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บทคดัย่อ 
 

 เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกลเ้ป็นเทคนิคท่ีสามารถน ามาประยกุตใ์ชป้ระเมินค่าโพลาไรเซชนั
หรือโพลแบบไม่ท าลายได ้ลดระยะเวลาในการประเมินเม่ือเทียบกบัวิธีการปกติในห้องปฏิบติัการ อย่างไรก็ตาม  
เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกลเ้ป็นการวดัเฉพาะจุดบนท่อนออ้ยไดเ้ท่านั้น ไม่ครอบคลุมพ้ืนผิวของ
ตวัอย่าง งานวิจยัน้ีจึงเป็นการประยุกต์ใชเ้ทคนิคภาพไฮเปอร์สเปกตรัมอินฟราเรดย่านใกล ้ท่ีสามารถสแกนไดท้ัว่
พ้ืนผิวของตวัอย่าง ซ่ึงเป็นขอ้ไดเ้ปรียบเม่ือเปรียบเทียบกบัเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล ้และสามารถ
สร้างภาพในการตรวจสอบค่าโพลาไรเซชันบนพ้ืนท่ีระนาบของผิวท่อนออ้ย ในการศึกษาใช้ท่อนอ้อยพันธ์ุ
ขอนแก่น 3 จ านวน 300 ตวัอย่าง ท่ีมีอายุการเก็บเก่ียวระหว่าง 8-11 เดือน จากแปลงในจงัหวดัสุพรรณบุรี มีค่าโพล
จดัอยูใ่นช่วง 4.93-23.38 เปอร์เซ็นต ์น ามาวดัค่าการดูดกลืนแสงในช่วง 900-1700 นาโนเมตร โดยตวัอย่างท่อนออ้ย
แต่ละท่อนเคล่ือนท่ีผ่านใตก้ลอ้งบนัทึกค่าการดูดกลืนแสงของระบบไฮเปอร์สเปกตรัมอินฟราเรดย่านใกล ้โดยน า
เทคนิค partial least squares regression มาใช้ในการวิเคราะห์สร้างสมการท านายค่าโพลาไรเซชัน และศึกษา
ผลกระทบของไขบนผิวท่อนออ้ย ผลการศึกษาพบวา่ สมการท่ีสร้างจากตวัอย่างท่อนออ้ยท่ีผา่นการท าความสะอาด
พ้ืนผิวให้สมรรถนะในการท านายดีท่ีสุด มีค่าสัมประสิทธ์ิการก าหนดเท่ากบั 0.83 ขอ้ผิดพลาดมาตรฐานในการ
ท านายเท่ากบั 1.52 เปอร์เซ็นต ์เม่ือน าสมการน้ีไปสร้างภาพการกระจายของค่าโพลบนพ้ืนท่ีระนาบของผิวท่อนออ้ย 
โดยการท านายค่าโพลในแต่ละพิกเซลของภาพไฮเปอร์สเปกตรัม ภาพแสดงการกระจายตวัของโพลแสดงปริมาณ   

โพลดว้ยสีท่ีสัมพนัธ์กนับนพ้ืนท่ีระนาบของผิวท่อนออ้ย และท าใหพ้บว่า ท่อนออ้ยบริเวณดา้นบนล าตน้มีค่าโพล 
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นอ้ยกว่าท่อนออ้ยท่ีบริเวณดา้นล่างล าตน้ ผลจากการศึกษาน้ีแสดงถึงศกัยภาพของเทคนิคภาพไฮเปอร์สเปกตรัม
อินฟราเรดยา่นใกลใ้นการน าไปพฒันาเป็นเคร่ืองตรวจวดัค่าโพลแบบรวดเร็วและไม่ท าลายไดใ้นอนาคต 
 

ค าส าคัญ: ออ้ย, โพลาไรเซชนั, อินฟราเรดยา่นใกล,้ การวดัแบบไม่ท าลาย, ภาพไฮเปอร์สเปกตรัม 
 

ABSTRACT 
 

 Near-infrared spectroscopy can be applied to assess polarization (Pol) non-destructively. It can reduce 
the analysis time compared to conventional methods in the laboratory.  However, assessment by near-infrared 
spectroscopy is a spot measurement on the sugarcane, not covering the surface of the sample. This research 
applied non-destructive quality analysis using near-infrared hyper spectral imaging technique that can cover the 
whole surface in scanning to create an image to evaluate the Pol value on the plane area of sugarcane surface. 
This is an advantage compared to near-infrared spectroscopy techniques. In the study, 300 sugarcane stalks of 
cultivar Khon Kaen 3 used were harvested at age between 8-11 months from Suphan Buri province. The Pol 
values of the samples were in the range of 4.93-23.38%. The absorbance of each stalk was measured for in the 
range of 900-1700 nm. Each cane sample was scanned and measured by placing it on a translational moving 
platform which conveyed the samples past under the absorbance recording camera of the near-infrared 
hyperspectral system. The partial least squares regression technique was used to create a Pol prediction equation 
by studying the effects of wax on the surface of sugarcane. The results showed that the optimal models developed 
from surface-cleaned sugarcane samples provided the best predictive performance. The determination coefficient 
was 0.83 and the standard error of prediction was 1.52%. When using the best equation to predict the Pol value of 
each pixel of the hyperspectral image to create color-mapped image, the color-mapped image visually showed the 
polarization distribution map with corresponding color over the plane area of the stalk surface. The pol color 
mapped image revealed that sugarcane at the bottom of the stem had higher Pol value than cane at the top of the 
stem. The results of this study demonstrated the potential of near-infrared hyperspectral imaging techniques for 
the future development of fast and non-destructive polarization probes. 
 

Key words: sugar cane, polarization, near infrared, non-destructive measurement, hyperspectral imaging 
 

บทน า 
 ค่าโพลาไรเซชนั (Polarization, Pol) หรือค่า
ร้อยละของน ้ าตาลซูโครส เป็นหน่ึงในตัวแปรท่ี
ส าคัญส าหรับการวิ เคราะห์ คุณภาพอ้อย เพ่ือใช้

ค าน วณ ค่ า  ซี .ซี .เอส . (Commercial Cane Sugar, 
C.C.S.) ซ่ึ งหมายถึง ป ริมาณ ร้อยละของน ้ าตาล
ซูโครสบริสุทธ์ิ ท่ีสามารถผลิตเป็นการคา้เชิงพาณิชย์
ได ้ซ่ึงเป็นสูตรค านวณตามมาตรฐานสากล ค านวณ
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จากน ้ าอ้อย ท่ีได้จากการหีบอ้อย กระบวนการ
วิเคราะห์หาค่าโพลนั้ น เป็นวิ ธีการท่ีต้องท าใน
หอ้งปฏิบติัการ โดยเร่ิมจากการหีบสกดัน ้าออ้ย กรอง 
และน าน ้ าอ้อยมาวัดค่าด้วยเคร่ืองโพลารีมิเตอร์  
ท่ี ค่อนข้างมีความยุ่งยากในเร่ืองของการเตรียม
ตัวอย่างน ้ าออ้ย ขั้นตอนการใช้สารเคมี ต้องอาศัย
ค ว าม ช าน าญ ข อ งผู ้ป ฏิ บั ติ ง าน  แ ล ะ ยัง เป็ น
กระบวนการท่ีตอ้งมีการท าลายตวัอย่าง ในปัจจุบนัมี
การน าเทคนิคในการตรวจวดัคุณภาพของผลผลิตทาง
การเกษตรโดยไม่ต้องท าลายตวัอย่าง คือ เทคนิคส
เปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (near-infrared 
spectroscopy; NIRS) เข้ าม าใช้ ใน ก ารวิ เค ร าะห์
ปริมาณต่าง ๆ ท่ีเป็นค่าส าหรับบ่งบอกถึงคุณภาพของ
ผลผลิตทางการเกษตร เป็นวิธีการท่ีไม่ยุ่งยาก และ
รวดเร็วกว่าวิ ธีการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ
แบบเดิม 
 เทคนิค NIRS เป็นเทคนิคท่ีอาศัยการฉาย
พลงังานแสงจ าเพาะไปท่ีตวัอย่าง ท าให้เกิดการสั่น
ของโมเลกุลและเกิดการดูดกลืนพลงังานท่ีแตกต่าง
กนัไปตามความยาวคล่ืนของพลงังาน โมเลกุลของ
ส า ร ท่ี มี พั น ธ ะ  C-H, O-H ห รื อ  N-H ท่ี เ ป็ น
องค์ประกอบหลกัในผลผลิตเกษตรและอาหารจะมี
อันตรกิริยากับพลังงานแสงในย่าน NIR เทคนิค 
NIRS เป็นเทคนิคท่ีไดรั้บการยอมรับอย่างแพร่หลาย
ในการใช้ตรวจสอบคุณภาพภายในผลผลิตเกษตร  
มีความรวดเร็วกว่าวิธีการวิเคราะห์ในห้องปฏิบติัการ 
เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม มีการประยุกต์ใช้เทคนิค 
NIRS กับการวิเคราะห์ค่าองค์ประกอบทางเคมีใน
ออ้ยในรูปแบบแตกต่างกนั มีการใช ้NIRS ท านายค่า 
ซี.ซี.เอส. ในน ้าออ้ยดว้ยรูปแบบการวดัแบบส่องผ่าน 
(Kirasak et al., 2015) แ ล ะ  Taira et al. (2010) ไ ด้
พัฒนาการวิเคราะห์ค่าโพลจากตัวอย่างชานอ้อย
บดละเอียดแทนการวิเคราะห์จากตัวอย่างน ้ าอ้อย 
พบว่า สามารถลดระยะเวลาในการเตรียมตัวอย่าง

และวิเคราะห์ผลลงไดจ้าก 22 นาที เหลือเพียง 3 นาที 
และมีค่า SEP เท่ากบั 0.23 เปอร์เซ็นต์ Kamwilaisak 
et. al. (2021) ใช้ NIRS เพ่ือประเมินคุณภาพออ้ยบด
ในออ้ยสองพนัธ์ุ คือพนัธ์ุล าปาง 92-11 และขอนแก่น 
3 โดยท าการวดัปริมาณ Brix, โพล, ไฟเบอร์ และ  
ซี.ซี.เอส. มีค่า R2 เท่ากับ 0.97, 0.90, 086 และ 0.82 
ตามล าดับ มีค่า RMSEP ของ Brix, โพล, ไฟเบอร์ 
และ ซี.ซี.เอส. เท่ากบั 0.246 Brix, 0.512%, 0.353% 
และ 0.542% ตามล าดบั มีงานวิจยัท่ีวิเคราะห์คุณภาพ
อ้อยโดยการไม่ท าลายตัวอย่าง เช่น  Taira et.al. 
(2021) ได้ศึกษาการใช้เคร่ือง NIR แบบพกพาเพ่ือ
ตรวจสอบค่าโพลท่ีช่วงความยาวคล่ืน 600-1,100  
นาโนเมตร พบว่า มีค่า SEP เท่ากบั 1.1% ถึงแมก้าร
วดัดว้ยเทคนิค NIRS จะเป็นวิธีการท่ีรวดเร็ว และไม่
ท าลายตวัอย่าง แต่ก็ยงัมีขอ้จ ากดัคือ สามารถวดัการ
ดูดกลืนแสงได้คร้ังละหน่ึงต าแหน่งบนตัวอย่าง  
ซ่ึงไม่ครอบคลุมพ้ืนท่ีทั้งหมดของตวัอย่างได ้ดงันั้น
จึงได้มีการพัฒนาเทคนิคภาพไฮเปอร์สเปกตรัม
อินฟราเรดย่านใกล้ (Near Infrared Hyper Spectral 
Imaging, NIR-HSI) ซ่ึงเป็นการรวมกันของเทคนิค 
NIRS และเทคนิคของการถ่ายภาพ เพ่ือให้ได้ทั้ ง
ข้อมูลทางสเปกโตรสโกปีและข้อมูลเชิงพ้ืนท่ีของ
ตวัอย่างท่ีสแกน NIR-HSI จะท างานโดยไดภ้าพและ
ขอ้มูลไฮเปอร์สเปกตรัมในทุกต าแหน่งของตวัอย่างท่ี
ถูกสแกน (Manley, 2014) เทคนิค  NIR-HSI มีข้อ
ไดเ้ปรียบเหนือเทคนิค NIRS โดยใหข้อ้มูลสเปกตรัม
ของทุกจุดบนภาพของตัวอย่างจากการสแกนคร้ัง
เดียว เน่ืองจากภาพ NIR-HSI มีทั้ งข้อมูลสเปกตรัม
และเชิงพ้ืนท่ี จึงสามารถสร้างเป็นภาพการกระจาย
ของค่าทางเคมีบนพ้ืนท่ีผิวระนาบของตวัอยา่งไดด้ว้ย
การท าแผนท่ีภาพ 
 มีการศึกษาท่ีประยุกต์ใช ้NIR-HSI กบัออ้ย
เพ่ือพัฒนาระบบส าหรับการระบุความแตกต่าง



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(3) : 570-583 (2566) 573 
 

ระหวา่งส่วนต่าง ๆ ของตน้ออ้ย (Aparatana et al., 2020) 
โดยสามารถจ าแนกได ้98.2% โดยใช ้Support Vector 
Machine (SVM) ในการวิ เค ราะห์  งานวิ จัยขอ ง 
Maraphum et.al. (2020) ศึกษาการใช้เทคนิค NIR-
HSI เพ่ือสร้างแผนท่ีการกระจายตวัของค่าบริกซ์และ
ค่าความช้ืนในท่อนออ้ย มีค่า R2 เท่ากบั 0.68% และ
0.70% ตามล าดบั การสแกนเป็นแบบหนา้ตดัจากการ
ผ่าคร่ึงตัวอย่างท่อนออ้ยตามแนวยาวซ่ึงเป็นการวดั
แบบท าลาย พบว่าความหนาแน่นในการกระจายตวัมี
ค่าท่ีต ่าในบริเวณของส่วนท่ีเป็นขอ้ตาออ้ย 
 อย่างไรก็ตาม ยงัไม่มีรายงานการใชเ้ทคนิค 
NIR-HSI ในการสร้างภาพการกระจายตวัของค่าโพล
ในตวัอย่างท่อนออ้ยแบบไม่ท าลาย ดงันั้น งานวิจยัน้ี
จึงเป็นการศึกษาการประยุกต์ใช้เทคนิค NIR-HSI  
ในการท านายค่าปริมาณโพลาไรเซชนั และสร้างภาพ
การกระจายตัวบนพ้ืนท่ีผิวระนาบท่อนอ้อย เพ่ือ
ส าห รับใช้ตรวจสอบแบบรวด เร็ว  และศึกษ า
ผลกระทบของไขบนผิวท่อนออ้ยต่อการดูดกลืนแสง 
 

วธิดี าเนินการวจิัย 
1. การเตรียมตวัอย่าง 
 เตรียมตวัอย่างโดยการเก็บเก่ียวท่อนออ้ยท่ีมี
อายุระหว่าง 8 ถึง 11 เดือน พันธ์ุขอนแก่น 3 จาก
พ้ื น ท่ี  อ .ห น องหญ้ าไซ  จ .สุ พ รรณ บุ รี  (พิ กัด 
14.827506, 99.760037) จ านวน 100 ล  า โดยสุ่มเลือก
ให้มีความยาวของล าออ้ยไม่นอ้ยกว่า 150 เซนติเมตร 
มีขนาดเส้นผ่ าศูนย์กลางเฉ ล่ีย  29.59 มิลลิ เมตร  
สุ่มตัวอย่างท่อนออ้ยในแปลง โดยท าการตัดเหนือ
จากพ้ืนดินประมาณ 10 เซนติเมตรและตัดใบอ้อย
ออก จากนั้ นจึงน าตัวอย่างไปยงัห้องปฏิบัติการท่ี
ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
วิทยาเขตก าแพงแสน แบ่งตวัอย่างออ้ย 1 ล  าออกเป็น 
3 ส่วน คือ ส่วนโคน ส่วนกลาง และส่วนปลาย ความ

ยาวของแต่ละส่วน 50 เซนติเมตร (ภาพท่ี 1) รวม
จ านวน 300 ตวัอย่าง เก็บตวัอย่างท่อนออ้ยแต่ละส่วน
ไว้ท่ี อุณ ห ภู มิห้ อ ง 25 ± 2 อ งศ าเซ ล เซี ยส  เป็ น
ระยะเวลา 6 ชั่วโมงเพ่ือให้มีอุณหภูมิคงท่ี ก่อนท่ีจะ
น ามาวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเทคนิค NIR-HSI 
2. การวดัการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค NIR-HSI  
 งานวิจัยน้ีศึกษาผลกระทบของไขบนผิว
ท่อนออ้ยต่อการดูดกลืนแสง ดงันั้นจึงสแกนตวัอย่าง
ท่อนอ้อยแต่ละตัวอย่าง 2 แบบ คือ ท่อนอ้อยท่ียงั
ไม่ไดท้ าความสะอาดผิว และท่อนออ้ยท่ีผ่านการท า
ความสะอาดผิวแลว้ การวดัค่าการดูดกลืนแสงด้วย
เทคนิค NIR-HSI ใช้เคร่ือง NIR hyperspectral imaging 
(VLNIR-CL-100-N17E, SPECIM SisuCHEMA, Spectral 
Imaging Ltd., Oulu, Finland) ท่ี ติดตั้ งชุดหลอดไฟ
ทังส เตนฮาโลเจนขนาด 20 วัตต์  (DECOSTAR, 
Carrollton, GA, United States) 3 หลอด กลอ้งถ่ายภาพ 
CCD (Xeva 992, Xenics Infrared Solution Ltd., Oulu, 
Finland) และชุดโปรแกรมควบคุมการท างาน (Specim’s 
LUMO Software Suite, Spectral Imaging Ltd., Oulu, 
Finland) รูปแบบการสแกนเป็นแบบ Push-broom 
โดยสแกนตวัอย่างเป็นแนวเส้นท่ีประกอบไปดว้ยค่า
การดูดกลืนแสง 320 ค่า เม่ือตวัอย่างเคล่ือนผ่านไป
ดา้นใตก้ลอ้ง แนวการสแกนเป็นเส้นดงักล่าวก็จะถูก
น ามาต่อกันเป็นภาพสเปกตรัมการดูดกลืนแสง ดัง
แสดงในภาพท่ี 2ก กล่าวคือ ตวัอย่างท่อนออ้ยถูกวาง
อยู่บนถาด เล่ือน  (Translational moving platform) 
ของเคร่ือง ถาดเล่ือนจะน าท่อนออ้ยเคล่ือนท่ีผ่านใต้
กลอ้งท่ีมีเซนเซอร์รับแสง มีความเร็วในการเคล่ือนท่ี 
10 มิลลิเมตรต่อวินาที ระยะห่างระหวา่งตวัอยา่งท่อน
ออ้ยถึงกลอ้งถ่ายภาพเท่ากบั 29 เซนติเมตร ขอ้มูลการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนต่าง ๆ และขอ้มูลต าแหน่ง 
ของตวัอย่างจะถูกรวบรวมและบนัทึกอยู่ในรูปแบบ
ของขอ้มูล 3 มิติ (Hypercube) โดยขอ้มูลของ ต าแหน่ง 
จะอยูใ่นรูปของ แกน x (ขนาด 320 Pixel) และแกน y 
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(ตามความยาวของวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีผ่านใตเ้ซนเซอร์รับ
ภาพ) (ภาพท่ี 2ข) และในแต่ละพิกเซลจะมีข้อมูล
สเปกตรัม (แกน λ) ในช่วงความยาวคล่ืน 900 ถึง 
1700 นาโนเมตร แต่ละค่าการดูดกลืนแสงห่างกัน
ตามความยาวคล่ืนเท่ากบั 3.2 นาโนเมตร รวมทั้งส้ิน 
256 ความยาวคล่ืน ท่อนอ้อยในแต่ละแบบจะถูก

สแกน 2 คร้ัง โดยหมุนท่อนออ้ยรอบแกน 180 องศา 
เพ่ือสแกนคร้ังท่ีสอง ขอ้มูลการดูดกลืนแสงจากการ
สแกนทั้งสองคร้ังในทุกต าแหน่งของพ้ืนผิวตวัอย่าง
ท่อนออ้ยจะถูกเฉล่ีย เป็นตวัแทนค่าการดูดกลืนแสง
หน่ึงตวัอยา่ง เพ่ือน าไปวิเคราะห์สร้างสมการต่อไป 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 1  ตวัอยา่งท่อนออ้ยท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

 
   ก)      ข) 

ภาพที่ 2  ก) ไดอะแกรมแสดงภาพดา้นขา้งของ NIR-HIS และ ข) ภาพสามมิติของถาดเล่ือนวางตวัอยา่ง 
 
3. การวเิคราะห์ค่าปริมาณโพล 
 หลังจากท่ีท าการวัดค่าการดูดกลืนแสง
ตวัอย่างท่อนออ้ยดว้ยเทคนิค NIR-HSI ตวัอย่างท่อน
ออ้ยจะถูกน าไปวิเคราะห์หาค่าโพลท่ีห้องปฏิบติัการ
ของศูนย์วิจัยพืชไร่สุพรรณบุรี กรมวิชาการเกษตร  

อ.อู่ทอง จ.สุพรรณบุรี ด้วยวิธีการสกัดน ้ าออ้ยจาก
ตวัอย่างท่อนออ้ย กรองน ้ าออ้ยโดยใชส้ารช่วยกรอง 
Celite (Filter Aid) ผ่านเคร่ืองกรองความดันสูงท่ี
ความดนั 3.5 บาร์ ดว้ยกระดาษกรอง (Whatman No. 
91) จนได้น ้ าอ้อยปริมาตร 100-120 มิลลิลิตร น า

150 cm 
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ตวัอย่างน ้ าออ้ยไปแช่ในเคร่ืองท าความเยน็ อุณหภูมิ
คงท่ีท่ี 20 องศาเซลเซียส จากนั้นท าการวิเคราะห์หา
ค่าโพลด้วยเคร่ืองโพลาริมิเตอร์ (Saccharomat 202, 
Schmidt+Haensch, SCHMIDT+HAENSCH GmbH 
& Co., Berlin, Germany) ดงัแสดงล าดบัการวิเคราะห์
ในภาพท่ี 3 (ก-ฉ) ดงัน้ี 

ก) เตรียมตัวอย่างท่อนอ้อย ข) หีบสกัด
ตัวอย่างน ้ าอ้อย ค) ตัวอย่างน ้ าอ้อยจากการสกัด  

ง) กรองตวัอย่างน ้าออ้ยดว้ยการอดัผ่านกระดาษกรอง 
จ) ตัวอย่างน ้ าอ้อยหลังการกรอง ช) แช่ตัวอย่าง
น ้าออ้ยในเคร่ืองท าความเยน็ และ ฉ) วิเคราะห์หาค่า
โพลดว้ยเคร่ืองโพลาริมิเตอร์ 

หาค่าโพลของท่อนออ้ยแต่ละท่อน 2 คร้ัง 
แล้วน าค่าเฉ ล่ียไป เป็นตัวแปรตามส าห รับการ
วิเคราะห์สร้างสมการ 

 

 
ภาพที่ 3  ขั้นตอนการวิเคราะห์หาปริมาณโพล 

 
4. การวเิคราะห์ข้อมูลสร้างสมการ 
 น าภาพการดูดกลืนแสงท่ีไดจ้ากการวดัดว้ย
เทคนิค NIR-HSI มาเลือกเฉพาะในส่วนพ้ืนผิวออ้ย 
ไม่รวมในส่วนของบริเวณท่ีเป็นขอ้ตาออ้ยและพ้ืน
หลัง และค านวณค่าการดูดกลืนเฉล่ียของส่วนท่ี
เลือกใช้เป็นตวัแทนค่าการดูดกลืนแสงของตวัอย่าง
ท่อนอ้อย  โดยใช้โปรแกรม  Evince (Prediktera, 
Umeå, SWEDEN) ในการเลือกส่วนดังกล่าว การ
วิเคราะห์สร้างสมการท านายค่าโพลใชเ้ทคนิค Partial 
Least Squares Regression (PLSR) โดยใช้โปรแกรม 

The Unscrambler (Camo, Norway Version 9.8) ก่อน
การวิเคราะห์น าตัวอย่างมาแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม 
ก ลุ่ม ท่ี  1 คื อ  ก ลุ่มส ร้างสมการ  (calibration set) 
จ านวน 200 ตวัอย่าง และกลุ่มท่ี 2 คือ กลุ่มทดสอบ
สมการ (validation set) จ านวน 100 ตวัอย่าง โดยให้
ตัวอย่างทั้ งสองกลุ่มมีการกระจายตัวของค่าโพล
ใกลเ้คียงกัน น าค่าการดูดกลืนแสง (ตัวแปรอิสระ) 
และค่าโพล (ตวัแปรตาม) ของตวัอย่างในกลุ่มสร้าง
สมการมาสร้างสมการ จากนั้นหาจ านวนแฟกเตอร์ท่ี
เหมาะสมของสมการใชเ้ทคนิคครอสวาลิเดชนั 

ก
) ข

) 

ค
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ง
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 สมการถูกวิเคราะห์สร้างจ านวน 2 สมการ 
เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะ โดยสร้างจากค่าการ
ดูดกลืนแสงของท่อนออ้ยท่ีไม่ไดก้ าจดัไข และจากค่า
การดูดกลืนแสงของท่อนออ้ยท่ีก าจดัไขออกแลว้ซ่ึง
เป็นตวัอย่างท่อนออ้ยชุดเดิม แต่ละสมการจะใช้ค่า
การดูดกลืนแสงเร่ิมต้นมาปรับเพ่ือลดผลของการ
กระเจิงแสงในสเปกตรัมดว้ยเทคนิคทางคณิตศาสตร์
ต่าง ๆ เช่น การปรับความแปรปรวนใหเ้ป็นมาตรฐาน 
(Standard normal variate, SNV), การป รับแก้การ
กระเจิงแบบผลคูณ (multiplicative scatter correction, 
MSC), การท าให้ส เปกต รัม เรียบด้วยการเฉ ล่ีย 
เคล่ือนท่ี (moving average smoothing, MAS) (3 point), 
การท าให้สเปกตรัมเรียบแบบ  Savitzky-Golay (3 
point), การท าอนุพันธ์อันดับท่ีหน่ึงแบบ Savitzky-
Golay (1D) และ การท าอนุพันธ์อันดับท่ีสองแบบ 
Savitzky-Golay (segment = 15) (2D) น าส มก าร ท่ี
วิเคราะห์ในทุกกรณีไปใชท้ านายค่าโพลของตวัอย่าง
ในกลุ่มทดสอบสมการจากค่าการดูดกลืนแสง ในการ
เลือกสมการท่ีมีสมรรถนะดีท่ีสุดจะประเมินจากค่า 
สั มประสิท ธ์ิการตัด สิน ใจ  (R2) ค่ าคลาดเคล่ือน
มาตรฐานในการท านาย (standard error of prediction, 
SEP) แ ล ะ ค่ า  RPD (ratio of standard error of 
prediction to standard deviation ของตวัอย่างในกลุ่ม
ทดสอบสมการ) (Williams et al., 2019) โดยค่า R2 
และค่า RPD ควรจะมีค่าสูง และค่า SEP ควรจะมีค่า
ต ่า 
5. การสร้างแผนภาพการกระจายตวัของค่าโพล 

 ภาพ NIR-HSI ประกอบดว้ย พิกเซล และแต่
ละพิกเซลจะมีค่าการดูดกลืนแสงตามความยาวคล่ืน
ตั้ งแต่ 900 ถึง 1700 นาโนเมตร น าภาพ NIR-HSI  
มาสร้างแผนภาพแสดงการกระจายตัวของค่าโพล
ด้วยการน าสมการท่ีมีสมรรถนะดีท่ีสุดมาท านายค่า 
โพลของแต่ละพิกเซลจากค่าการดูดกลืนแสงของ
พิกเซลนั้ น ๆ แล้วเปล่ียนค่าโพลเทียบสเกลเป็น
ระดบัสีต่าง ๆ ก็จะไดภ้าพการกระจายตวัค่าโพลการ
ส ร้างภ าพการกระจายโพลใช้โปรแกรม Matlab 
R2020b. (MathWork; Co.; U.S.) (License: Kasetsart 
University) ในการประมวลผล 
  

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ลักษณะของสเปกตรัมการดูดกลืนแสง NIR ของ
ท่อนอ้อย 
 โดยทั่วไปสเปกตรัมการดูดกลืนแสง NIR 
จะมีพีคโค้งมนและไม่เด่นชัด ดังนั้ นเพ่ือให้พีคมี
ความเด่นชดัข้ึนจึงน าค่าการดูดกลืนแสงมาปรับดว้ย
กระบวนการทางคณิตศาสตร์ ไดแ้ก่ การท าอนุพนัธ์
อนัดบัท่ีสอง ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีท าให้พีคมีความแหลม
มากข้ึน และยงัท าใหพี้คท่ีใกลก้นั แยกตวัออกจากกนั
ให้เห็นชดัเจนข้ึน อย่างไรก็ตาม พีคของสเปกตรัมท่ี
ไดจ้ากการปรับด้วยการท าอนุพนัธ์อนัดบัท่ีสองจะ
กลับ หั ว ล งด้ าน ล่ าง  (Miyazawa and Sonoyama, 
1998) ภาพท่ี 4 แสดงสเปกตรัมท่ีผ่านการปรับด้วย
การท าอนุพนัธ์อนัดบัท่ีสอง โดยเปรียบเทียบตวัอย่าง
ท่ีมีไขและไม่มีไข 
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ภาพที่ 4  สเปกตรัมการดูดกลืนแสงปรับดว้ยเทคนิคอนุพนัธ์อนัดบัท่ีสองเปรียบเทียบท่อนออ้ยมีไขและไม่มีไข 

 
เม่ือพิจารณาภาพท่ี 4 พบว่า การท าอนุพนัธ์

อนัดบัท่ีสองช่วยให้สามารถเห็นต าแหน่งของพีคท่ี
ชัด เจน ข้ึน ท่ีต าแห น่ง 968, 1156, 1410 และ1440  
นาโนเมตร ต าแหน่งของพีคท่ีช่วงความยาวคล่ืน 968 
เกิดจากโอเวอร์โทนอันดับ 2 ของพันธะ O-H ของ
องค์ประกอบท่ีเป็นน ้ า ต าแหน่งของพีคท่ีช่วงความ
ยาวคล่ืน 1410 และ 1440 นาโนเมตร เป็นโอเวอร์โทน
อันดับ ท่ี  1 ของพันธะ  O-H ในโครงส ร้างของ
แอลกอฮอล์และน ้ าตาล (ซูโครส) (Osborne et al., 
1993) เม่ือพิจารณาอิทธิพลของไขบนผิวท่อนออ้ย
พบว่า ไขส่งผลให้เกิดการดูดกลืนแสงน้อยลง เม่ือ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างท่อนอ้อยท่ีไม่มีไข ทั้ งน้ี
สาเหตุมาจากไขท าให้เกิดการกระเจิงแสงมากข้ึน 
(Sanseechan et al., 2018) เป็นสาเห ตุให้แสง NIR 
ส่องผ่านเขา้ไปในตวัอย่างไดน้้อยลง มีการสะทอ้น
กลบัออกมามากขั้น จึงเกิดการดูดกลืนแสงนอ้ยลง 
2. การเปลี่ยนแปลงค่าโพลที่สัมพันธ์กับต าแหน่งการ
วดัและอายุเกบ็เกีย่ว 
 ค่าโพลของตัวอย่างท่อนอ้อยจ านวน 300 
ตัวอย่าง ช่วงอายุการเก็บเก่ียวระหว่าง 8-11 เดือน 

พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 4.93-23.38 เปอร์เซ็นต์ ดงัแสดง
ในตารางท่ี 1 เม่ือเปรียบเทียบค่าโพลของตวัอย่างท่ีมี
อายุเก็บเก่ียวท่ีแตกต่างกนัและต าแหน่งการวดัตาม
ความยาวท่อนออ้ยท่ีแตกต่างกนั (ตารางท่ี 2) พบว่า 
ค่าโพลมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนจากอายุ 8 ไปจนถึง 10 
เดือน นอกจากนั้น ค่าโพลมีการเปล่ียนแปลงไปตาม
ต าแหน่งตามความสูงของท่อนออ้ย โดยในช่วงอายุ
การเก็บเก่ียว 8-9 เดือน ค่าโพลจะมีค่าสูงท่ีบริเวณ
โคน และมีค่าลดลงท่ีต าแหน่งกลาง และปลาย 
ตามล าดบั และค่าจะเพ่ิมข้ึนตามอายุการเกบ็เก่ียวของ
ออ้ยอย่างมีนยัส าคญั ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ
เม่ือออ้ยมีอายุการเก็บเก่ียวตั้งแต่ 10 เดือน ค่าโพลท่ี
ต าแหน่งส่วนโคนและกลางจะไม่มีความแตกต่างกนั
อย่างมีนยัส าคญั แต่ท่ีบริเวณส่วนปลายนั้นยงัคงมีค่า
ต ่ากว่าส่วนโคนและส่วนกลาง ดงัแสดงในตารางท่ี 2 
เน่ืองจากออ้ยเป็นพืชมีการเจริญเติบโตจากดา้นล่าง
ข้ึนบน การเจริญเติบโตและการสะสมน ้ าตาลของ
อ้อ ยนั้ น ไ ม่ ได้ เกิ ด ข้ึ นพ ร้อมกัน  อ้อ ย ท่ี มี ก าร
เจริญเติบโต เร่ิมตน้จะมีการสะสมน ้ าตาลน้อย เม่ือ
ออ้ยมีอายุมากข้ึนการเจริญเติบโตจะลดลงก็จะท าให้
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มีการสะสมน ้ าตาลมากข้ึน ในระยะเจริญเติบโต 
(elongation phase) (อายุ 8-9 เดือน) ส่วนบนของต้น
ออ้ยจึงมีปริมาณน ้ าตาลซูโครสต ่ากว่าส่วนอ่ืนเพราะ
เป็นส่วนท่ีมีการเจริญเติบโต ในขณะท่ีส่วนดา้นล่าง
ของต้นอ้อยท่ี เจริญเติบโตมาแล้วจะมีการสะสม
ปริมาณซูโครสมากข้ึน (Zhu, 1997) เม่ืออ้อยมีอายุ

ตั้งแต่ 10 เดือนจนถึงเก็บเก่ียว เป็นช่วงท่ีออ้ยอยู่ใน
ระยะของการแ ก่และสุก  (maturity and ripening 
phase) ต้น อ้อ ย มี การ เจ ริญ เติบ โต ท่ี ช้ าล ง  ก าร
เจริญเติบโตจะอยูท่ี่บริเวณปลายหรือยอด จึงส่งผลให้
ปริมาณน ้ าตาลไม่มีความแตกต่างกนัในบริเวณโคน
และกลางล าตน้ 

 
ตารางที่ 1  ค่าสถิติพ้ืนฐานค่าโพล (%) ของตวัอยา่งท่อนออ้ยในกลุ่มสร้างสมการและกลุ่มทดสอบสมการ  
กลุ่มตวัอย่าง จ านวนตวัอย่าง ค่าน้อยที่สุด ค่ามากที่สุด ค่าเฉลีย่±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
กลุ่มสร้างสมการ 200 4.93 23.38 17.76±3.63 
กลุ่มทดสอบสมการ 100 8.36 23.27 17.72±3.65 

 
ตารางที่ 2  ความแตกต่างค่าโพล (%) เฉล่ีย ตามต าแหน่งความยาวตน้ออ้ยและอายอุอ้ย  

 อายุเกบ็เกีย่ว (เดือน) 

 8 9 10  11  

ส่วนล่างล าต้น 18.53 a 20.47 a 22.36 a 22.30 a 
ส่วนกลางล าต้น 16.62 b 19.57 b 22.29 a 22.07 a 
ส่วนบนล าต้น 13.07 c 15.99 c 21.11 b 21.07 b 
ค่าเฉลีย่ 16.07 18.68 21.92 21.82 
F-test p<0.01 p<0.01 p<0.01 p<0.01 
Coefficient of 
variation (%) 7.57 7.84 2.49 3.85 

 
3. ผลการวเิคราะห์การสร้างสมการท านายค่าโพล 
 ผลการวิเคราะห์ เบ้ืองต้นพบว่า สมการ
ท านายค่าโพลของตัวอย่างออ้ยท่ีไม่มีไขให้ผลการ
ท านายท่ีดีกว่าสมการท่ีสร้างจากค่าการดูดกลืนแสง
ตัวอย่างออ้ยท่ีมีไข สาเหตุคือ ตัวอย่างท่ีไม่มีไขให้
สเปกตรัมท่ีมีค่าการดูดกลืนแสงสูงกวา่ หรือใหข้อ้มูล
สเปกตรัมท่ีมากกว่าตัวอย่างท่ี ม่ีไข ผลการศึกษา
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Sanseechan et al. (2018) 
ท่ีพบว่าสมการท านายท่ีสร้างจากตวัอย่างท่อนออ้ยท่ี
ผ่ าน ก ารน า เอ าไข ท่ี เค ลื อบ ผิ ว ออกไปนั้ น  มี

ประสิทธิภาพในการท านายค่าความหนาแน่นของ
ท่อนอ้อยมากกว่าสมการท่ีสร้างมาจากตัวอย่างท่ี
ไม่ไดท้ าการน าไขเคลือบออก 
 ดงันั้น การวิเคราะห์การสร้างสมการจึงเนน้
เฉพาะตัวอย่างท่ีไม่มีไขเท่านั้ น ผลการวิเคราะห์
สมรรถนะของสมการเปรียบเทียบระหว่างการปรับ
สเปกตรัมดว้ยเทคนิคทางคณิตศาสตร์ต่าง ๆ แสดงใน
ตารางท่ี 3 โดยสมการส าหรับการท านายค่าโพลท่ี
สร้างมาจากค่าการดูดกลืนแสงท่ีปรับด้วย SNV 
ร่วมกับ 1D มีความสามารถในการท านายตัวอย่าง 
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ในกลุ่มทดสอบสมการท่ีดีท่ีสุดมีค่า R2= 0.83 SEP = 
1.52% แ ล ะ  RPD = 2.33 (ต า ร า ง ท่ี  3) แ ล ะ ค่ า
อตัราส่วนระหว่าง SEP ต่อ SEC เท่ากบั 1.15 ซ่ึงนอ้ย
กว่า 1.3 แสดงว่า จ านวนแฟกเตอร์ 8 แฟกเตอร์ ของ
สมการมีความเหมาะสม ไม่ท าใหเ้กิดการ Overfitting 
(Cantor et al., 2011) ผลการท านายค่าโพลในงานวิจยั
น้ี ใหค่้า R2 สูงกว่างานวิจยัท่ีท านายค่าโพลจากออ้ยท่ี
เต รี ยม เป็ น เส้น ใยละ เอี ยด  ซ่ึ งให้ ค่ า  R2 = 0.71 
(Kirasak et al., 2015) อย่างไรก็ตาม งานวิจัยโดย 
Kamwilaisak et al. (2021) ให้ ค่า R2 = 0.93 และค่า 
RPD = 3.17 ซ่ึงมีความแม่นย  าสูงกว่า ทั้ งน้ีสาเหตุ
หน่ึงเน่ืองมาจากงานวิจยัของ Kamwilaisak et al. (2021) 

เตรียมตวัอย่างเป็นออ้ยสับละเอียด ในขณะท่ีงานวิจยั
น้ี ตวัอย่างท่ีใชเ้ป็นท่อนออ้ยสด ซ่ึงเปลือกออ้ยส่งผล
ใหแ้สง NIR ผา่นไปถึงเน้ือออ้ยไดน้อ้ยลง 
 ค่าโพลท่ีไดจ้ากหอ้งปฏิบติัการและค่าโพลจาก
การท านาย ของกลุ่มข้อมูลสร้างสมการ มีค่า R2 
เท่ากับ 0.87 ค่า SEC เท่ากับ 1.32% และกลุ่มข้อมูล
ทดสอบสมการ ค่า R2 เท่ากับ 0.83 ค่า SEP เท่ากับ 
1.52% ดังแสดงในภาพท่ี 5 โดยค่า R2 ท่ีอยู่ในช่วง 
0.82-0.90 นั่ น บ่ ง บ อ ก ถึ ง ส ม ก า ร ท า น า ย มี
ประสิทธิภาพส าหรับการใช้ตรวจสอบคุณภาพได ้
(Williams et al., 2019) 

 
ตารางที่ 3  ค่าทางสถิติแสดงสมรรถนะในการท านายของสมการในการท านายค่าโพลจากค่าการดูดกลืนแสงท่ีปรับ 

 ดว้ยเทคนิคคณิตศาสตร์แบบต่าง ๆ  
เทคนิคที่ใช้ปรับค่า
การดูดกลืนแสง* 

จ านวน
ตวัแฟกเตอร์ 

กลุ่มสร้างสมการ กลุ่มทดสอบสมการ 
RPD 

R² SEC (%) R² SEP (%) Bias (%) 
SM 10 0.86 1.34 0.83 1.53 0.310 2.32 
SNV 8 0.87 1.31 0.83 1.54 0.209 2.30 
SNV+1D 8 0.87 1.32 0.83 1.52 0.343 2.33 
SNV+2D 6 0.83 1.49 0.78 1.61 0.316 2.20 
1D 7 0.84 1.44 0.78 1.63 0.298 2.17 
2D 6 0.84 1.46 0.79 1.58 0.290 2.24 
MAS 10 0.86 1.34 0.81 1.54 0.293 2.31 
MAS+1D 7 0.84 1.44 0.78 1.53 0.294 2.31 
MAS+2D 6 0.83 1.48 0.79 1.58 0.297 2.24 
SM+1D 8 0.85 1.41 0.79 1.61 0.290 2.20 
SM+2D 7 0.85 1.43 0.80 1.55 0.293 2.29 
SM+SNV 9 0.86 1.37 0.80 1.56 0.326 2.27 
MSC 8 0.87 1.31 0.82 1.54 0.266 2.29 
*SM = Savitzky-Golay smoothing with 3 smoothing points. 
SNV = Standard normal variate. 
1D = Savitzky-Golay 1st derivative with 15 smoothing points. 
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2D = Savitzky-Golay 2nd derivative with 15 smoothing points. 
MAS = moving average smoothing with 3 smoothing points. 
MSC = multiplicative scatter correction. 
     

 
   ก)      ข) 
ภาพที่ 5  กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าโพลท่ีวดัจากห้องปฏิบติัการและค่าโพลท่ีท านายจากสมการท่ีสร้างจากค่า 

 การดูดกลืนแสงปรับดว้ยเทคนิคการปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐานและการท าอนุพนัธ์อนัดบัท่ี 
 หน่ึงของ ก) กลุ่มสร้างสมการ และ ข) กลุ่มทดสอบสมการ 

 
4. แผนภาพการกระจายตวัของค่าโพล 
 สมการท านายค่าโพลในท่อนออ้ยท่ีดีท่ีสุด
ถูกน ามาใชท้ านายค่าโพลในแต่ละพิกเซลจากค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีปรับดว้ย SNV และ 1D ของพิกเซลนั้น 
และแปลงค่าโพลท่ีไดเ้ป็นค่าสีตามสเกลท่ีก าหนด ดงั
แสดงบางตวัอย่างในภาพท่ี 6 ซ่ึงจะเห็นการกระจาย
ตัวของค่าโพลบนตัวอย่างท่อนอ้อย เปรียบเทียบ
ตัวอย่างท่อนอ้อยท่ีวดัท่ีต าแหน่งแตกต่างกันตาม
ความสูง การกระจายตวัของค่าโพลบนตวัอย่างท่อน
อ้อย 1 ล าประกอบไปด้วย 3 ส่วนคือ ส่วนโคน 
ส่วนกลาง และส่วนปลาย โดยแสดงทั้งสองดา้นของ
ตวัอยา่งท่อนออ้ย 
 ตัวอย่างในภาพท่ี 6 แสดงให้เห็นถึงส่วน
โคนของต้นอ้อ ย เป็น ส่ วน ท่ี มี ค่ าโพลสู งท่ี สุ ด 
(19.98%) เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีต้นออ้ยใช้ส าหรับ
การกัก เก็ บ อาห าร  (น ้ าต าล ) รอ งลงม าได้แ ก่ 

ส่วนกลาง (16.68%) ซ่ึงมีค่าไม่แตกกนัทางสถิติเม่ือ
ออ้ยมีอายุการเก็บเก่ียวท่ีมากข้ึน และมีค่าน้อยท่ีสุด
บริเวณส่วนปลาย (9.23%) การแสดงการกระจายตวั
ของค่าโพลนั้ น มีแนวโน้มของการกระจายตัวไม่
แตกต่างกนัทัว่บริเวณพ้ืนท่ีผิวของท่อนออ้ย แต่จะพบ
การท านายค่าโพลท่ีอาจผิดพลาดบริเวณต าแหน่งท่ี
เป็นขอ้ตาออ้ย และบริเวณพ้ืนผิวท่ีมีคราบสีด า หรือ
บริเวณท่ีถูกแมลงศัตรูอ้อยท าลาย เน่ืองมาจากใน
ขั้นตอนของการจดัการเฉล่ียขอ้มูลของการดูดกลืน
คล่ืนแสงนั้น ไดท้ าการตดัในส่วนของบริเวณขอ้ตา
ออ้ย และรอยเป้ือนออกไป นอกจากนั้น ยงัมีความ
คลาดเคล่ือนของค่าโพลท่ีท านายบริเวณขอบของภาพ
ตวัอย่าง ท่ีเป็นส่วนของผิวโคง้ของตวัอย่างท่อนออ้ย
เน่ืองจากความโคง้ของรูปทรงกระบอกของตวัอย่าง
ท่อนออ้ยท่ีท าให้ระยะห่างมีค่าเปล่ียนแปลงไปเม่ือ



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(3) : 570-583 (2566) 581 
 

ตวัอย่างออ้ยเคล่ือนท่ีผ่านใต้กลอ้ง ระยะห่างท่ีไกล
ท่ีสุดจะอยูท่ี่บริเวณขอบของท่อนออ้ยทั้งสองดา้น 
 แผนภาพการกระจายตัวของค่ าโพลมี
ประโยชน์ ช่วยให้สามารถพิจารณาเปรียบเทียบค่า
โพลไดทุ้กต าแหน่งบนตวัอย่าง ไดอ้ย่างรวดเร็ว ซ่ีง
เป็นข้อดีของเทคนิค NIR-HSI ท่ีเหนือกว่าเทคนิค 
NIRS ทัว่ไป อย่างไรก็ตาม เคร่ืองมือ NIR-HSI ท่ีใช้
ในการศึกษาถูกออกแบบมาส าหรับตวัอย่างท่ีมีพ้ืนผิว
เรียบ ท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนในการสร้างภาพ
การกระจายได้ส าหรับตัวอย่างท่ีมีผิวโค้ง ตัวอย่าง
งานวิจยัท่ีแกปั้ญหาการใชเ้ทคนิค NIR-HSI กบัท่อน
ออ้ย ได้แก่ งานของ Maraphum et al. (2020) ซ่ึงท า

ให้ตัวอย่างท่อนอ้อยมีผิวหน้าเรียบด้วยการผ่าคร่ึง
ท่อนออ้ยตามความยาวก่อนน ามาสแกน ซ่ึงช่วยลด
ความคลาดเคล่ือนในการท านายค่าทางเคมีบริเวณ
ขอบท่อนอ้อยได้ แต่ก็ เพ่ิ มกระบวนการเตรียม
ตวัอย่างท่ีต้องน าท่อนออ้ยมาผ่าดว้ยเช่นกัน ดังนั้น
เพ่ือให้การวดัค่าสามารถท าได้โดยไม่มีการท าลาย
ตวัอย่าง หรือการเตรียมตวัอย่าง และลดความคลาด
เคล่ือนท่ีเกิดจากผิวโคง้ของตวัอย่างรูปทรงกระบอก 
ควรมีการพฒันาเทคนิคของการสแกนดว้ยการหมุน
ตวัอยา่งรูปทรงกระบอกเพ่ือลดความคลาดเคล่ือนจาก
ตวัอยา่งท่ีมีผิวโคง้ 

 

 
ภาพที่  6  แผนภาพการกระจายค่าโพลของท่อนอ้อยท่ีต าแหน่ง ก) ส่วนบนล าต้น (ค่าเฉล่ียโพล= 9.23%)  

  ข) ส่วนกลางล าตน้ (ค่าเฉล่ียโพล= 16.68%) และ ค) ส่วนล่างล าตน้ (ค่าเฉล่ียโพล= 19.98%) 
 

สรุป 
 เทคนิค NIR-HSI ถูกน ามาประยุกต์ใช้ใน
การท านายค่าปริมาณของค่าโพลหรือค่าร้อยละของ
น ้ าตาลซูโครสในตวัอย่างท่อนออ้ย สมการ PLSR ท่ี
พัฒนามาจากตัวอย่างท่อนออ้ยท่ีผ่านการท าความ
สะอาดพ้ืนผิวมีประสิทธิภาพในการท านายท่ี ดี
มากกว่าสมการท านายท่ีพฒันามาจากตวัอย่างท่อน
ออ้ยท่ีไม่ผ่านการท าความสะอาดพ้ืนผิว เน่ืองมาจาก

ผลของการสะทอ้นและการกระเจิงแสงของคราบไข
ท่ีเคลือบพ้ืนผิวท่อนออ้ย การศึกษาน้ีแสดงให้เห็นถึง
ความเป็นไปไดใ้นการประยุกต์ใช้เทคนิค NIR-HSI 
สร้างแผนภาพการกระจายของค่าโพลของตัวอย่าง 
ซ่ึงช่วยให้สามารถเปรียบเทียบความแตกต่างของค่า
โพลไดทุ้กต าแหน่งบนตวัอย่างไดอ้ย่างรวดเร็ว และ
ยงัสามารถพัฒนาต่อยอดไปใช้กับผลผลิตทางการ
เกษตรอ่ืน ๆ อย่างไรก็ตาม ควรมีการพฒันาเทคนิค
การสแกนเพ่ือลดความคลาดเคล่ือนจากตวัอย่างท่ีมี

ก) 

ข) 

ค) 
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ผิวโคง้ งานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นศกัยภาพของเทคนิค 
NIR-HSI ในการน ามาท านายค่าโพลจากท่อนออ้ยสด
โดยตรง 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจัยน้ีมีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาวิธีวิเคราะห์ปริมาณแอลกอฮอล์ในหน่วยร้อยละโดยปริมาตรของ 
เมทานอล ไอโซโพรพานอล และเอทานอลในเจลแอลกอฮอลช์นิดหนืดท่ีไม่สามารถปิเปตใหไ้ดป้ริมาตรท่ีแน่นอน 
โดยการศึกษาจะใชวิ้ธีวดัหาค่าความหนาแน่นท่ีแทจ้ริงของเจลแอลกอฮอล ์เพ่ือเปล่ียนจากน ้าหนกัเป็นปริมาตรเจล 
จากนั้นตรวจวดัปริมาณแอลกอฮอลด์ว้ยเคร่ืองเฮดสเปซ ร่วมกบัเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ ตวัตรวจวดัชนิดเฟลม 
ไอออไนเซชนั ภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดสอบใชเ้วลาการตรวจวดัเพียง 15 นาทีส าหรับทั้ง 3 สารประกอบ 
ผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ะถูกค านวณเป็นร้อยละโดยปริมาตรของแอลกอฮอลแ์ต่ละชนิดในเจลแอลกอฮอลด์ว้ยสมการ
ท่ีสร้างข้ึน วิธีการมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง ในช่วงท่ีศึกษาครอบคลุมตามเกณฑ์ท่ีก าหนดของกระทรวง
สาธารณสุขท่ีก าหนดเมทานอลในตวัอย่างไม่เกินร้อยละ 5 โดยปริมาตร และเอทานอลควรมีในตวัอย่างมากกว่า 
ร้อยละ 70 โดยปริมาตร คือเมทานอลมีช่วงการวิเคราะห์ร้อยละ 0.04 - 7.06 โดยปริมาตรและเอทานอลช่วงการ
วิเคราะห์ร้อยละ 0.48 - 96.62 โดยปริมาตร ส่วนไอโซโพรพานอลจะศึกษาช่วงการวดัท่ีปริมาณนอ้ยเช่นเดียวกบั 
เมทานอล เน่ืองจากมกัพบในตวัอย่างจริงในช่วงปริมาณนอ้ย ค่าร้อยละการไดก้ลบัคืนเฉล่ียอยู่ในช่วง 95.05±3.89 
ถึง 97.71±5.18 ส าหรับ เมทานอล ไอโซโพรพานอล และ 99.58±2.57 ถึง 100.02±2.19 ส าหรับเอทานอล ค่าความ
เท่ียงของการวดัเท่ากบั 3.49 - 5.36% ส าหรับเมทานอล ไอโซโพรพานอล และ 0.95 - 1.84% ส าหรับเอทานอล 
 

ค าส าคัญ: เจลแอลกอฮอล,์ ความหนาแน่นท่ีแทจ้ริง, เฮดสเปซ, แก๊สโครมาโทกราฟ 
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ABSTRACT 
 

This work to study method for analyzing alcohol content expressed as percentage by volume of alcohol, 
namely methanol, isopropanol and ethanol in a viscous alcohol gel that cannot be pipetted to exact volume. In this 
study, the true density of alcohol gel was measured to change from weight to gel volume. The researchers then 
measured the alcohol content with a headspace-gas chromatography flame ionization detector. Under the optimum 
conditions, the test took only 15 min for all three compounds. The results were calculated as a percentage by volume 
of each alcohol in the alcohol gel using the generated equation. There was a linear relationship between 
concentration and response. The range studied according to the criteria regulated by the Ministry of Public Health, 
methanol content does not exceed 5% by volume, while ethanol content should be more than 70% by volume. The 
analysis range of methanol and ethanol percentage by volume were 0.04 -  7.06 and 0.48 - 96.62 respectively, 
whereas isopropanol studied the small measurement range as same as methanol. This was because they are often 
found small quantities in real samples. The percentage recovery ranged from 95.05±3.89 to 97.71±5.18 for both 
methanol and isopropanol and 99.58±2.57 to 100.02±2.19 for ethanol. The precision of method was 3.19 - 5.36% 
for both methanol and isopropanol and 0.95 - 1.84% for ethanol. 
 

Key words: alcohol gel, true density, headspace, gas chromatograph 
 

บทน า 
ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขประเทศ

ไทย ปี 2563 เร่ือง ผลิตภณัฑ์ท าความสะอาดมือท่ีมี
แอลกอฮอลเ์ป็นส่วนประกอบเพ่ือสุขอนามยั ก าหนด
ไวว้่า “ผลิตภณัฑท์ าความสะอาดมือท่ีมีแอลกอฮอล์
เป็นส่วนประกอบเพ่ือสุขอนามัย” หมายความว่า 
ผลิตภณัฑท่ี์ประกอบดว้ยเอทิลแอลกอฮอล ์และหรือ
ไอโซโพรพานอล ตั้งแต่หรือมากกว่าร้อยละ 70 โดย
ปริมาตร  (volume by volume, %v/v) (Ministry of 
Public Health, 2020) เน่ืองจากชนิดและปริมาณของ
แอลกอฮอล์ มีผลต่อการยับย ั้ งเ ช้ือโรค ดังนั้ นจึง
จ า เ ป็นต้องมีวิ ธีการวัดเชิงคุณภาพและทดสอบ
ปริมาณร้อยละโดยปริมาตรท่ีเหมาะสม เพ่ือใหท้ราบ
ปริมาณแอลกอฮอลส์ าหรับใชท้ าความสะอาดมือเพ่ือ
ป้องกนัเช้ือโรคต่างๆ โดยเฉพาะเช้ือโรคโควิด 19 ท่ี
ก าลงัมีการระบาดอยู่ในปัจจุบนั (Fallica et al., 2021) 

ซ่ึงผลิตภณัฑท์ าความสะอาดมือท่ีมีแอลกอฮอล์เป็น
ส่วนประกอบมีผลิตภัณฑ์หลายรูปแบบ เช่น เจล 
ของเหลว และสเปรย ์เป็นตน้ ซ่ึงในการวดัปริมาณ
ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ท่ีระบุปริมาณ
แอลกอฮอล์ส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์เป็นหน่วย
ร้อยละโดยปริมาตร กรณีตวัอย่างท่ีเป็นเจล ตวัอย่าง
จะมีลกัษณะขน้และหนืด การสุ่มเลือกตวัอยา่งเจลท่ีมี
ลกัษณะหนืดให้ได้ปริมาตรท่ีถูกต้องตามต้องการ
ค่อนขา้งท าไดย้าก  ซ่ึงหากสุ่มเลือกไม่ถูกวิธีจะท าให้
ปริมาตรท่ีไดอ้าจมีความคลาดเคล่ือนไม่ถูกตอ้งตาม
ความเป็นจริง ในงานวิจัยน้ีจึงได้สนใจศึกษาหา
วิ ธี ก า ร วัด ป ริ ม าณ ร้ อ ย ละ โ ด ยป ริ ม า ต ร ของ
แอลกอฮอล์ ส่ วนประกอบในผ ลิตภัณฑ์ เ จ ล
แอลกอฮอล์ชนิดหนืด โดยเลือกการชั่งน ้ าหนัก
ตวัอยา่งเจล และศึกษาหาความหนาแน่นท่ีแทจ้ริงของ
เจลแอลกอฮอล์ท่ีใช้ในประเทศไทย และยังไม่มี
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รายงานวิจยัใดรายงานค่าไว ้เพ่ือน าค่าความหนาแน่น
ท่ีแท้จริงมาเปล่ียนน ้ าหนักตัวอย่างท่ีชั่งได้เ ป็น
ปริมาตรท่ีถูกต้องเพ่ือให้การรายงานผลสอดคลอ้ง
ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข โดยแอลกอฮอล์
ส่ ว น ป ร ะ ก อ บ ท่ี จ ะ ศึ ก ษ า ห า ป ริ ม า ณ คื อ  
ไอโซโพรพานอล และเอทานอล เพ่ือตรวจสอบ
ปริมาณว่ามีมากกว่าร้อยละ 70 โดยปริมาตรหรือไม่ 
พร้อมกบัวดัปริมาณสารท่ีแสดงความเป็นพิษหากมี
ปริมาณมากคือ เมทานอลท่ีเป็นสารแปลงสภาพ 
(denaturant) จากไอโซโพรพานอล และเอทานอล 
โดยตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขประเทศไทย 
ปี 2561 ก าหนดไวว้่ามีเมทานอลในเคร่ืองส าอาง
พร้อมใชไ้ดสู้งสุดไม่เกินร้อยละ 5 โดยปริมาตรของ
เอทานอลและไอโซโพรพานอล  และกรณีเป็น
เคร่ืองส าอางท่ีใชบ้ริเวณรอบดวงตาไม่เกินร้อยละ 1 
โดยปริมาตร  (Ministry of Public Health, 2018) เพ่ือ
ความปลอดภยัของผูบ้ริโภค 

ส าหรับเคร่ืองมือในการทดสอบปริมาณ
แอลกอฮอล์ทั้ งเมทานอล ไอโซโพรพานอล และ 
เอทานอลในผลิตภณัฑเ์จลแอลกอฮอล ์คือเคร่ืองแก๊ส
โครมาโทกราฟ ร่วมกับตัวตรวจวัดชนิดเฟลม 
ไอออไนเซชัน (GC-FID) เน่ืองจากมีความจ าเพาะ
และให้สัญญาณการตอบสนองท่ีดีกับสารอินทรีย์
ระเหยง่ายกลุ่มแอลกอฮอล ์(Tiscione et al., 2011) แต่
เน่ืองจากการตรวจวิเคราะห์จ าเป็นตอ้งมีการเตรียม
ตวัอย่างก่อนการวิเคราะห์เพ่ือลดสารรบกวน หรือ
เพ่ือเพ่ิมความเข้มข้นของสารท่ีสนใจอยู่ในช่วงท่ี
สามารถตรวจวดัได ้โดยเทคนิคการเตรียมตวัอย่างหา
ปริมาณแอลกอฮอล์ในเจลแอลกอฮอล ์มีทั้งการเจือ
จางตัวอย่างแล้วทดสอบโดยตรงสู่ เค ร่ืองแก๊ส 
โครมาโทกราฟ (Thitisaksakul et al., 2021; Vivon 
and Nakniyom, 2021) ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีง่ายและรวดเร็ว 
อย่างไรก็ตามผลิตภณัฑบ์างชนิดจะมีส่วนผสมอ่ืน ๆ 
อยูด่ว้ย เช่น สารแต่งสี สารเพ่ิมความหนืด สารก่อเจล 

เป็นต้น สารเหล่าน้ีอาจปนเป้ือนเข้า สู่ เคร่ืองมือ
วิเคราะห์ได ้(FDA, U.S. Food and Drug Administration, 
2020; Jing et al., 2020) อาจส่งผลรบกวนต่อการวดั
เชิงปริมาณ ไดท้ั้งทางบวกและทางลบ คือ ไดค่้ามาก
หรือน้อยกว่าความเป็นจริง และสารเคมีส่วนผสม
หลายชนิด มักมีจุดเดือดค่อนข้างสูงท าให้ตกค้าง
บริเวณหัวฉีด (Dhandapani and abaji, 2020) เป็นผล
ใหไ้ลเนอร์และคอลมันข์องเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ
เส่ือมสภาพการใชง้าน (Chun et al., 2016) จากปัญหา
ดงักล่าวเทคนิคท่ีน่าสนใจในการเตรียมตวัอย่างและ
การสกดัสารอินทรียร์ะเหยง่าย โดยสารปนเป้ือนท่ีมี
จุดเดือดสูงไม่ปนเป้ือนเขา้สู่เคร่ืองมือวิเคราะห์คือ 
เทคนิคเฮดสเปซ (Headspace, HS) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ี
เหมาะสมส าหรับการสกดัเพ่ือวิเคราะห์สารระเหยง่าย
อ ย่ า ง เ ช่ น  แ อลกอฮอล์  (Tiscione et al., 2011; 
SHIMADZU, 2020) หลักการจะเป็นการให้ความ
ร้อนแก่สารตัวอย่างในภาชนะปิดจนสารท่ีสนใจ
วิเคราะห์กระจายตวัเขา้สู่สภาวะสมดุลระหว่างเฟส
สองเฟสคือ เฟสของตัวอย่างและเฟสของบริเวณ
เฮดสเปซ โดยสารแอลกอฮอล์ส่วนประกอบจะอยู ่
ในลกัษณะของแก๊สในเฟสเฮดสเปซและของเหลว 
ในเฟสของเจลแอลกอฮอล์ จากนั้นน าสารท่ีอยู่ใน
เฟสของเฮดสเปซไปวิ เคราะห์ด้วยเค ร่ืองแก๊ส 
โครมาโทกราฟ ท าให้ไม่มีผลของสารรบกวนจาก
สารแต่งสี สารเพ่ิมความหนืดของเจลเข้าสู่ระบบ
วิ เคราะห์  (Snow and Slack, 2002; Ji et al., 2006) 
วิธีการเตรียมตัวอย่างแบบเฮดสเปซร่วมกับการ
วิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟจึงถูกเลือกใช้
ในการศึกษาวิเคราะห์ปริมาณแอลกอฮอลท์ั้ง 3 ชนิด
ในตวัอยา่งเจลแอลกอฮอล ์

ดงันั้นโดยสรุปในงานวิจยัน้ีจะศึกษาหาวิธี
วิเคราะห์ปริมาณของแอลกอฮอล์ในหน่วยร้อยละ
โดยปริมาตรในเจลแอลกอฮอล์ชนิดตัวอย่างท่ีมี
ลักษณะหนืด  โดยการชั่งน ้ าหนักตัวอย่า งแล้ว
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เปล่ียนเป็นปริมาตรดว้ยค่าความหนาแน่นท่ีแทจ้ริง 
แล้วตรวจวัดความเข้มข้นด้วยเทคนิค เฮดสเปซ
ร่วมกบัการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ
พร้อมกบัการสร้างสมการค านวณผลใหเ้หมาะกบัการ
วิเคราะห์เชิงปริมาณของสารประกอบอินทรีย์ใน
ตวัอยา่งเจลแอลกอฮอล ์
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. ตวัอย่างเจลแอลกอฮอล์ 

ตัวอย่างท่ีใช้ในการวิเคราะห์ทั้ งหมดเป็น
ตวัอย่างเจลแอลกอฮอลช์นิดหนืดท่ีมีการส่งทดสอบ 
ณ ส านักเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และการทดสอบ 
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ โดยภาครัฐและเอกชน 
ช่วงปี 2563 - 2564 จ านวน 23 ตวัอยา่ง 
2. สารเคมทีี่ใช้ 

สารมาตรฐาน เมทานอล ไอโซโพรพานอล 
และ เอทานอลซ้ือจาก Merck KGaA (Darmstadt, 
Germany) น ้ าปราศจากไอออน (DI) ผลิตจากเคร่ือง
ท าน ้ าบ ริ สุท ธ์ิ  Milli-Q (Merck KGaA, Darmstadt, 
Germany) 

3. เคร่ืองมือที่ใช้ในการวจิยั 
เค ร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟร่วมกับตัว

ตรวจวัดชนิดเฟลมไอออไนเซชัน ยี่ห้อ Hewlett 
Packard รุ่น 6850 โดยสภาวะการทดสอบ คอลมัน์ท่ี
ใชใ้นการแยกสารคือ HP-Innowax ความยาว 30 เมตร 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.32 มิลลิเมตร ความหนาของ
ฟิลม์ 0.25 ไมโครเมตร อุณหภูมิตูอ้บของเคร่ืองแก๊ส
โครมาโทกราฟแบบคงท่ี 50 ºC เป็นเวลา 9 นาที ตวั
ตรวจวดัชนิดเฟลมไอออไนเซชันอุณหภูมิ 160 ºC 
อตัราไหลแก๊สไฮโดรเจน แอร์ซีโร่ และไนโตรเจน 
เท่ากบั 30, 300, 25 mL/min ตามล าดบั อุณหภูมิหวัฉีด 
150 ºC สัดส่วนสารเข้าคอลัมน์ 1 ต่อ 50 ใช้แก๊ส
ฮี เ ลียมเ ป็นแก๊สพาอัตราไหล 1 mL/min เค ร่ือง
เฮดสเปซยี่ห้อ Hewlett Packard รุ่น HP 7694 สภาวะ
ท่ีใช้แสดงดังตารางท่ี 1 เคร่ืองวดัความหนาแน่นท่ี
แท้จริง (True density analyzer) ยี่ห้อ Micromeritics 
รุ่น  AccuPyc II 1340 เค ร่ืองชั่ง  5 ต าแหน่งยี่ ห้อ 
Mettler Toledo รุ่น AT261 

 
ตารางที่ 1  สภาวะในการทดสอบของเคร่ืองเฮดสเปซ 

สภาวะ ค่าที่ตั้ง สภาวะ ค่าที่ตั้ง 
Equilibrium temperature 80 ºC Loop fill time 0.5 นาที 
Equilibrium time 15 นาที Loop eq. time 0.05 นาที 
Loop temperature  95 ºC Pressurization time 0.1 นาที 
Transfer line temperature 150 ºC Injection time 1.0 นาที 
Vial shaking on Vial pressure 15.2 psi 
Loop size: 0.25 mL Carrier pressure 4.5 psi 

 
4. การศึกษาหาเวลาที่เหมาะสมของเทคนิคเฮดสเปซ 

เวลาในการสกัดเป็นเวลาท่ีเหมาะสมท่ีให้
สารท่ี วิ เคราะห์เ กิดการเคล่ือนท่ีจนเข้า สู่สมดุล 
(Equilibrium time) ระหว่างเฟสของตวัอย่างและเฟส

ของเฮดสเปซ โดยในการศึกษาจะเตรียมสาร
มาตรฐานผสมความเข้มข้น  0.6 mL/L ส าหรับ 
เมทานอล ไอโซโพรพานอล และ 39.2 mL/L ส าหรับ
เอทานอลปริมาตร 100 mL แบ่งสารมาตรฐานใส่ขวด
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เฮดสเปซขวดละ 2 mL จ านวน 5 ขวดต่อเวลาท่ีศึกษา 
โดยช่วงเวลาท่ีศึกษาคือ 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 นาที
หลงัจากไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมของเวลาในการสกดั
แลว้ จะศึกษาประสิทธิภาพของวิธีก่อนการน าไป
ประยกุตใ์ชก้บัตวัอยา่งจริง 
5.  การ ศึกษาประสิทธิภาพของวิ ธี  (Analytical 
performances) 

การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีจะศึกษาตาม
แนวปฏิบัติมาตรฐานของ AOAC ปี 2016 (AOAC, 
2016) ส าหรับการทดสอบเชิงปริมาณกรณีสารท่ี
สนใจเป็นองค์ประกอบหลกัในตัวอย่างท่ีตรวจวดั 
โดยมีรายการท่ีศึกษาดงัน้ี 

5.1 ความเป็นเส้นตรงของช่วงการวิเคราะห์ 
(Applicable range) 

ศึกษาโดยการเตรียมสารมาตรฐาน ช่วง
ความเขม้ขน้ของเคร่ืองมือคือ 0.02 - 4.00 mL/L ของ
เมทานอล ไอโซโพรพานอลและ 0.27 - 54.00 mL/L 
ของเอทานอลในตวัท าละลายน ้า DI ซ่ึงจะสอดคลอ้ง
ตามปริมาณแอลกอฮอล์ส่วนประกอบท่ีมักพบใน
ตวัอย่างเจลแอลกอฮอลแ์ละสอดคลอ้งตามประกาศ
กระทรวงสาธารณสุขเ ร่ืองปริมาณแอลกอฮอล์
ส่วนประกอบในผลิตภณัฑท์ าความสะอาดมือ หลงั
น าช่วงการตรวจวดัของเคร่ืองมือไปค านวณเป็นช่วง
การวิเคราะห์ของวิธี จากนั้นน าสารมาตรฐานแต่ละ
ความเข้มข้นปริมาตร 2 mL ใส่ในขวดเฮดสเปซ 
จ านวน 3 ซ ้ าต่อความเขม้ขน้ ไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง 
HS-GC-FID ผลของสัญญาณท่ีได้จากเคร่ืองน ามา
สร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้
ของสารแต่ละชนิดและสัญญาณการตอบสนองท่ีได ้
แล้ว พิ จ า รณา ช่ วงความ เ ป็น เส้นตรง  โดย ค่ า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R2) มีค่ามากกว่า 0.995 
(Van et al., 2002) 

5. 2 ขี ด จ า กั ด ก า ร ต ร วจวั ด  (Limit of 
detection: LOD) และขีดจ ากัดการตรวจวัด เ ชิง
ปริมาณ (Limit of quantification, LOQ) 

ขีดจ ากดัการตรวจวดัคือความเขม้ขน้ต ่าสุด
ท่ีสามารถตรวจวดัได ้ท าไดโ้ดยการเติมสารมาตรฐาน
ในตวัท าละลายน ้ า DI แลว้ท าการวดั 10 ซ ้ าและให้
อตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมากกว่า
หรือเท่ากบัสาม (Signal to noise ratio, S/N ≥ 3) และ
ขีดจ ากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ คือระดับความ
เขม้ขน้ต ่าสุดท่ีสามารถวิเคราะห์หาปริมาณสารใหมี้
ความถูกตอ้งและแม่นย  าอยู่ในเกณฑท่ี์ยอมรับได ้ท า
โดยการเติมสารมาตรฐานในตวัท าละลายน ้า DI แลว้
ท าการวดั 10 ซ ้ า และให้อตัราส่วนของสัญญาณต่อ
สัญญาณรบกวนมากกว่าหรือเท่ากบัสิบ (S/N ≥ 10) 
(Shrivastava, 2011; Jullakan et al., 2020) 

5.3 ความแม่น (Accuracy) 
ศึกษาในรูปแบบร้อยละการได้กลับคืน  

(% Recovery) ค านวณจากความเขม้ขน้ของค่าท่ีวดั
ไดข้องสารมาตรฐานท่ีเติมลงไปรวมกบัความเขม้ขน้
ท่ีมีอยู่เดิม (Spike sample) หักลบความเขม้ขน้ท่ีมีอยู่
เดิม (Unspike) แลว้หารดว้ยความเขม้ขน้ท่ีเติมลงไป 
ค านวณเป็นค่าร้อยละการไดก้ลบัคืนจากการเติมสาร
มาตรฐานลงในตวัอยา่ง 

โดยปกติการศึกษาร้อยละการไดก้ลบัคืนใน
ตัวอย่างของเหลว ของแข็งหรือของเหลวหนืด 
ตัวอย่าง unspike และ spike sample ต้องชั่งน ้ าหนัก
ให้ใกลเ้คียงกนัเพ่ือให้สามารถเปรียบเทียบค่ากนัได้
ง่าย และจ าเป็นอยา่งมากส าหรับสารท่ีสนใจท่ีมีอยู่ใน
ตวัอย่างในสัดส่วนปริมาณมาก ซ่ึงในทางปฏิบติัจริง
ค่อนขา้งท าไดย้ากในการชัง่ตวัอย่างเจลแอลกอฮอล์
เพ่ือการ spike ให้มีน ้ าหนักเท่ากับตัวอย่าง unspike  
ท่ีชั่งไวเ้ร่ิมแรก เพราะลกัษณะตัวอย่างท่ีมีลกัษณะ
หนืดท าให้ควบคุมน ้ าหนักยาก ต้องใช้เวลานาน  
ซ่ึงเวลาท่ีนานข้ึนอาจท าใหแ้อลกอฮอลส่์วนประกอบ
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ระเหยออกไปจากเจลท าให้ค่าท่ีไดไ้ม่สอดคลอ้งกับ
ความเป็นจริงคือมีค่าลดลง ดังนั้ นในงานวิจัย น้ี   
จะเลือกใชค่้าน ้าหนกัจริงช่วงน ้าหนกั 95 - 105 mg ท่ี
ชั่งได้ของเจลแอลกอฮอล์ ส าหรับทั้ ง unspike และ 
spike sample โดย spike sample จะเติมสารมาตรฐาน
ตามช่วงความเป็นเสน้ตรง ท่ี 3 ระดบัความเขม้ขน้คือ
ระดับ 1 เข้มข้น 0.3 mL/L ระดับ 2 เข้มข้น 0.9 และ
ระดับ  3 เ ข้มข้น  1.5 mL/L ส าห รับ เมทานอล  
ไอโซโพรพานอล และระดับ 1 เข้มข้น 15.0 mL/L 
ระดบั 2 เขม้ขน้ 21.0 และระดบั 3 เขม้ขน้ 27.0 mL/L 
ส าหรับเอทานอลลงในตวัอย่างเจลแอลกอฮอล์ท่ีชั่ง
น ้ าหนกัไว ้ปรับปริมาตรดว้ยตวัท าละลายน ้ า DI ให้
ไดป้ริมาตร 5 mL แต่ละระดบัความเขม้ขน้ของ spike 
sample จะน ามาค านวณร้อยละการไดก้ลบัคืนโดยใช้
สมการท่ีออกแบบข้ึนเองส าหรับสมการท่ี 1 และ

สมการท่ี 2 ท่ีได้ดัดแปลงจากสมการค านวณค่า 
ร้อยละการได้กลับคืนตาม AOAC (1998) โดยค่า 
ร้อยละการไดก้ลบัคืนของการสกดัสารท่ียอมรับได้
อ้างอิงจาก AOAC (2016) คืออยู่ในช่วง 90-107% 
ส าหรับช่วงความเขม้ขน้ของเมทานอล ไอโซโพรพานอล
ของระดบัความเขม้ขน้ท่ี 1 ของ spike sample (ความ
เขม้ขน้ของสัญญาณตรวจวดั 0.01%) และอยู่ในช่วง 
95-105% ส าหรับช่วงความเข้มข้นของเมทานอล  
ไอโซโพรพานอลของระดบัความเขม้ขน้ท่ี 2 - 3 ของ 
spike sample (ความเข้มข้นของสัญญาณตรวจวัด 
0.1%) และอยู่ในช่วง 97 - 103% ส าหรับช่วงความ
เข้มข้นของเอทานอล ท่ีระดับความเข้มข้นท่ี 1 - 3 
ของ spike sample (ความเขม้ขน้ของสญัญาณตรวจวดั 
1.0%) (AOAC, 2016) 

 

 𝐶𝑠𝑢             =        
(𝑊𝑆𝑝− 𝑊𝑢) × 𝐶𝑈

𝑊𝑢
                                         สมการท่ี 1 

 % Recovery =       (𝐶𝐹− (𝐶𝑈+ 𝐶𝑠𝑢)

𝐶𝐴
) × 100                          สมการท่ี 2 

 

เม่ือ 𝐶𝑠𝑢  คือ ความเขม้ขน้ส่วนต่างจากการชัง่น ้าหนกัระหวา่ง spike sample และ unspike หน่วย mL/L 
𝑊𝑆𝑝 คือ น ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีเติมสารมาตรฐานลงไป (spike sample) หน่วย mg 
𝑊𝑢   คือ น ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีไม่มีการเติมสารมาตรฐาน (unspike) หน่วย mg 
𝐶𝐹   คือ ความเขม้ขน้ท่ีตรวจวดัไดข้องสารท่ีเติมรวมกบัท่ีมีอยูเ่ดิม (spike sample) หน่วย mL/L 
𝐶𝑈   คือ ความเขม้ขน้ของสารในตวัอยา่งท่ีไม่มีการเติมสารมาตรฐาน (unspike) หน่วย mL/L 
𝐶𝐴   คือ ความเขม้ขน้ของสารมาตรฐานท่ีเติมลงไปในสารตวัอยา่ง หน่วย mL/L 
 

5.4 ความเที่ยง (Precision) 
ศึกษาในรูปแบบร้อยละส่วนเ บ่ียงเบน

มาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) จากการวิเคราะห์ความ
เข้มข้น ท่ีตรวจพบจากเค ร่ือง  HS-GC-FID ของ
แอลกอฮอลส่์วนประกอบในตวัอย่างเจลแอลกอฮอล์
ท่ีเติมสารมาตรฐาน 3 ระดบัความเขม้ขน้ (ช่วงความ
เข้มข้นเดียวกับการศึกษาร้อยละการได้กลับคืน) 
ความเขม้ขน้ละ 2 ซ ้ า และท าซ ้ าทั้งหมด 3 คร้ัง แลว้
รายงานความสามารถในการทดสอบซ ้ าในรูปแบบ 

%RSD โดยค่าความเท่ียงท่ียอมรับได้ควรน้อยกว่า 
6% ของระดบัความเขม้ขน้ท่ี 1 และนอ้ยกวา่ 8% ของ
ระดบัความเขม้ขน้ท่ี 2 - 3 ส าหรับช่วงความเขม้ขน้
ของเมทานอล ไอโซโพรพานอล และน้อยกว่า 4% 
ส าหรับช่วงความเข้มข้นของเอทานอล (AOAC, 
2016) 
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6. ขั้นตอนการหาความหนาแน่นของตัวอย่างเจล
แอลกอฮอล์ 

วิเคราะห์ค่าความหนาแน่นของตวัอย่างเจล
แอลกอฮอลด์ว้ยเคร่ือง True density analyzer โดยตวั
เคร่ืองใช้หลักการการแทนท่ีพ้ืนท่ีว่างในถ้วยใส่
ตวัอย่างดว้ยแก๊สฮีเลียม เพ่ือน ามาค านวณหาค่าความ
หนาแน่นของตวัอย่าง กระบวนการวิเคราะห์เร่ิมจาก
ท าการชัง่ถว้ยใส่ตวัอย่างขนาดปริมาตร 3.5 มิลลิลิตร 
บนเคร่ืองชัง่ 5 ต าแหน่ง ใส่ตวัอย่างเจลแอลกอฮอล์
ประมาณ 2 ใน 3 ของถว้ยใส่ตวัอย่าง บนัทึกน ้ าหนัก
ท่ีแน่นอน หลงัจากนั้นน าถ้วยใส่ตัวอย่างใส่ลงใน
เคร่ือง True density analyzer ท าการทดสอบ 10 รอบ 
จากนั้นบันทึกค่าความหนาแน่นเฉล่ียท่ีได้จากการ
ทดสอบในหน่วย g/mL 
7. ขั้นตอนการเตรียมตวัอย่างเจลแอลกอฮอล์ 

การชัง่ตวัอยา่งเพ่ือการวิเคราะห์จะท าการชัง่
ตวัอย่างลงในขวดเฮดสเปซท่ีใชวิ้เคราะห์โดยตรง ซ่ึง
เป็นขวดปากกว้าง ง่ายในการเติมตัวอย่างท่ี เป็น

ลักษณะเหลวหนืด และลดการถ่ายโอนภาชนะ
วิเคราะห์ช่วยลดการระเหยของแอลกอฮอล์ โดย
น ้าหนกัท่ีชัง่ช่วงน ้าหนกั 95 - 105 mg จากนั้นบนัทึก
น ้ าหนักท่ีแน่นอน เติมตวัท าละลายน ้ า DI เพ่ือปรับ
ปริมาตรใหไ้ด ้2 mL โดยปริมาณของตวัท าละลายน ้า 
DI ท่ีใชใ้นการปรับปริมาตรจะค านวณจากสมการท่ี
ออกแบบข้ึนเองดังสมการท่ี 3 จากนั้นเขย่าให้เป็น 
เ น้ือเ ดียวกันด้วยเค ร่ืองผสมสาร (Vortex mixer) 
ประมาณ 0.5 นาทีแล้วน าสารละลายตัวอย่างเจล
แอลกอฮอลใ์นขวดเฮดสเปซไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง 
HS-GC-FID 

เม่ือไดผ้ลการวิเคราะห์จากเคร่ือง HS-GC-FID 
เทียบหาความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ส่วนประกอบ 
แต่ละชนิด ซ่ึงคือ เมทานอล ไอโซโพรพานอล  
และเอทานอล จากสมการเส้นตรงของช่วงการ
วิเคราะห์ของเคร่ืองมือ จากนั้นน าความเข้มข้นท่ี
ไดม้าค านวณเป็นความเข้มข้นร้อยละโดยปริมาตร
ของแอลกอฮอล์ในเจลแอลกอฮอล์ด้วยสมการ 
ท่ีออกแบบข้ึนเองดงัสมการท่ี 4 

 

  𝑉𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡 =   2 – 
𝑊𝑠 

𝑑𝑔𝑒𝑙
       สมการท่ี 3 

 

เม่ือ  𝑉𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡 =  ปริมาตรสารละลาย DI ท่ีใชป้รับปริมาตร หน่วย mL 
  𝑊𝑠  = น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีชัง่ได ้หน่วย g 
  𝑑𝑔𝑒𝑙   =  ความหนาแน่นของเจลแอลกอฮอล ์หน่วย g/mL 
 

  %v/v  =    (
𝐶𝐴𝑙𝑐 × 𝑉𝑠𝑜𝑙 ×𝑑𝑔𝑒𝑙

 

𝑊𝑠 
) × 100    สมการท่ี 4 

 

เม่ือ  %v/v  =  ร้อยละโดยปริมาตรของแอลกอฮอลแ์ต่ละชนิด 
  𝐶𝐴𝑙𝑐  =  ความเขม้ขน้แอลกอฮอลท่ี์วิเคราะห์ได ้หน่วย mL/L 
  𝑉𝑠𝑜𝑙  = ปริมาตรสารละลายรวมในขวดเฮดสเปซ หน่วย L 
  𝑑𝑔𝑒𝑙   =  ความหนาแน่นของเจลแอลกอฮอล ์หน่วย g/mL 
  𝑊𝑠  =  น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีชัง่ได ้หน่วย g 
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ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลการทดสอบความจ าเพาะของแอลกอฮอล์ 

ผลการวิเคราะห์ร้อยละโดยปริมาตรของ
แอลกอฮอล์ในเจล เม่ือใช้สภาวะการวิเคราะห์ของ
เค ร่ือง  HS-GC-FID แสดงโครมาโทแกรมของ
ตวัอยา่งดงัภาพท่ี 1 ซ่ึงโครมาโทแกรมท่ีไดใ้หพี้คของ
สัญญาณแยกออกจากกนัไดอ้ย่างชดัเจน มีค่าเวลาใน
ก า ร ค ง อ ยู่  (Retention time) ข อ ง เ ม ท า น อ ล  
ไอโซโพรพานอล และเอทานอล เท่ากบั 4.274, 4.645 
แ ล ะ  4.795 น า ที ต า ม ล า ดั บ แ ล ะ ค่ า ก า ร แ ย ก 

(Resolution) มีค่ามากกว่า 1.5 ทุกสารประกอบ ซ่ึง
แสดงถึงการแยกของพีคของสัญญาณไดช้ดัเจนการ
ซอ้นทบักนัของพีคนอ้ยกว่า 0.15% ค่าความสมมาตร 
(Symmetry) ของสัญญาณของพีค ซ่ึงเป็นค่าแสดง
ความสมมาตรของพีคอยู่ในช่วง 0.84 - 1.49 ส าหรับ
จ า น ว น ชั้ น ก า ร แ ย ก ข อ ง ส า ร  (Plate) แ ส ด ง
ประสิทธิภาพของคอลัมน์อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม 
ส าหรับการแยกสารด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟี 
จ านวน Plate ท่ีได้อยู่ในช่วง 37,912 - 42,022 plate 
(Harris, 2010; Constantinos, 2018)

 

 
ภาพที่ 1  โครมาโทแกรมของเมทานอล ไอโซโพรพานอล และเอทานอลในตวัอยา่งเจลแอลกอฮอล ์

 
2. เวลาที่เหมาะสมของเทคนิคเฮดสเปซ 

จากการศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมของเทคนิค
เฮดสเปซโดยเลือกความเขม้ขน้ท่ีศึกษาและตรวจวดั
โดยเค ร่ือง HS-GC-FID จ าลองการวิ เคราะห์ ให้
สอดคลอ้งกบักรณีการวิเคราะห์ตวัอย่างจริง ส าหรับ
ปริมาณความเข้มข้นหลังค านวณเป็นร้อยละโดย
ปริมาตรของแอลกอฮอล์ในเจลแอลกอฮอล์ด้วย
สมการท่ี 4 จะไดค้วามเขม้ขน้ร้อยละ 1 โดยปริมาตร 

(%v/v) ท่ีความเข้มข้นตรวจพบ 0.6 mL/L ส าหรับ 
เมทานอล ไอโซโพรพานอล และร้อยละ 70 โดย
ปริมาตร (%v/v) ท่ีความเขม้ขน้ตรวจพบ 39.2 mL/L 
ส าหรับเอทานอล (𝐶𝐴𝑙𝑐) เม่ือปริมาตรสารละลายใน
ขวดเฮดเสปซ 0.002 L (𝑉𝑠𝑜𝑙) (ก าหนดความหนาแน่น 
0.8946 g/mL (𝑑𝑔𝑒𝑙) และน ้ าหนกัตวัอย่าง 0.10000 g 
(𝑊𝑠) 
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เน่ืองจากเวลาในการวิเคราะห์ของเทคนิค 
HS-GC-FID มาจากสองส่วนคือ เวลาสมดุลของการ
สกดัสารดว้ยเทคนิคเฮดสเปซ และเวลาการวิเคราะห์
ของเคร่ือง GC-FID ซ่ึงเวลาการวิเคราะห์ต่อตวัอยา่งมี
ผลต่อเวลาการวิเคราะห์รวม ส่งผลต่อค่าใชจ่้ายการ
วิเคราะห์ท่ีเพ่ิมข้ึนหากเวลาการวิเคราะห์ต่อตวัอย่าง
นานข้ึน ซ่ึงผลท่ีได้จากการศึกษาแสดงดังภาพท่ี 2 
เวลาสมดุลท่ีเหมาะสมของการสกัดด้วยเทคนิค
เฮดสเปซหาไดจ้ากร้อยละความต่าง (%Difference) 
ซ่ึงค านวณจาก 100 -((พ้ืนท่ีพีคของเวลาศึกษาตั้งตน้/
พ้ืนท่ีพีคของเวลาศึกษาถดัไป) × 100) ซ่ึงจะเห็นว่า
เม่ือเวลาการสกัดท่ีนานข้ึน ร้อยละความต่างของ
แอลกอฮอล์ทั้ ง  3 สารประกอบจะลดลงด้ว ย  
(ดงัขอ้มูลในวงเล็บของแต่ละเวลาสกดัดงัภาพท่ี 2 ) 
จนถึงสมดุลท่ีเวลา 15 นาทีร้อยละความต่างกบัเวลา
สกดัถดัไปของแอลกอฮอล์ทั้ง 3 สารประกอบจะมี
ค่าประมาณร้อยละ 1 ซ่ึงมีความแตกต่างนอ้ย แต่เวลา
การสกดัท่ีนานเกินไป (20, 25 และ 30 นาที) จะส่งผล
ต่อเวลาในการวิเคราะห์ และหากเลือกเวลาการสกดัท่ี
นอ้ยกว่า 15 นาที (เวลา 5 และ 10 นาที) นอกจากผล

ร้อยละความต่างท่ีมีค่ามากกว่าแลว้ เม่ือตวัอย่างสกดั
แล้วเสร็จด้วยเคร่ือง HS จะต้องวิเคราะห์ต่อด้วย  
GC-FID ท่ีใช้เวลาวิเคราะห์ 9 นาที เวลาท างานของ
แกนกลหยิบสลบัขวดเฮดสเปซ 1 นาที และเวลาหลงั
ทดสอบ (Post run) ของเคร่ือง GC-FID เพ่ือป้องกัน 
ก า รปน เ ป้ื อนจ ากก ารทดสอบค ร้ั ง ก่ อนหน้า  
(Carry over) 2 นาที สรุปการสกัดด้วย HS ท่ีเวลา 5 
หรือ 10 นาทีกจ็ะมีเวลาในการวิเคราะห์ร่วมกบัเคร่ือง 
GC-FID ไม่น้อยกว่า 13 นาที ดงันั้นเวลาท่ีศึกษา 15 
นาทีจึงถูกเลือกเป็นเวลาสมดุลท่ีเหมาะสมของเคร่ือง 
HS ซ่ึงสอดคลอ้งตามเวลาในการวิเคราะห์ของเคร่ือง 
GC-FID ท่ีใชเ้วลาในการวิเคราะห์แยกพีคไดภ้ายใน 5 
นาทีส าหรับเวลาการตรวจวดัของเคร่ือง GC-FID 
ทั้ งหมด 9 นาที ซ่ึงในกระบวนการวิเคราะห์แบบ
อตัโนมติัการสกดัดว้ยเคร่ือง HS และการวิเคราะห์
สารดว้ยเคร่ือง GC-FID จะด าเนินการควบคู่กนัตั้งแต่
การฉีดสารคร้ังท่ีสองเป็นต้นไป ท าให้เวลาการ
วิเคราะห์จริงคือประมาณ 15 นาทีต่อการวิเคราะห์
เช่นกนั 
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ภาพที่ 2  ผลของเวลาสมดุลในการสกดั (A) เมทานอล ไอโซโพรพานอล และ (B) เอทานอล (n = 5) 

 
3.  การศึกษาประสิทธิภาพของวิ ธี  (Analytical 
performances) 

3.1 ช่วงความเป็นเส้นตรง 
จากสมการเส้นตรงแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานและ
พ้ืนท่ีใตพี้คแต่ละความเขม้ขน้  แสดงขอ้มูลดงัตาราง
ท่ี 2 พบว่าในช่วงความเขม้ขน้ 0.02, 0.04, 0.20, 1.00, 
2.00 และ 4.00 mL/L ของเมทานอล ไอโซโพรพานอล 
และ 0.27, 0.54, 2.70, 13.50, 27.00 และ 54.00 mL/L 
ของเอทานอลมีความสัมพนัธ์เชิงเส้นท่ีดี โดยมีค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2) มากกว่า 0.9990 และ
เม่ือใช้สมการท่ี 4 ในการค านวณช่วงความเป็น
เส้นตรงของวิธีจะครอบคลุมตามเกณฑท่ี์ก าหนดของ
กระทรวงสาธารณสุขท่ีก าหนดเมทานอลในตวัอย่าง
ไม่เกินร้อยละ 5 โดยปริมาตร และเอทานอลควรมีใน
ตวัอยา่งมากกวา่ร้อยละ 70 โดยปริมาตร คือเมทานอล
มีช่วงการวิเคราะห์ร้อยละ 0.04 - 7.06 โดยปริมาตร
และเอทานอลช่วงการวิเคราะห์ร้อยละ 0.48 - 96.62 
โดยปริมาตร ส่วนไอโซโพรพานอลจะศึกษาช่วงการ
วดัท่ีปริมาณนอ้ยเช่นเดียวกบัเมทานอล เน่ืองจากมกั

พบในตวัอย่างจริงในช่วงปริมาณนอ้ย แสดงให้เห็น
ว่า วิ ธีการ ท่ีพัฒนา ข้ึนสามารถบอกร้อยละโดย
ปริมาตรในช่วงท่ีครอบคลุมการใชง้าน คือช่วงความ
เขม้ขน้ต ่า ส าหรับเมทานอลท่ีเป็นสารตอ้งห้ามท่ีไม่
ควรมีเกินร้อยละ 5 โดยปริมาตรและไอโซโพรพานอล
ท่ีเป็นแอลกอฮอลป์นเป้ือนในเอทานอลจากขั้นตอน
การผลิต และวิธีการมีช่วงการวิเคราะห์ท่ีกวา้งเม่ือ
เทียบกับรายงานวิจัยท่ีมีรายงานก่อนหน้าคือช่วง 
ร้อยละ 50 - 100 โดยปริมาตร (Thitisaksakul et al., 
2021) ส าหรับเอทานอลท่ีเป็นสารท่ีต้องการให้มี
ปริมาณมากกวา่ร้อยละ 70 โดยปริมาตร เพ่ือการยบัย ั้ง
หรือฆ่าเช้ือโรค  

3.2 ขีดจ ากัดการตรวจวัด และขีดจ ากัดการ
ตรวจวดัเชิงปริมาณ 

จากการศึกษาความเข้มข้นต ่ า สุด ท่ี ให้
สัญญาณของสารต่อสัญญาณรบกวน S/N ≥ 3 และ 
S/N ≥ 10 เพ่ือหา LOD และ LOQ ตามล าดบั แสดง
ดงัตารางท่ี 2 โดย LOD, LOQ ท่ีเคร่ืองมือวดัได ้ของ
เมทานอล และเอทานอล มีค่าเท่ากบั 0.01 และ 0.02 
mL/L ตามล าดบั และเม่ือน ามาค านวณ LOD, LOQ 
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ของวิธีดว้ยสมการท่ี 4 จะไดเ้ท่ากบัร้อยละ 0.02 และ 
0.04 โดยปริมาตร ตามล าดบั ส่วนของไอโซโพรพานอล
แสดง LOD, LOQ ท่ีเคร่ืองมือวดัได้คือ 0.005 และ 
0. 01 mL/L และค า น วณ ขี ดจ า กัด ขอ ง วิ ธี ด้ว ย
ขอ้ก าหนดเดียวกนัแสดง LOD, LOQ ของวิธีร้อยละ 
0.01 และ 0.02 โดยปริมาตร  ตามล าดับ ซ่ึงมี ค่า
เพียงพอส าหรับการตรวจวัดสารท่ีสนใจท่ีเป็น
องค์ประกอบหลักในตัวอย่าง โดยขีดจ ากัดการ
ตรวจวดัเชิงปริมาณท่ีต ่าของเมทานอล และเอทานอล
เม่ือเทียบกบัรายงานวิจยัท่ีมีการรายงานก่อนหนา้ท่ีมี
ขีดจ ากัดการตรวจวดัเชิงปริมาณอยู่ในช่วงร้อยละ 
1.81 - 1.76 โดยปริมาตร (Vivon and Nakniyom, 2021) 
ท าให้วิธีท่ีน าเสนอมีความสามารถในการวิเคราะห์
สารปนเป้ือนปริมาณนอ้ยไดดี้ 

 

3.3 ร้อยละการได้กลับคืนและความเที่ยง
ของวธีิ 
 จากการวิเคราะห์ตวัอยา่ง unspike และ spike 
sample แสดงผลการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ท่ีตรวจวดั
ได้ (𝐶𝐴𝑙𝑐) ของ เมทานอล ไอโซโพรพานอล และ 
เอทานอลดว้ยเคร่ือง HS-GC-FID และไดแ้สดงการ
ค านวณเป็นหน่วยร้อยละโดยปริมาตร (%v/v) ด้วย
สมการค านวณท่ี 4 พร้อมค่าความเท่ียง (Precision) 
แสดงขอ้มูลท่ีได ้ดงัตารางท่ี 3 ค่าความเท่ียงของการ
วิเคราะห์แอลกอฮอลท์ั้ง 3 ระดบัความเขม้ขน้เท่ากบั 
3.81 - 5.30 และ 3.19 - 5.36% สอดคลอ้งตามเกณฑท่ี์
ยอมรับได้ของ AOAC (2016) (น้อยกว่า 6 หรือ 8% 
ตามแต่ระดบัความเข้มข้นตรวจวดั) ส าหรับเมทานอล  
ไอโซโพรพานอลตามล าดับ  และ 0.95 - 1.84% 
สอดคลอ้งตามเกณฑ ์คือนอ้ยกวา่ 4% ส าหรับเอทานอล

 
ตารางที่ 2  แสดงช่วงความเป็นเส้นตรง ขีดจ ากดัการตรวจวดั และขีดจ ากดัการตรวจวดัเชิงปริมาณของ เมทานอล  

 ไอโซโพรพานอล และเอทานอล 
พารามเิตอร์ เมทานอล ไอโซโพรพานอล เอทานอล 

ช่วงความเป็นเส้นตรงของเคร่ืองมือ (mL/L) 0.02 - 4.00 0.02 - 4.00 0.27 - 54.00 
ช่วงความเป็นเส้นตรงของวิธี (%v/v) 0.04 - 7.16 0.04 - 7.16 0.48 - 96.62 
กราฟมาตรฐาน (Calibration curve) y = 54.49x+1.26 y = 182.57x+9.86 y = 113.68x+58.06 
สมัประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2) 0.9998 0.9990 0.9995 
LOD ของเคร่ืองมือ (mL/L) 0.01 0.005 0.01 
LOD ของวิธี (%v/v) 0.02 0.01 0.02 
LOQ ของเคร่ืองมือ (mL/L) 0.02 0.01 0.02 
LOQ ของวิธี (%v/v) 0.04 0.02 0.04 

หมายเหตุ น ้าหนกัตวัอยา่ง 𝑊𝑠 = 0.10000 g ความหนาแน่น 𝑑𝑔𝑒𝑙  = 0.8946 g/mL ปริมาตรสารสะลาย 𝑉𝑠𝑜𝑙  = 0.002 L 
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ตารางที่ 3  ความเขม้ขน้ท่ีวดัไดข้องแอลกอฮอลส่์วนประกอบในเจลแอลกอฮอล ์ 
𝑾𝒔 (g) เมทานอล ไอโซโพรพานอล เอทานอล 

Spike 
(mL/L) 

𝑪𝑨𝒍𝒄 

(mL/L) 
%v/v Spike 

(mL/L) 

𝑪𝑨𝒍𝒄 

(mL/L) 
%v/v Spike 

(mL/L) 

𝑪𝑨𝒍𝒄 

(mL/L) 
%v/v 

0.10422±
0.00066 

- - - - - - - 
16.17 ± 
0.26 

28.00 ± 
0.43 

0.10429±
0.00059 

0.3 0.29 ± 
0.02 

0.51 ± 
0.03 

0.3 0.29 ± 
0.02 

0.49 ± 
0.02 

15.0 31.15 ± 
0.30 

53.90 ± 
0.51 

0.09707±
0.00150 

0.9 0.86 ± 
0.04 

1.59 ± 
0.06 

0.9 0.85 ± 
0.03 

1.58 ± 
0.07 

21.0 35.98 ± 
0.59 

66.88 ± 
1.15 

0.10119± 
0.00128 

1.5 1.44 ± 
0.05 

2.57 ± 
0.11 

1.5 1.44 ± 
0.07 

2.57 ± 
0.13 

27.0 42.75 ± 
0.79 

76.24 ± 
0.48 

Precision 

(%RSD) 
3.81 - 5.30 3.19 - 5.36 0.95 - 1.84 

หมายเหตุ ความหนาแน่น 𝑑𝑔𝑒𝑙  = 0.9022 g/mL ปริมาตรสารสะลาย 𝑉𝑠𝑜𝑙  = 0.002 L 
 
และ เ ม่ื อน า ผลของความ เข้มข้น แอลกอฮอล์
ส่วนประกอบท่ีตรวจวดัได้จากเคร่ือง HS-GC-FID 
แต่ละระดบัความเขม้ขน้ท่ีเติมสารมาตรฐานลงไปท า
การค านวณผลร้อยละการได้กลบัคืนด้วยสมการท่ี  
1 - 2 ท่ีสร้างข้ึน พบว่าร้อยละการได้กลับคืนของ 
เมทานอล ไอโซโพรพานอล และเอทานอล ในเจล
แอลกอฮอล์แสดงดงัตารางท่ี 4 ซ่ึงค่าร้อยละการได้
กลบัคืนเฉล่ียส าหรับเมทานอล ไอโซโพรพานอลท่ี
ระดับความเข้มข้นท่ี 1 อยู่ในช่วง 95.27±5.11 ถึง 

97.71±5.18 สอดคล้องตามเกณฑ์ท่ียอมรับตาม 
AOAC (2016) คือช่วง 90-107% ระดบัความเขม้ขน้ท่ี 
2 - 3 อยูใ่นช่วง 95.05±3.89 ถึง 96.12±4.69 สอดคลอ้ง
ตามเกณฑ์ท่ียอมรับตาม AOAC (2016)  คือช่วง  
95-105% และส าหรับเอทานอลค่าร้อยละการได้
กลับคืนเฉล่ียในช่วง 99.58±2.57 ถึง 100.02±2.19 
สอดคลอ้งตามเกณฑท่ี์ยอมรับตาม AOAC (2016) คือ
ช่วง 97-103%  

 
ตารางที่ 4  ร้อยละการไดก้ลบัคืนและความเท่ียงของการวิเคราะห์ เมทานอล ไอโซโพรพานอล เอทานอล 

Spike 
เมทานอล ไอโซโพรพานอล เอทานอล 

%Recovery (𝑥̅±SD) %Recovery (𝑥̅±SD) %Recovery (𝑥̅±SD) 
ระดบั 1 93.67 - 103.55 97.71±5.18 91.42 - 101.07 95.27±5.11 98.01 - 101.73 99.78±1.87 
ระดบั 2 91.11 - 98.89 95.05±3.89 92.22 - 97.91 95.23±3.04 98.06 - 102.56 99.58±2.57 
ระดบั 3 92.00 - 99.23 95.95±3.66 91.33 - 100.70 96.12±4.69 97.82 - 102.13 100.02±2.19 

หมายเหตุ 𝑥̅ = ค่าเฉล่ีย, SD = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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4. ผลการวเิคราะห์ค่าความหนาแน่นของตวัอย่างเจล
แอลกอฮอล์ 

จากการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นของ
ตวัอย่างเจลแอลกอฮอลท่ี์มีการส่งทดสอบ ณ ส านกั
เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และการทดสอบ แสดงตวัอย่าง

การวิเคราะห์หาความหนาแน่นท่ีแท้จริงจากการ
ทดสอบ 10 รอบ ดังภาพท่ี 3 ซ่ึงแสดงค่าความ
หนาแ น่น เฉ ล่ี ย ท่ี แท้จ ริ ง เ ท่ า กับ  0. 9022 g/mL  
ท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 23.76 °C ใชเ้วลาในการทดสอบ 24 
นาทีต่อตวัอยา่ง 

 

 
ภาพที่ 3  แสดงตวัอยา่งการวดัค่าความหนาแน่นท่ีแทจ้ริงของตวัอยา่งเจลแอลกอฮอลด์ว้ยเคร่ือง True density  

 analyzer 
 
5. ผลการการศึกษาตวัอย่างเจลแอลกอฮอล์ 

ผลการวิเคราะห์ร้อยละโดยปริมาตรของ 
เมทานอล ไอโซโพรพานอล และเอทานอลในเจล
แอลกอฮอล์ โดยใช้สมการท่ี 4 ในการค านวณเพ่ือ
เป็นการสร้างความมัน่ใจในการใช้ผลิตภัณฑ์ของ
ผูบ้ริโภคว่ามีปริมาณแอลกอฮอล ์ไอโซโพรพานอล 
และเอทานอลมากพอท่ีสามารถฆ่าเช้ือโรคได้จริง
และยงัมีปริมาณเมทานอลไม่เกินเกณฑท่ี์ก าหนดท่ีท า
ใหเ้กิดอนัตรายจากความเป็นพิษ นอกจากน้ีขอ้มูลยงั
เป็นประโยชน์กับผูผ้ลิตท่ีต้องการควบคุมคุณภาพ

ของผลิตภัณฑ์  จากผลการทดสอบทั้ งหมด 23 
ตวัอยา่ง มี 20 ตวัอยา่ง ท่ีมีปริมาณร้อยละโดยปริมาตร
รวมของไอโซโพรพานอลและเอทานอลในเจล
แอลกอฮอล์เกิน 70 และมี 3 ตวัอย่าง ท่ีไม่ผ่านตาม
เกณฑ์ประกาศของกระทรวงสาธารณสุข โดยทุก
ตวัอย่างท่ีตรวจวดัมีปริมาณเมทานอลไม่เกินเกณฑ์ท่ี
ก าหนดคือไม่เกินร้อยละ 5 โดยปริมาตร 

จากการทดสอบค่าความหนาแน่นท่ีแทจ้ริง
จ านวน 23 ตัวอย่าง จัดเรียงข้อมูลตามร้อยละโดย
ปริมาตรของแอลกอฮอล์ท่ีทดสอบได ้จากนั้นแบ่ง
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ข้อมูลเ ป็น 4 ช่วงตามร้อยละโดยปริมาตรของ
แอลกอฮอลท่ี์ตรวจวดัได ้แสดงขอ้มูลดงัภาพท่ี 4 จาก
ขอ้มูลแสดงผลค่าความหนาแน่นของตวัอย่างเทียบ
กับปริมาณแอลกอฮอล์ท่ีทราบปริมาณจากการ
ทดสอบด้ว ย เ ค ร่ื อ ง  HS-GC-FID ท า ให้ท ร า บ
ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นต่อปริมาณ
แอลกอฮอลใ์นตวัอย่างเจลคือค่าความหนาแน่นท่ีวดั
ได้มากข้ึนจะแปรผกผนักับปริมาณแอลกอฮอล์ท่ี
น้อยลง ซ่ึงหากคิดเฉพาะค่าความหนาแน่นของ
ตวัอย่างเจลแอลกอฮอลท่ี์มีร้อยละโดยปริมาตรของ

แอลกอฮอลผ์่านตามเกณฑก์ระทรวงสาธารณสุขคือ
มากกว่าร้อยละ 70 โดยปริมาตร (ขอ้มูลล าดบัท่ี 2 - 4 
ของภาพท่ี 4) จะมีค่าความหนาแน่นเฉล่ียเท่ากับ 
0.8946 ± 0.0107 g/mL ซ่ึงค่า เฉล่ียท่ีได้น้ี  นักวิจัย 
นกัศึกษา หรือผูท่ี้สนใจท่ีตอ้งการตรวจวดัร้อยละโดย
ปริมาตรของแอลกอฮอล์ด้วยเคร่ือง HS-GC-FID 
หรือเทคนิค direct GC-FID แต่ไม่มีเคร่ืองวดัความ
หนาแน่นท่ีแทจ้ริงประจ าห้องปฏิบติัการ สามารถใช้
ขอ้มูลจากการศึกษาน้ี ประยุกตใ์ชเ้พ่ือเปล่ียนน ้าหนกั
เจลแอลกอฮอลท่ี์ชัง่ไดเ้ป็นปริมาตรไดใ้นเบ้ืองตน้ 

 

 
ภาพที่ 4  ช่วงร้อยละโดยปริมาตรของแอลกอฮอลต่์อความหนาแน่นเฉล่ียของเจลแอลกอฮอล ์

 

สรุป 
วิธีวิเคราะห์เพ่ือหาปริมาณของแอลกอฮอล์

ในหน่วยร้อยละโดยปริมาตรในเจลแอลกอฮอล ์โดย
วิธี HS-GC-FID ท่ีพัฒนาข้ึนเพ่ือแก้ไขปัญหากรณี
ตวัอย่างเจลท่ีมีลกัษณะหนืดไม่สามารถปิเปตตวัอย่าง
ดว้ยปริมาตรท่ีแน่นอนได ้เปล่ียนเป็นการชัง่น ้ าหนัก
ตวัอย่างตามท่ีใชจ้ริง แลว้ท าการเปล่ียนเป็นปริมาตร
ด้วยความหนาแน่นท่ีแท้จริง จากนั้ นท าการปรับ
ปริมาตรเพ่ือการสกัดในขวดเฮดสเปซก่อนน าไป

วิ เคราะห์ด้วยเคร่ือง HS-GC-FID ภายใต้สภาวะท่ี
เหมาะสม ทั้งน้ีสภาวะของ GC ให้ประสิทธิภาพการ
แยกท่ีดี  สารแยกออกจากกันได้ชัดเจนไม่มีการ
ซ้อนทบัของพีค การเตรียมตวัอย่างท าไดง่้ายเพียงชัง่
ตวัอย่างเจลในภาชนะท่ีตอ้งการทดสอบโดยตรงไม่
ตอ้งถ่ายโอนภาชนะหลายรอบ และสามารถค านวณ
ผลปริมาณแอลกอฮอลท่ี์ตรวจพบจากเคร่ือง GC-FID 
เปล่ียนเป็นร้อยละโดยปริมาตรของแอลกอฮอลใ์นเจล
แอลกอฮอลไ์ดง่้ายโดยใชสู้ตรการค านวณท่ีสร้างข้ึน 
วิธีการท่ีพฒันาแสดงขีดจ ากดัการตรวจวดัท่ีต ่า และ
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ช่วงการวิเคราะห์ท่ีกวา้งเพียงพอต่อการใชง้าน ความ
แม่นและความเท่ียงของการวิเคราะห์อยู่ในเกณฑ์
ยอมรับ วิธีวิเคราะห์ท่ีพฒันาข้ึนน้ีมีความสะดวก ไม่
ตอ้งเตรียมตวัอย่างใหยุ้่งยาก  ใชเ้วลาในการสกดัและ
วิเคราะห์เพียง 15 นาที ซ่ึงเหมาะสมส าหรับการใชใ้น
การตรวจวิเคราะห์ในหอ้งปฏิบติัการ ท าใหท้ราบว่ามี
ปริมาณแอลกอฮอล ์ไอโซโพรพานอล และเอทานอล
มากพอท่ีสามารถฆ่าเช้ือโรคไดจ้ริงและไม่มีปริมาณ 
เมทานอลมากเกินเกณฑท่ี์ก าหนดท่ีท าใหเ้กิดอนัตราย
จากความเป็นพิษ เ พ่ือเป็นประโยชน์กับผู ้ผลิตท่ี
ตอ้งการควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ ์เป็นทางเลือก
ใหก้บัผูท่ี้สนใจวิเคราะห์ตวัอย่างท่ีมีลกัษณะขน้หนืด 
มีสารเคมีองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์หลากหลาย

ชนิด ไม่เหมาะในการฉีดสารเขา้เคร่ืองมือโดยตรงได้
น าวิธีการไปประยุกต์ใช้เพ่ือการวิเคราะห์งานใน
ลกัษณะเดียวกนัต่อไป 
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บทคดัย่อ 
 

การวิจัยน้ีมีว ัตถุประสงค์เ พ่ือศึกษาผลของปริมาณเอนไซม์เพกติเนสและอุณหภูมิ  ต่อการสกัด 
แอนโทไซยานินจากลูกหวา้ (Syzygium cumini Skeels) โดยใช้เอนไซม์เพกติเนสความเข้มข้นร้อยละ 0.05-0.5  
โดยปริมาตร และอุณหภูมิ 3 ระดบั คือ อุณภูมิหอ้ง (32-35 องศาเซลเซียส), 50 และ 60 องศาเซลเซียส เทียบกบัวิธีสกดั
แบบดั้งเดิม (ไม่ใช้เอนไซม์) ผลการศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพการสกดัแอนโทไซยานินข้ึนกับความเขม้ข้นของ
เอนไซม์และอุณหภูมิ เม่ือเพ่ิมปริมาณเอนไซม์เพกติเนสและอุณหภูมิ ปริมาณแอนโทไซยานินท่ีสกัดได้ในรูป 
cyanidin-3-glucoside เพ่ิมข้ึน และมีค่าสูงสุดเม่ือใช้เอนไซม์เข้มข้นร้อยละ 0.2 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
(11.76±0.012 มิลลิกรัม Cyd-3-glu ต่อกรัม) สูงกว่าการสกดัแบบดั้งเดิมซ่ึงไม่ใชเ้อนไซมท่ี์อุณหภูมิเดียวกนั 39 เท่า    
(p < 0.05) ปริมาณแอนโทไซยานินจะลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของเอนไซมม์ากกว่าร้อยละ 0.2 และอุณหภูมิสูงกว่า 50 
องศาเซลเซียส นอกจากน้ี ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนส่วนฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ 
DPPH ลดลงอย่างมีนยัส าคญั (p < 0.05) โดยสรุป การใชเ้อนไซมเ์พกติเนสในสภาวะท่ีเหมาะสมท าให้ไดป้ริมาณ 
แอนโทไซยานินมากข้ึน และสามารถน าไปประยกุตเ์พ่ือพฒันาการสกดัน ้าลูกหวา้ใหไ้ดแ้อนโทไซยานินสูงสุดต่อไป  
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ABSTRACT 
 

The objective of this research was to study the effect of pectinase enzyme and extraction temperature on 
anthocyanins content from black plum ( Syzygium cumini Skeels)  using the 0. 05- 0. 5%  by volume of enzyme 
concentration and three levels of extraction temperature: room temperature (32-35 oC), 50 and 60 oC, compared with 
traditional maceration (non- enzymatic) .  The results showed that the extraction efficiency depended on enzyme 
concentration and temperature.  Total anthocyanin as cyanidin-3-glucoside rose when the enzyme concentration and 
extraction temperature increased.  The extraction using 0.2% of pectinase at 50 oC yielded the highest anthocyanin 
content (11.76±0.012 mg Cyd-3-glu/g), 39-folds higher than that of non-enzymatic maceration at the same temperature 
(p < 0.05) .  The extraction efficiency decreased as the temperature increased because of the enzyme inactivation and 
anthocyanin decomposition at high temperature. When the concentration of pectinase was over 0.2% and temperature 
was over 50 oC, anthocyanin contents decreased. In addition, at higher temperature total phenolic content increased but 
DPPH antioxidant capacity decreased significantly (p < 0.05) .  In conclusion, pectinase-assisted extraction at the 
appropriate conditions provided higher concentration of anthocyanins for black plum extraction.  It is possible to be 
applied in extracted black plum juice with higher anthocyanins.  

 

Key words: anthocyanins, pectinase enzyme, Black plum (Syzygium cumini Skeels) 
 

บทน า 
แอนโทไซยานิน (Anthocyanins) เป็นสาร

ต้านออกซิเดชันประเภทสารประกอบฟีนอลิกใน
กลุ่มฟลาโวนอยด์ พบมากในผกัและผลไมสี้ม่วงแดง 
เช่น เบอรี องุ่น และกะหล ่าม่วง รูปแบบท่ีพบมากท่ีสุด
คือ cyanidin-3-glucoside (Chia et al., 2008) มีรายงาน
บ่งช้ีว่า แอนโทไซยานินสามารถป้องกนัการเกิดมะเร็ง 
โรคหลอดเลือดหัวใจ และการติดเช้ือบางชนิดได้ 
รวมทั้ งมีฤทธ์ิย ับย ั้ งแบคทีเรีย (Tiwari et al. , 2010; 
Oancea and Oprean, 2011) ปริมาณแอนโทไซยานิน 
ท่ีมีผลต่อสุขภาพแตกต่างกันออกไป ตัวอย่างเช่น 
การศึกษาของ Guo et al. (2016) พบว่า เม่ือรับประทาน
สารสกดัแอนโทไซยานินวนัละ 7.5 มิลลิกรัม ติดต่อกนั
ทุกวัน ช่วยลดปริมาณไขมันในเลือดในคนท่ี เป็น 
โรคอว้นได ้ในขณะท่ี Zhang et al. (2020) รายงานวา่ 
ผูป่้วยท่ีมีภาวะคอเลสเตอรอลในเลือดสูงถา้ไดรั้บสาร

สกัดแอนโทไซยานินปริมาณ 320 มิลลิกรัม วนัละ  
2 คร้ัง  ติดต่อกัน 12 สัปดาห์  สามารถลดระดับ
คอเลสเตอรอลในเลือดลงได้ การด่ืมน ้ าผลไมท่ี้มี 
แอนโทไซยานินสูง เช่น น ้ าลูกพลัม หรือน ้ าเชอรี 
วนัละ 200-300 มิลลิลิตร ติดต่อกนั 12 สัปดาห์ ช่วย
ลดความดันโลหิตลงได้ 1.6-7.7 มิลลิเมตรปรอท 
(Igwe et al., 2017; Kent et al., 2017) 

แอนโทไซยานินสลายตวัได้ง่ายเม่ือได้รับ
ความร้อน ความเสถียรของโมเลกลุข้ึนกบัปัจจยัหลาย
ประการ ไดแ้ก่ โครงสร้างทางเคมี ความเป็นกรดด่าง 
อุณหภูมิ สภาวะในการเก็บรักษา รวมไปถึงขั้นตอน
ต่าง ๆ ในกระบวนการแปรรูป การศึกษาเก่ียวกับ
สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดแอนโทไซยานิน 
จากพืชจึงมีความส าคญั เน่ืองจากจะช่วยรักษาสภาพ
ของแอนโทไซยานินไวไ้ด้มากท่ีสุด การสกัดด้วย
เอนไซม ์(Enzymatic extraction) เป็นวิธีการท่ีนิยมใช้
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ในการเพ่ิมประสิทธิภาพการสกดัสารจากตวัอยา่งพืช 
โดยเฉพาะเอนไซมเ์พกติเนส (Pectinase) ท่ีจะไปย่อย
สลายพันธะไกลโคซิดิก (Glycosidic bond)  ท่ีอยู่
ระหว่างกรดกาแลกตูโรนิก (Galacturonic acid) ใน
โมเลกุลของเพกตินซ่ึงเป็นองคป์ระกอบในผนงัเซลล์
ปฐมภูมิของพืชใหส้ั้นลง (Verma et al., 2018) ส่งผล
ให้สารออกฤทธ์ิส าคัญท่ีอยู่ในพืชถูกสกัดออกมา
ได้มากตามไปด้วย โดยเฉพาะกลุ่มสารประกอบ 
ฟีนอลิก แอนโทไซยานิน และฟลาโวนอล (Demir   
et al., 2001; Zuorro et al., 2016) อีกทั้งเป็นวิธีการท่ี
ไม่ใชค้วามร้อนท าใหล้ดการสลายตวัของสารท่ีสนใจ 
Khandare et al. (2011) ทดลองใชเ้อนไซมเ์พกติเนส 
จาก Aspergillus niger Teigh ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 
0.2 พบว่า ช่วยเพ่ิมปริมาณแอนโทไซยานินท่ีสกดัได้
ในน ้าแบลก็แครอท (Daucus carota ssp. Sativus) ได ้
2 เท่า เพ่ิมปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด ์
และความสามารถในการตา้นออกซิเดชันได้ร้อยละ 
27, 46 และ 30 ตามล าดบั นอกจากเอนไซมเ์พกติเนส
แลว้ ยงัมีการใชเ้อนไซมช์นิดอ่ืนในการสกดัสารตา้น
ออกซิเดชนั ตวัอย่างเช่น เอนไซมเ์ซลลูเลส เฮมิเซลลูเลส 
ไซลาเนส อราบินาเนส เป็นตน้ แต่ประสิทธิภาพของ
เอนไซมเ์พกติเนสจะสูงกว่าเอนไซมต์วัอ่ืน Pontillo et 
al. (2021) ใช้เอนไซม์หลายชนิดสกัดสารประกอบ 
ฟีนอลิกจากใบโรสแมรี (Rosmarinus officinalis L.) พบว่า 
เอนไซม์เพกติเนสให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก  
รวมและฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระดี พี พี เอชสูงสุด 
(15.2±0.3 มิลลิกรัมต่อกรัม และ IC50 เท่ากบั 14.3±0.8 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ) เม่ือเทียบกับ
เอนไซม์แอลคา เลส เซลลู เลส เฮ มิ เซล  ลู เลส  
เบตากลูคาเนส ไซลาเนส เอนโดไซลาเนส และอะราบินาเนส   

การวิจยัในคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษา
ผลของปริมาณเอนไซมเ์พกติเนสและอุณหภูมิต่อการ
สกัดแอนโทไซยานินจากลูกหว้า (Syzygium cumini 
Skeels) เทียบกบัการสกดัแบบดั้งเดิมท่ีไม่ใชเ้อนไซม์ 

(Traditional maceration) ลูกหวา้เป็นผลไมท่ี้พบมากใน
จงัหวดัจนัทบุรี มีสีม่วงเขม้เน่ืองจากมีแอนโทไซยานิน
สูงโดยเฉพาะในระยะผลสุก รสชาติหวานอมเปร้ียว 
นิยมน ามาท าเคร่ืองด่ืมน ้าผลไม ้และไวน์มีประโยชน์
ในการรักษาเบาหวาน หลอดลมอกัเสบ และโรคท่ี
เก่ียวกบัทางเดินปัสสาวะ (Neelwarne et al., 2007) ซ่ึง
ผลจากการวิจยัน้ีจะเป็นประโยชน์ในพฒันาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการสกัดแอนโทไซยานินจากลูกหว้า 
โดยใช้เอนไซม์เพกติเนสโดยสามารถคงปริมาณ 
แอนโทไซยานิน รวมไปถึงสารประกอบ ฟีนอลิก และ
สมบติัในการตา้นออกซิเดชันของลูกหวา้ไวไ้ด้มาก
ท่ีสุด  

 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. สารเคมแีละอุปกรณ์ที่ใช้วเิคราะห์ 

สารเคมีท่ีใช้ในการวิจยัเป็นเกรดวิเคราะห์ 
(AR grade): โพแทสเซียมคลอไรด ์(KCl) กรดแอซีติก 
(CH3COOH) และโซเดียมแอซีเตต (CH3COONa) 
ของ Univar Ajax Finechem Australia โซเดียมคาร์บอเนต 
(Na2CO3) ของ Univar Ajax Finechem New Zealand 
สารละลาย Folin-Ciocalteu phenol reagent ของ Loba 
Chemie India กรดไฮโดรคลอริก (HCl) เอทานอล 
(Ethanol)  และเมทานอล (Methanol)  ของ  Merck 
Germany ดี พี พี เอช  (DPPH หรือ 2,2-diphenyl-1-
picryl hydrazyl) โทรล็อกซ์  (Trolox) กรดแกลลิก 
(Gallic acid) และเอนไซม์เพกติเนส (Pectinase from 
Aspergillus aculeatus)  ข อ ง  Sigma-Aldrich USA 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ของ Libra S22 Biochrom  
2. การเตรียมตวัอย่างลูกหว้าและสารสกดัตวัอย่าง 

ตัวอย่างลูกหว้า  (Syzygium cumini Skeels) 
จากอ าเภอเขาคิชฌกูฏ จังหวดัจันทบุรี เก็บช่วงต้น
เดือนมิถุนายนซ่ึงเป็นช่วงท่ีตน้หวา้ให้ผลมาก เลือก
เก็บในระยะผลสุก ล้างให้สะอาด แล้วน ามาศึกษา
ทนัที แบ่งตวัอย่างลูกหวา้เป็น 2 ชุด ชุดท่ี 1 สกดัดว้ย
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วิธีดั้งเดิมหรือมาซเซอเรชนั (Maceration) ใช้ลูกหวา้
สด 50 กรัม ใช้น ้ าเป็นตัวท าละลายปริมาตร 1 ลิตร  
(ใช้น ้ าสกัด เ น่ืองจากผลการศึกษาจะน าไปใช้
พฒันาการสกดัน ้าลูกหวา้ส าหรับรับประทาน) คิดเป็น
อตัราส่วนลูกหวา้:ตัวท าละลาย=5:100 โดยมวลต่อ
ปริมาตร ท าการสกัดเป็นเวลา 1 ชั่วโมง แปรค่า
อุณหภูมิ 3 ระดับ ได้แก่ อุณหภูมิห้อง (32-35 องศา
เซลเซียส) , 50 และ 60 องศาเซลเซียส ชุดท่ี 2 สกดัดว้ย
เอนไซมเ์พกติเนส จาก Aspergillus aculeatus ลูกหวา้
สด 50 กรัม ใช้น ้ าเป็นตัวท าละลายปริมาตร 1 ลิตร 
เช่นเดียวกับชุดท่ี 1 ออกแบบการทดลองเป็น 3×4 
factorial in RCBD โดยศึกษาปัจจัย 2 ปัจจัยร่วมกัน 
ปัจจัยท่ี 1 คือ อุณหภูมิในการสกัด 3 ระดับ ได้แก่ 
อุณหภูมิห้อง (อยู่ระหว่าง 32-35 องศาเซลเซียส), 50 
และ 60 องศาเซลเซียส และปัจจยัท่ี 2 คือ ความเขม้ขน้
ของเอนไซม ์4 ระดบั ไดแ้ก่ ร้อยละ 0.05, 0.1, 0.2 และ 
0.5 โดยปริมาตร ตามล าดับ ท าการสกัดเป็นเวลา  
1 ชั่วโมง จากนั้น น าสารละลายไปให้ความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือหยุด
การท างานของเอนไซม์ (โดยปกติเอนไซม์เพกติเน
สจาก Aspergillus sp. สามารถท างานได้ดีท่ีสุดอยู่ท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส pH 8.2 และพบว่าย ัง
สามารถท างานได้ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส แต่
ประสิทธิภาพการท างานต ่าลง (Khatri et al., 2015) 
แ ต่ ในการทดลอง น้ี ใช้ อุณหภู มิ ใน ช่วง  30-60  
องศาเซลเซียส และไม่ไดป้รับ pH ของตวัอย่าง) ทุกการ

ทดลองน าไปวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินรวม 
ในรูปของ cyanidin-3-glucoside ปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกรวม และฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระดีพีพีเอช  
(DPPH assay)  
3.  การวิ เคราะห์ป ริมาณแอนโทไซยานิน รวม 
สารประกอบฟีนอลกิรวม และฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระดี
พพีเีอช 

วิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินรวมใช้วิธี 
pH difference ตามวิธีการท่ีดดัแปลงจาก Golmohamadi 
et al. (2013): ปิเปตสารสกดัจากชุดการทดลองท่ี 1 
(การสกดัแบบดั้งเดิมดว้ยวิธีมาซเซอเรชัน) และชุด
การทดลองท่ี 2 (การสกดัดว้ยการเติมเอนไซมเ์พกติเนส 
ความเขม้ขน้ต่าง ๆ) มาทรีทเมนทล์ะ 2 มิลลิลิตร แบ่ง
ใส่หลอดทดลอง 2 หลอด หลอดละ 1 มิลลิลิตร หลอด
ท่ี  1 เ ติมสารละลาย KCl-HCl  pH 1 ปริมาตร 4 
มิลลิลิตร หลอดท่ี 2 เติมสารละลาย acetate buffer pH 
4.5 ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ตั้ งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้อง 1 
ชั่วโมง แลว้น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 520 และ 700 นาโนเมตร ทนัที ค านวณปริมาณ
แอนโทไซยานินรวมในรูป  cyanidin-3-glucoside  
(mg Cyd-3-glu/g) มวลโมเลกุล 449.2 กรัมต่อโมล 
สภาพการดูดกลืนโมลาร์ เท่ากับ 26,900 ลิตรต่อ
เซนติเมตรต่อโมล (Golmohamadi et al. , 2013) ดัง
สมการท่ี (1) 

 
 

       ปริมาณแอนโทไซยานินรวม (mg/g) =       (A520,pH1 – A700,pH1) - (A520,pH4.5 – A700,pH4.5)     x  MW.  ×  1000    (1) 

                               molar extinction coefficient 
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เม่ือ A520,pH1 และ A700,pH1 คือ ค่าการดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 520 และ 700 นาโนเมตร ท่ี pH 1 
ตามล าดบั A520,pH4.5 และ A700,pH4.5 คือ ค่าการดูดกลืนแสง
ท่ีความยาวคล่ืน 520 และ 700 นาโนเมตร ท่ี pH 4.5 
ตามล าดับ MW. และ molar extinction coefficient คือ 
มวลโมเลกุลและสภาพการดูดกลืนโมลาร์ของ 
แอนโทไซยานินในรูป cyanidin-3-glucoside ตามล าดบั  

วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม
ดว้ยวิธี Folin-Ciocalteu phenol reagent ตามวิธีการท่ี
ดดัแปลงจาก Wong et al. (2006): ปิเปตสารละลาย
มาตรฐานกรดแกลลิกหรือสารสกัด ปริมาตร 2 
มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง เติมสารละลาย 10 % 
v/v Folin-Ciocalteu phenol reagent 5 มิลลิลิตร ตั้งท้ิง
ไว้ 3 นาที  เ ติมสารละลาย 7.5 % w/v Na2CO3 2 
มิลลิลิตร ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้อง 1 ชัว่โมง น าไปวดั
ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตร 
ค านวณปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมในรูป
มิลลิกรัมเทียบกบักรดแกลลิกต่อกรัม (mg GAE/g)  

วิเคราะห์ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี DPPH 
assay โดยใช้วิ ธีการท่ีดัดแปลงจาก Shimada et al. 
(1992): ผสมสารละลายมาตรฐาน Trolox เขม้ขน้ 0.1 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรหรือสารสกดัปริมาตรต่าง ๆ กบั
สารละลาย DPPH เขม้ขน้ 0.04 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
ปริมาตร 4.5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลั่นจน
ครบ 5.0 มิลลิลิตร ตั้งท้ิงไวใ้นท่ีมืดนาน 10 นาที น าไป
วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 515 นาโนเมตร 
รายงานฤทธ์ิต้านอนุ มูลอิสระในรูปของ EC50 
(Effective concentration) หรือความเข้มข้นของสาร
ต้ านอ นุ มู ล อิ สระ ท่ี ท า ให้ อ นุ มู ล  DPPH ลดลง 
ร้อยละ 50 และค่า TEAC (Trolox equivalent antioxidant 
capacity) ในหน่วยมิลลิกรัมต่อกรัม (mg/g)  
4. การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

แต่ละการทดลองท าซ ้ า 3 ซ ้ า รายงานผลใน
รูปของค่าเฉล่ีย (mean±SD.) ทดสอบความแตกต่าง

ของค่าเฉล่ียโดยใช้สถิติ ANOVA ด้วย Duncan’s 
multiple range test ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
ผลของเอนไซม์เพกติเนสและอุณหภูมิท่ีมี

ต่อการสกดัแอนโทไซยานินจากลูกหวา้เทียบกบัการ
สกดัดว้ยวิธีดั้งเดิมแบบมาเซอเรชนัซ่ึงไม่ใชเ้อนไซม ์
แสดงใน Table 1 ผลการศึกษาพบว่า เม่ือเพ่ิมความ
เขม้ขน้ของเอนไซมเ์พกติเนสระหว่างร้อยละ 0.05-0.2 
ปริมาณแอนโทไซยานินท่ีสกดัไดใ้นรูปของ Cyd-3-glu 
เพ่ิมข้ึนอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) แต่จะลดลงเม่ือใช้
เอนไซม์ท่ีระดับความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ส าหรับ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมและฤทธ์ิตา้นอนุมูล
อิสระ DPPH (ในรูปของค่า EC50 และ TEAC) จะ
เพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของเอนไซมจ์นถึงร้อยละ 
0.2 และจะลดลงเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของเอนไซม์
เป็นร้อยละ 0.5 เช่นเดียวกนั ส าหรับผลของอุณหภูมิท่ี
ใ ช้ ในก า รสกัด  พบว่ า  เ ม่ื อ เ พ่ิ ม อุณห ภู มิ จ า ก
อุณหภูมิห้องซ่ึงอยู่ระหว่าง 32-35 องศาเซลเซียส 
จนถึง 50 องศาเซลเซียส ปริมาณแอนโทไซยานินมีค่า
เพ่ิมข้ึนทุกระดบัความเขม้ขน้ของเอนไซม ์แต่เม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิเป็น 60 องศาเซลเซียส ปริมาณแอนโทไซยานิน 
กลบัลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ในขณะท่ีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกรวมเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
ส่วนฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ DPPH มีค่ามากสุดท่ี
อุณหภูมิหอ้ง และมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน  

จะ เ ห็นได้ว่ า  ประ สิท ธิภ าพการสกัด 
แอนโทไซยานินจากลูกหวา้ข้ึนกบัปริมาณเอนไซม์
เพกติเนสและอุณหภูมิท่ีใช้สกัด (Figure 1) เม่ือใช้
เอนไซม์เพกติเนสท่ีระดับความเข้มข้นร้อยละ 0.2 
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ใหป้ริมาณแอนโทไซยานิน
ท่ีสกัดได้สู ง สุด  เ ท่ ากับ  11.76±0.012 มิล ลิก รัม  
Cyd-3-glu ต่อกรัม สูงกว่าการสกดัแบบดั้งเดิมซ่ึงไม่
ใช้เอนไซม์ท่ีอุณหภูมิเดียวกันถึง 39 เท่า เน่ืองจาก 
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ลูกหวา้มีปริมาณเพกตินสูง เอนไซมเ์พกติเนสจะช่วย
สลายพนัธะไกลโคซิดิกในโมเลกุลเพกตินท าใหผ้นงั
เซลลส์ลายตวัไดดี้ จึงสามารถสกดัแอนโทไซยานิน
และสารประกอบฟีนอลิกออกมาไดม้ากข้ึน แต่เม่ือ
ความเข้มข้นเอนไซม์สูงกว่าร้อยละ 0.2 ปริมาณ 
แอนโทไซยานินท่ีสกดัไดล้ดลงประมาณร้อยละ 32 
เน่ืองจากเอนไซมท่ี์มากเกินไปจะไปสลายพนัธะใน
แอนโทไซยานินไกลโคไซด์ในโครงสร้างของ 
แอนโทไซยานินท าใหป้ริมาณแอนโทไซยานินลดลง
เม่ือใช้เอนไซม์ท่ีระดับความเข้มข้นสูง ๆ (Landbo 
and Meyer, 2004) แต่เอนไซมด์งักล่าวมีผลนอ้ยมาก
ต่อการสลายตวัของสารตา้นอนุมูลอิสระตวัอ่ืนเม่ือ
เทียบกับการสลายตัวของแอนโทไซยานิน ผล
การศึกษาในคร้ังน้ีสอดคล้องกับ Khandare et al. 
(2011)  ซ่ึ งพบว่ า เ ม่ือใช้ เอนไซม์ เพกติ เนสจาก 
Aspergillus niger Teigh เ ข้มข้น ร้อยละ  0.2 เ พ่ิ ม

ปริมาณสารพอลิฟีนอลและฟลาโวนอยด์ท่ีสกัดได้
จากแบลก็แครอท ร้อยละ 27 และ 46 ตามล าดบั เพ่ิม
ปริมาณแอนโทไซยานินได ้2 เท่า และความสามารถ
ในการตา้นอนุมูลอิสระเพ่ิมข้ึนร้อยละ 30 ในขณะท่ี 
Sagu et al. (2014) ใช้เอนไซม์เพกติเนสสกดัน ้ ากล้วย
หอมซ่ึงเป็นผลไมท่ี้มีเพกตินสูง โดยใชเ้อนไซมเ์ขม้ขน้
ร้อยละ 0.03 อุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส สกดันาน 108 
นาที  น ้ ากล้วยหอมท่ีได้มีปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกรวมสูงกว่าไม่ใช้เอนไซม์อย่างมีนัยส าคัญ 
Yazdi et al. (2018) ทดลองใช้เอนไซม์ผสมระหว่าง
เพกติเนส เซลลูเลส และแทนเนส สกดัสารตา้นอนุมูล
อิสระจากถัว่พิสตาชิโอ (Pistacia vera L.) พบว่า เพ่ิม
ปริมาณสารสกัดได้ร้อยละ 112 และสารสกัดมีฤทธ์ิ
ต้านอนุมูลอิสระดีพีพี เอชสูงกว่าไม่ใช้เอนไซม ์
ร้อยละ 71 

 
Table 1  Total anthocyanins, total phenolic compounds and DPPH antioxidant activity of black plum extract using  

 enzymatic extraction with pectinase and traditional maceration method (n=3) 

Temperature 
Traditional 
maceration  

Concentration of pectinase in enzymatic extraction  

0.05% 0.1% 0.2% 0.5% 

Total anthocyanins (mg Cyd-3-glu/g) 
Room temperature 0.35±0.006a 7.26±0.079b 7.17±0.336b 8.75±0.187c 6.62±0.057d 

50 oC 0.30±0.001a 11.59±0.013e 9.08±0.017f 11.76±0.012e 8.01±0.010g 

60 oC 0.64±0.007h 5.23±0.005i 5.33±0.006i 5.96±0.010j 5.47±0.007k 

Total phenolic compounds (mg GAE/g)  
Room temperature 0.008±0.000a 3.31±0.043b 3.43±0.013c 4.99±0.008d 3.70±0.004e 

50 oC 0.007±0.000a 4.62±0.038f 4.71±0.058f 5.08±0.082g 4.91±0.012d 

60 oC 0.010±0.000a 7.84±0.077h 7.55±0.011i 7.55±0.145i 7.59±0.118i 

DPPH radical scavenging activity; EC50 (mg/mL)  
Room temperature 335.88±2.134a 40.07±0.091b 45.60±3.495c 38.55±0.341d 40.73±0.110b 

50 oC 364.38±1.695e 74.93±2.796f 55.91±0.258g 51.21±0.331h 53.15±0.714i 

60 oC 192.70±0.465j 81.74±1.323k 64.67±0.825l 59.55±0.422m 62.91±0.642n 

 

 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(3) : 601-610 (2566)  607 

Table 1  (continued) 

Temperature 
Traditional 
maceration  

Concentration of pectinase in enzymatic extraction  

0.05% 0.1% 0.2% 0.5% 

DPPH radical scavenging activity; TEAC (mg/g) 
Room temperature 1.42±0.009a 5.96 ±0.014b 5.26±0.386c 6.19±0.055d 5.86±0.016b 

50 oC 1.31±0.006e 3.19±0.118f 4.27±0.019g 4.66±0.030h 4.49±0.061i 

60 oC 2.48±0.006j 2.92±0.048k 3.69±0.047l 4.01±0.029m 3.79±0.039l 

  Treatments with the superscript (a,b,c,..) in each row or column were significantly different (p<0.05).  
  Room temperature in this study was between 32-35 oC. 
 

ปริมาณเอนไซม์และอุณหภูมิท่ีใช้สกัดมี
ความสัมพนัธ์กนัเน่ืองจากเอนไซมเ์ป็นสารประเภท
โปรตีน เม่ือไดรั้บความร้อนสูงเกินไปเอนไซมจ์ะเสีย
สภาพ ท าใหก้ารท างานของเอนไซมต์ ่าลง จากผลการ
ทดลองในคร้ั ง น้ี เ ห็นได้ว่ า  อุณหภู มิ ส่ งผล ต่ อ
ประสิทธิภาพการสกดัโดยใชเ้อนไซมเ์พกติเนส เม่ือใช้
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพการสกดัลดลง
ทุกความเข้มข้นของเอนไซม์ (ลดลงร้อยละ 31-54) 
ความร้อนท าใหเ้อนไซมเ์พกติเนส ซ่ึงเป็นสารประเภท
โปรตีนท างานไดน้อ้ยลง การศึกษาคร้ังน้ีสอดคลอ้งกบั 
Khatri et al. (2015) ซ่ึงรายงานว่า เอนไซมเ์พกติเนสจะ
ท างานไดดี้ท่ีสุดอยู่ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส แต่จะ
ลดลงเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 70 และ 100 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั Ngadze et al. (2018) ใช้เอนไซม์เพกติเนส 
สกดัสารประกอบฟีนอลิกจาก Strychnos cocculoides 
ได้ดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส นอกจากน้ี 
 แอนโทไซยานินยงัเป็นสารสลายตวัไดง่้ายเม่ือไดรั้บ
ความร้อน ปริมาณท่ีสกัดได้จึงต ่ าลง อย่างไรก็ตาม 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิ
สูงข้ึนเ น่ืองจากเอนไซม์พอลิ ฟีนอลออกซิ เดส 
(polyphenoloxidase) จะท างานไดน้อ้ยลงท่ีอุณหภูมิสูง 
ท าให้การสลายตัวของสารประกอบฟีนอลิกลดลง 
(Srimoon, 2020) แต่ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ DPPH มี
แนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกบัปริมาณแอนโทไซนิน 

นั่นคือ ลดลงเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิเน่ืองจากลูกหว้ามี
ปริมาณแอนโทไซยานินสูงและเป็นสารส าคญัท่ีท าให้
ลูกหวา้มีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ เม่ือแอนโทไซยานิน
ลดลง ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระจึงลดลงดว้ย 
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Figure 1  The effect of pectinase concentration and extraction temperature on total anthocyanins, total phenolic 

contents and DPPH radical scavenging activity (EC50 and TEAC) of black plum extract 
 

การใช้เอนไซม์ในการสกดัร่วมกบัตัวท า
ละลายอาจน าไปประยุกต์ใช้กับเทคนิคการสกัด
รูปแบบใหม่ๆ ท่ีไม่ใชค้วามร้อนได ้เช่น การสกดัดว้ย
คล่ืนอลัตราโซนิก สนามไฟฟ้าแบบพลัส์ หรือการใช้
คล่ืนไมโครเวฟ เน่ืองจากลดโอกาสการสลายตวัของ
สารตา้นอนุมูลอิสระลงได ้ซ่ึงเป็นแนวทางงานวิจยัท่ี
น่าสนใจในอนาคต  
 

สรุป 
วิธีการสกดัดว้ยเอนไซม ์(Enzymatic-assisted 

extraction) โดยใชเ้อนไซมเ์พกติเนสความเขม้ขน้ร้อย
ละ 0.2 โดยปริมาตร อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดย
ใช้น ้ าเป็นตัวท าละลายในอัตราส่วนลูกหวา้:ตัวท า
ละลาย=5:100 โดยมวลต่อปริมาตร ใชเ้วลาในการสกดั 
60 นาที  ให้ปริมาณแอนโทไซยานินในรูปของ 

cyanidin-3-glucoside สูงกว่าการสกัดด้วยวิธีดั้ งเดิม 
ปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อปริมาณแอนโทไซยานินเม่ือใช้
การสกดัดว้ยเอนไซมเ์พกติเนส ไดแ้ก่ อุณหภูมิ และ
ความเข้มข้นของเอนไซม์ เ ม่ือเ พ่ิมอุณหภู มิทั้ ง 
แอนโทไซยานินและเอนไซม์เพกติเนสอาจสลายตวั
ได้ แต่เม่ือความเข้มข้นของเอนไซม์มากเกินไป 
ปริมาณแอนโทไซยานินจะลดลงเน่ืองจากเอนไซมจ์ะ
ไปสลายพนัธะในแอนโทไซยานินไกลโคไซด์ หรือ
เม่ือใชอุ้ณหภูมิสูงเกินไปเอนไซมจ์ะเสียสภาพท าให้
ท างานไดน้อ้ยลง อย่างไรก็ตาม การสกดัดว้ยเอนไซม์
ขอ้ดี คือ ไดป้ริมาณแอนโทไซยานินออกมามากและ
ไม่ท าให้แอนโทไซยานินสลายตัว หากใช้อุณหภูมิ
และความเขม้ขน้ของเอนไซมท่ี์หมาะสม 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจัย น้ีน า เสนอการจ าแนกทางสถิติและการประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมโดยใช้  
เพอร์เซ็ปตรอนหลายชั้น เพ่ือจ าแนกรูปแบบการเกิดดิสชาร์จบางส่วน (PD) ออกเป็น 4 ประเภท คือ โคโรนาดิสชาร์จ
ทางดา้นแรงสูงโคโรนาดีสชาร์จทางดา้นแรงต ่าดีสชาร์จภายใน และดีสชาร์จตามผิว การวิ เคราะห์รูปแบบโดยมีตวั
แปรอิสระ 9 ตวัแปรจะพิจารณาจากการกระจายความสมัพนัธ์ระหวา่ง Phi - q - n ของขอ้มูลการเกิดดิสชาร์จบางส่วน 
แต่ละประเภท ซ่ึงประกอบดว้ยค่าการค านวณคุณลกัษณะดว้ยวิธีสถิติ ซ่ึงค านวณจากการกระจายขนาดของดิสชาร์จ
บางส่วนเฉล่ียตามมุมเฟสของแรงดนั (Hqn( )) และการกระจายจ านวนคร้ังท่ีเกิดดิสชาร์จบางส่วนซ ้ าตามมุมเฟส
แรงดนั (Hn( )) โดยค านวณจากการกระจายความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดของดิสชาร์จบางส่วน (q), มุมเฟสของ
แรงดนัทดสอบ ( ) และจ านวนคร้ังท่ีเกิดดิสชาร์จบางส่วนซ ้า (n) จะไดค่้าความเบเ้อียงของการกระจายขอ้มูลเทียบ
กบัการกระจายปกติ, ความแหลมคมของการกระจายขอ้มูลเทียบกบัการกระจายปกติมีทั้งค่าบวกและค่าลบ ซ่ึงจะได้
ตวัแปรอิสระ 9 ตวัแปรแลว้จึงน าตวัแปรอิสระทั้ง 9 ตวัแปร มาใช้ในการจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับ
จ าแนกรูปแบบการเกิดดิสชาร์จบางส่วนได ้โดยแบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 กลุ่มส าหรับขอ้มูลในการเรียนรู้และขอ้มูล
ส าหรับการทดสอบ ขอ้มูลส าหรับการเรียนรู้และการทดสอบแบบจ าลองสถาปัตยกรรมของโครงข่ายประสาทเทียม
ในบทความน้ี คดัเลือกใหมี้ความซบัซอ้นนอ้ยท่ีสุด โดยใชเ้พอร์เซ็ปตรอนหลายชั้น ซ่ึงผลการวิจยัพบวา่แบบจ าลอง
โครงข่ายประสาทเทียมประกอบดว้ย 1 ชั้นซ่อนเท่านั้น และผลลพัธ์ท่ีไดมี้ประสิทธิภาพในการจ าแนกรูปแบบการ
เกิดดิสชาร์จบางส่วน โดยมีความแม่นย  าในการจ าแนก 100% ซ่ึงสามารถน าแบบจ าลองดงักล่าวจ าแนกรูปแบบการ
เกิดดิสชาร์จบางส่วนและสามารถน าไปพฒันาจ าแนกการเกิดดิสชาร์จบางส่วนของอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงได ้
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ABSTRACT 
 

This paper proposes a statistical classification based on an application of neural 

networks by Multilayer Perceptron (MLP) to classify Partial Discharge (PD) patterns into four 

categories in corona: high voltage side in air, corona at low voltage side in air, internal discharge 

and surface in air.  There are 9 independent variables from fingerprint analysis which mainly 

are skewness, kurtosis, asymmetry and cross correlation following Phi - q - n PD patterns. PD 

patterns were used for classification which consists of statistical attribute calculation values. 

This is calculated from the Hqn(  )  distribution ( average PD size distribution based on the 

voltage phase angle) and Hn( ) distribution (the number of PD repeat distributions based on the 

voltage phase angle)  distribution calculated from the Hqn(  )  distribution.  ( It was calculated 

from the relationship distribution between the magnitude of the PD(q) , the phase angle of the 

test voltage (  )  , and the number of PD repetitions (n) ).  All 9 variables were then used in the 

neural network simulation for partial discharge pattern identification.  The approach for 

constructing the network divides the data into two groups for training data and testing data. The 

forms for training the model and the pattern for testing the model. The architecture of artificial 

neural networks in this paper is selected to below complexity as possible using multiple layers 

of perceptron.  The results show that only a hidden layer in the model has a good performance 

to classify PD pattern with the classification accuracy of 100% .  The proposed method can be 

used to analyze and classify partial discharge patterns and it can be developed to test the partial 

discharge of high voltage equipment. 

 
Key words:  multilayer perceptron (MLP), partial discharge (PD), classification, high voltage  

equipment, corona discharge 

 
INTRODUCTION 

The occurrence of a fault (fault) in 

the power system. One of the main causes is 

insulation failure in high-voltage transmission  
systems. Partial Discharge (PD) is the main 

factor causing insulation failure. Therefore, 

the IEC 60270 Standard (IEC, 2000) requires 

that PD be measured or detected before the 

device is put into service. Insulating properties 

test engineers need to study and classify PD 

characteristics in order to determine which 

type of PD occurs, such as corona discharge, 

surface discharge or internal discharge, etc. Such 

information is important to manufacturers 

of high voltage equipment. In the past, high 

voltage laboratories and users of high 

voltage equipment learned and recognized 

PD patterns by visually observing the oval 

signals on an oscilloscope screen and 

interpreting them based on the tester’s 

experience. Nowadays, computers are used 

to analyze PD by programmable simulation. 

It can recognize the pattern of PD formation, 

making it easy for the tester to analyze, 

classify and tell the cause of faults occurring 

in the insulation system. There are more 

diverse methods and various pattern recognition 

methods that have been proposed, such as 

expert systems (Gopal et al., 2004), statistical 

analysis (Chatpattananan, 2006; Chatpattananan 
et al., 2006a; Chatpattananan et al., 2006b; 

Pattanadech and Nimsanong, 2014), fuzzy 
clustering (Gopal et al., 2004; Tomsovic et 

al., 1993), neural networks (Cho and Oh, 1997; 

Gulski and Krivda, 1993; Pattanadech et al., 

2015a; Zhang et al., 2005), KMeans 

(Chatpattananan et al., 2006c), Regression 

Estimation (Ludpa et al., 2008; Pattanadech 

et al., 2015b), Expert systems and fuzzy 

approaches require human expertise. However, 

there are some problems with the acquisition 

and maintenance of databases. Neural 

networks can gain direct experience from 

the training data and overcome some of the 

shortcomings of the expert system. Therefore, 

this paper proposes a statistical classification 

based on an application of neural networks 

by Multilayer Perceptron (MLP) to classify 
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Partial Discharge (PD) patterns that is a one 

way simulation to analyze and classify PD 

patterns. 

 

MATERIALS AND METHOD 
1. Partial Discharge experiments and 

pattern analysis in high voltage apparatus 

From the experiment to simulate the 

partial discharge pattern, it can actually 

occur in high voltage equipment according 

to the IEC 60270 Standard (IEC, 2000) as 

the partial discharge test and measurement. 

There are four types of partial discharge 

patterns that can occur in high-voltage 

devices: high voltage side in air, corona at 

low voltage side in air, surface in air, and 

internal discharge. The PD simulation was 

performed in a chamber with a flat plate 

electrode of 12 cm in diameter. The model 

had the following defect patterns: simulations 

and experimental as for the results from 

Vicetjindavat (2001). 

1. Simulation of the corona 

discharge in the air as the discharge occurs 

in the pointed region, it is the region of high 

electric field stress. By bringing a copper 

wire of diameter 0.1 cm, length 1.5 cm, it 

was attached to the high-voltage electrode 

and the low voltage side with a distance 

between the electrodes 10 cm as shown in 

Figure 1. When the voltage is applied, the 

electric field stresses at the ends of the 

windings resulting in the corona being 

generated. 

2 .  Simulation of internal discharge 

within a solid insulator is done by simulating 

small air cavities within the 13×13×2.5 cm. 

Acrylic sheet will cause a voltage drop 

across different parts of the insulator. The 

simulation is done in the oil chamber to 

prevent flashover across the solid insulation. If 

the pressure drops across the gas cavity is 

higher than the pressure that the gas cavity 

can withstand, it may cause break-down or 

discharge only in the gas cavity. There are 

different simulation models as shown in 

Figure 2. 

 

 

  
a) Corona discharge at high voltage side in air b) Corona discharge at low voltage side in air 

Figure 1  Corona discharge voltage side in air simulation. 

 

 

 
Figure 2  Corona discharge of internal discharge simulation. 

a. Flat cavity b. Flat cavity at Low voltage 

side 
c. Multi flat cavity 

Solid insulator 

d. Narrow cavity e. Sphere cavity 
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Figure 3  Corona discharge of surface discharge simulation. 

 

3. The simulation of surface 

discharge is made by using an acrylic sheet 

between a 5 cm. diameter circular electrode 

and a 1 2  cm. diameter flat sheet electrode. 

The junctions of two types of insulators 

with different percentage values are air and 

acrylic sheets as shown in Figure 3. 

The experiment simulating a partial 

discharge pattern can actually occur in high-

voltage equipment according to the IEC 

60270 Standard (IEC, 2000). There are four 

categories of partial discharge patterns that 

can occur in high-voltage devices : featuring 

four categories in corona: high voltage side 

in air, corona at low voltage side in air, 

surface in air, and internal discharge. The 

PD simulation was performed in a chamber 

with a flat plate electrode measuring 12 cm. 

in diameter. The experimental results from 

(Vicetjin davat, 2001).  

The partial discharge model 

simulations,7 experiments were conducted 

(Vicetjindavat, 2001), of which 2 0  were 

simulated corona at high voltage side in air. 

; Corona at HV, (2 0  trials later. This is an 

experiment to simulate the corona at low 

voltage side in air; Corona at L.V.) 1 9 

subsequent trials. These experiments 

simulated internal discharge patterns and 20 

experiments were surface in air simulated 

experiments. Based on the data, 79 experiments 

were randomized to 8 0  experiments for 

convenience. Following the matrix calculation, 

the partial discharge pattern data obtained 

from each partial discharge (PD) monitor 

were analyzed. There are 9 independent 

variables from fingerprint analysis which 

mainly are skewness, kurtosis, asymmetry 

and cross correlation followingPhi-q-n. PD 
patterns were used for classification 

consists of statistical attribute calculation 

values. This is calculated from the average 

PD size distribution based on the voltage 

phase angle (Hqn( )) and the number of PD 

repeat distributions based on the voltage 

phaseangle (  )).The relationship between 

the magnitude of the PD (q), the phase angle 

of the test voltage( ) and the number of PD 

repetitions (n) is shown in Figure 4-7 and 

Table 1-8, respectively. The PD detector 

calculates the statistical properties of 

Skewness (Sk) and Kurtosis (Ku) of Hqn ( ) 

and Hn(  ) which gives a total of 9 variables 

in the matrix X: Sk+ of Hqn( ), Sk- of Hqn  

( ) , Ku+. of Hqn( ),Ku- of Hqn( ), Sk+ of 

Hn( ), Sk- of Hn( ), Ku+ of Hn( ),Ku- of Hn 

(  ), and the apparent charge (Q) 

(Vicetjindavat, 2001).  

 

 

Solid insulator 
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Figure 4  Examples of simulation results of corona at high voltage side in air patterns. 
 

Table 1  Examples statistical value of corona at high voltage side in air patterns. 

Statistical Operations 

 Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q CC mcc 

Hqn 1.034 1.014 -1.915 -1.964 0.238 0.785 0.187 

Hn 1.100 1.092 -1.739 -1.748    

 

Table 2  Example of data collection of corona at high voltage side in air patterns simulation  
results. (Vicetjindavat, 2001) 

 

No. 
PD 

Patterns 

Sk+ of 

Hqn(∅) 

Sk- of 

Hqn(∅) 

Ku+ of 

Hqn(∅) 

Ku- of 

Hqn(∅) 

Sk+ of 

Hn(∅) 

Sk- of 

Hn(∅) 

Ku+ of 

Hn(∅) 

Ku- of 

Hn(∅) 
Q 

1 

Corona 

at 

High 

Voltage 

side in 

air 

1.188 1.077 -1.507 -1.983 1.220 1.093 -1.393 -1.696 0.359 

2 1.312 1.016 -1.174 -1.959 1.334 1.131 -1.053 -1.630 0.424 

3 1.482 1.025 -0.616 -1.935 1.339 1.126 -1.073 -1.659 0.425 

4 1.270 1.022 -1.276 -1.944 1.152 1.106 -1.592 -1.699 0.815 

5 1.166 1.008 -1.568 -1.979 1.191 1.167 -1.482 -1.495 0.384 

6 1.277 1.028 -1.246 -1.929 1.144 1.112 -1.605 -1.680 0.778 

7 1.016 1.024 -1.958 -1.938 1.030 1.038 -1.923 -1.885 0.227 

8 1.100 1.030 -1.741 -1.919 1.179 1.102 -1.528 -1.727 0.382 

9 1.025 1.007 -1.936 -1.982 1.063 0.965 -1.837 -2.039 0.321 

10 1.028 1.006 -1.929 -1.983 1.062 0.951 -1.839 -0.720 0.336 

11 1.034 1.005 -1.913 -1.988 1.091 0.981 -1.763 -1.997 0.331 

12 1.031 1.018 -1.922 -1.953 1.077 0.947 -1.800 -2.081 0.175 

13 1.034 1.015 -1.914 -1.962 1.089 1.012 -1.769 -1.901 0.226 

14 1.025 1.021 -1.936 -1.946 1.072 0.939 -1.813 -2.068 0.231 

15 1.034 1.014 -1.915 -1.964 1.100 1.092 -1.739 -1.748 0.238 

16 1.020 1.020 -1.950 -1.947 1.053 0.919 -1.862 -2.126 0.239 

17 1.026 1.010 -1.935 -1.972 1.085 1.036 -1.779 -1.856 0.242 

18 1.010 1.020 -1.974 -1.947 1.022 0.942 -1.942 -2.082 0.236 

19 1.061 1.021 -1.841 -1.946 1.138 0.085 -1.638 -2.331 0.258 

20 1.025 1.012 -1.936 -1.970 1.086 1.080 -1.776 -1.768 0.248 
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Figure 5  Examples of simulation results of corona at low voltage side in air patterns. 

 

Table 3  Examples statistical value of corona at low voltage side in air patterns. 
Statistical Operations 

 Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q CC mcc 

Hqn 1.007 1.012 -1.981 -1.969 7.104 0.832 5.909 

Hn 1.010 -0.340 -1.974 -2.884    

 

Table 4  Data collection of corona at low voltage side in air patterns simulation results. (Vicetjindavat,  

2001) 

No. 
PD 

Patterns 

Sk+ of 

Hqn(∅) 

Sk- of 

Hqn(∅) 

Ku+ of 

Hqn(∅) 

Ku- of 

Hqn(∅) 

Sk+ of 

Hn(∅) 

Sk- of 

Hn(∅) 

Ku+ of 

Hn(∅) 

Ku- of 

Hn(∅) 
Q 

21 

Corona at 

low 

Voltage 

side in air 

1.014 1.085 -1.960 -1.780 1.056 -0.410 -1.850 -2.830 6.975 

22 1.015 1.017 -1.960 -1.960 1.021 -0.440 -1.940 -2.810 5.225 

23 1.010 1.019 -1.980 -1.950 1.015 -0.320 -1.960 -2.900 7.591 

24 1.015 1.017 -1.960 -1.960 1.021 -0.440 -1.940 -2.810 5.225 

25 1.009 1.015 -1.980 -1.960 1.066 -0.300 -1.980 -2.910 8.540 

26 1.007 1.012 -1.980 -1.970 1.010 -0.340 -1.970 -2.880 7.104 

27 1.013 1.020 -1.970 -1.950 1.071 -0.680 -1.810 -2.520 3.717 

28 1.007 1.012 -1.980 -1.970 1.010 -0.340 -1.970 -2.880 7.104 

29 1.015 1.015 -1.960 -1.960 1.045 -0.600 -1.880 -2.640 4.000 

30 1.012 1.017 -1.970 -1.960 1.064 -0.640 -1.830 -2.580 3.954 

31 1.005 1.014 -1.970 -1.960 1.030 -0.520 -1.920 -2.730 5.200 

32 1.011 1.008 -1.970 -1.980 1.048 -0.620 -1.870 -2.610 3.700 

33 1.008 1.015 -1.980 -1.960 1.053 -0.660 -1.860 -2.560 3.751 

34 1.008 1.011 -1.980 -1.970 1.050 -0.630 -1.870 -2.600 3.639 

35 1.016 1.065 -1.960 -1.830 1.074 -0.670 -1.800 -2.550 4.233 

36 1.006 1.031 -1.990 -1.920 1.059 -0.660 -1.840 -2.560 4.110 

37 1.010 1.012 -1.970 -1.970 1.025 -0.530 -1.930 -2.720 4.614 

38 1.007 1.012 -1.980 -1.970 1.072 -0.680 -1.810 -2.530 3.658 

39 1.010 1.010 -1.970 -1.970 1.048 -0.610 -1.870 -2.620 4.065 

40 1.014 1.032 -1.960 -1.920 1.040 -0.570 -1.890 -2.670 4.341 
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Figure 6  Examples of simulation results of corona internal discharge patterns. 

 

Table 5  Examples statistical value of corona internal discharge patterns. 

Statistical Operations 

 Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q CC mcc 

Hqn 1.044 1.168 -1.889 -1.438 0.985 0.786 0.774 

Hn 1.006 -0.222 -1.984 -2.398    

 

Table 6  Data collection of corona internal discharge patterns simulation results. (Vicetjindavat, 

2001)  

No. 
PD 

Patterns 

Sk+ of 

Hqn(∅) 

Sk- of 

Hqn(∅) 

Ku+ of 

Hqn(∅) 

Ku- of 

Hqn(∅) 

Sk+ of 

Hn(∅) 

Sk- of 

Hn(∅) 

Ku+ of 

Hn(∅) 

Ku- of 

Hn(∅) 
Q 

41 

Internal 

Discharge 

1.124 1.172 -1.700 -1.540 1.226 -0.760 -1.430 -2.340 1.132 

42 1.178 1.142 -1.480 -1.620 1.145 -0.730 -1.640 -2.320 1.171 

43 1.504 1.479 0.103 -0.020 1.345 -0.280 0.708 -2.370 1.015 

44 1.504 1.479 0.103 -0.020 1.345 -0.280 -0.710 -2.370 1.015 

45 1.206 1.200 -1.470 -1.490 1.307 -0.220 -0.960 -2.380 1.038 

46 1.491 1.202 -0.030 -1.490 1.524 -0.210 0.305 -2.310 1.063 

47 1.193 1.178 -1.510 -1.550 1.240 -0.110 -1.360 -2.360 1.036 

48 1.192 1.482 -1.510 -0.170 1.226 -0.250 -1.430 -2.370 1.059 

49 1.186 1.165 -1.530 -1.590 1.189 -0.430 -1.520 -2.380 1.037 

50 1.170 1.154 -1.570 -1.610 1.168 -0.680 -1.560 -2.330 1.149 

51 1.147 1.175 -1.630 -1.540 1.180 -0.710 -1.520 -2.320 1.191 

52 1.115 1.106 -1.710 -1.730 1.132 -0.760 -1.640 -2.330 1.250 

53 1.178 1.142 -1.480 -1.620 1.145 -0.730 -1.640 -2.320 1.172 

54 1.073 1.103 -1.830 -1.730 1.077 -0.610 -1.820 -2.340 1.057 

55 1.142 1.100 -1.630 -1.750 1.125 -0.50 -1.640 -2.370 1.073 

56 1.115 1.153 -1.710 -1.600 1.110 -0.370 -1.730 -2.390 1.107 

57 1.141 1.152 -1.630 -1.600 1.113 -0.430 -1.710 -2.390 1.136 

58 1.133 1.153 -1.660 -1.580 1.124 -0.630 -1.680 -2.340 1.125 

59 1.104 1.106 -1.730 -1.710 1.073 -0.690 -1.810 -2.320 1.304 

60 1.178 1.142 -1.480 -1.620 1.145 -0.730 -1.640 -2.320 1.172 
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Figure 7  Examples of simulation results of corona surface in air patterns. 

 

Table 7  Examples statistical value of corona surface in air patterns. 

Statistical Operations 

 Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q CC mcc 

Hqn 1.504 1.330 -0.184 -0.844 1.139 0.867 0.988 

Hn 1.985 -0.453 1.781 -2.252    

 

Table 8  Data collection of corona surface in air patterns simulation results. (Vicetjindavat, 2001) 

No. 
PD 

Patterns 

Sk+ of 

Hqn(∅) 

Sk- of 

Hqn(∅) 

Ku+ of 

Hqn(∅) 

Ku- of 

Hqn(∅) 

Sk+ of 

Hn(∅) 

Sk- of 

Hn(∅) 

Ku+ of 

Hn(∅) 

Ku- of 

Hn(∅) 
Q 

61 

 

Surface 

in air 

1.442 1.464 -0.450 -0.270 1.986 -0.680 1.967 -2.510 1.462 

62 1.461 1.302 -0.230 -1.000 1.939 1.906 1.607 1.430 0.805 

63 1.453 1.170 -0.300 -1.490 1.942 1.899 1.667 1.569 0.786 

64 1.529 1.230 -0.030 -1.300 1.747 1.841 0.470 1.268 0.861 

65 1.465 1.241 -0.270 -1.240 1.925 1.797 1.466 1.178 0.881 

66 1.463 1.188 -0.280 -1.430 1.956 1.332 1.613 -0.070 0.901 

67 1.446 1.189 -0.390 -1.410 1.995 -0.100 1.813 -2.050 1.093 

68 1.529 1.278 -0.050 -1.130 1.714 1.867 2.900 1.211 0.873 

69 1.504 1.330 -0.180 -0.840 1.985 -0.450 1.781 -2.250 1.139 

70 1.457 1.379 -0.400 -0.670 1.967 -0.350 1.669 -2.210 1.072 

71 1.486 1.423 -0.250 -0.490 1.955 -0.120 1.597 -2.070 1.009 

72 1.501 1.383 -0.180 -0.640 1.968 -0.410 1.754 -2.250 1.134 

73 1.467 1.450 -0.360 -0.360 1.943 -0.570 1.620 -2.340 1.176 

74 1.511 1.479 -0.180 -0.220 1.977 -0.690 1.923 -2.390 1.355 

75 1.481 1.428 -0.410 -0.500 1.919 -0.610 1.365 -2.390 1.081 

76 1.516 1.471 -0.160 -0.250 1.976 -0.690 1.919 -2.390 1.364 

77 1.493 1.471 -0.260 -0.280 1.918 -0.460 1.451 -2.300 1.163 

78 1.496 1.450 -0.270 -0.390 1.954 -0.590 1.702 -2.350 1.206 

79 1.459 1.302 -0.390 -1.000 1.952 -0.630 1.647 -2.360 1.225 

80 1.486 1.454 -0.340 -0.410 1.919 -0.540 1.408 -2.350 1.078 

 

The results of analysis of variance 

(ANOVA) in testing the mean of each 

variable were different between groups or 

not. Analysis of Variance (ANOVA) is an 

analysis to test the mean difference of more 

than 2 groups (3 or more groups). That is to 

compare 2 parts, namely, between the group 

and within the group, in order to find the 

variables related to each other. Selecting 

input variables into the equation. First of all, 

it is necessary to consider which independent 

variables are likely to be associated with the 

dependent variable Y, both positive and 

negative, and the relationship between the 
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group variables of each independent variable. 

In this study, the F test and Wilks'Lambda 

statistical tests were used to help exclude 

correlated variables as shown in Table 9. 

 

Table 9  Results of Analysis of Variance (ANOVA) in the mean test of each variable whether  

  they differed between groups or not. 

Variable Wilks’Lambda F df1 df2 Sig. 

Sk+ of Hqn(∅) 0.214 92.920 3 76 .000 

Sk-of Hqn(∅) 0.255 74.021 3 76 .000 

Ku+of Hqn(∅) 0.231 84.488 3 76 .000 

Ku-of Hqn(∅) 0.343 48.527 3 76 .000 

Sk+of Hn(∅) 0.047 514.879 3 76 .000 

Sk-of Hn(∅) 0.442 32.044 3 76 .000 

Ku+of Hn(∅) 0.076 308.584 3 76 .000 

Ku-of Hn(∅) 0.696 11.046 3 76 .000 

Q 0.148 146.162 3 76 .000 

cc 0.962 1.001 3 76 .397 

 

Based on the test's Sig value, it was 

found to be all 0  except for the variable cc 

which was 0.397, and it was greater than the 

specified significance level of 0 .01 .  It can 

be seen that 

- The mean of all variables except cc 

variable differs between groups. 

-  The mean of cc variables did not 

differ between groups which was concluded 

from at least one pair of tests; 

-  Test Sig = 0 . 3 9 7 , H0  cannot be 

rejected. Therefore, cc should not be a 

variable used to classify groups. The 

variable mcc is the result of multiplying 

between variable cc and variable Q, thus 

eliminating. Therefore, the remaining 9 

variables are taken into account.  

2. PD Classification method and model 

simulation  

In this paper will use statistical 

modeling methods. The data used in the 

simulation consisted of matrix X and matrix 

Y, where matrix X is the input variable 

measured by the partial discharge detector, 

consisting of Hqn(  ) (average PD size 

distribution. according to the phase angle of 

the voltage), Hn(  ) (the number of PD 

repetitions distribution according to the 

voltage phase angle), Q (appearance 

charge), for which the PD detector 

calculates the statistical property of 

Skewness (Sk) and Kurtosis (Ku) of Hqn( ) 

and Hn(  ) gives a total of 9 variables in the 

matrix X: Sk+ of Hqn( ), Sk- of Hqn( ) , Ku+. 

of Hqn( ),Ku- of Hqn( ), Sk+ of Hn( ), Sk- of 

Hn( ), Ku+ of Hn( ),Ku- of Hn( ), and the 

apparent charge (Q), whose the matrix has a 

size of 80 × 9. The Y matrix is a dummy 

variable used to predict each type of partial 

discharge, and the matrix has a size of 80 × 

1. Based on the data, 79 trials were 

randomized to 80 trials for ease of 

calculation matrix.   

1. From the X matrix, the data were 

divided into 4 groups: rows 1 to 20 were 

variable data values for Corona at High 

Voltage side in air (Corona at H.V.), rows 

21 to 40 were data values of Corona at Low 

Voltage side in air (Corona at LV), rows 41 

to 60 were internal discharge, rows 61 to 80 

were Surface in air and The Y matrix is a 

hypothetical variable to classify the PD, 

with the code for division 1 to 20, 

designated as [1] and given as Corona. at 

HV Rows 21 to 40 are designated as [2] and 

given as Corona at LV. Rows 41 to 60 are 

designated as [3] and given as Internal 

Discharge. Rows 61 to 80 designated as [4] 

and given as Surface. Discharge has a 

structure as in Eq. (1). 
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 𝑋 =

[
 
 
 

[𝐶𝑜𝑟𝑜𝑛𝑎 𝑎𝑡 𝐻. 𝑉. ]20𝑥9

[𝐶𝑜𝑟𝑜𝑛𝑎 𝑎𝑡 𝐿. 𝑉. ]20×9

[𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙 𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒]20×9

[𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒]20×9 ]
 
 
 

80×9

𝑌 =

[
 
 
 
[1]20×1

[2]20×1

[3]20×1

[4]20×1]
 
 
 

80×1

   (1) 

 

2. Scaled the input matrix X to unify 

the data and control the variance of the 

scaled data because in the modeling, the 

importance of each variable in the X matrix 

is equal to all variables. is to make the 

variances of each variable in the X matrix 

or input matrix equal to 1. 

3. Divide the scaled matrix data into 

two groups: the learning data group (train) 

to create the model and the test data group 

(test) to experiment with the model. The 

dividing method is divided into Venetial 

Blinds (VB) and the data is rearranged in 

the XVB matrix and the YVB matrix as 

shown in Eq. (2). 
 

𝑋𝑉𝐵 = [
[𝑋𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛]

[𝑋𝑡𝑒𝑠𝑡]
]
80×9

𝑌𝑉𝐵 = [
[𝑌𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛]

[𝑌𝑡𝑒𝑠𝑡]
]
80×1

           (2) 

 

4. The model was simulated by 

using multilayer perceptron Analysis. It was 

found that there were 9 variable input 

layers, 1 hidden layer and an output layer as 

shown in the Figure 8 - Figure 9. 

 

 

 
Figure 8  Flow chart of multilayer perceptron model. 
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Figure 9  Network of simulation results of multilayer perceptron model. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

Simulation results 

In this paper, the researchers 

examined how to classify the type of PD by 

a multilayer perceptron. The architecture is 

simple and easy. It is used for the pattern 

classification system and it can also reduce 

the time to compute results for faster and 

more flexible than statistical methods 

(Chatpattananan, 2006; Chatpattananan et 

al., 2006a). It can also calculate and get 

accurate results just like the method used 

Regression Estimation (Ludpa et al., 2008; 

Pattanadech et al., 2015a). A Multilayer 

Perceptron with a hidden layers can design 

arbitrary classification,and the approximation 

is related to the number of hidden nodes. 

The neuron number of its input is determined 

by the number of statistical features, skewness, 

kurtosisand. The neuron number of both 

hidden layers is 1. The neuron number of 

output layer is determined by the number of 

patterns to be identified, comprised 4 

groups : corona at high voltage side in air 

(corona at H.V.), corona at low voltage side 

in air (corona at LV), internal discharge and 

surface in air, respectively. To demonstrate the 

classification ability, 80 sets of field test PD 

patterns are used to test the proposed PD 

classification system. The neural network 

based PD classification system randomly 

chooses 80 instances from the field test data 

as the training data set, and the rest of the 

instances of the field test data are the testing 

data set. Table 10 - 14 shows the classified 

results of the proposed system with different 

input patterns. The recognition rates of the 

proposed system are quite high with 100%. 

It is obvious that the neural network based 

PD classification system has strong generalized 

capability. It is obvious that the neural 

network based PD classification system has 

strong generalized capability to evaluate the 

fault tolerance ability. 

 

Table 10  Model Summary 

Training Cross Entropy Error 0.271 

  Percent Incorrect 0.00% 

  Classification     

  Stopping Rule Used 1 consecutive step  

     (s) with no decrease 

     in errora 

  Train Time   0:00:00.022 

Testing Cross Entropy Error 0.494 

  Percent Incorrect 0.00% 

  Classification     
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Table 11  Parameter Classification 

Parameter 

Classification 

Hidden Layer 1 Output Layer 

H(1:1) H(1:2) H(1:3) H(1:4) [Y=1] [Y=2] [Y=3] [Y=4] 

Input 

Layer      (Bias) 0.492 0.916 0.980 0.009         

   Sk+ of Hqn( ) 0.204 1.119 0.716 0.060       

   Sk- of Hqn( ) 0.333 1.832 0.327 0.428       

   Ku+ of Hqn( ) 0.935 0.983 0.078 0.108       

   Ku- of Hqn( ) 0.093 1.010 0.768 0.276       

   Sk+ of Hn( ) 1.084 0.171 0.655 0.173       

   Sk- of Hn( ) 0.456 -2.357 -1.501 0.159       

   Ku+ of Hn( ) 0.803 0.224 0.753 0.709       

   Ku- of Hn( ) 0.455 -0.102 0.705 0.024       

  Q 0.667 -1.300 2.904 0.589       

Hidden 

Layer 1  (Bias)        0.264 -1.109 0.086 1.008 

  H(1:1)        0.951 -2.418 -1.361 5.143 

  H(1:2)        -1.803 -1.892 3.266 1.149 

  H(1:3)        -3.703 1.775 0.867 1.109 

  H(1:4)         0.204 580.000 0.631 0.344 

 

Table 12  Classification Results 

    Classification 

Sample Observed 1 2 3 4 
Percent 

Correct 

Training 1 16 0 0 0 100.0% 

  2 0 16 0 0 100.0% 

  3 0 0 10 0 100.0% 

  4 0 0 0 14 100.0% 

  
Overall 

Percent 
28.60% 28.60% 

17.90

% 

25.00

% 
100.0% 

Testing 1 4 0 0 0 100.0% 

  2 0 4 0 0 100.0% 

  3 0 0 10 0 100.0% 

  4 0 0 0 6 100.0% 

  
Overall 

Percent 
16.70% 16.70% 

41.70

% 

25.00

% 
100.0% 
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Table 13  Examples Training Value of Classification Results 

Training 

Input (X) Target 

(Y) 

Sk+ of 

Hqn( ) 

Sk- of 

Hqn( ) 

Ku+ of 

Hqn( ) 

Ku- of 

Hqn( ) 

Sk+ of 

Hn( ) 

Sk- of 

Hn( ) 

Ku+ of 

 Hn( ) 

Ku- of 

Hn( ) 
Q 

 

1.188 1.077 -1.507 -1.983 1.220 1.093 -1.393 -1.696 0.359 1 

1.312 1.016 -1.174 -1.959 1.334 1.131 -1.053 -1.630 0.424 1 

1.482 1.025 -0.616 -1.935 1.339 1.126 -1.073 -1.659 0.425 1 

1.270 1.022 -1.276 -1.944 1.152 1.106 -1.592 -1.699 0.815 1 

1.014 1.085 -1.960 -1.780 1.056 -0.410 -1.850 -2.830 6.975 2 

1.015 1.017 -1.960 -1.960 1.021 -0.440 -1.940 -2.810 5.225 2 

1.010 1.019 -1.980 -1.950 1.015 -0.320 -1.960 -2.900 7.591 2 

1.015 1.017 -1.960 -1.960 1.021 -0.440 -1.940 -2.810 5.225 2 

1.124 1.172 -1.700 -1.540 1.226 -0.760 -1.430 -2.340 1.132 3 

1.178 1.142 -1.480 -1.620 1.145 -0.730 -1.640 -2.320 1.171 3 

1.504 1.479 0.103 -0.020 1.345 -0.280 0.708 -2.370 1.015 3 

1.504 1.479 0.103 -0.020 1.345 -0.280 -0.710 -2.370 1.015 3 

1.442 1.464 -0.450 -0.270 1.986 -0.680 1.967 -2.510 1.462 4 

1.461 1.302 -0.230 -1.000 1.939 1.906 1.607 1.430 0.805 4 

1.453 1.170 -0.300 -1.490 1.942 1.899 1.667 1.569 0.786 4 

1.529 1.230 -0.030 -1.300 1.747 1.841 0.470 1.268 0.861 4 

 

Table 14  Examples Testing Value of Classification Results 
Testing  MLP 

Classificatio

n Result 

Accuracy 

(%) Input (X) 
Target 

(Y) 

Sk+ of 

Hqn( ) 

Sk- of 

Hqn( ) 

Ku+ of 

Hqn( ) 

Ku- of 

Hqn( ) 

Sk+ of 

Hn( ) 

Sk- of 

Hn( ) 

Ku+ of 

Hn( ) 

Ku- of 

Hn( ) 
Q    

1.026 1.010 -1.935 -1.972 1.085 1.036 -1.779 -1.856 0.242 1 1 100 

1.010 1.020 -1.974 -1.947 1.022 0.942 -1.942 -2.082 0.236 1 1 100 

1.061 1.021 -1.841 -1.946 1.138 0.085 -1.638 -2.331 0.258 1 1 100 

1.025 1.012 -1.936 -1.970 1.086 1.080 -1.776 -1.768 0.248 1 1 100 

1.010 1.012 -1.970 -1.970 1.025 -0.530 -1.930 -2.720 4.614 2 2 100 

1.007 1.012 -1.980 -1.970 1.072 -0.680 -1.810 -2.530 3.658 2 2 100 

1.010 1.010 -1.970 -1.970 1.048 -0.610 -1.870 -2.620 4.065 2 2 100 

1.014 1.032 -1.960 -1.920 1.040 -0.570 -1.890 -2.670 4.341 2 2 100 

1.147 1.175 -1.630 -1.540 1.180 -0.710 -1.520 -2.320 1.191 3 3 100 

1.115 1.106 -1.710 -1.730 1.132 -0.760 -1.640 -2.330 1.25 3 3 100 

1.178 1.142 -1.480 -1.620 1.145 -0.730 -1.640 -2.320 1.172 3 3 100 

1.073 1.103 -1.830 -1.730 1.077 -0.610 -1.820 -2.340 1.057 3 3 100 

1.481 1.428 -0.410 -0.500 1.919 -0.610 1.365 -2.390 1.081 4 4 100 

1.516 1.471 -0.160 -0.250 1.976 -0.690 1.919 -2.390 1.364 4 4 100 

1.493 1.471 -0.260 -0.280 1.918 -0.460 1.451 -2.300 1.163 4 4 100 

1.496 1.450 -0.270 -0.390 1.954 -0.590 1.702 -2.350 1.206 4 4 100 

 

 

 

 

 

 

 

 



624 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(3) : 611-625 (2566) 
 

CONCLUSION 

The proposed method to analyze PD 

patterns and classify the type of discharge is 

an important tool for the diagnosis of a high 

voltage insulation system. To improve the 

performance, are statistically analyzed for 

the proposed multilayer perceptron classifier. 

These statistical features are then applied to 

a neural network that performs the classification. 

The recognition rates of the proposed 

system are quite high at 100%. The present 

experimental results indicate that this 

approach is able to implement an efficient 

classification with a very high recognition 

rate. The proposed method can use to 

analyze and classify partial discharge patterns 

and it can be developed to test the partial 

discharge of high voltage equipment. 
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บทคดัย่อ 
 

 ศึกษาการกระจายของโลหะหนักสะสมในน ้ า ในของแข็งแขวนลอยรวม และในดินตะกอนบริเวณ 
ปากแม่น ้าท่าจีน จงัหวดัสมุทรสาคร ในช่วงตน้ฤดูน ้าหลาก (เดือนเมษายน พ.ศ. 2561) และกลางฤดูน ้าหลาก (เดือน
กรกฎาคม พ.ศ. 2561) พบปริมาณแคดเมียมในทุกตวัอย่างมีค่าต ่ากว่าระดบัท่ีจะตรวจวดัได ้ในน ้ ามีปริมาณตะกัว่ 
ทองแดง และสังกะสีมีค่าอยู่ระหว่าง nd-5.5 0.5-16.0 และ 12.9-158.5 ppb ตามล าดบั โลหะหนักทั้งสามชนิดใน
ของแขง็แขวนลอยรวมมีปริมาณระหวา่ง nd-4.0 nd-19.0 และ 11.0-341.0 ppb ตามล าดบั และในดินตะกอนมีปริมาณ
ระหว่าง 10.6-53.5 15.6-80.4 และ 64.6-252.8 ppm ตามล าดบั โดยส่วนใหญ่โลหะหนักในน ้ ามีปริมาณต ่ากว่าค่า
มาตรฐาน ส่วนโลหะหนกัในดินตะกอนมีปริมาณสูงกวา่ค่ามาตรฐานในบางสถานี โดยเฉพาะบริเวณตอนกลางของ
แม่น ้าระหว่างฤดูกาลพบว่าปริมาณสังกะสีในน ้า ทองแดงในน ้า และตะกัว่ในดินตะกอนของแต่ละฤดูมีค่าต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) และในดินตะกอนบริเวณพ้ืนท่ีแนวร่องน ้าของแต่ละฤดูกาลมีปริมาณทองแดงแตกต่างกนั
อย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) ทั้ งน้ีพบว่าสังกะสีในน ้ ามีความสัมพันธ์ทางสถิติกับสังกะสีในของแข็งแขวนลอย 
การศึกษาด้านการสะสมของโลหะหนัก พบว่า ปริมาณโลหะหนักในบริเวณปากแม่น ้ าท่าจีนมีค่าเฉล่ีย 
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เท่ากบั 598,548.3 กิโลกรัม เป็นการสะสมของสังกะสี ร้อยละ 66 ทองแดง ร้อยละ 18 และตะกัว่ ร้อยละ 16 โดยมี
ปริมาณสะสมอยูใ่นดินตะกอน (91%) > ในของแขง็แขวนลอยรวม (6%) > ในน ้า (3%) ตามล าดบั การศึกษาน้ีแสดง
ใหเ้ห็นถึงความจ าเป็นในการบริหารจดัการโลหะหนกัในดินตะกอนอยา่งยิ่งยวดปนเป้ือนของโลหะหนกับริเวณปาก
แม่น ้าท่าจีนจ าเป็นตอ้งใหค้วามส าคญักบัโลหะหนกัท่ีปนเป้ือนอยูใ่นดินตะกอนอยา่งยิ่งยวด 
 

ค าส าคัญ: โลหะหนกั, การปนเป้ือน, ของแขง็แขวนลอยรวม, ดินตะกอน, แม่น ้าท่าจีน 
 

ABSTRACT 
 

 This study investigates the distribution of heavy metals within the Tha Chin river mouth, Samut Sakhon 
Province, focusing on the early loading period (April 2018) and the mid-loading period (July 2018). The content of 
Cadmium in all samples were undetectable while the contents of Lead, Copper and Zinc in water varied in the range 
of nd-5.5, 0.5-16.0 and 12.9-158.5 ppb, respectively. In the total suspended solids, they varied in the range of nd-
4.0, nd-19.0 and 11.0-341.0 ppb, respectively and range of 10.6-53.5, 15.6-80.4 and 64.6-252.8 ppm, respectively 
in the sediments.  Most heavy metals in the water did not exceed the standard value, but the heavy metals in the 
sediment were higher than the standard values in some stations, especially in the central part of the river mouth. 
The content of Copper, Zinc and Lead in water and sediment were seasonally significantly different (p <0.05) and, 
the content of Copper in the sediments of the central part of the river mouth was seasonally significantly different 
(p <0.05). Zinc content in water was significantly correlated with that of the total suspended solids. This study found 
that the heavy metal accumulation showed that heavy metals accumulation showed that the average value of heavy 
metals in the Tha chin river moth was 598,548.3 kilograms, featuring Zinc 66%, copper 18% and lead 16%, 
respectively. The total amount of heavy metals accumulated in sediment, suspended solids and water were 91%, 
6% and 3%, respectively. These results indicate that the management of sediment contamination in Tha Chin river 
mouth is urgently needed. 
 

Key words: heavy metal, contamination, total suspended solids, sediment, Tha Chin Estuary  
 

บทน า 
แม่น ้าท่าจีนเป็นแม่น ้าท่ีส าคญัสายหน่ึง เกิด

จากการแยกตวัจากแม่น ้าเจา้พระยา บริเวณปากคลอง 
มะขามเฒ่า อ าเภอวดัสิงห์ จงัหวดัชัยนาท ไหลผ่าน
อ าเภอเดิมบางนางบวช อ าเภอสามชุก อ าเภอศรี
ประจนัต์ อ  าเภอเมือง อ าเภอบางปลามา้ และอ าเภอ
สองพ่ีนอ้ง จงัหวดัสุพรรณบุรี อ าเภอบางเลน อ าเภอ

นครชยัศรี จงัหวดันครปฐม และไหลลงสู่อ่าวไทยท่ี
ต าบลบางหญา้แพรก อ าเภอเมือง จงัหวดัสมุทรสาคร 
(Royal Irrigation Department, 1998) บริเวณปากแม่
น ้าท่าจีนเป็นพ้ืนท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจ เป็นทั้ง
แหล่งเพาะเล้ียง แหล่งอนุบาลสัตวน์ ้าวยัอ่อน แหล่งท่ี
อยู่อาศยัของสัตวน์ ้ าเศรษฐกิจ และแหล่งท าประมง
ของคนในทอ้งถ่ิน  
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ปัจจุบนับริเวณปากแม่น ้ าท่าจีนก าลงัเข้าสู่
สภาวะเส่ือมโทรม จากรายงานของ Ministry of 
Natural Resources and Environment (2009)  พบว่ า
บริเวณปากแม่น ้ าท่าจีน มีค่าออกซิเจนละลายน ้ าอยู่
ในภาวะต ่าจนอยู่ในระดับวิกฤต (น้อยกว่า 2 mg/l) 
สามารถก่อให้เกิดอนัตรายต่อสัตวน์ ้ า สืบเน่ืองจาก
การขยายตวัของแหล่งชุมชน โรงงานอุตสาหกรรม 
และเกษตรกรรมบริเวณริมฝ่ังทั้ งสองด้านของ 
แม่น ้าท่าจีน ท าใหแ้ม่น ้ าท่าจีนกลายเป็นแหล่งรองรับ
ของเสียจากทุก ๆ กิจกรรมดังกล่าว  (Buajan and 
Pumijumnong, 2010) อีกทั้ งย ังมีการปล่อยน ้ าและ
ของเสีย ท่ียงัไม่ผ่านการบ าบดัลงสู่แม่น ้ า จึงท าให้มี
การสะสมตัวของของเสียประเภทต่าง ๆ ทั้ งในรูป
ของสารละลายสะสมในน ้ า  ปะปนกับอนุภาคท่ี
แขวนลอย และอนุภาคท่ีจมตวัลงเป็นตะกอนบริเวณ
พ้ืนทอ้งน ้ าซ่ึงลว้นแลว้แต่เป็นแหล่งสะสมของของ
เสียไดท้ั้งส้ิน 

โลหะหนกัเป็นของเสียประเภทหน่ึง ท่ีมีการ
สะสมอยู่ในแม่น ้ าท่าจีน (Veschasit, 2008) โลหะ
หนักมีความเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิต รวมทั้งมีการ
สะสมตัวในแหล่งน ้ าได้หลายรูปแบบ รวมทั้ งย ัง
สามารถรวมตวักบัสารประกอบอินทรียใ์นแหล่งน ้ า 
และถ่ายทอดไปตามห่วงโซ่อาหาร (Thongra-ar et 
al., 2008) ซ่ึงสามารถสะสมอยู่ในเน้ือเยื่อของสัตวน์ ้า 
และสะสมในดินตะกอนดว้ยเช่นกนั ทั้งน้ีระดบัความ
เป็นพิษของโลหะหนกัต่อส่ิงมีชีวิตข้ึนอยู่กบัชนิดของ
โลหะหนกัแต่ละชนิด ปริมาณท่ีไดรั้บ อาย ุและความ
ตา้นทานของส่ิงมีชีวิต การวิจยัน้ีมีเป้าหมายเพ่ือศึกษา
ปริมาณของโลหะหนักท่ีสะสมในน ้ า ในของแข็ง
แขวนลอย และในดินตะกอน และติดตามสถานการณ์

ของสารมลพิษโลหะหนักท่ีไหลลงมาจากแผ่นดิน
และเขา้มาสู่ระบบปากแม่น ้า เพ่ือเขา้ใจความสัมพนัธ์
ระหว่างปริมาณโลหะหนกัในน ้า ในของแข็งแขวนลอย
รวม และในดินตะกอน ตลอดจนศึกษาถึงการสะสม
โลหะหนักในพ้ืนท่ี เพ่ือเป็นข้อมูลในการเฝ้าระวงั 
ควบคุมปริมาณโลหะหนักท่ีมีการปนเป้ือนอยู่ใน
ส่ิงแวดลอ้มบริเวณปากแม่น ้ าท่าจีนให้มีประสิทธิภาพ
มากข้ึน 

 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. พื้นที่ท าการศึกษา 
 ศึกษาการปนเป้ือนของโลหะหนัก บริเวณ
ปากแม่น ้าท่าจีน จงัหวดัสมุทรสาคร โดยเก็บตวัอยา่ง 
2 คร้ัง ในช่วงต้นฤดูน ้ าหลาก  ซ่ึงมีปริมาณน ้ าท่า 
189.50 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (เดือนเมษายน พ.ศ. 
2561) และกลางฤดูน ้าหลากซ่ึงมีปริมาณน ้าท่า 174.00 
ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2561) 
( The Agricultural Research Development Agency 
(Public Organization) arda, 2018) ก าหนดช่วงเวลา
ตามปริมาณน ้ า ท่า ท่ีไหลลงสู่บริ เวณปากแม่น ้ า  
ปริมาณน ้าท่าแม่น ้าท่าจีน โดยก าหนดจุดเก็บตวัอย่าง
ทั้งส้ิน 16 สถานี จาก 4 พ้ืนท่ี ไดแ้ก่ พ้ืนท่ีกลางล าน ้ า
และร่องน ้า (สถานี M1-M4) พ้ืนท่ีดอนฝ่ังตะวนัออก 
(E1-E4) พ้ืนท่ีดอนฝ่ังตะวนัตก (W1-W5) และพ้ืนท่ี
ตอนนอกของปากแม่น ้ า (O1-O3) ซ่ึงไดรั้บอิทธิพล
จากมวลน ้ าจืดค่อนขา้งน้อยเน่ืองจากอยู่ลึกลงไปใน
ทะเลรวมทั้งเป็นจุดตะกอนตอนกลางของปากแม่น ้ า 
แบ่งพ้ืนท่ีปากแม่น ้ าท่าจีนตามการศึกษา  Ritnim 
(2011) (ภาพท่ี 1 และตารางท่ี 1) 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(3) : 626-643 (2566) 629 
 

 
                                                                                                                                          เก็บตวัอยา่งน ้ า และของแข็งแขวนลอย      เก็บตวัอยา่งน ้ า ของแข็งแขวนลอย และดินตะกอน     

ภาพที่ 1  พ้ืนท่ีศึกษาและสถานีเกบ็ตวัอยา่งน ้า ของแขง็แขวนลอย และดินตะกอนในพ้ืนท่ีปากแม่น ้าท่าจีน จงัหวดัสมุทรสาคร 
 
ตารางที่ 1  พิกดัจุดเกบ็ตวัอยา่งตวัอยา่งน ้า ของแขง็แขวนลอย และดินตะกอนในพ้ืนท่ีปากแม่น ้าท่าจีน จงัหวดัสมุทรสาคร 

Station 
UTM UNIT* 

Station 
UTM UNIT* 

Easting Northing Easting Northing 
W1 638400 1489500 M4 639950 1489075 
W2 637292 1487747 E1 641681 1491022 
W3 637147 1490299 E3 644943 1490185 
W4 634832 1488036 E4 648180 1489753 
W5 631938 1486977 E2 642989 1488676 
M1 637425 1497650 O1 635701 1485395 
M2 637048 1496024 O2 641041 1486056 
M3 638355 1493212 O3 644580 1486300 

UTM UNIT* = UNIVERSAL TRANSVERSE MERCATOR UNIT 

 
2. วธีิเกบ็ตวัอย่าง 
 เ ก็บตัวอย่ า งน ้ า ด้ว ย กร ะบอก เ ก็ บน ้ า  
(Kemmerer water sampler) ท่ีระดบัก่ึงกลางความลึก 
บรรจุใส่ขวด polyethylene ปริมาตร 250 มิลลิลิตร  
(ท่ีผ่านการแช่กรดไนตริก (HNO3) 40% เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง) จากนั้นกรองน ้าตวัอย่างดว้ยแผ่นกรอง และ
เก็บรักษาแผ่นกรอง ใส่ในถุงโพลีเอธีลีนเพ่ือใช้

วิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัในของแข็งแขวนลอย
รวม ท าการปรับพีเอชของน ้าตวัอย่างท่ีผ่านการกรอง
ให้ต ่ ากว่า 2 ด้วยกรดไนตริกเข้มข้น (conc.HNO3) 
และเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 เก็บตวัอย่างดินตะกอนระดบัชั้นดินผิวหนา้ 
(0-1 เซนติเมตร) ด้วยกระบอกเก็บดิน (Sediment 
corer) แลว้ตัดขอบดินท่ีสัมผสักับกระบอกเก็บดิน
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เพ่ือป้องกันการปนเป้ือนและใส่ในถุงโพลีเอธีลีน 
จากนั้ น เก็บรักษาตัวอย่า ง ท่ี อุณหภู มิ  -20 องศา
เซลเซียส ก่อนน าตวัอยา่งไปท าการวิเคราะห์ต่อไป 
3. วธีิวเิคราะห์ตวัอย่าง 
 วิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักท่ีสะสมใน
น ้า ดดัแปลงจาก Sukasem (1989) โดยเติมน ้าตวัอย่าง
ท่ีผ่านการกรองดว้ยแผ่นกรอง GF/F แลว้ ปริมาตร 
200 มิลลิลิตร ใส่บีกเกอร์เทฟลอน และปรับพีเอช ให้
มีค่าเท่ากบั 4 จากนั้นผสม 2% Ammonium Pyrolidine 
Dithiocarbamate (APDC) 10 มิลลิลิตร และ Methyl 
Isobuthyl ketone (MIBK) 10 มิลลิลิตร กบัน ้าตวัอยา่ง
ในกรวยแยกชนิดเทฟลอน ขนาด 250 มิลลิลิตร เขยา่ 
5 นาที แลว้ตั้งท้ิงไวใ้ห้แยกชั้น แลว้เก็บสารชั้นบน
ของ MIBK มาสกดัโลหะหนักอีกคร้ังโดยผสมกรด
ไนตริก (HNO3) ความเขม้ขน้ 4 N 10 มิลลิลิตร กบั
สารตัวอย่างเขย่า 5 นาที แล้วตั้ งท้ิงไวใ้ห้แยกชั้ น 
จากนั้ นเก็บไขชั้ นกรด (ชั้ นล่าง) แล้วเก็บใส่ขวด 
โพลีเอธีลีน เพ่ือน าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง HITACHI 
Model Z-8200 Series Flame-Atomic Absorption 
Spectrophotometer ต่อไป 
 วิ เคราะห์หาปริมาณโลหะหนักในดิน
ตะกอน และของแข็งแขวนลอยรวมบนแผ่นกรอง 
GF/F ด้ ว ย วิ ธี ดั ด แ ป ล ง จ า ก  Hungspreugs and 

Yuangthong (1983) โดยเ ติมกรดไนตริก (HNO3) 
เขม้ขน้ 5 มิลลิลิตร ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) 1 
มิลลิลิตร และกรดเปอร์คลอริก (Perchloric acid) 1 
มิลลิลิตร เติมลงในบีกเกอร์เทฟลอนท่ีมีตวัอย่างดิน
ตะกอนซ่ึงผ่านการอบแห้งและบดละเอียดแลว้ 0.25 
กรัม หรือแผ่นกรอง GF/F ท่ีมีของแข็งแขวนลอยจาก
การกรองตวัอยา่งน ้าและแหง้แลว้ จากนั้นยอ่ยตะกอน
โดยด า เนินตามขั้นตอนของเคร่ืองย่อยด้วยคล่ืน 
ไมโคเวฟ (Microwave Digestion รุ่น QLAB Pro) แลว้
พกัท้ิงไวใ้หเ้ยน็ ท าการกรองเอาเฉพาะสารละลายดว้ย
แผ่นกรอง  Whatman No.41 และป รับป ริมาตร
ตัวอย่างให้เท่ากับ 20 มิลลิลิตร ด้วยน ้ ากลัน่ปลอด
ประจุ (deionized water) จากนั้นน าไปวิเคราะห์ดว้ย
เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง HITACHI Model Z-8200 
Series Flame-Atomic Absorption Spectrophotometer  
4. การศึกษาการสะสมของโลหะหนักในน ้า ของแข็ง
แขวนลอย และดนิตะกอน 

ค านวณหาปริมาตรน ้ าทั้งหมด และปริมาณ
ดินตะกอนทั้งหมดในบริเวณปากแม่น ้าท่าจีน โดยใช้
ค่าความลึก และขอบเขตพ้ืนท่ีศึกษา เพ่ือน าไปใช้ใน
การประเมินสัดส่วนปริมาณการสะสมตวัของโลหะ
หนกั โลหะหนกัของแข็งแขวนลอยรวม และโลหะ
หนกัในดินตะกอนต่อพ้ืนท่ีการศึกษา 
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ภาพที่ 2  ขอบเขตการแบ่งพ้ืนท่ีพ้ืนท่ีศึกษาบริเวณปากแม่น ้าท่าจีน จงัหวดัสมุทรสาคร 

 

ตารางที่ 2  ความลึกและความเคม็ของสถานีเกบ็ตวัอยา่งในพ้ืนท่ีปากแม่น ้าท่าจีน จงัหวดัสมุทรสาคร 

Station 
Depth (m) Salinity (psu) 

เม.ย. 61 ก.ค.61 เม.ย. 61 (S) เม.ย. 61 (B) ก.ค. 61 (S) ก.ค. 61 (B) 
W1 2.1 2.8 21.2 23.4 29.0 30.0 
W2 2.3 2.9 20.8 25.2 29.0 30.1 
W3 2.0 2.8 21.6 21.6 29.9 29.9 
W4 3.0 2.9 20.2 20.6 30.0 30.0 
W5 3.3 4.5 26.1 26.3 30.0 29.9 
M1 14.5 15.0 6.9 6.8 15.7 17.0 
M2 2.0 9.0 10.3 - 15.7 22.8 
M3 1.2 1.8 15.7 - 14.1 - 
M4 2.4 2.8 23.4 23.4 29.0 29.2 
E1 2.0 2.0 23.1 23.5 21.0 21.3 
E2 1.7 2.8 25.8 - 28.4 29.8 
E3 1.0 1.3 21.9 25.8 26.6 - 
E4 2.6 3.5 23.4 - 27.5 27.8 
O1 4.0 5.0 26.0 27.2 30.1 30.1 
O2 2.0 1.5 25.6 26.0 29.7 29.9 
O3 3.4 3.8 23.7 27.1 28.5 29.8 

Depth (m) = ความลึกของสถานีเก็บตวัอยา่ง (เมตร) 
Salinity (psu) = ความเคม็ของสถานีเก็บตวัอยา่ง (psu) 
(S) = บริเวณผิวหนา้น ้า (B) = บริเวณพ้ืนทอ้งน ้า  
- = ไม่ไดท้  าการตรวจวดั 

พ้ืนท่ีตอนนอกของปากแม่น ้า 

พ้ืนท่ีดอนฝ่ังตะวนัออก 
พ้ืนท่ีดอนฝ่ังตะวนัตก 
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การคิดปริมาณการสะสมตวัของโลหะหนักในน า้ และของแข็งแขวนลอยต่อพื้นที่การศึกษา 

ปริมาณโลหะหนกัต่อพ้ืนท่ี (kg/Area) = 
A × B

109  

A = ปริมาณโลหะหนกัท่ีตรวจวดัไดใ้นน ้า และของแข็งแขวนลอย (µg/l) 
 B = มวลน ้าทั้งหมดในบริเวณท่ีท าการศึกษา (L) 
 
การคิดปริมาณการสะสมตวัของโลหะหนักในดินตะกอนต่อพื้นที่การศึกษา 

ปริมาณโลหะหนกัต่อพ้ืนท่ี (kg/Area) =  
A × B

109  

A =  ปริมาณโลหะหนักท่ีตรวจวัดได้ต่อ พ้ืนท่ี  Sediments Core ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
5 เซนติเมตร ระดบั 0-1 เซนติเมตร (µg/cm3) 

B = ปริมาณดินตะกอนระดบัผิวหนา้ ระดบั 0-1 เซนติเมตร ในพ้ืนท่ีท าการศึกษา (cm2) 
 

 การคิดสัดส่วนของโลหะหนักในบริเวณปากแม่น า้ท่าจนี 
 
HM Total = {HM water (kg Area⁄ ) + HM TSS (kg Area⁄ ) + HM Sediment 0 − 1 𝑐𝑚(kg Area⁄ )} 

 

HM% =  
{HM water +  HM TSS +  HM Sediment} ∗ 100

HM Total
 

 
5. วธีิวเิคราะห์ข้อมูล 
 น าเสนอขอ้มูลดว้ยสถิติเชิงพรรณนาดว้ยค่า 
สูงสุด-ต ่าสุด และค่าเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
ทดสอบหาความแตกต่างทางสถิติของชุดขอ้มูลดว้ย
การทดสอบแบบที (T-test) และหาระดบัความสัมพนัธ์
ระหว่างโลหะหนกัสะสมในน ้ า โลหะหนกัของแข็ง
แขวนลอย และโลหะหนักในดินตะกอน ด้วยการ
วิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์แบบเพียร์สัน 
(Pearson’s correlation coefficient) ด้วยโปรแกรม 
IBM SPSS statistics 22 และประเมินรูปแบบสะสม
ของโลหะหนักต่อพ้ืนท่ีในบริเวณปากแม่น ้ าท่าจีน 
จงัหวดัสมุทรสาคร 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
ปริมาณโลหะหนักในน า้ ของแข็งแขวนลอยรวม และ
ดนิตะกอน 
 จากการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าปริมาณแคดเมียม
ทั้งในรูปท่ีสะสมในน ้ า ของแข็งแขวนลอยรวม และ
ในดินตะกอน มีค่าต ่ากว่าระดบัท่ีสามารถตรวจวดัได ้
(Detection limit เ ค ร่ื อ ง  HITACHI Model Z-8200 
Series Flame-Atomic Absorption Spectrophotometer  
= 1.0 ppb) ส่วนปริมาณตะกัว่ ทองแดง และสังกะสี 
ทั้งสามแบบมีค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด และค่าเฉล่ียแสดงใน
ตารางท่ี 3  
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ตารางที่ 3  โลหะหนกั (ตะกัว่ ทองแดง และสังกะสี) ในน ้า ของแข็งแขวนลอยรวม และดินตะกอนบริเวณปากแม่น ้าท่าจีน 

จงัหวดัสมุทรสาคร 

Parameter 

เดือนเมษายน พ.ศ. 2561  
(ตัวแทนต้นฤดูน า้หลาก) 

เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2561  
(ตัวแทนกลางฤดูน า้หลาก) 

Standard Level* 
HM in water 

(ppb) 

Standard Level** 
HM in Sediments 

(ppm) 
MIN MAX MEAN±SD MIN MAX MEAN±SD 

ตะกัว่         

  น ้า (ppb) ND 5.5 2.2± 0.9 ND 2.5 2.0±0.6 8.5  
  ของแขง็แขวนลอยรวม (ppb) ND 4.0 0.9±1.0 ND 1.7 0.6±0.5   
  ดินตะกอน (ppm) 10.6 53.5 32.4±12.1 13 42.3 27.5±8.6  52.0 
ทองแดง         
  น ้า (ppb) 0.5 16.0 4.5±3.7 0.5 3.0 1.3±0.6 8.0  
  ของแขง็แขวนลอยรวม (ppb) ND 19.0 4.0±5.3 ND 5.7 1.4±1.4   
  ดินตะกอน (ppm) 24.8 79.7 34.5±15.6 15.6 80.4 32.6±17.9  25.0 
สงักะสี         
  น ้า (ppb) 12.9 158.5 56.4±34.3 15.0 56.5 31.5±12.9 50.0  
  ของแขง็แขวนลอยรวม (ppb) 11.0 341.0 112.8±90.6 33.3 162.3 91.0±40.4   
  ดินตะกอน (ppm) 70.5 252.8 110.5±50.4 64.6 182.0 104.5±35.6   102.0 
ND = non-detected 
*Standards Water quality (Pollution Control Department, 2006) 
**The standard level of coastal sediment quality (Pollution Control Department, 2015) 

 

ปริมาณโลหะหนักสะสมในน ้า 
ปริมาณตะกัว่สะสมในน ้ าในเดือนเมษายน 

พ.ศ.  2561 มีค่าอยู่ในช่วง nd-5.5 ppb ส่วนตะกั่ว
สะสมในน ้ าในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2561 มีค่าอยู่
ในช่วง nd-2.5 ppb เม่ือเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐาน
คุณภาพน ้ าชายฝ่ัง (ตารางท่ี 3) พบว่า ปริมาณตะกัว่
สะสมในน ้ามีค่าต ่ากวา่ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้าชายฝ่ัง 
และเม่ือเปรียบเทียบกบัการศึกษาในอดีตบริเวณปาก
แม่น ้ าท่าจีนพบว่าปริมาณตะกั่วในน ้ าในการศึกษา
คร้ังน้ีมีค่าสูงกว่าการศึกษาของ Watcharasing (2014) 
ท่ีพบปริมาณการปนเ ป้ือนของตะกั่วในน ้ า ใน 
ปากแม่ท่าจีนเท่ากับ 0.9 ppb และการศึกษาของ 
Rattanapaiboon (2015) พบปริมาณตะกั่วในน ้ าใน
บริเวณแม่น ้ าท่าจีนตอนล่างเท่ากบั 0.5 ppb ตะกัว่ท่ี
สะสมในน ้ าแต่ละบริเวณมีค่าต่างกันเรียงล าดบัได้

ดงัน้ี คือ บริเวณฝ่ังตะวนัออก > บริเวณตอนนอก > 
บริเวณฝ่ังตะวนัตก = บริเวณแนวร่องน ้ า (ภาพท่ี 3) 
ความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนแสดงใหเ้ห็นว่ามวลน ้าบริเวณ
ปากแม่น ้ าท่าจีนมีการแบ่งพ้ืนท่ีอย่างชัดเจนในช่วง
เดือนเมษายน มวลน ้ าไม่ไดเ้กิดการผสมผสานได้ดี
เหมือนอยา่งท่ีเกิดข้ึนในเดือนกรกฎาคม โดยปกติการ
แพร่กระจายของความเขม้ขน้ของโลหะหนักในน ้ า
สามารถบอกต้นก าเนิดของแหล่งท่ีมาได้ค่อนข้าง
ชดัเจน ซ่ึงแหล่งก าเนิดของโลหะหนักโดยทัว่ไปมา
จากโรงงานอุตสาหกรรมและกิจกรรมท่ีเก่ียวข้อง 
(Veschasit, 2008) ท าให้บริเวณร่องน ้ ามักมีความ
เขม้ขน้ของโลหะหนกัสูงกว่าบริเวณอ่ืน ๆ เน่ืองจาก
ใกลแ้หล่งก าเนิดมากท่ีสุด ดงันั้นการท่ีมวลน ้าบริเวณ
ฝ่ังตะวนัออกมีปริมาณตะกัว่ท่ีสูงกว่าทางฝ่ังตะวนัตก
สามารถแสดงให้เห็นถึงกิจกรรมท่ีก่อให้เกิดการ
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ระบายของตะกัว่ท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงหากพิจารณาถึงการ
ใชป้ระโยชน์ในพ้ืนท่ีทางฝ่ังตะวนัออกบริเวณต าบล
พันท้ายนรสิงห์นั้ น มีมากกว่ าทาง ฝ่ั งตะวันตก
ค่อนขา้งมาก 

ปริมาณทองแดงสะสมในน ้ า ในเ ดือน
เมษายน พ.ศ. 2561 มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.5-16.0 ppb ส่วน
ในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2561 มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.5-3.0 
ppb จากผลการศึกษาโดยภาพรวมพบว่า ปริมาณ
ทองแดงในน ้ ามีค่าต ่ ากว่าค่ามาตรฐานคุณภาพน ้ า
ชายฝ่ัง (8.0 ppb) ยกเว้นในสถาน  M1 ซ่ึงตั้ งอยู่ใน 
ล าน ้ าของแม่น ้ าท่าจีน พบปริมาณทองแดงมีค่าสูง 
(16.0 ppb) ทั้งน้ีอาจเพราะบริเวณดงักล่าวเป็นแหล่ง
รับรองมลพิษน ้ าเสียจากแหล่งชุมชนและโรงงาน
อุตสาหกรรม  ซ่ึ งสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Rermdumri et al. (2008) พบปริมาณทองแดงในน ้ า
สูงท่ีสุด ในบริเวณจุดเก็บตวัอย่างท่ีเป็นแหล่งชุมชน
เมืองและมีแหล่งอุตสาหกรรม นอกจากน้ียงัพบว่า
ค่าเฉล่ียของปริมาณทองแดงในการศึกษาคร้ังน้ีมีค่า
ต ่ากว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัการรายงานของ Pollution 
Control Department (2014) ซ่ึงพบปริมาณทองแดง
ในน ้าบริเวณแม่น ้าท่าจีนตอนล่างมีค่า 10.0-11.0 ppb 
ทั้งน้ีสามารถเกิดข้ึนไดเ้น่ืองจากความแตกต่างของ

น ้ าท่าจีนตอนบนท่ีท าหน้าท่ีในการเจือจางความ
เขม้ขน้ของโลหะหนกัในมวลน ้ าได ้ส่วนการสะสม
ในพ้ืนท่ีพบการสะสมของทองแดงในบริเวณแนว
ร่องน ้ า > บริเวณฝ่ังตะวนัออก = บริเวณตอนนอก > 
บริเวณฝ่ังตะวนัตก (ภาพท่ี 3) 

ปริมาณสังกะสีในน ้ าในเดือนเมษายน พ.ศ. 
2561 มี ค่าอยู่ระหว่าง 12.9-158.5 ppb ส่วนเดือน
กรกฎาคม พ.ศ. 2561 สังกะสีในน ้ ามีค่าอยู่ระหว่าง 
15.0-56.5 ppb โดยภาพรวมจากการศึกษาทั้ ง  2 
ฤดูกาล แสดงให้เห็นว่าปริมาณสังกะสีในน ้ ามีค่าต ่า
กว่ามาตรฐานคุณภาพน ้าชายฝ่ัง (50.0 ppb) ยกเวน้ใน
สถานี M1 ซ่ึงเป็นสถานีเดียวกนักบัสถานีท่ีมีปริมาณ
ทองแดงในน ้ าสูง ในการศึกษาคร้ังน้ีพบว่า ปริมาณ
สังกะสีในน ้ ามีค่าใกล้เคียงกับการศึกษาปริมาณ
สังกะสีในน ้ าบริเวณปากแม่น ้ าท่า จีน (Kantikul, 
2019) ท่ีพบปริมาณสงักะสีในบริเวณปากแม่น ้าท่าจีน
มีค่าอยู่ในช่วง 11.0-64.0 ppb และพบค่าสูงในบริเวณ
ตอนในของปากแม่น ้ าซ่ึงเป็นบริเวณใกล้เคียงกับ
สถานี M1 ส่วนการสะสมในพ้ืนท่ีพบการสะสมของ
สังกะสีในบริเวณแนวร่องน ้า > บริเวณฝ่ังตะวนัตก > 
บริเวณตอนนอก > บริเวณฝ่ังตะวนัออก (ภาพท่ี 3) 

 

  

(a) (b) 
Standard Level 

Standard Level 
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ภาพที่ 3 ปริมาณตะกัว่ (a) ทองแดง (b) และสังกะสี (c) ในน ้ า ในเดือนเมษายน และเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2561 

บริเวณปากแม่น ้าท่าจีน จงัหวดัสมุทรสาคร 
 

ปริมาณโลหะหนักในของแข็งแขวนลอยรวม 

ปริมาณตะกัว่ในของแข็งแขวนลอยรวมใน
เดือนเมษายน พ.ศ. 2561 มีค่าอยู่ระหว่าง nd-4.0 ppb 
โดยมีค่าสูงท่ีสุดในสถานี M1 ส่วนในเดือนกรกฎาคม 
พ.ศ. 2561 มีค่าอยูร่ะหวา่ง nd-1.7 ppb มีค่าสูงท่ีสุดใน
สถานี M1 เ ช่นเดียวกับเดือนเมษายน พ.ศ. 2561 
(ตัวแทนต้นฤดูน ้ าหลาก) และมีค่าสูงเช่นเดียวกับ
ตะกัว่ในน ้าในเดือนเดียวกนั ส่วนการสะสมในพ้ืนท่ี
พบการสะสมของตะกั่วในบริเวณแนวร่องน ้ า  > 
บริเวณฝ่ังตะวนัตก > บริเวณฝ่ังตะวนัออก = บริเวณ
ตอนนอก (ภาพท่ี 4)  

ปริมาณทองแดงในของแข็งแขวนลอยรวม
ในเดือนเมษายน พ.ศ. 2561 มีค่าอยู่ระหว่าง nd-19.0 
ppb มีค่าสูงท่ีสุดในสถานี M1 เช่นเดียวกับปริมาณ

ทองแดงสะสมในน ้ าและปริมาณตะกัว่ในของแข็ง
แขวนลอยรวม ส่วนในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2561 มี
ค่าอยู่ระหว่าง nd-5.7 ppb ส าหรับการสะสมของ
ทองแดงในพ้ืนท่ีต่าง ๆ สามารถเรียงล าดับได้เป็น 
บริเวณแนวร่องน ้า > บริเวณฝ่ังตะวนัตก > บริเวณฝ่ัง
ตะวนัออก = บริเวณตอนนอก (ภาพท่ี 4)  

ปริมาณสงักะสีในของแขง็แขวนลอยรวมใน
เดือนเมษายน พ.ศ. 2561 มีค่าอยู่ระหว่าง 11.0-341.0 
ppb โดยมีค่าสูงท่ีสุดในสถานี M1 เ ช่นเดียวกับ
ปริมาณตะกั่วและทองแดงสะสมในของแข็ ง
แขวนลอยรวม ส่วนในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2561 มี
ค่าอยู่ระหว่าง 33.3-162.3 ppb โดยมีค่าสูงท่ีสุดใน
สถานี M2 พบการสะสมของสังกะสีในบริเวณแนว
ร่องน ้ า > บริเวณตอนนอก > บริเวณฝ่ังตะวนัตก > 
บริเวณฝ่ังตะวนัออก (ภาพท่ี 4) 

 

Standard Level 

(c) 
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ภาพที่ 4  ปริมาณตะกัว่ (a) ทองแดง (b) และสังกะสี (c) ในของแข็งแขวนลอยรวม ในเดือนเมษายน และเดือนกรกฎาคม 

พ.ศ. 2561 บริเวณปากแม่น ้าท่าจีน จงัหวดัสมุทรสาคร 
 

ปริมาณโลหะหนักในดนิตะกอน 
ปริมาณตะกัว่ในดินตะกอนในเดือนเมษายน 

พ.ศ. 2561 มีค่าอยู่ระหว่าง 10.6-53.5 ppm ในบาง
สถานีมีค่าเกินเกณฑคุ์ณภาพตะกอนดินชายฝ่ังทะเล 
และพบค่า สูง ท่ี สุดในสถานี  M1 ส่วนในเ ดือน
กรกฎาคม พ.ศ. 2561 พบวา่มีค่าอยูร่ะหวา่ง 13.0-42.3 
ppm ซ่ึงในบางสถานี มีค่าเกินเกณฑคุ์ณภาพตะกอน
ดินชายฝ่ังทะเล (ตารางท่ี 3) และพบค่าสูงท่ีสุดใน
สถานี M1 เช่นเดียวกบัปริมาณตะกัว่สะสมในน ้า และ
ในของแข็งแขวนลอยรวม (ตารางท่ี 3) เม่ือพิจารณา
กบัการศึกษาในอดีตพบว่า มีค่าสูงกว่าการศึกษาของ 

Watcharasing (2014) ท่ีพบปริมาณตะกั่วในบริเวณ
ปากแม่น ้ า ท่ า จีน มี ค่ าอยู่ ใน ช่วง  14.4-24.7 ppm 
นอกจากน้ีสามารถสรุปไดว้่าการสะสมของตะกัว่ใน

บริเวณแนวร่องน ้ า > บริเวณฝ่ังตะวนัออก > บริเวณ
ฝ่ังตะวนัตก > บริเวณตอนนอก (ภาพท่ี 5) 

ทองแดงในดินตะกอนเดือนเมษายน พ.ศ. 
2561 มี ค่ าอยู่ ระหว่าง  24.8-79.7 ppm ซ่ึ ง มี ค่า เ กิน
เกณฑคุ์ณภาพตะกอนดินชายฝ่ังทะเล ยกเวน้ในสถานี 
W1 ในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2561 พบว่ามีค่าอยู่
ระหว่าง 15.6-80.4 ppm โดยส่วนใหญ่มีค่าเกินเกณฑ์
คุณภาพตะกอนดินชายฝ่ังทะเล (ตารางท่ี 3) การศึกษา
ในคร้ังน้ีพบทองแดงในดินตะกอนมีค่าสูงกว่า
การศึกษาของ Chaiyaraa et al. (2013)  ในบริเวณ 
อ่าวไทยตอนในซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วง 0.46-0.45 ppm และ
มีค่าใกลเ้คียงการศึกษาของ Veschasit (2008) มีค่าอยู่
ในช่วง 63.69-83.04 ppm ซ่ึงท าการศึกษาในบริเวณ
ปากแม่น ้าท่าจีนเช่นเดียวกนั นอกจากน้ีพบการสะสม
ของทองแดงในบริเวณแนวร่องน ้ า > บริเวณตอน

(a) (b) 

(c) 
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นอก > บริเวณฝ่ังตะวนัออก > บริเวณฝ่ังตะวนัตก 
(ภาพท่ี 5) 

ปริมาณสังกะสีในดินตะกอนเดือนเมษายน 
พ.ศ. 2561 มีค่าอยู่ระหว่าง 70.5-252.8 ppm ซ่ึงพบว่า
ในบางสถานีมีค่าเกิน 102.0 ppm ของเกณฑคุ์ณภาพ
ตะกอนดินชายฝ่ังทะเล (ตารางท่ี 3) ส่วนในเดือน
กรกฎาคม พ.ศ. 2561 พบว่ามีค่าอยู่ระหว่าง 64.6-
182.0 ppm ซ่ึงมีค่า เ กินเกณฑ์คุณภาพตะกอนดิน
ชายฝ่ังทะเล (ตารางท่ี 3) ในบางสถานี โดยพบค่าสูง
ท่ีสุดในสถานี M1 เช่นเดียวกบัปริมาณสังกะสีในน ้า 

และของแข็งแขวนลอยรวม รวมทั้งพบว่า การศึกษา
ในคร้ังน้ีเฉพาะบริเวณฝ่ังตะวนัตกมีค่าอยู่ระหว่าง 
64.6-110.8 ppm ซ่ึงมีค่าสูงกว่าการศึกษาของ Buajan 
and Pumijumnong (2010) ซ่ึงพบปริมาณสังกะสีใน
ดินตะกอนบริเวณฝ่ังตะวนัตกของปากแม่น ้าท่าจีนมี
ค่าอยู่ในช่วง 11.91-25.74 ppm นอกจากน้ีพบการ
สะสมของสังกะสีในบริเวณแนวร่องน ้า > บริเวณฝ่ัง
ตะวนัออก > บริเวณตอนนอก > บริเวณฝ่ังตะวนัตก 
(ภาพท่ี 5) 

 

  

 
ภาพที่ 5  ปริมาณตะกัว่ (a) ทองแดง (b) และสังกะสี (c) ในดินตะกอน ในเดือนเมษายน และเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2561 

บริเวณปากแม่น ้าท่าจีน จงัหวดัสมุทรสาคร 
 
โดยภาพรวมพบว่าปริมาณโลหะหนัก 

(แคดเมียม ตะกัว่ ทองแดง และสังกะสี) สะสมในน ้า 
ในของแข็งแขวนลอยรวม และในดินตะกอน ใน
เดือนเมษายน พ.ศ. 2561 (ตน้ฤดูน ้าหลาก) และเดือน

กรกฎาคม พ.ศ.  2561 (กลางฤดูน ้ าหลาก) ปริมาณ
โลหะหนักสะสมในน ้ าในหลายพ้ืนท่ีมีค่าไม่เกินค่า
มาตรฐาน (ยกเวน้ สงักะสี และทองแดงในสถานี M1)  

(a) (b) 

(c) 

Standard Level Standard Level 

Standard Level 
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 ส่ วนป ริ ม าณโลหะหนัก ในขอ งแข็ ง
แขวนลอยรวม ในช่วงเดือนเมษายน พ.ศ. 2561 มีค่า 
สูงกว่าในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2561 สอดคลอ้งกบั
ปริมาณของแข็งแขวนลอยรวมในเดือนเมษายน  
(62 mg/l) ท่ีมีปริมาณมากกว่าในเดือนกรกฎาคม  
(32 mg/l) ปริมาณของแข็งแขวนลอยจึงเป็นปัจจัย
ส าคัญหน่ึงของการสะสมโลหะหนัก เพราะโลหะ
หนักสามารถรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย์ใน
แหล่งน ้าได ้(Salomon and Forstner, 1984)  
 จากการศึกษาปริมาณตะกัว่ในดินตะกอนทั้ง 
2 ฤดูกาล พบค่าไม่เ กินค่ามาตรฐานคุณภาพดิน
ตะกอนชายฝ่ัง (52.0 ppm) แต่ปริมาณทองแดง และ
สังกะสีมีค่าสูงเกินค่ามาตรฐานคุณภาพดินตะกอน
ชายฝ่ัง (25.0 และ 102.0 ppm ตามล าดบั) โดยเฉพาะ
ในสถานี M1 ซ่ึงเป็นสถานีตอนในสุดของปากแม่น ้ า 
และเป็นพ้ืนท่ีแนวร่องน ้ า เน่ืองจากบริเวณดงักล่าว
ไดรั้บอิทธิพลหลกัของมวลน ้าท่ีไหลผา่นแหล่งชุมชน 
และแหล่งอุตสาหกรรมริมสองฝ่ังแม่น ้ าโดยตรง อีก
ทั้งพบการใชป้ระโยชน์ของพ้ืนท่ีริม 2 ฝ่ังแม่น ้ าเป็น
แหล่งท่ีตั้ งของโรงงานอุตสาหกรรม (ภาพท่ี 1) 
โดยเฉพาะโรงงานอุตสาหกรรมพลาสติก และ
อุตสาหกรรมผลิตโลหะท่ีเพ่ิมข้ึนในปี 2561 (Samut 
Sakhon Province Industry Office, 2020) ซ่ึงมีส่วนผสม
ของทองแดง และสังกะสีในกระบวนการผลิต และ
สะสมในบริเวณปากแม่น ้าท่าจีน  
 โดยภาพรวมจากการศึกษาทั้ ง 2 ฤดูกาล 
พบว่าปริมาณโลหะหนกัในเดือนเมษายน พ.ศ. 2561 
ตัวแทนต้นฤดูน ้ าหลากมีค่าสูงกว่าเดือนกรกฎาคม 
พ.ศ. 2561 ตวัแทนกลางฤดูน ้าหลาก เน่ืองจากในช่วง
ท่ีท าการศึกษาในเดือนเมษายน มีปริมาณน ้ าท่า
มากกว่าเดือนกรกฎาคม  ปริมาณน ้ าท่าเป็นตัวพา
โลหะหนกัจากแหล่งชุมชน และแหล่งอุตสาหกรรม
ลงสู่แม่น ้ าท่าจีนและมีการไหลไปสะสมในบริเวณปาก
แม่น ้ า สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Jindasre et al. (2017)  

ท่ีรายงานความเข้มขน้ของสังกะสีในน ้ าช่วงฤดูน ้ า
หลากสูงกว่าฤดูแล้งในบริเวณปากแม่น ้ า ท่าจีน
เช่นกนั เม่ือพิจารณาความแตกต่างตามฤดูกาลพบว่า
ปริมาณทองแดงในน ้า สงักะสีในน ้า และตะกัว่ในดิน
มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
และเม่ือพิจารณาความแตกต่างตามพ้ืนท่ี พบว่า ใน
บริเวณแนวร่องน ้ามีความแตกต่างของทองแดงในดิน
ตะกอนตามฤดูกาล  
 นอกจากน้ีย ังพบว่า ตะกั่ว ทองแดง และ
สังกะสีในดินตะกอนมีความสัมพันธ์ทางบวก
ระหว่างกนัสูง (p<0.01) แสดงให้เห็นว่าโลหะหนกั
ทั้ ง 3 ชนิด มีการกระจายสะสมอยู่ ร่วมกัน และมี
โอกาสเกิดจากแหล่งก าเนิดแหล่งเดียวกนั เช่นเดียวกบั
การศึกษาของ Kantikul (2019) พบว่าตะกัว่ ทองแดง 
และสังกะสีในดินตะกอน ในบริเวณอ่าวไทยตอนใน
มีความสัมพนัธ์ทางบวกระหว่างกันสูง และพบว่า
ปริมาณสงักะสีและตะกัว่สะสมในน ้ามีความสัมพนัธ์
ทางบวกกับปริมาณสังกะสีและตะกั่วในของแข็ง
แขวนลอย (p<0.05) แสดงให้เห็นว่าหากพบการ
ปนเป้ือนของสังกะสีและตะกัว่ในน ้ า ก็มีโอกาสพบ
ในตะกอนสูงเช่นเดียวกนั โลหะหนกัเหล่าน้ีมีโอกาส
สะสมในสัตว์น ้ าเม่ือของแข็งแขวนลอยส่วนใหญ่
ประกอบด้วยสารอินทรีย์ และสารอินทรีย์ซ่ึงเป็น
แหล่งอาหารส าคัญของส่ิงมีชีวิตในทะเล และอาจ
ถ่ายทอดไปตามห่วงโซ่อาหารจนเป็นอันตรายต่อ
มนุษย์ เม่ือบริเวณปากแม่น ้ าท่าจีนเป็นแหล่งอาศยั
ของสตัวเ์ศรษฐกิจ อาทิเช่น การเพาะเล้ียงหอยแมลงภู่ 
หอยพิมพ ์และหอยลาย (Poovachiranon, 2011) ทั้งน้ี
หอยสองฝา มีโอกาสสะสมโลหะหนักได้มาก 
เน่ืองจากลกัษณะการกินอาหาร โดยการกรองสาร
แขวนลอยต่าง ๆ จากน ้ าทะเล (Filter feeding) (Ma 
and Niyomthai, 2010) 
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การสะสมของโลหะหนักสะสมในน ้ า  ของแข็ง
แขวนลอย และดนิตะกอน 

มวลน ้ า เฉล่ียในบริเวณพ้ืนท่ีศึกษาปาก 
แม่น ้ าท่าจีนท่ีสามารถค านวณได้ มีปริมาณเท่ากับ
437,399,184±45,482,568. 7 ตัน  ส่ วนป ริม าณ ดิน
ตะกอนท่ีระดับผิวหน้าของบริเวณพ้ืนท่ีศึกษารวม
ทั้ ง ส้ิ น มี ค่ า เ ท่ า กั บ  126,166,984±13,215,608. 3 
ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ปริมาณโลหะหนกัในบริเวณปาก
แม่น ้ า เฉล่ียรวมทั้ งส้ินเท่ากับ 598,548.3±151,276 
กิโลกรัม 

เม่ือพิจารณาปริมาณการสะสมตะกัว่ในน ้ า 
ของแข็งแขวนลอย และดินตะกอนในพ้ืนท่ีศึกษา
บ ริ เ ว ณ ป า ก แ ม่ น ้ า ท่ า จี น เ ฉ ล่ี ย มี ค่ า เ ท่ า กั บ 
96,020.8±9,913.4 กิโลกรัม ในเดือนเมษายน พ.ศ. 
2561 (ตวัแทนตน้ฤดูน ้ าหลาก) มีปริมาณการสะสม
ตะกัว่รวมเท่ากบั 103,030.6 กิโลกรัม ส่วนในเดือน
กรกฎาคม พ.ศ. 2561 (ตวัแทนปลายฤดูน ้ าหลาก) มี
ปริมาณการสะสมตะกัว่รวมเท่ากบั 89,011.0 กิโลกรัม 
ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกันในแต่ละพ้ืนท่ี และไม่พบการ
เปล่ียนแปลงสัดส่วนของตะกัว่ในแต่ละพารามิเตอร์
ตามฤดูกาล (ภาพท่ี 6a) โดยตะกัว่สะสมเฉล่ียอยู่ใน
ดินตะกอน (98.8 %) ในของแข็งแขวนลอย (0.2 %) 
และในน ้า (0.9 %) รวมทั้งพบการสะสมของตะกัว่สูง
ท่ีสุดในบริเวณฝ่ังตะออกของปากแม่น ้าท่าจีน 

การสะสมทองแดงในน ้า ของแขง็แขวนลอย 
และดินตะกอนในพ้ืนท่ีศึกษาบริเวณปากแม่น ้าท่าจีน
เฉล่ียมีค่าเท่ากับ 108,052.1±2,753.7 กิโลกรัม ใน
เดือนเมษายน พ.ศ. 2561 (ตวัแทนตน้ฤดูน ้าหลาก) มี
ปริมาณการสะสมทองแดงรวมเท่ากับ 109,999.3 

กิโลกรัม ส่วนในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2561 (ตวัแทน
ปลายฤดูน ้ าหลาก) มีปริมาณการสะสมทองแดงรวม
เท่ากบั 106,104.9 กิโลกรัมต่อพ้ืนท่ีปากแม่น ้ าท่าจีน 
ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกนัในแต่ละพ้ืนท่ี (ยกเวน้ในพ้ืนท่ีฝ่ัง
ตะวันตก และพ้ืนท่ีตอนนอก ) และไม่พบการ
เปล่ียนแปลงสัดส่วนตามฤดูกาลอย่างชดัเจน (ภาพท่ี 
6b) โดยส่วนใหญ่พบปริมาณทองแดงสะสมอยู่ในดิน
ตะกอน ร้อยละ 98 ในน ้าและของแข็งแขวนลอยมีค่า
เท่ากันท่ี ร้อยละ 1 ซ่ึงพบสัดส่วนการสะสมของ
ทองแดงมีลกัษณะเช่นเดียวกนักบัปริมาณตะกั่วใน
พ้ืนท่ีบริเวณปากแม่น ้าท่าจีน นอกจากน้ีพบการสะสม
ของทองแดงท่ีสูงในบริเวณพ้ืนท่ีฝ่ังตะวนัออกและ
พ้ืนท่ีตอนนอกของปากแม่น ้า 

การสะสมสังกะสีในน ้า ของแข็งแขวนลอย 
และดินตะกอนในพ้ืนท่ีศึกษาบริเวณปากแม่น ้าท่าจีน
เฉล่ียมีค่าเท่ากับ 394,475.5±12,015.7 กิโลกรัม ใน
เดือนเมษายน พ.ศ. 2561 (ตวัแทนตน้ฤดูน ้าหลาก) มี
ปริมาณการสะสมสังกะสีรวมเท่ากับ 402,971.9 
กิโลกรัม ส่วนในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2561 (ตวัแทน
ปลายฤดูน ้ าหลาก) มีปริมาณการสะสมสังกะสีรวม
เท่ากบั 385,979.1 กิโลกรัม ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกนัในทั้ง 
2 เดือน แต่เม่ือพิจารณาตามพ้ืนท่ีพบวา่ในบริเวณแนว
ร่องน ้ าและพ้ืนท่ีฝ่ังตะวนัตกในเดือนเมษายนสูงกว่า
เดือนกรกฎาคม (ภาพท่ี 6c) โดยส่วนใหญ่สังกะสี
สะสมอยู่ในดินตะกอน ร้อยละ 86 รองลงมาคือ ใน
ของแขง็แขวนลอย ร้อยละ 9 และในน ้า ร้อยละ 4 และ
พบการสะสมของสังกะสีท่ีสูงในบริเวณพ้ืนท่ีฝ่ัง
ตะวันออก  และ พ้ืนท่ีตอนนอกของปากแม่น ้ า
เช่นเดียวกบัการสะสมตวัของทองแดง  
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ภาพที่ 6  สดัส่วนการสะสมของโลหะหนกั (ตะกัว่ ทองแดง สงักะสี) ในน ้า ของแขง็แขวนลอยรวม และดินตะกอน  

เดือนเมษายน และเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2561 (Apr.61 และ Jul.61) ในบริเวณปากแม่น ้ าท่าจีน จงัหวดั
สมุทรสาคร 

 
การสะสมของโลหะหนักในน ้ า ของแข็งแขวนลอย 
และดินตะกอน ตลอดระยะเวลาการศึกษาพบ ปริมาณ
ของสงักะสี ร้อยละ 66 ทองแดง ร้อยละ 18 และตะกัว่ 
ร้อยละ 16 โดยมีโลหะหนักสะสมอยู่ในดินตะกอน 
(91%) > ในของแข็งแขวนลอยรวม (6%) > ในน ้ า 
(3%) นอกจากน้ีจะเห็นไดว้า่ของแข็งแขวนลอยรวมมี
การสะสมของสังกะสีมากกว่าตะกัว่และทองแดงถึง 
45 และ 9 เท่า ตามล าดบั รวมทั้งพบการสะสมของ
โลหะหนักในดินตะกอนสูงในพ้ืนท่ีฝ่ังตะวันออก
เน่ืองจากบริเวณน้ีเป็นจุดตกตะกอนของปากแม่น ้ า 
และไดรั้บอิทธิพลจากคลองประมง และคลองหลวง
สหกรณ์ ซ่ึงรับมวลน ้ าจากคลองพิทยาลงกรณ์ และ
คลองมหาชัยท่ีเป็นคลองผนัน ้ าจากแม่น ้ าเจา้พระยา
ไหลผ่านแหล่งชุมชน และแหล่งอุตสาหกรรมขนาด
ใหญ่ลงสู่แม่น ้าท่าจีนจึงพดัพาโลหะหนกัต่าง ๆ ลงสู่
แม่น ้ า ส่วนพ้ืนท่ีตอนนอกของบริเวณปากแม่น ้ า 

ท่าจีนมีการพบการสะสมของสังกะสีและทองแดง 
เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมวลน ้ าจืดจากแม่น ้ าไหลมา
บรรจบกบัน ้าทะเลส่งผลใหค้วามเร็วของน ้าลดลงท า
ให้โลหะหนักท่ีปนเป้ือนมากบัมวลน ้ าและของแข็ง
แขวนลอยมีการจมตวัลงสู่พ้ืนทอ้งน ้ าและสะสมตวั
ในบริเวณดงักล่าวดว้ย ดงันั้นพ้ืนท่ีทั้ง 2 บริเวณน้ีควร
มีการเฝ้าระวงั ควบคุมปริมาณสารโลหะหนกัต่าง ๆ 
เป็นพิเศษ 
 

สรุป 
 การศึกษาในคร้ังน้ีพบปริมาณแคดเมียมใน
น ้า ของแขง็แขวนลอยรวม และในดินตะกอน มีค่าต ่า
กว่าระดับท่ีสามารถตรวจวดัได้ (Detection limit = 
1.0 ppb) ปริมาณโลหะหนัก (ตะกั่ว ทองแดง และ
สังกะสี) ในน ้ าส่วนใหญ่มีค่าไม่เกินค่ามาตรฐาน 
(ยกเวน้ สังกะสี และทองแดงในบางสถานี) ปริมาณ

(a) (b) 

(c) 
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โลหะหนัก (ตะกั่ว ทองแดง และสังกะสี) ในดิน
ตะกอนมีค่ า สูง เ กินค่ามาตรฐานในบางสถานี  
โดยเฉพาะสถานีท่ีตั้ งอยู่ในล าน ้ า รวมทั้ งพบการ
ปนเป้ือนของโลหะหนกัในของแขง็แขวนลอยรวมซ่ึง
ของแข็งแขวนลอยรวมเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีสามารถ
สะสมโลหะหนักได้ นอกจากน้ีพบปริมาณโลหะ
หนักในเ ดือนเมษายนสูงกว่ า เ ดือนกรกฎาคม 
เน่ืองจากเดือนเมษายนมีปริมาณน ้าท่ามากกวา่ซ่ึงเป็น
ตัวน าพาสารโลหะหนักลงสู่แหล่งน ้ า  และพบ
ความสัมพันธ์ของสังกะสีในน ้ ากับสังกะ สี ใน
ของแข็งแขวนลอย ตลอดจนความสัมพนัธ์ระหว่าง
สงักะสี ทองแดง และตะกัว่ในดินตะกอน สะทอ้นให้
เ ห็นว่าโลหะหนักในบริ เวณปากแม่น ้ า ท่า จีนมี
แหล่งท่ีมามาจากแหล่งเดียวกัน ส่วนการศึกษาใน
เร่ืองการสะสมของโลหะหนักสามารถสรุปไดว้่า มี
สัดส่วนของสังกะสี (66 %) ทองแดง (18 %) และ
ตะกัว่ (16 %) โดยพบโลหะหนกัอยู่ในดินตะกอน > 
ของแข็งแขวนลอยรวม > น ้ า รวมทั้งพบว่า สังกะสี
สามารถสะสมอยู่ในของแข็งแขวนลอยรวมได้
มากกว่าตะกัว่และทองแดง นอกจากน้ีพบการสะสม
ของโลหะหนักในดินตะกอนมีค่าสูงในพ้ืนท่ีฝ่ัง
ตะวนัออก และพ้ืนท่ีตอนนอกของบริเวณปากแม่
น ้าท่าจีน 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจัยน้ีมีว ัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคพอลิโพรพิลีนท่ีมีลักษณะเป็นเกล็ด 
ในกระบวนการข้ึนรูปพลาสติกแบบหมุน โดยใช้พอลิโพรพิลีนท่ีไดม้าจากแก้วพลาสติกใสท่ีเป็นบรรจุภณัฑ์
ประเภทใชแ้ลว้ท้ิง โดยการด าเนินการจะเร่ิมจากการน าแกว้พลาสติกเหลือใชม้าท าการบดและคดัแยกขนาดให้ได้
เป็นขนาดเล็ก (rPP-S) ขนาดกลาง (rPP-M) และขนาดใหญ่ (rPP-L) แลว้ท าการวิเคราะห์สมบติัพ้ืนฐาน จากนั้น
น าไปข้ึนรูปช้ินงานทดสอบดว้ยเคร่ืองข้ึนรูปพลาสติกแบบหมุนชนิดแนวแกนเดียวท่ีความเร็วในการหมุน 7 รอบต่อ
นาที ใชอุ้ณหภูมิการข้ึนรูปท่ี 210 °C สงัเกตและบนัทึกผลปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการข้ึนรูปแลว้น าตวัอย่าง
ท่ีข้ึนรูปไดไ้ปทดสอบสมบติัทางกายภาพ เชิงความร้อน และเชิงกลของช้ินงาน โดยผลการทดลองท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็น
ว่าอนุภาคพอลิโพรพิลีนท่ีมีลกัษณะเป็นเกลด็ขนาดเลก็ส่งผลกระทบโดยตรงต่อกระบวนการข้ึนรูปพลาสติกแบบ
หมุนทั้งขณะท่ีอยู่ในสถานะของแข็งซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนท่ีและการส่งผ่านความร้อนของอนุภาคและสถานะ
ของเหลวซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการเกิดฟองอากาศในช้ินงาน เม่ือเปรียบเทียบศกัยภาพในการข้ึนรูปพบวา่ rPP-Sมีศกัยภาพใน 
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การข้ึนรูปสูงและมีความแข็งแรงต่อแรงอัดสูงกว่า rPP-M และ rPP-L ประมาณ 21.77 และ 30.49 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดบั 
 

ค าส าคัญ: ขนาดอนุภาค, พอลิโพรพิลีน, ลกัษณะเป็นเกลด็, กระบวนการข้ึนรูปพลาสติกแบบหมุน, แกว้พลาสติกเหลือใช ้
 

ABSTRACT 
 

This research aims to study the effect of polypropylene particle size with flake shape on the rotational 
molding process. The polypropylene used in the experiment was obtained from waste plastic glass with transparent 
single-use packaging. The procedure of research started with the waste plastic glass crushing and sieving into small 
(rPP-S), medium (rPP-M), and large (rPP-L) sizes, then the characteristics of particles were analyzed. The 
specimens were molded with the axial powder flow apparatus at a rotation speed of 7 rpm, using a molding 
temperature of 210 °C. The phenomena that occurred during the molding were observed and recorded. After that, 
the tests of the physical, thermal, and mechanical properties were carried out. The results showed that small particle 
size directly affected the rotational molding both in the solid state which is involved in particle motion and the heat 
transfer of the particles and in a liquid state which involved the bubbles in the specimens. Comparing the potential 
of processibility, it was found that the case of rPP-S had higher potential and compressive strength than rPP-M and 
rPP-L about 21.77% and 30.49% respectively. 
 

Key words: particle size, polypropylene, flake shape, rotational molding, waste plastics glasses 
 

บทน า 
 แกว้พลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนเป็นบรรจุ
ภณัฑ์ประเภทใช้แลว้ท้ิงชนิดหน่ึงท่ีนิยมใช้กนัอย่าง
แพร่หลายเน่ืองจากมีลกัษณะใสและมีราคาถูกท าให้
ปริมาณขยะประเภทน้ีมีมากข้ึน ซ่ึงการจัดการขยะ
ประเภทน้ีสามารถท าไดย้ากเน่ืองจากแกว้พลาสติกมี
ผนังบาง ท าให้ยากต่อการลดขนาดหรือแปรสภาพ 
หรือหากลดขนาดของแก้วพลาสติกได้แต่ก็ย ังไม่
สามารถน าไปผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ไดท้ันที เน่ืองจาก
ลกัษณะของอนุภาคหลงัจากการลดขนาดเป็นลกัษณะ
เกล็ดบางซ่ึงไม่เหมาะกับกระบวนข้ึนรูปเทอร์โม
พลาสติกทัว่ไป จ าเป็นตอ้งน าเขา้กระบวนการผลิตเมด็
พลาสติกเพ่ือควบคุมคุณภาพของอนุภาคก่อน ท าให้

ขยะประเภทแกว้พลาสติกไม่ไดรั้บความนิยมในการ
น ามารีไซเคิลเม่ือเทียบกบัผลิตภณัฑท่ี์มีลกัษณะผนัง
หนา เช่น ขวดหรือกล่องพลาสติก อย่างไรก็ตาม  
มีกระบวนการข้ึนรูปเทอร์โมพลาสติกรูปแบบหน่ึงท่ี
สามารถข้ึนรูปผลิตภัณฑ์จากอนุภาคท่ีมีลักษณะ
ดังกล่าวได้โดยไม่ต้องน าไปผลิตเป็นเม็ดพลาสติก
ก่อนนั่นคือ กระบวนการข้ึนรูปพลาสติกแบบหมุน 
(Rotational Molding) ซ่ึงกระบวนการข้ึนรูปน้ีสามารถ
ผลิตผลิตภัณฑ์ท่ี มีลักษณะกลวงขนาดใหญ่ เ ช่น  
ถงัขยะขนาดใหญ่ ถงัเกบ็น ้า ถงับ าบดัน ้าเสีย เรือแคนนู 
เรือคายัคและถังน ้ าแข็ง เป็นต้น (Tcharkhtchi and 
Verdu, 2004) เน่ืองจากกระบวนการน้ีมีขั้นตอนการ
ข้ึนรูปไม่ซบัซอ้น เคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการข้ึนรูปมีราคา
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ไม่สูงสามารถผลิตได้เองภายในประเทศและมีค่า
บ ารุงรักษาถูกท าให้ไดรั้บความสนใจมากข้ึนในกลุ่ม
อุตสาหกรรมขนาดเล็ก แมว้่ากระบวนการน้ีมีขอ้ดีอยู่
หลายประการแต่ก็ยงัมีขอ้เสียอยู่บา้งบางประการเช่น 
ต้องใช้พอลิเมอร์ท่ีมีลักษณะขนาดและรูปร่างของ
อนุภาคท่ีเหมาะสมถึงจะท าให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มี
คุณภาพ โดยขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ีเหมาะสมอยู่ท่ีช่วง
ระหว่าง 300-350 ไมครอน และมีลักษณะรูปทรง
ค่อนข้างกลมซ่ึงเหล่าน้ีจะส่งผลต่อพฤติกรรมการ
เคล่ือนท่ี การหลอมเหลว และการก่อตัวของผนัง
ช้ินงาน (Crawford and Throne, 2001) นอกจากน้ี ยงัมี
อีกหน่ึงตวัแปรท่ีส าคญัคือ อตัราการหลอมรวมอนุภาค 
(Sintering Rate) ซ่ึงตวัแปรน้ีจะช่วยท านายระยะเวลา
ในการข้ึนรูปและคุณภาพของช้ินงานเบ้ืองต้นได้ 
(Bellehumeur et al., 1996; Pop-Iliev et al., 2003) 
ส าหรับการใช้พอลิโพรพิลีนในกระบวนการข้ึนรูป
พลาส ติกแบบหมุน มีร า ย ง านว่ า  อ นุภ าคของ 
พอลิโพรพิลีนท่ีไดม้าจากกระบวนการลดขนาดหรือ
การบดท่ีแตกต่างกันจะมีขนาดและลกัษณะรูปทรง
ของอนุภาคท่ีแตกต่างกันซ่ึงจะส่งผลต่ออัตราการ
หลอมรวมอนุภาคและความสมบูรณ์ของช้ินงาน 
(Greco and Maffezzoli, 2004) และเม่ือพิจารณาอตัรา
การหลอมไหลของพอลิโพรพิลีนจะพบว่า ชนิดท่ีมี
อตัราการหลอมไหลสูงจะท าให้อนุภาคมีอตัราการ
หลอมรวมท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าชนิดท่ีมีอตัราการหลอม
ไหลต ่า (Sharma et al., 2009) ส าหรับสมบติัทางกลจะ
พบว่าผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตจากพอลิโพรพิลีนท่ีมีอนุภาค
เล็กจะมีค่าความแข็งแรงในส่วนของมอดูลสัเร่ิมต้น 
(Initial Modulus) สูงกว่าพอลิโพรพิลีนท่ีมีอนุภาค
ขนาดใหญ่ และยงัสูงกวา่พอลิเอทธิลีนความหนาแน่น
ต ่าเชิงเส้นท่ีใชใ้นเชิงพาณิชยด์ว้ย (Jansri and Narongchai, 
2018) เม่ือพิจารณาอิทธิพลของการหล่อเยน็พบว่า การ
ใชอ้ตัราหล่อเยน็ต ่าจะท าใหเ้กิดผลึกท่ีสูงข้ึนซ่ึงจะมีผล
ต่อการขยายตัวหรือแพร่กระจายของรอยแตกของ

ช้ินงาน แต่จะไม่ส่งผลต่อการเกิดรอยแตกเร่ิมต้น 
(Pop-Iliev et al., 2003; Pick and Harkin-Jones, 2003; 
Therese Pick et al., 2006)  นอกจากน้ี  ยังพบอีกว่ า 
ผลิตภณัฑท่ี์ผลิตจากพอลิโพรพิลีนในกระบวนการข้ึน
รูปพลาสติกแบบหมุนจะมีค่าความต้านทานแรง
กระแทกต ่าเน่ืองจากลกัษณะของผลึกจะเป็นวงกลม
กลายเป็นสเฟียรูไลต ์(Sharma et al., 2009) ซ่ึงจากงาน
รายงานวิจัย ท่ีผ่านมาสามารถสรุปได้ว่ าการน า 
พอลิโพรพิลีนมาใช้ในกระบวนการข้ึนรูปพลาสติก
แบบหมุนจะต้องพิจารณาหลายตัวแปรเพ่ือให้ได้
ผลิตภณัฑห์รือช้ินงานท่ีสมบูรณ์หรือเหมาะสมกบัการ
น าไปใช้งาน โดยท่ีตัวแปรท่ีควรพิจารณาและให้
ความส าคัญเป็นอันดับแรกคือลักษณะรูปร่างและ
ขนาดของอนุภาค อย่างไรก็ตาม การศึกษาการข้ึนรูป
ด้วยอนุภาคพอลิโพรพิลีนท่ีมีลักษณะเป็นเกล็ดใน
กระบวนการข้ึนรูปพลาสติกแบบหมุนยงัไม่ไดค้วาม
สนใจและมีการศึกษาไม่กวา้งขวางในปัจจุบนั 
 ดังนั้ น  ในงานวิจัย น้ี จึงสนใจท่ีจะศึกษา
อิทธิพลของขนาดอนุภาคพอลิโพรพิลีนท่ีมีลกัษณะ
เป็นเกลด็ในกระบวนการข้ึนรูปพลาสติกแบบหมุน โดย
พอลิโพรพิลีนท่ีใช้ได้มาจากขยะแก้วใสท่ีเป็นบรรจุ
ภัณฑ์ประเภทใช้แล้วท้ิง และท าการศึกษาสมบัติ
พ้ืนฐานของวสัดุท่ีใชข้ึ้นรูป ปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนใน
ระหว่างการข้ึนรูป การปรากฎของฟองอากาศ ความ
หยาบของผิว สมบติัทางความร้อน และความแข็งแรง
ต่อแรงอดัของช้ินงาน 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การเตรียมวสัดุ  
 พอลิโพรพิลีนท่ีใช้ในการศึกษาน้ีไดม้าจาก
ขยะแกว้พลาสติกใสท่ีมีสญัลกัษณ์รีไซเคิล หมายเลข 5 
และมีน ้ าหนักเฉล่ีย 18 ออนซ์ โดยขยะแกว้พลาสติก
เหล่าน้ีจะถูกน าไปล้างท าความสะอาดด้วยน ้ าและ
น าเข้าสู่กระบวนการลดขนาดด้วยเคร่ืองบดแบบ
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ใบมีดท่ีมีลกัษณะเฉพาะ ซ่ึงคุณภาพของอนุภาคจะถูก
ควบคุมดว้ยปริมาณแกว้พลาสติกท่ีใส่ลงในเคร่ืองบด 
และระยะเวลาในการบดท่ี 300 กรัมต่อ 10 นาที 
จากนั้นน าไปท าการคดัแยกขนาดโดยใชต้ะแกรงร่อน
ตามมาตรฐาน ASTM E11 เบอร์ 6 12 และ 30 จะได้
อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ (rPP-L) ขนาดกลาง (rPP-M) 
และขนาดเลก็ (rPP-S) ตามล าดบั 
2. การขึน้รูปด้วยตวัอย่างทดสอบ 
 การทดลองน้ีจะใช้เคร่ืองข้ึนรูปพลาสติก
แบบหมุนชนิดแนวแกนเดียว ซ่ึงเคร่ืองข้ึนรูปน้ีถูก
สร้างข้ึนมาโดยเฉพาะเพ่ือสังเกตปรากฎการณ์ท่ี
เกิดข้ึนระหวา่งข้ึนรูป จะมีระบบการใหค้วามร้อนดว้ย
ฮีตเตอร์ไฟฟ้าโดยสามารถตั้ งค่าอุณหภูมิได้สูงถึง  
400 °C ปรับความเร็วในการหมุนไดต้ั้งแต่ 7-200 รอบ
ต่อนาที สามารถวดัอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงในแม่พิมพ์

ได  ้และมีการติดตั้งกระจกทนความร้อนบนแม่พิมพ์
เ พ่ือสังเกตพฤติกรรมการหลอมละลายและการ
เคล่ือนท่ีของอนุภาคตั้ งแต่ในสถานะของแข็งจน
หลอมละลายดังแสดงในภาพท่ี 1 ผลลพัธ์ท่ีได้จาก
เคร่ืองน้ีท าให้สามารถน าไปก าหนดเง่ือนไขหรือ
สภาวะในการข้ึนรูปจริงได ้ 
 โดยในการข้ึนรูปแต่ละคร้ังจะใช้พลาสติก
น ้ าหนัก 32 กรัม ใช้ความเร็วในการหมุนแม่พิมพ์ท่ี  
7 รอบต่อนาที และอุณหภูมิในการข้ึนรูปจะถูกตั้งไวท่ี้ 
210 °C เม่ืออุณหภูมิอากาศภายในแม่พิมพ์สูงถึง 210 
°C ระบบควบคุมจะสั่งให้ฮีตเตอร์หยุดให้ความร้อน 
แลว้เร่ิมขั้นตอนการหล่อเย็นโดยแม่พิมพ์จะถูกหล่อ
เยน็ดว้ยพดัลมท่ีมีอตัราความเร็วลมคงท่ี การหล่อเยน็
จะถูกด าเนินการจนกระทัง่อุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิ
คงรูปของพอลิเมอร์ จากนั้นช้ินงานจะถูกถอดออกจาก
แม่พิมพ ์

 

 

 
ภาพที่ 1  เคร่ืองข้ึนรูปพลาสติกแบบหมุนชนิดแนวแกนเดียว (Axial Powder-Flow Apparatus) 

 

3. การวเิคราะห์ลกัษณะและสมบัตขิองช้ินงาน 
 ลักษณะ รูปร่าง  และขนาดของอนุภาค 
(Particles Properties) หลงัการลดขนาดถูกตรวจสอบ
ด้ ว ย ก ล้ อ ง จุ ล ท ร ร ศ น์ แ บ บ ดิ จิ ต อ ล  ( Digital-
Microscope) รุ่น 1000X ยี่หอ้ Hiview และวิเคราะห์ผล
ดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพ ImageJ  

 สมบติัการไหลของอนุภาคขณะเป็นของแขง็ 
(Dry Flow) และการทดสอบความหนาแน่นโดยรวม 
(Bulk Density) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1895 
และการทดสอบ Hausner Ratio ถูกใชเ้พ่ือระบุลกัษณะ
การเคล่ือนท่ีผา่นช่องวา่งของอนุภาค 
 การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของ
ช้ินงานประกอบดว้ยการวิเคราะห์ค่าความหยาบของ
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ผิวช้ินงาน (Arithmetic Mean of Surface Roughness) 
ใช้เทคนิคการเปรียบเทียบความแตกต่างของสี โดย
ช้ินงานท่ีมีผิวเรียบจะมีการตกกระทบของแสงท่ี
สม ่าเสมอกว่าช้ินงานมีผิวไม่เรียบหรือมีพ้ืนผิวท่ีมี
ความลึกต่างกัน และการตรวจสอบการปรากฏของ
ฟองอากาศในช้ินงาน (Bubbles) โดยทั้ งสองการ
ทดสอบจะถูกด าเนินการด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ
ดิจิตอลแลว้วิเคราะห์ผลดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพ 
ImageJ และช้ินงานทดสอบจะถูกก าหนดให้มีขนาด  
2 × 2 เซนติเมตร และตดัจากช้ินงานท่ีต าแหน่งเดียวกนั
ทุกคร้ัง  
 การทดสอบสมบติัทางความร้อนประกอบไป
ด้วยการวดัอัตราการหลอมไหล  (Melt Flow Index) 
ตามมาตรฐานASTM D1238 ด้วย เค ร่ืองทดสอบ 
CEAST รุ่น 6425 ท่ีอุณหภูมิ 230 °C น ้ าหนักด 2.16 
กิโลกรัม การวดัอตัราการหลอมรวมอนุภาค (Sintering 
Rate) ดว้ยเคร่ือง Sinter รุ่น RT1 ช่วงอุณหภูมิทดสอบ
ตั้ งแต่ 30 - 250 °C และการวิเคราะห์จุดหลอมเหลว
ด้วยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี
(DSC) รุ่น DSC 200 F3 จากบริษทั NETZSCH  มีอตัรา
การให้ความร้อน 10 °C ต่อนาที จากอุณหภูมิ 30 °C 

จนถึง 200 °C โดยการรักษาอุณหภูมิท่ี 200 °C เป็น
เวลา 5 นาที เพ่ือก าจดัประวติัทางความร้อน แลว้ลด
อุณหภูมิ 10 °C ต่อนาที จากอุณหภูมิ 200 °C ลงมา
จนถึง 30 °C แลว้ท าการวิเคราะห์ผลท่ีได ้
 การทดสอบสมบติัเชิงกลดา้นความแข็งแรง
ต่อแรงอดั (Compressive Strength) อา้งอิงมาตรฐาน 
ASTM D3787 ดว้ยเคร่ือง Universal Testing Machine 
ยี่ห้อ Hounsfield Model TG18 ใช้ความเร็วในการอดั 
50 มิลลิเมตร ต่อนาที และโหลด 500 นิวตนั 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ลกัษณะและสมบัตขิองอนุภาคหลงัการลดขนาด 
 การวิเคราะห์ลกัษณะอนุภาคของขยะแก้ว
พลาสติกใสชนิดพอลิโพรพิลีนหลงัการบดและแยก
ขนาดดว้ยตะแกรงร่อน แสดงในตารางท่ี 1 โดยผลท่ี
ไดพ้บว่าอนุภาคมีความหนาเฉล่ีย 0.20 มิลลิเมตร และ
มีขนาดอนุภาค เฉ ล่ียอยู่ ท่ี  3,484  1,644 และ  574 
ไมครอน ส าหรับ rPP-L rPP-M และ rPP-S ตามล าดบั 
และการกระจายตวัของขนาดอนุภาคแสดงในภาพท่ี 2 

 
ตารางที่ 1  ลกัษณะของอนุภาค 

Materials 
Mean Particle 

Size (µm) 

Avg. 
Thickness 
(mm.) 

Bulk 
Density* 
(g/cm3) 

Dry Flow 
(sec)* 

Hausner 
Ratio 

MFI 
(g/10 min) 

(230ºC/2.16kg) 
rPP-L 3,484 (±101.64)  

0.20 (±1.41) 
0.17 22.00 (±3.72) 1.22 3.36 (±0.21) 

rPP-M 1,644 (±135.47) 0.18 19.00 (±1.38) 1.21 3.38 (±0.19) 
rPP-S 579 (±107.16) 0.25 14.67 (±1.91) 1.23 3.38 (±0.21) 

*ไม่สามารถทดสอบไดต้ามมาตรฐาน จ าเป็นตอ้งใหแ้รงในการทดสอบ 
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ภาพที่ 2  การกระจายตวัของขนาดอนุภาค 

 
ตารางท่ี 2 แสดงให้เห็นถึงการจ าแนกลกัษณะรูปร่าง
ของอนุภาคของขยะแกว้พลาสติกใสชนิดพอลิโพรพิลีน
หลังการลดขนาด ซ่ึงเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง 
Roundness และ Circularityและในภาพท่ี 3 แสดงถึง
เปอร์เซ็นตก์ารกระจายตวัของรูปร่างอนุภาค ซ่ึงพบว่า
ลกัษณะรูปร่างอนุภาคท่ีเตรียมจากขยะแกว้พลาสติก
ใสชนิดพอลิโพรพิลีนจะแตกต่างกันตามขนาดของ
อนุภาค โดยอนุภาคขนาดเลก็จะมีสัดส่วนของอนุภาค
ท่ีมีรูปร่างเรียวยาวและรูปร่างค่อนขา้งกลมใกลเ้คียง

กนัประมาณ 40 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับอนุภาคขนาดกลาง
จะมีอนุภาครูปร่างเหล่ียมมีมุมประมาณ 78 เปอร์เซ็นต ์
และอนุภาคขนาดใหญ่จะมีอนุภาครูปร่างเหล่ียมมีมุม
ประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ ลกัษณะรูปร่างของอนุภาค
แกว้พลาสติกใสชนิดพอลิโพรพิลีนหลงัการลดขนาด
แสดงในภาพท่ี 4 จะเห็นไดช้ดัว่ายิ่งขนาดอนุภาคเลก็ 
รูปร่างของอนุภาคจะมีลักษณะเรียวยาวเน่ืองจาก
อนุภาคมีการยืดตวัออกเน่ืองจากแรงเฉือนของใบมีด
เคร่ืองบด

 
ตารางที่ 2  ลกัษณะของอนุภาคจากความสมัพนัธ์ระหวา่ง Roundness และ Circularity  

Ci
rc

ula
rit

y 

Roundness 
 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5 0.5-0.6 0.6-0.7 0.7-0.8 0.8-0.9 0.9-1.0 

0.1-0.2          

0.2-0.3          

0.3-0.4          

0.4-0.5          

0.5-0.6          

0.6-0.7          
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ตารางที่ 2  (ต่อ) 

Ci
rc

ula
rit

y 
Roundness 

 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5 0.5-0.6 0.6-0.7 0.7-0.8 0.8-0.9 0.9-1.0 

0.7-0.8          

0.8-0.9          

0.9-1.0          
*ในงานวิจยัน้ีรูปร่างของอนุภาคจะถูกก าหนดจากความสมัพนัธ์ระหวา่ง Roundness และ Circularity ดงัน้ี 
 Roundness 0.1-0.3 และ Circularity 0.1-0.5 = รูปร่างเรียวยาว (Elongated Shape)  
 Roundness 0.3-1.0 และ Circularity 0.4-0.6 = รูปร่างเหล่ียมมีมุม (Angular Shape) 
 Roundness 0.3-1.0 และ Circularity 0.6-0.8 = รูปร่างค่อนขา้งกลม (Sub-Rounded Shape) 
 Roundness 0.3-1.0 และ Circularity 0.8-0.9 = รูปร่างกลม (Rounded Shape) 
 

 
ภาพที่ 3  การกระจายตวัของรูปร่างอนุภาค 

 

 
ภาพที่ 4  อนุภาคของขยะแกว้พลาสติกใสชนิดพอลิโพรพิลีนหลงัการลดขนาด 
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ผลการทดสอบค่าความหนาแน่นรวม (Bulk Density) 
และอตัราการไหลแบบแหง้ (Dry Flow) แสดงใหเ้ห็น
ว่าอนุภาคขนาดเลก็ rPP-S มีค่าความหนาแน่นรวมสูง
และไหลเร็วท่ีสุดท่ี 0.25 (ลูกบาศก์เซนติเมตร) ต่อ 
14.67 วินา ที  ตามด้วย  rPP-M ท่ี  0.17 ( ลูกบาศก์
เซนติ เมตร)  ต่อ 19.00 วินาที  และ rPP-L ท่ี  0.18 
(ลูกบาศก์เซนติเมตร)ต่อ 22.00 วินาที โดยผลการ
ทดสอบท่ีได้สอดคล้องกับการ ศึกษาก่อนหน้า 
(Cumberland and Crawford, 1987) ซ่ึงไดอ้ธิบายไวว้่า
ค่าความหนาแน่นรวมและอตัราการไหลแบบแห้งจะ
แปรผกผนักนั โดยทัว่ไปแลว้วสัดุท่ีมีความหนาแน่น
รวมน้อยจะมีอัตราการไหลช้ากว่าว ัสดุ ท่ีมีความ
หนาแน่นรวมมาก เน่ืองจากวสัดุท่ีมีความหนาแน่น
รวมนอ้ยเกิดจากอนุภาคแต่ละอนุภาคมีขนาด รูปร่าง 
หรือการกระจายของของขนาดไม่เหมาะสมท าให้
ขัดขวางการเค ล่ือนท่ีและการแพ็คตัวของวัสดุ  
(Shenoy, 2013) 
 การทดสอบอตัราส่วน Hausner ซ่ึงเป็นค่าท่ี
บ่งบอกถึงลกัษณะการเคล่ือนท่ีผ่านช่องว่างระหว่าง
อนุภาค พบว่าทุกกรณีมีค่าใกลเ้คียงกนั และเม่ือน าผล
การทดสอบเปรียบเทียบกบัตารางแสดงลกัษณะการ
ไหลของอนุภาค  พบว่าในทุกกรณีของอนุภาค 
พอลิโพลีนแสดงลกัษณะการไหลอยูใ่นช่วง 1.19-1.25 
หมายถึง การไหลของอนุภาคอยูใ่นระดบัพอใช ้(Fair) 
(Geldart et al., 2006) 
2. สมบัตเิชิงความร้อน 
 2.1 อตัราการหลอมไหลและอตัราการหลอม
รวมอนุภาค  
 ผลการทดสอบอตัราการไหลของขยะแกว้
พลาสติกใสชนิดพอลิโพรพิลีนทั้ ง 3 ขนาดพบว่า  
rPP-M และ rPP-S มีค่าเท่ากนัท่ี 3.88 กรัมต่อ 10 นาที 
ในขณะท่ี rPP-L มีค่าต ่ากว่าเล็กน้อยท่ี 3.37 กรัมต่อ  

10 นาที ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากมีฟองอากาศเกิดข้ึนใน
ช้ินงานทดสอบส าหรับวสัดุท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่ 
 ผลการทดสอบอัตราการหลอมรวม มี
ความส าคญัในการประเมินระยะเวลาการใหค้วามร้อน
ในการข้ึนรูปและการควบคุมคุณภาพของช้ินงาน 
ส าหรับการวิเคราะห์อตัราการหลอมรวมอนุภาคหาได้
จากอตัราส่วนระหวา่ง “y/a” ถา้ค่าอตัราส่วนเขา้ใกล ้1 
นัน่คืออนุภาคทั้งสองรวมตวัเป็นเน้ือเดียวกนัสมบูรณ์ 
โดยท่ี “y” คือความยาวของจุดเช่ือมต่อระหว่างสอง
อนุภาคและ “a” คือรัศมีเฉล่ียของอนุภาค (Guillén-
Castellanos et al., 2003) (ดงัแสดงในภาพท่ี 5) ผลการ
วิเคราะห์อัตราการหลอมรวมอนุภาค จากภาพท่ี 6 
แสดงให้เห็นว่าอนุภาคขยะแก้วพลาสติกใสชนิด 
พอลิโพรพิลีนหลังการบด ทั้ ง 3 ขนาด เร่ิมเปล่ียน
สถานะจากของแข็ง (Solid Phase) เป็นสถานะคลา้ย
ยาง (Rubbery Phase) ท่ีช่วงอุณหภูมิประมาณ 135-140 
°C แล้วเปล่ียนจากสถานะคล้ายยางเป็นของไหล
หลอมเหลว (Melted Phase) ท่ีช่วงอุณหภูมิประมาณ 
190-210 °C และเม่ือพิจารณากราฟความสัมพันธ์
ระหว่างเวลาและอตัราส่วน y/a ในภาพท่ี 7 พบว่าเม่ือ
เปรียบเทียบท่ีเวลาเดียวกนัในกรณีของ rPP-S มีอตัรา 
y/a สูงท่ีสุดตามดว้ย rPP-M และ rPP-L ซ่ึงผลดงักล่าว
แสดงใหเ้ห็นว่าอนุภาคท่ีมีขนาดเลก็จะสามารถหลอม
รวมเป็นเน้ือเดียวกนัไดร้วดเร็วกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ 
(Perot et al., 2008)  
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ภาพที่ 5  การหลอมรวมของอนุภาค 

 

  
ภาพที่ 6  สถานะการหลอมรวมของอนุภาคท่ีอุณหภูมิต่างกนั 

 

 
ภาพที่ 7  อตัราการหลอมรวมอนุภาค 
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2.2 การวิเคราะห์จุดหลอมเหลวด้วยเคร่ือง 
ดฟิเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี  
 การวิเคราะห์น้ีเป็นการทดสอบเพ่ือระบุชนิด
และหาค่าอุณหภูมิหลอมเหลวของวสัดุ ซ่ึงในงานวิจยั
น้ีใชพ้อลิโพรพิลีนหลงัการลดขนาดในการทดสอบ  
ผลการทดสอบในภาพท่ี 8 แสดงใหเ้ห็นวา่วสัดุท่ีน ามา
ทดสอบเป็นวสัดุเชิงเด่ียว ไม่มีการผสมพอลิเมอร์ชนิด
อ่ืนเน่ืองจากกราฟแสดงค่าอุณหภูมิหลอมเหลวและ

อุณหภูมิเกิดผลึกเพียงจุดเดียว โดยแสดงจุดอุณหภูมิ
หลอมเหลว (Melting Point Temperature, Tm) ท่ี 168.2 °C 
และจุดอุณหภูมิเกิดผลึก (Crystallization Temperature, 
Tc) ท่ี 122.4 °C และเม่ือเปรียบเทียบลกัษณะของกราฟ
จาก อุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิเกิดผลึก และค่า
พลงังานการดูดกลืนความร้อนของวสัดุสามารถระบุ
ได้ว่าเป็นพอลิเมอร์ชนิดพอลิโพรพิลีน(Jansri and 
Narongchai, 2018) 

 

 

 
ภาพที่ 8  DSC เทอร์โมแกรมพอลิโพรพิลีน 

 
3. การเปลีย่นแปลงอุณหภูมภิายในแม่พมิพ์  
 จากกราฟแสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
อากาศภายในแม่พิมพ์ในภาพท่ี 9 พบว่าอนุภาคจะ
ได้รับความร้อนและเร่ิมเคลือบท่ีผนังแม่พิมพ์ หรือ
เรียกว่าจุด Tack Point ท่ีอุณหภูมิใกลเ้คียงกนัทุกกรณี
ท่ีประมาณ 50 °C จากนั้นอตัราความร้อนจะเพ่ิมข้ึน
อย่างต่อเน่ืองและจะช้าลงท่ีจุด Kink Point หรือจุดท่ี
อนุภาคทั้ งหมดหยุดการเคล่ือนท่ีในช่วงอุณหภูมิ
ประมาณ 117-120 °C หลงัจากนั้นอตัราความร้อนจะ

เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ืองจนถึงอุณหภูมิสูงสุดท่ีตั้งไว ้จาก
การเปล่ียนแปลงของลักษณะกราฟจะเห็นได้ว่า
อนุภาคขนาดเล็กมีอัตราความร้อนเพ่ิมข้ึนเร็วกว่า
อนุภาคขนาดใหญ่ เน่ืองจากมีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่าย
โอนความร้อนสูงกว่าท าให้สามารถหลอมรวมกนัได้
รวดเร็วกว่าซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบอตัราการ
หลอมรวมอนุภาคในการทดลองก่อนหน้า จากผล
ดงักล่าวส่งผลให้ใชเ้วลาในการข้ึนรูปสั้นกว่าอนุภาค
ขนาดใหญ่ 
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ภาพที่ 9  รูปแบบอุณหภูมิอากาศภายในแม่พิมพ ์

 

4. สมบัตทิางกายภาพ 
 4.1 การปรากฎของฟองอากาศในช้ินงาน 
 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าปริมาณของ
ฟองอากาศมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามขนาดอนุภาคดัง
แสดงในภาพท่ี  10 ฟองอากาศท่ี เ กิดในช้ินงาน

เก่ียวขอ้งโดยตรงกบัค่าความหนาแน่นรวมซ่ึงสามารถ
อธิบายไดว้่า อนุภาคท่ีมีค่าความหนาแน่นรวมต ่าจะมี
ช่องว่างระหว่างอนุภาคมากกว่าอนุภาคท่ีมีค่าความ
หนาแน่นรวมสูงท าให้ตวัอย่างช้ินงานมีโอกาสท่ีจะ
เกิดฟองอากาศไดม้ากกว่าและฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนมี
แนวโนม้ขนาดใหญ่กวา่ (Spence and Crawford, 1996) 

 

 
ภาพที่ 10  ฟองอากาศในช้ินงาน 
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ภาพที่ 11  ลกัษณะการก่อตวัเป็นผนงัดา้นในและดา้นนอกของช้ินงาน 
  

4.2 ความหยาบของผวิช้ินงาน 
 ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ โ ด ย ใ ช้ เ ท ค นิ ค ก า ร
เปรียบเทียบความแตกต่างของสีโดยโปรแกรม ImageJ 
ดงัแสดงในตารางท่ี 3 และกราฟเปรียบเทียบในภาพท่ี 
12 ตามล าดบั จากการวิเคราะห์พบว่า ขนาดอนุภาคท่ี

เล็กลงแสดงค่าเฉล่ียความขรุขระผิวนอ้ยลง ซ่ึงแสดง
ให้เห็นว่าผิวช้ินงานทั้ งด้านในและด้านอกเรียบข้ึน 
เน่ืองจากอนุภาคขนาดเล็กหลอมเหลวได้ง่ายกว่า
อนุภาคขนาดใหญ่ท าใหเ้ม่ือไดรั้บความร้อนจึงเกาะท่ี
ผนังแม่พิมพ์และรวมตัวกันสมบูรณ์ได้ง่ ายกว่า  
(Rao and Throne, 1972)  

 

ตารางที่ 3  ความหยาบของผิวช้ินงาน 
Materials Rotational Speed 

(rpm.) 
Arithmetic Mean of Surface Roughness, Ra (µm)  

Inner Surface Outer Surface 

rPP-S  
7 
 

15.71 (±2.18) 9.19 (±1.08) 

rPP-M 24.22 (±2.62) 11.10 (±1.74) 

rPP-L 32.98 (±3.31) 14.03 (±1.37) 
 

 
ภาพที่ 12  กราฟเปรียบเทียบความหยาบของผิวช้ินงานดา้นในและนอก 
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5. ความแข็งแรงต่อแรงอดั 
 การทดสอบสมบติัเชิงกลในงานวิจยัน้ีจะใช้
การทดสอบแบบกดอดั เน่ืองจากช้ินงานท่ีข้ึนรูปมี
ลกัณะรูปทรงเป็นกระบอกกลวง และการทดสอบน้ี
ส่วนใหญ่จะรายงานผลดว้ยค่าโมดูลสัเร่ิมตน้ (Initial 
Modulus) (Rosato et al., 2001) จากตารางท่ี 4 พบว่า 
ช้ินงานท่ี ข้ึนรูปด้วยอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กจะมีค่า
มอดูลัสเร่ิมต้นสูงกว่าช้ินงานท่ีข้ึนรูปด้วยอนุภาค
ขนาดกลางและขนาดใหญ่มีค่า 21.77 และ 30.49 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เป็นผลจากขนาดอนุภาคเล็ก
ขณะ เ ป็นของแข็ ง มี ก า ร เค ล่ื อน ท่ี ดี กว่ าท า ให้
ประสิทธิภาพในการส่งผา่นความร้อนสูงกวา่ ซ่ึงส่งผล
ใหอ้นุภาคแต่ละอนุภาคหลอมรวมกนัไดร้วดเร็วยิ่งข้ึน 

ทั้งน้ีอนุภาคขนาดเลก็จะมีอตัราการหลอมรวมอนุภาค
รวดเร็วกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ อีกทั้งอนุภาคขนาดเลก็
ก็ยงัมีช่องว่างระหว่างอนุภาคนอ้ยกว่าท าให้ช้ินงานมี
ความสมบูรณ์ มีผิวเรียบและมีการกระจายความหนา
สม ่าเสมอ และเม่ือพิจารณาท่ีลกัษณะการเสียรูปของ
ช้ินงานจากกราฟความสัมพัน ธ์ความเค้นและ
ความเครียดในภาพท่ี 13 พบว่า พอลิโพรพิลีนทั้ ง 3 
ขนาดมีการเสียรูปในลกัษณะแบบเปราะในขณะท่ี 
LLDPE มีการเสียรูปในลกัษณะแบบเหนียว อย่างไรก็ตาม 
ลักษณะการเสียรูปของช้ินงานมีความสัมพันธ์กับ
ขนาดของฟองอากาศท่ีปรากฎในช้ินงานโดยช้ินงานท่ี
มีฟองอากาศขนาดใหญ่จะแสดงความเปราะมากกว่า
ช้ินงานท่ีมีฟองอากาศขนาดเลก็ 

 
ตารางที่ 4  ค่ามอดูลสัเร่ิมตน้ 

Materials Rotational Speed (rpm/min) Initial Modulus (MPa) 

LLDPE 

7 

9.13 ±2.62 

rPP-S 41.39 ±2.28 

rPP-M 32.38 ±2.21 

rPP-L 28.77 ± 1.15 

 

 
ภาพที่ 13  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง stress และ strain 
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สรุป 
 การศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคพอลิโพรพิลีน
ท่ีมีลกัษณะเป็นเกล็ดในกระบวนการข้ึนรูปพลาสติก
แบบหมุน โดยพอลิโพรพิลีนท่ีใชไ้ดม้าจากขยะแกว้
ใสท่ีเป็นบรรจุภัณฑ์ประเภทใช้แล้วท้ิง ใช้สภาวะ
เง่ือนไขในการข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 210 °C และความเร็ว
ในการหมุน 7 รอบต่อนาที ดว้ยเคร่ืองข้ึนรูปพลาสติก
แบบหมุนชนิดแนวแกนเดียว สามารถสรุปไดด้งัน้ี  
 -  ลักษณะอนุภาคท่ี เตรียมจากขยะแก้ว
พลาสติกใสชนิดพอลิโพรพิลีนจะแตกต่างกันตาม
ขนาดของอนุภาค โดยอนุภาคขนาดเล็กจะมีสัดส่วน
ของอนุภาคท่ีมีรูปร่างเรียวยาวและรูปร่างค่อนข้าง
กลมใกล้เคียงกันประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับ
อนุภาคขนาดกลางจะมีอนุภาครูปร่างเหล่ียมมีมุม
ประมาณ 78 เปอร์เซ็นต์ และอนุภาคขนาดใหญ่จะมี
อนุภาครูปร่างเหล่ียมมีมุมประมาณ 40 เปอร์เซ็นต ์ 
 - ปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการข้ึนรูป
พบว่าอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กจะสามารถเคลือบผนัง
แม่พิมพ์ไดร้วดเร็วและใช้เวลาในการข้ึนรูปสั้ นกว่า
อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ 
 - การเกิดฟองอากาศในช้ินงานพบว่าปริมาณ
ของฟองอากาศจะใหญ่ข้ึนตามขนาดของอนุภาค 
 - ความหยาบของผิวช้ินงานพบว่าอนุภาค
ขนาดเล็กแสดงค่าความหยาบของผิวต ่ากว่าอนุภาค
ขนาดใหญ่ทั้งดา้นในและดา้นนอก 
 - สมบัติทางความร้อนของช้ินงานท่ีข้ึนรูป
จากขยะแกว้พลาสติกใสชนิดพอลิโพรพิลีนทุกกรณีมี
จุดหลอมเหลวใกลเ้คียงกนัท่ี 168.2 °C  และมีอุณหภูมิ
เกิดผลึกท่ี 122.4 °C  
 - ความแข็งแรงต่อแรงอดัของช้ินงานพบว่า
อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กจะมีค่ามอดูลัสเร่ิมต้นสูงกว่า
อนุภาคขนาดใหญ่  21.77 และ 30.49 เปอร์ เ ซ็นต์  
ตามล าดบั โดยผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบัการปรากฎของ
ฟองอากาศในช้ินงาน 

 อนุภาคพอลิโพรพิลีนท่ีมีลกัษณะเป็นเกล็ด
ขนาดเล็กมีศักยภาพในการข้ึนรูปสูงกว่าอนุภาค 
พอลิโพรพิลีนท่ีมีมีลกัษณะเป็นเกลด็ขนาดใหญ่  
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจัยน้ีศึกษาการเตรียมส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟด์บางส่วน (PEPFAD) โดยไม่ใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเพื่อใชเ้ป็นส่วนผสมดีเซล/ดีโซฮอล ์โดย PEPFAD ถูกเตรียมโดยการท าปฏิกิริยาส่วนกลัน่กรดไขปาลม์ท่ีมี
กรดไขมนัอิสระสูง (≥90 wt.%) กับเอทานอลชนิดไม่มีน ้ า (AhE) ในถงัปฏิกรณ์แบบกะ ท่ีสัดส่วนโดยโมล 1:1 
อุณหภูมิ 289°C และความดนั 72 บาร์ เป็นเวลา 60 นาที ผลิตภณัฑ์สุดทา้ยของ PEPFAD ท่ีไดมี้องคป์ระกอบหลกั
เป็นเอทิลเอสเทอร์ 71.6 wt.% และกรดไขมนัอิสระ 26.8 wt.% และองค์ประกอบอ่ืน ๆ อีก 1.6 wt.% ผลการศึกษา
เสถียรภาพเฟสระยะยาวของเช้ือเพลิงผสมโดยเก็บเช้ือเพลิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 90 วนั พบว่า ผลิตภณัฑท่ี์ได้
สามารถผสมกบัดีเซลหมุนเร็วเกรดการคา้ (CHSD) เป็นเช้ือเพลิงเหลวผสม 2 ส่วน CHSD-PEPFAD ไดสู้งสุด 40 
wt.% และสามารถผสมเป็นเช้ือเพลิงเหลวผสม 3 ส่วน CHSD-PEPFAD-AhE หรือดีโซฮอล์ ได้สูงสุด 80 wt.% 
อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณาเพิ่มเติมจากผลการทดสอบคุณสมบติัการเป็นของเหลวและการไหลท่ีอุณหภูมิต ่าท่ีส าคญั 
พบวา่มีเช้ือเพลิงผสมท่ีน่าสนใจส าหรับการใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทนดีเซล 2 สูตร คือ PEPFAD30 และ PEPFAD50AhE10 
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(ตวัเลขท่ีตามหลงั PEPFAD และ AhE คือสัดส่วนการผสมกบัดีเซลในหน่วย wt.%) ส าหรับการทดสอบใช้งาน
เบ้ืองตน้ในเคร่ืองยนต์ดีเซลสูบเดียว ยี่ห้อคูโบตา้ รุ่น RT100DI PLUS เปรียบเทียบกบัดีเซลบนแท่นทดสอบ โดย
เปล่ียนแปลงภาระในช่วง 1.28-6.40 kW ท่ีความเร็วรอบสูงคงท่ี 2,200 rpm พบวา่ เช้ือเพลิงผสมท่ีน่าสนใจทั้ง 2 สูตร
น้ีสามารถใช้งานในเคร่ืองยนต์ได้ดีเช่นเดียวกับดีเซล โดยมีอัตราการส้ินเปล้ืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกและ
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกใกลเ้คียงหรือสูงกวา่ดีเซลเลก็นอ้ย 

 

ค าส าคญั: ส่วนกลัน่กรดไขปาลม์, กรดไขมนัโมเลกลุยาว, เอทาโนไลซิส, เช้ือเพลิงทดแทนดีเซล, ดีโซฮอล ์
 

ABSTRACT 
 

This work studied the preparation of partially esterified palm fatty acid distillate (PEPFAD) by non-
catalyzed to use as diesel/diesohol extenders. In this article, PEPFAD was prepared by reacting of palm fatty acid 
distillate containing high free fatty acids (≥90 wt.%) with anhydrous ethanol (AhE) in a batch reactor at molar ratio 
of 1:1, temperature of 289°C, and pressure of 72 bar for 60 min. The obtained final product of PEPFAD mainly 
contained ethyl esters of 71.6 wt.% and free fatty acids of 26.8 wt.% with other remaining constitutes of 1.6 wt.%. 
The important studied results of long-term phase behavior of blended fuels kept at room temperature for 90 days 
found that the product was able to be blended with commercial high speed diesel (CHSD) as binary liquid CHSD-
PEPFAD blends up to the maximum portion of 40 wt.% and as disohol of ternary liquid CHSD-PEPFAD-AhE 
blends up to the maximum portion of 80 wt.%. However, as further considering based on the tested results of 
important fluidity and cold flow properties, it was found that two formulae of the blends were interested for using 
as the alternative diesel including PEPFAD30 and PEPFAD50AhE10, the number following PEPFAD and AhE is 
the blending portion of wt.% with diesel. For preliminary utilization test compared with diesel on a test bench, a 
single-cylinder diesel engine model KUBOTA RT100 DI PLUS was used for testing under varying loads in the 
range of 1.28 to 6.40 kW at the constant high engine speed of 2200 rpm. It was found that both blends of interest 
were able to well operate the test engine as same as diesel with similar or slightly higher brake specific fuel 
comsumption and brake thermal efficiency. 

 

Key words: palm fatty acid distillate; palm tall oil monoacids; ethanolysis; diesel substitute, diesohol 
 

บทน า 
จากสถานการณ์การใช้พลังงานท่ีเพิ่มข้ึน

อย่างต่อเน่ืองตามรายงานของ International Energy 
Agency (IEA) ท่ีคาดการณ์ว่า โลกจะมีความตอ้งการ
พลังงานเพิ่มข้ึนสูงถึง 50% ภายในปี ค.ศ. 2030 ซ่ึง

พลงังานเกือบทั้งหมดเป็นพลงังานฟอสซิล เช่น ถ่าน
หิน น ้ ามนัดิบ และก๊าซธรรมชาติ เสมือนเป็นพลงังาน
ส้ินเปลืองท่ีมีแนวโนม้ลดลงอยา่งต่อเน่ืองสวนทางกบั
ความตอ้งการท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ราคาปรับตวัเพิ่มข้ึน 
โดยดีเซลเป็นหน่ึงในผลิตภณัฑจ์ากการกลัน่น ้ ามนัดิบ
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ท่ีมีความส าคญั เน่ืองจากมีการใช้งานกับรถบรรทุก
ขนาดใหญ่ รถไฟ เรือ และอุปกรณ์เคร่ืองยนต์อ่ืนท่ี
ตอ้งการก าลงัสูง ส าหรับประเทศไทยพบว่ามีการใช้
เช้ือเพลิงดีเซลสูงถึง 47% จากการใชน้ ้ ามนัทั้งหมดใน
ปี พ.ศ.2564 (Department of Energy Business Ministry 
of Energy, 2021) จึงมีการศึกษาวิจัยจากทั่วโลกเพื่อ
พฒันาผลิตภัณฑ์ทดแทน เช่น การผลิตไบโอดีเซล 
การใช้น ้ ามันพืชโดยผ่านกระบวนการดัดแปลง
โมเลกุลเล็กนอ้ย และน ามาผสมกบัดีเซลเป็นเช้ือเพลิง
ผสมสองส่วน (Binary blends) หรือการผสมสามส่วน 
(Ternary blends)  ระหว่าง ดี เซล-น ้ ามันพืช/ไบโอ
ดีเซล-แอลกอฮอล์ เรียกว่า “ดีโซฮอล์” (Yilmaz and 
Vigil, 2014; Leevijit et al., 2017)  ซ่ึงสามารถใช้งาน
ได้จ ริงในเคร่ืองยนต์ดี เซลโดยไม่ต้องปรับแต่ง
เคร่ืองยนต์ นอกจากน้ี ย ังพบว่าการใช้ดีโซฮอล์
สามารถลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
และมลพิษอ่ืน ๆ สู่ชั้นบรรยากาศไดอ้ย่างมีนัยส าคญั 
(He et al., 2003; Atabani et al., 2012) อย่างไรก็ตาม 
การผลิตดีโซฮอล์ท่ีผสมสองส่วนระหว่างดีเซลกับ
แอลกอฮอล์ยงัมีข้อด้อยท่ีส าคญั คือ 1) คุณลักษณะ
ความเป็นขั้วของแอลกอฮอลแ์ละความไม่เป็นขั้วของ
ดีเซล เม่ือผสมกันจะท าให้เกิดการแยกชั้ น 2) ค่า 
ซีเทนต ่ากว่าดีเซลมาก 3) ความหนืดน้อยกว่าดีเซล 4) 
คุณสมบติัดา้นอ่ืน ๆ ต ่ากว่าดีเซล เช่น ความหนาแน่น 
ค่าความร้อน จุดวาบไฟ เป็นตน้ จากขอ้ดอ้ยขา้งตน้ท่ี
เป็นข้อจ ากัดจึงมีการเติมสารอิมัลซิไฟเออร์ เพื่อ
ปรับปรุงการใชง้านใหเ้ทียบเท่าดีเซล (Lapuerta et al., 
2010; Eiadtrong et al., 2019) โดยสหรัฐอเมริกามีการ
วิจัยพฒันาสารอิมัลซิไฟเออร์ควบคู่กับการก าหนด
แผนนโยบายท่ีจะน าไปใช้ในเชิงการคา้ เช่น บริษทั 
Pure energy corporation (PEC) ใชส้ารอิมลัซิไฟเออร์ 
2-5 vol.% กบัเอทานอล 10-15 vol.% และบริษทั AAE 
Technologies ใชส้ารอิมลัซิไฟเออร์ 1 vol.% และ 1.25 

vol.% กั บ เ อ ท า น อ ล  7.7 vol.% แ ล ะ  10 vol.% 
(Eiadtrong et al., 2019) ในขณะท่ีประเทศไทยเคยมี
การศึกษาการใชดี้โซฮอล์เป็นเช้ือเพลิงทดแทนดีเซล  
ท่ีเป็นความร่วมมือระหวา่งบริษทั ปตท. บริษทัรถยนต์
ฟอร์ด และศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติ 
(MTECT) โดยผสมสารอิมัลซิไฟเออร์ท่ีน าเข้า  1 
vol.% และเอทานอล 10 vol.% (Srithammarong, 2003) 
อย่างไรก็ตาม การน าสารอิมลัซิไฟเออร์จากต่างประเทศ 
มีราคาค่อนขา้งสูง ดงันั้น การผลิตสารอิมลัซิไฟเออร์
จากวตัถุดิบการเกษตรภายในประเทศจึงเป็นทางเลือก
ท่ีส าคญัส าหรับการพฒันาและวิจยัเช้ือเพลิงดีโซฮอล ์

ประเทศไทยมีการวิ จัยและพัฒนาสาร 
อิมลัซิไฟเออร์ส าหรับผลิตดีโซฮอล์จากวตัถุดิบทาง
การเกษตร เพื่อเพิ่มความเสถียรภาพด้านพลังงาน
ควบ คู่กับการใช้ประโยชน์ จ ากผ ลิตภัณฑ์ทาง
การเกษตรใหมี้ประสิทธิผลเพิ่มข้ึน ซ่ึงหากสามารถใช้
จริงในเชิงพาณิชย์จะส่งผลให้ราคาผลิตภัณฑ์ทาง
การเกษตรปรับตวัเพิ่มข้ึนตามกลไกตลาดอย่างย ัง่ยืน
ในอนาคต โดยในปี พ.ศ. 2559 มีการศึกษาความ
เป็นไปไดข้องการใชก้รดไขมนัปาลม์โมเลกุลยาวท่ีได้
จากส่วนกลัน่กรดไขปาล์ม (PFAD) ท่ีเป็นผลิตภณัฑ์
พลอยไดร้าคาถูกจากอุตสาหกรรมน ้ามนัปาลม์บริโภค
มาใช้เป็นส่วนผสมทดแทนดีเซลได้สูงสุด 10 wt.% 
และเป็นสารอิมลัซิไฟเออร์ส าหรับผลิตดีโซฮอล์จาก 
เอทานอลไม่มีน ้ า/มีน ้ า และบิวทานอลชนิดไม่มีน ้ าได้
สูงสุด 40-50 wt.% สามารถคงลักษณะทางกายภาพ
เป็นของเหลวระยะยาวและมีคุณสมบัติเ ช้ือเพลิง
เ ทียบเ ท่า ดี เซล  (Eiadtrong, 2016; Eiadtrong et al. , 
2019) 

ดังนั้ น เพื่อเพิ่มศักยภาพกรดไขมันปาล์ม
โมเลกุลยาวจากส่วนกลัน่กรดไขปาล์ม งานวิจยัน้ีจึง
ใช้กระบวนการเอทาโนไลซิสบางส่วนท่ีสภาวะการ
ท าปฏิกิริยาอุณหภูมิสูงและความดันสูงโดยไม่ใช้
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ตวัเร่งปฏิกิริยา ไดผ้ลิตภณัฑสุ์ดทา้ยเป็น ส่วนกลัน่กรด
ไขปาลม์เอสเทอริไฟดบ์างส่วน (Partially Esterified Palm 
Fatty Acid Distillate: PEPFAD) ท่ีมีองค์ประกอบหลัก
เป็นเอทิลเอสเทอร์และกรดไขมันอิสระ เพื่อใช้เป็น
ส่วนผสมทดแทนดีเซลและสารอิมลัซิไฟเออร์ส าหรับ
ผลิตดีโซฮอลต่์อไป 
 

วธีิด าเนินการวจิัย 
ส่วนกลัน่กรดไขปาล์ม (PFAD) ซ้ือจากบริษทั

สุขสมบูรณ์น ้ามนั พืชจ ากดั ต าบลหา้งสูง อ าเภอหนอง
ใหญ่ จังหวดัชลบุรี มีองค์ประกอบเป็น กรดไขมัน
อิสระ ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และโมโนกลี 
เซอไรด ์93.8, 1.9, 2.2 และ 2.1 wt.% ตามล าดบั ดีเซล
หมุนเร็วเกรดการคา้ (CHSD) (ผสมเมทิลเอสเตอร์ 6-7 

vol.%) ซ้ือจากป๊ัมน ้ ามนับริษทั ปตท. จ ากดั (มหาชน) 
ต าบลคอหงส์ อ าเภอหาดใหญ่ จังหวดัสงขลา และ 
เอทานอลชนิดไม่มีน ้าเกรดการคา้ความบริสุทธ์ิ 99.9% 
(AhE)  ซ้ือจากบริษัทแกรททิ ทูด อินฟิ นิทจ ากัด 
(มหาชน)  

ในงานวิจยัน้ีมีวิธีการด าเนินงาน 4 ขั้นตอน
หลกั คือ 1) การเตรียมส่วนกลัน่กรดไขปาลม์เอสเทอริ
ไฟด์บางส่วนดว้ยกระบวนการเอทาโนไลซิสโดยไม่
ใช้ตัวเ ร่งปฏิกิริยา 2)  การศึกษาพฤติกรรมเฟสท่ี
อุณหภูมิห้องระยะยาวของเช้ือเพลิงผสม CHSD-
PEPFAD-AhE 3)  ก าร ศึกษา คุณสมบั ติ ก า ร เ ป็น
ของเหลวและการไหลท่ีส าคญัของเช้ือเพลิงผสม และ 
4) การทดสอบใช้งานเช้ือเพลิงผสมท่ีน่าสนใจใน
เคร่ืองยนต์เบ้ืองต้นเปรียบเทียบกับดีเซลบนแท่น
ทดสอบ ดงัสรุปขั้นตอนการศึกษา ดงัตารางท่ี 1 

 

ตารางที่ 1  สรุปขั้นตอนการศึกษาของงานวิจยั 
ขั้นตอนการศึกษา การศึกษาของแต่ละขั้นตอน 

1. การเตรียม 
PEPFAD ดว้ย
กระบวนการเอทา
โนไลซิสโดยไม่ใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา 

1.1 ลา้ง PFAD 1.2 เตรียมผสม
วตัถุดิบ PFAD และ 
AhE ท่ี อตัราส่วน
โดยโมล 1:1 

1.3 ท าปฏิกิริยาท่ี
อุณหภูมิ 275 ˚C 
ความดนั 70 บาร์ 
เป็นเวลา 60 นาที 

1.4 อุ่นไล่
แอลกอฮอล์
อุณหภูมิ ≈120 ˚C 
เป็นเวลา 30 นาที 

2. พฤติกรรมเฟส
ระยะยาวของ
เช้ือเพลิงผสม 
CHSD-PEPFAD-
AhE 

2.1 เตรียมเช้ือเพลิงผสมน ้าหนกัรวม 10.0 
กรัม ท่ีสดัส่วนของแต่ละองคป์ระกอบ
ในช่วง 0-100 wt.% (ท่ีทุก ๆ ช่วง การผสม 
10 wt.%) 

2.2 วางน่ิงท่ีอณุหภูมิหอ้ง (อุณหภูมิรายวนั
อยูใ่นช่วง 22-34 ºC) เป็นเวลา 90 วนั เพื่อ
สงัเกตพฤติกรรมเฟสระยะยาว 

3. คุณสมบติัการ
เป็นของเหลวและ
การไหลท่ีส าคญั
ของเช้ือเพลิงผสม 

3.1 คุณสมบติัการเป็น
ของเหลวและการไหลท่ี
ส าคญั ไดแ้ก่ 1) จุดขุ่น 2) 
จุดไหลเท และ 3) ความ
หนืดจลนศาสตร์ 

3.2 เลือกเช้ือเพลิงท่ีมีคุณสมบติั
การเป็นของเหลวและการไหล
ผา่นมาตราฐาน HSD และ AED 

3.3 ศึกษาคุณสมบติั
เช้ือเพลิงท่ีส าคญั
เพิ่มเติม ไดแ้ก่ 1) 
ความหนาแน่น 2) ค่า
ความร้อน และ 3) ค่า
ซีเทน 
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ตารางที่ 1  (ต่อ) 
ขั้นตอนการศึกษา การศึกษาของแต่ละขั้นตอน 
4. การทดสอบใช้
งานเช้ือเพลิงผสมท่ี
น่าสนใจใน
เคร่ืองยนตเ์บ้ืองตน้
เปรียบเทียบกบั
ดีเซลบนแท่น
ทดสอบ 

4.1 ทดสอบในเคร่ืองยนต์
ดีเซลสูบเดียว ยี่ห้อคูโบตา้ 
รุ่น RT100 DI PLUS ขนาด 
10 แรงมา้ 

4.2 เง่ือนไขการทดสอบ 1) 
เปล่ียนแปลงภาระในช่วง 1.28-
6.40 kW และ 2) ความเร็วรอบสูง
คงท่ี 2,200 rpm 

4.3 ผลการทดสอบ 1) 
อตัราส้ินเปล้ือง
เช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก 
2) ประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนเบรก และ 
3) อุณหภูมิไอเสีย 

 

ขั้นตอนที่  1 การเตรียมส่วนกลั่นกรดไข
ปาล์ม เอสเทอริไฟด์บางส่วนด้วยกระบวนการ 
เอทาโนไลซิสโดยไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา เร่ิมด้วยการ
ลา้งท าความสะอาดส่วนกลัน่กรดไขปาล์มอย่างง่าย
และการอุ่นไล่น ้ า  (Eiadtrong et al. , 2021) จากนั้ น
เตรียมส่วนผสมส าหรับท าปฏิกิริยาโดยชัง่ส่วนกลัน่
กรดไขปาลม์ 1724.5 กรัม และเอทานอลชนิดไม่มีน ้ า 
275.5 กรัม (น ้ าหนักรวม 2,000 กรัม ท่ีอตัราส่วนโดย
โมล 1:1) น าไปกวนอุ่นผสมอยา่งง่ายในบีกเกอร์ขนาด  
3 ลิตร บนแท่นใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ ≈50 ± 5˚C เป็น
เวลา 15 นาที (ใช้ใบกวนชนิด 6-blade disk turbine 
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 70 มิลลิเมตร ท่ีความเร็วรอบการ
กวน ≈250-300 rpm) 

จากนั้นน าส่วนผสม (2,000 กรัม) ไปบรรจุ
และท าปฏิกิริยาในชุดทดลองเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ
ขนาด 2 ลิตร  ดงัไดอะแกรมภาพท่ี 1 ประกอบดว้ย ถงั
ปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร  ฮีตเตอร์หล่อทรงกระบอก 3 kW  
ระบบหล่อเยน็ และ หน่วยบนัทึกขอ้มูล ตามขั้นตอน
การทดลองโดยยอ่ต่อไปน้ี เม่ือบรรจุส่วนผสมและปิด
ฝาถงัปฏิกรณ์เรียบร้อยแลว้ เปิดฮีตเตอร์ให้ความร้อน
แก่ถังปฏิกรณ์  (ว ัดอุณหภู มิ ในถังปฏิกรณ์ด้วย
เทอร์โมคบัเป้ิล type k และควบคุมอุณหภูมิ การให้
ความร้อนด้วยเค ร่ืองควบคุมแบบดิจิตอล ยี่ห้อ 

DIGICON รุ่น MD-400A) โดยระหว่างการให้ความ
ร้อนมีการใช้ป๊ัมแรงดนัสูง HPLC pump รุ่น Series-I 
และวาล์วควบคุมความดันต้านกลับ  ยี่ห้อ  GO 
Regulator รุ่น BP-60 Series ช่วยควบคุมรักษาความ
ดันในถังปฏิกรณ์ไว้ท่ี ≈70 บาร์ เร่ิมจับเวลาการท า
ปฏิกิริยาเม่ืออุณหภูมิในถงัปฏิกรณ์เพิ่มถึงอุณหภูมิการ
ท าปฏิกิริยาท่ีตอ้งการ (≈275°C) ไปจนครบระยะเวลา
ท าปฏิกิริยาท่ีก าหนด (60 นาที) จากนั้นจึงปิดระบบให้
ความร้อนและเปิดระบบหล่อเยน็ เม่ืออุณหภูมิภายใน
เคร่ืองปฏิกรณ์ลดลงเหลือ ≈65°C ท าการปิดระบบหล่อ
เยน็ เปิดฝาถงัปฏิกรณ์น าผลิตภณัฑอ์อกจากถงัปฏิกรณ์ 
ใส่บีกเกอร์แล้วน าไปอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน ้ าบน
แท่นใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ ≈120°C เป็นเวลา 30 นาที 
จะไดผ้ลิตภณัฑ์ส่วนกลัน่กรดไขปาล์มเอสเทอริไฟด์
บางส่วนท่ี ตอ้งการ (PEPFAD) 

ขั้นตอนที่  2 การศึกษาพฤติกรรมเฟสท่ี
อุณหภูมิห้องระยะยาวของเช้ือเพลิงผสม CHSD-
PEPFAD-AhE เม่ือเตรียมตวัอย่างในขวดแก้วขนาด
เลก็ท่ีมีฝาปิดโดยการเขยา่ใหส่้วนผสมเขา้กนัดีดว้ยมือ
อย่างง่าย (Eiadtrong, 2016) ในการศึกษาน้ีเช้ือเพลิง
ผสมท่ีสัดส่วนการผสมต่าง ๆ ของแต่ละองคป์ระกอบ
ในช่วง 0-100 wt.% (ท่ีทุก ๆ ช่วง การผสม 10 wt.%) 
ถูกเตรียมโดยใชเ้คร่ืองชัง่ดิจิตอลยี่ห้อ METTLER รุ่น 
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AL204 (ความละเอียด 0.0001 กรัม) แต่ละตวัอยา่งถูก
เตรียมให้มีน ้ าหนักรวม 10.0 กรัม และควบคุมความ
คลาดเคล่ือนของแต่ละองคป์ระกอบไวใ้นช่วง ± 0.05 
wt.% ส าหรับการเตรียมเช้ือเพลิงผสม 2 ส่วน (CHSD-
PEPFAD, CHSD-AhE, PEPFAD-AhE) ขวดแก้วถูก
บรรจุและชั่งน ้ าหนักของแต่ละองค์ประกอบตาม
สัดส่วน ปิดฝา แลว้น าไปอุ่นบนแท่นให้ความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 50 ± 5°C จากนั้นจึงเขยา่ผสมดว้ยมือเป็นเวลา 
1 นาที (ส่วนผสมทั้งหมดเขา้กนัดีเป็นของเหลวเฟส
เดียว) ส าหรับการเตรียมเช้ือเพลิงผสม 3 ส่วน (CHSD-
PEPFAD-AhE)  ขั้ น แ รกขวดแก้ว ถู กบรร จุ ด้ว ย 

PEPFAD และ AhE ตามสดัส่วน ปิดฝาและน าไปอุ่นท่ี
อุณหภูมิ 50 ± 5°C แล้วเขย่าผสมด้วยมือเป็นเวลา 1 
นาที (ส่วนผสมเข้ากันดีเป็นของเหลวเฟสเดียว) 
จากนั้นจึงบรรจุ CHSD เพิ่มตามสัดส่วนปิดฝา และ
น าไปอุ่นท่ีอุณหภูมิ 50 ± 5°C แล้วเขย่าด้วยมือเป็น
เวลา 1 นาที (ส่วนผสมทั้งหมดเขา้กนัดีเป็นของเหลว
เฟสเดียว) จากนั้นจึงน าขวดตัวอย่างเช้ือเพลิงผสม
ทั้ งหมดไปวางน่ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง (บันทึกการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิรายวนัอยูใ่นช่วง 22-34°C) เป็น 
ระยะเวลา 90 วนั เพื่อสังเกตพฤติกรรมเฟสระยะยาว
ของเช้ือเพลิงผสมต่อไป 

 

 
ภาพที่ 1  ไดอะแกรมเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ ประกอบดว้ย 1) ถงัปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร 2) ฮีตเตอร์หล่อทรงกระบอก 3 kW  

       3) ระบบหล่อเยน็ (3.1) ระบบหล่อเยน็ถงัปฏิกรณ์ (3.2) ระบบหล่อเยน็ผลิตภณัฑ ์และ 4) หน่วยบนัทึกขอ้มูล 
 

ขั้นตอนที่  3 การศึกษาคุณสมบัติการเป็น
ของเหลวและการไหลท่ีส าคญัของเช้ือเพลิงผสมท่ี
สนใจ จากผล การศึกษาพฤติกรรมเฟสของเช้ือเพลิง
ผสม CHSD-PEPFAD-AhE จะทราบขอบเขตโดยรวม

ของสัดส่วนการผสม อย่างไรก็ตาม ส าหรับเช้ือเพลิง
ผสมท่ีมีความน่าสนใจในการเร่ิมน าไปประยุกต์ใช้
เป็นเช้ือเพลิงทดแทนดีเซล (มีเอทานอลชนิดไม่มีน ้ า
ผสมอยู่ ≤10 wt.%) จะท าการศึกษาคุณสมบติัการเป็น
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ของเหลวและการไหลท่ีส าคัญของเช้ือเพลิงผสม 
ไดแ้ก่ จุดขุ่น จุดไหลเท และความหนืดจลศาสตร์ เพื่อ
ใชเ้ป็นขอ้มูลส าหรับการเลือกเช้ือเพลิงผสมท่ีมีความ
น่าสนใจในการประยกุตใ์ชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทนดีเซล
ตามมาตรฐานดีเซลหมุนเร็ว (High Speed Diesel: 
HSD)  และดี เซลส าห รับเค ร่ืองยนต์การ เกษตร 
(Agricultural Engine Diesel: AED) ของประเทศไทย
ต่อไป ซ่ึงทดสอบคุณสมบติัตามวิธีทดสอบมาตรฐาน
ของสมาคมการทดสอบและวสัดุอเมริกนั (American 
Society for Testing and Materials:  ASTM)  โ ด ย
เช้ือเพลิงผสมท่ีถูกเลือกจะมีการทดสอบคุณสมบัติ
เช้ือเพลิงท่ีส าคญัเพิ่มเติม ได้แก่ ความหนาแน่น ค่า
ความร้อน และค่าซีเทน เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการ
ค านวณหาสมรรถนะและประ สิท ธิภ าพของ
เคร่ืองยนต์ ส าหรับจุดขุ่น จุดไหลเท ความหนืด 
จลศาสตร์ และความหนาแน่น ไดส่้งทดสอบตามวิธี
มาตรฐาน  ASTM D2500  ASTM D97 ASTM D445 
และ ASTM D1298 ตามล าดบั ท่ีสาขาวิชาวิศวกรรม
เคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
ค่าความร้อน ไดส่้งทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM D240 ท่ี
ส านกัเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
และ ค่าซีเทน ไดส่้งทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM 
D613 ท่ีบริษทั ปตท. จ ากดั (มหาชน)  

ขั้นตอนที่ 4 การทดสอบใชง้านเช้ือเพลิงผสม
ท่ีน่าสนใจในเคร่ืองยนตเ์บ้ืองตน้เปรียบเทียบกบัดีเซล
บนแท่นทดสอบ ไดท้ าการทดสอบในเคร่ืองยนตดี์เซล
สูบเดียว ชนิดฉีดเช้ือเพลิงเข้าห้องเผาไหม้โดยตรง 
ยี่ห้อคูโบต้า รุ่น RT100 DI PLUS (รายละเอียดของ
เคร่ืองยนต์ทดสอบแสดงใน ตารางท่ี 2) บนแท่น
ทดสอบไดนาโมมิเตอร์ ยี่ห้อ PLINT & PARTNER 
ขนาด 12 แรงมา้ ดงัไดอะแกรมชุดการทดลองในภาพ
ท่ี 2 โดยวิธีเปล่ียนแปลงภาระในช่วง 1.28-6.40 kW ± 
0.5% ท่ีความเร็วรอบสูงคงท่ี 2,200 ± 10 rpm วดัแรง
กระท าต่อแขนชุดไดนาโมมิเตอร์ (ความยาว 1.05 ft) 
โดยใช้เคร่ืองชั่งแบบสปริงยี่ห้อ SALTER (ความ
ละเอียด 0.05 lbf) เพื่อน าไปค านวณหาเบรกทอร์ก 
(Brake Torque: BT) และก าลังเบรก (Brake Power: 
BP) ของเคร่ืองยนต ์วดัอตัราการไหลเชิงปริมาตรของ
เช้ือเพลิงโดยใช้กระบอกตวง (ความละเอียด 0.5 ml) 
และนาฬิกาจบัเวลายีห่อ้ ALBA (ความละเอียด 0.01 s) 
วดัความเร็วรอบของเคร่ืองยนตโ์ดยใชดิ้จิทลัเอ็นโค๊ด
เดอร์ รุ่น PR-01 N-S (ความละเอียด 0.1 rpm)  ว ัด
อุณหภูมิของเช้ือเพลิงและแก๊สไอเสียโดยใชด้าตา้ล๊อค
เกอร์รุ่น AI210 และสายเทอร์โมคปัเปิลแบบ K (ความ
ละเอียด 0.01°C) โดยท าการทดสอบเคร่ืองยนตจ์ านวน 
3 ซ ้า (ในท่ีน้ีรายงานเป็นค่าเฉล่ีย) 

 
ตารางที่ 2  รายละเอียดเคร่ืองยนตท์ดสอบยีห่อ้คูโบตา้ รุ่น RT100 DI PLUS 

 

ข้อมูลทางเทคนิค 
แบบเคร่ืองยนต ์ ดีเซล 4 จงัหวะ 1 สูบนอน 
อตัราส่วนการอดั 18 : 1 
ปริมาตรกระบอกสูบ 547 cc. 
ก าลงัสูงสุด 7.4 kW/2400 rpm 
ก าลงัต่อเน่ือง 6.6 kW/2400 rpm 
แบบหอ้งเผาไหม ้ ฉีดเช้ือเพลิงเขา้หอ้งเผาไหมโ้ดยตรง 
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ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. การเตรียมส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟด์
บางส่วนโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกริิยา 

การเตรียมส่วนกลัน่กรดไขปาลม์เอสเทอร์ริไฟด์
บางส่วนโดยไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา จากขอ้มูลอุณหภูมิ
และความดันภายในถังปฏิกรณ์ท่ีระยะเวลาการท า
ปฏิกิริยาต่าง ๆ ชุดทดลองสามารถท าไดจ้ริง ดงัแสดง
ในภาพท่ี 3 จะเห็นไดว้่าหลงัจากปรับความดนัภายใน
ถงัปฏิกรณ์ได ้≈70 บาร์ (นาทีท่ี 0-25) ควบคู่กบัการอุ่น
ให้ความร้อน ชุดทดลองใช้ระยะเวลาในการอุ่นให้
ความร้อน ≈60 นาที (นาทีท่ี 15-75) ภายในถงัปฏิกรณ์
จึงมีอุณภูมิถึงจุดท่ีก าหนด 275°C โดยระหว่างการท า

ปฏิกิริยา 60 นาที (นาทีท่ี 75-135) ชุดทดลองสามารถ
ควบคุมสภาวะการท าปฏิกิริยาจริง ช่วงนาทีท่ี 100-135 
เป็นช่วงท่ีฮีตเตอร์ตดัการท างาน อุณหภูมิและความดนั
ลดลงจึงรักษาความดนัดว้ยป๊ัมแรงดนัสูงโดยช่วงท า
ปฏิกิริยา 60 นาที มีอุณหภูมิเฉล่ีย 289 ± 6°C และความ
ดนัเฉล่ีย 72 ± 9 บาร์ เม่ือส้ินสุดการท าปฏิกิริยาจะหล่อ
เย็นด้วยน ้ าผ่านชุดป๊ัมให้อุณหภูมิผลิตภัณฑ์ลดลง
เหลือ ≈65°C ท่ีความดัน ≈0 บาร์ ใช้เวลา ≈40 นาที 
(นาทีท่ี 135-175) จากนั้นจึงน าผลิตภณัฑ์ออกจากถงั
ปฏิกรณ์ไปอุ่นไล่แอลกอฮอลแ์ละน ้ าท่ีเกิดข้ึนระหวา่ง
การท าปฏิกิริยา โดยไม่จ าเป็นตอ้งน าผลิตภณัฑไ์ปลา้ง
น ้ าท าความสะอาดและอุ่นไล่น ้ าเพิ่มเติมเหมือนการ
ผลิตแบบใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 

 

อากาศ

ไอเสีย
ไดนาโมมิเตอร์

เคร่ืองยนต ์
คูโบตา้

 RT 100 DI Plus

อุปกรณ์วดัทอร์ค

ถงัน ้ามนั

เกจวดัระดบัน ้ามนั

ตรวจวดัอุณหภูมิ คอมพิวเตอร์

ชุดดาต้าล๊อกเกอร์

เอ็น
โค๊
ดเด

อร
์

ตรวจวดัความเร็วรอบ

 
ภาพที่ 2  ไดอะแกรมแท่นทดสอบสมรรถนะ (Eiadtrong et al., 2018) 
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ภาพที่ 3  อุณหภูมิและความดนัภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ 

 
เ ม่ื อน าผ ลิ ตภัณฑ์ ท่ี ได้ ไปวิ เ คราะห์ หา

องคป์ระกอบดว้ยวิธี Thin-Layer Chromatography/Flame 
Ionization Detector (TLC/FID) พบว่ามี เอทิลเอสเทอร์ 
กรดไขมันอิสระ ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และ 
โมโนกลีเซอไรด์อยู่ 71.6, 26.8, 1.0, 0.3 และ 0.3 wt.% 
ตามล าดบั ดงันั้น จึงสรุปไดว้า่ การผลิตส่วนกลัน่กรดไข
ปาลม์เอสเทอร์ริไฟด์บางส่วนสามารถเตรียมผลิตภณัฑ์
สุดท้ายท่ีมีความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ได้ใน
ระดับสูง (≥70 wt.%) นอกจากน้ีก็ เป็นท่ีทราบกันดี
โดยทั่วไปแล้วว่า เอทิลเอสเทอร์มีคุณสมบัติการเป็น
ของเหลวท่ีดีกว่ากรดไขมนัอิสระ (Prasit and Somnuk, 
2017) และเม่ือสังเกตุผลิตภณัฑ์ท่ีเตรียมได้จะเห็นว่ามี
ลักษะทางกายภาพเป็นไขอ่อนท่ีอุณหภูมิห้อง โดยมี
ความแตกต่างอย่างชดัเจนกบัส่วนกลัน่กรดไขปาล์มท่ี
เป็นไขค่อนขา้งแขง็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ดว้ยเหตุน้ี ระดบัความ
บริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจึ้งมี
ผลโดยตรงต่อระดบัการปรับปรุงคุณสมบติัการเป็น
ของเหลวของผลิตภัณฑ์ท่ีจะน าไปประยุกต์ใช้เป็น
ส่วนผสมดีเซล/ดีโซฮอลต่์อไป 

2. การศึกษาพฤติกรรมเฟสที่อุณหภูมิห้องระยะยาว
ของเช้ือเพลงิผสม CHSD-PEPFAD-AhE 

การศึกษาพฤติกรรมเฟสระยะยาวของ
เช้ือเพลิงผสม CHSD-PEPFAD-AhE เพื่อประเมิน
ความสามารถขั้นต้นในการเป็นส่วนผสมทดแทน
ดี เซล / ดีโซฮอล์  ซ่ึ งแสดง เฟสไดอะแกรมและ
พฤติกรรมเฟส ดังภาพท่ี 4 และ ภาพท่ี 5 ตามล าดับ 
โดยในการเพิ่มสัดส่วนการผสม PEPFAD ในช่วง 10-
40 wt.% เช้ือเพลิงผสม CHSD-PEPFAD และเช้ือเพลิง
ผสม CHSD-PEPFAD-AhE สามารถคงสถานะเป็น
ของเหลวเฟสเดียวไดทุ้กสัดส่วน และในสัดส่วนการ
ผสม PEPFAD ในช่วง 50-90 wt.% พบว่า เช้ือเพลิง
เหลวผสม CHSD-PEPFAD มีการแยกชั้ น เ กิด ข้ึน 
ใ น ขณะ ท่ี เ ช้ื อ เ พ ลิ ง ผ สม  CHSD-PEPFAD-AhE 
สามารถคงสถานะเป็นของเหลวเฟสเดียวได้ทุก
สัดส่วน ดงันั้นเอทานอลชนิดไม่มีน ้ าจึงมีคุณสมบติัท่ี
ส าคญัในการคงสถานะเป็นของเหลวเฟสเดียวส าหรับ
เช้ือเพลิงผสม CHSD-PEPFAD-AhE ท่ีมี PEPFAD ใน
ระดบัสูง (>40 wt.%) 
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จากผลการทดลองสามารถยนืยนัไดว้า่การท า
ปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสบางส่วนสามารถเพิ่มสัดส่วน
การผสม PEPFAD กบัดีเซลหมุนเร็วเกรดการคา้ เป็น
เช้ือเพลิงเหลวผสม 2 ส่วน CHSD-PEPFAD ได้ ≤40 
wt.% (CHSD-PFAD ได้ ≤10 wt.% (Eiadtrong, 2016; 
Eiadtrong et al., 2019) และผสมเป็นเช้ือเพลิงเหลว
ผสม 3 ส่วน CHSD-PEPFAD-AhE หรือดีโซฮอล์ได้ 

≤ 80 wt. %  ( CHSD- PFAD- AhE ไ ด้  ≤ 50 wt. % 
(Eiadtrong, 2016)) ดว้ยผลิตภณัฑมี์องคป์ระกอบเอทิล
เอสเทอร์ในระดับสูง  (≥70 wt.%) ซ่ึงมีสถานะเป็น
ของเหลวและยงัคงเหลือกรดไขมนัอิสระ (≥20 wt.%) 
มีหน้าท่ีเป็นอิมลัซิไฟเออร์จึงส่งผลให้ความสามารถ
ในการผสมเป็นของเหลวสูงข้ึน  

 

 
ภาพที่ 4  เฟสไดอะแกรมของเช้ือเพลิงผสม CHSD-PEPFAD-AhE  

 

  
0 wt%         90 wt% 

     
10 wt% 80 wt% 

  
20 wt% 70 wt% 

0-1-9 1-1-8 2-1-7 3-1-6 4-1-5 5-1-4 6-1-3 7-1-2 8-1-1 9-1-0 0-8-2 1-8-1 2-8-0 

0-2-8 1-2-7 2-2-6 3-2-5 4-2-4 5-2-3 6-2-2 7-2-1 8-2-0 0-7-3 1-7-2 2-7-1 3-7-0 

0-0-10 1-0-9 2-0-8 3-0-7 4-0-6 5-0-5 6-0-4 7-0-3 8-0-2 9-0-1 10-0-0 0-9-1 1-9-0 
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30 wt% 60 wt% 

            
40 wt% 50 wt% 

ภาพที่ 5  พฤติกรรมเฟสท่ีอุณหภูมิหอ้งของเช้ือเพลิงผสม CHSD-PEPFAD-AhE ท่ีสดัส่วนการผสม PEPFAD ต่าง ๆ 
หมายเหตุ:  หมายเลขบนฝาขวดแสดงถึงสัดส่วนการผสม เช่น เช้ือเพลิงผสม 0-0-10 หมายถึงมีสัดส่วนการผสมท่ี 

CHSD 0 wt%, PEPFAD 0 wt% และ AhE 10 wt%  
 

3. การศึกษาคุณสมบัติการเป็นของเหลวและการไหลที่
ส าคญัของเช้ือเพลงิผสม 

จ า ก ผ ล ก า ร ศึ ก ษ า พ ฤ ติ ก ร ร ม เ ฟ ส ท่ี
อุณหภู มิห้องระยะยาวมีตัวอย่าง ท่ีน่าสนใจ คือ 
PEPFAD(10-40)  และ PEPFAD(10-90)AhE10 (ตัว
เลขท่ีตามหลัง PEPFAD และ AhE คือสัดส่วนการ
ผสมกบัดีเซลในหน่วย wt.%) เน่ืองจากมีลกัษณะเป็น
ของเหลวเฟสเดียวและผสมเอทานอลชนิดไม่มีน ้ าใน
ระดับต ่ า (10 wt.%) จึงเหมาะสมต่อการศึกษาการ
ทดสอบคุณสมบัติการเป็นของเหลวและการไหลท่ี
ส าคญั ประกอบดว้ย  

จุดขุ่นและจุดไหลเท  เป็นคุณสมบติัการเป็น
ของเหลวท่ีอุณหภูมิต ่า จากผลการทดสอบพบว่า จุด
ขุ่นและจุดไหลเทของ PEPFAD(10-40) สามารถผสม 
PEPFAD ≤30 wt.% ดงัภาพท่ี 6 โดยจุดขุ่นและจุดไหล
เทมีค่าเพิ่มข้ึนตามสัดส่วนการผสม (+2˚C ถึง +11˚C 
และ 0˚C ถึง +16˚C ตามล าดบัเทียบกบัดีเซล) ส าหรับ 
PEPFAD(10-90)AhE10 สามารถผสม PEPFAD ≤70 
wt.% ดงัภาพท่ี 7 จุดขุ่นและจุดไหลเทมีค่าเพิ่มข้ึนตาม
สัดส่วนการผสม (0˚C ถึง +7˚C และ +1˚C ถึง +8˚C 

ตามล าดบัเทียบกบัดีเซล) เน่ืองจาก PEPFAD มีค่าจุด
ขุ่นและจุดไหลเทสูงส่งผลให้เช้ือเพลิงผสมมีจุดขุ่น
และจุดไหลเทเพิ่มข้ึนตามสัดส่วนการผสม โดยสรุป 
PEPFAD(10-30) และ PEPFAD(10-70)AhE10 ผา่นทั้ง
มาตรฐานดีเซลหมุนเร็วและดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์
การเกษตร 

ความหนืดจลนศาสตร์  คือคุณสมบติัท่ีมีผลต่อ
การฉีดน ้ามนัเช้ือเพลิง ผลการทดสอบพบวา่ ความหนืด
จลนศาสตร์ของ PEPFAD(10-40) เพิ่มข้ึนตามสัดส่วน
การผสม (+12.2% ถึง +53.7% ตามล าดบัเทียบกบัดีเซล) 
ดงัภาพท่ี 8 ส าหรับ PEPFAD(10-90)AhE10 ท่ีสัดส่วน
การผสม PEPFAD เท่ากับ 10 wt.% มีค่าความหนืด
จลนศาสตร์ใกลเ้คียงกบัดีเซล (-3.2%) และเพิ่มข้ึนตาม
สัดส่วนการผสม (+15.0% ถึง +106.5% ตามล าดบัเทียบ
กับดีเซล) ดังภาพท่ี 9 จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นว่า  
เอทานอลท่ีมีความหนืดต ่า (1.08 mm2/s) (He et al., 
2003) สามารถช่วยปรับปรุงความหนืดจลนศาสตร์ของ
เช้ือเพลิงผสมท่ีเพิ่มข้ึนจากการผสม PEPFAD ไดอ้ย่าง
มีประ สิท ธิผล  โดยส รุป  PEPFAD (10-30)  และ 
PEPFAD (10-70)AhE10 มีความหนืดจลนศาสตร์ผ่าน

0-3-7 1-3-6 2-3-5 3-3-4 4-3-3 5-3-2 6-3-1 7-3-0 0-6-4 1-6-3 2-6-2 3-6-1 4-6-0 

0-4-6 1-4-5 2-4-4 3-4-3 4-4-2 5-4-1 6-4-0 0-5-5 1-5-4 2-5-3 3-5-2 4-5-1 5-5-0 
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ทั้งมาตรฐานดีเซลหมุนเร็วและดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์
การเกษตร 

จากผลการทดสอบคุณสมบั ติ ก า ร เ ป็ น
ของ เหลวและการ ไหล ท่ีอุณหภู มิ ต ่ า  จึ ง เ ลื อก 
PEPFAD30 และ PEPFAD50AhE10 เป็นตัวอย่างเพื่อ

ท ดสอบ คุณสมบั ติ เ ช้ื อ เ พ ลิ ง ท่ี ส า คัญ เ พิ่ ม เ ติ ม 
ประกอบด้วย ความหนาแน่น ค่าความร้อน และค่า 
ซีเทน เน่ืองจากเป็นตัวอย่างท่ีมีแนวโน้มสามารถ
ทดสอบกบัเคร่ืองยนตก์ารเกษตรได ้

 

                    
ภาพที่ 6  จุดขุ่นและจุดไหลเทของ PEPFAD(10-40)     ภาพที่ 7  จุดขุ่นและจุดไหลเทของ PEPFAD(10-90)AhE10 

 

 
    ภาพที่ 8  ความหนืดจลนศาสตร์ของ PEPFAD(10-40)       ภาพที่ 9  ความหนืดจลนศาสตร์ของ PEPFAD(10-90)AhE10 

 
ค ว า ม ห น า แ น่ น  เ ป็ น คุ ณ ส ม บั ติ ท่ี มี

ความสัมพนัธ์โดยตรงกบัมวลและพลงังานความร้อน
ของเช้ือเพลิงท่ีถูกฉีดเขา้สู่ห้องเผาไหม ้ผลการทดสอบ
พ บ ว่ า  ค ว า ม ห น า แ น่ น ข อ ง  PEPFAD30 แ ล ะ 
PEPFAD50AhE10 มีค่าเท่ากับ 838 g/l และ 845 g/l มี
ค่าสูงกว่าดีเซล +2.0% และ +2.9% ตามล าดับ โดย
เช้ือเพลิงผสมทั้ ง 2 สูตร มีค่าผ่านทั้ งมาตรฐานดีเซล
หมุนเร็วและดีเซลส าหรับเคร่ืองยนตก์ารเกษตร แสดง
ให้เห็นว่าเอทานอลท่ีมีความหนาแน่นต ่ า (771 g/l)  

(He et al. , 2003)  สามารถ ช่วยปรับปรุง ค่ าความ
หนาแน่นของเช้ือเพลิงไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล 

ค่าความร้อน บ่งบอกปริมาณความร้อนท่ีได้
จากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในการสันดาป ผลการทดสอบ
พบว่า PEPFAD30 และ PEPFAD50AhE10 มีค่าเท่ากบั 
43.3 MJ/kg และ 40.0 MJ/kg ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าต ่ากว่า
ดีเซล -3.6% และ -10.9%ตามล าดบั เน่ืองจากค่าความ
ร้อนของเอทานอลและส่วนกลัน่กรดไขปาล์มเอสเทอริไฟด์
บางส่วนมีค่า เ ท่ากับ 22.8 MJ/Kg และ 39.5 MJ/Kg  
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ต ่ากวา่ดีเซล -49.2% และ -12.1% ตามล าดบั (Eiadtrong 
et al., 2018) ส่งผลให้ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงผสมมี
ค่าต ่าลง อย่างไรก็ตาม ค่าความร้อนของส่วนกลัน่กรด

ไขปาลม์เอสเทอริไฟดบ์างส่วนมีค่าสูงกวา่เอทานอลถึง 
+73.2% ส่งผลให้การผสมส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม 
เอสเทอริไฟด ์

 
ตารางที่ 4  คุณสมบติัเช้ือเพลิงท่ีส าคญัของเช้ือเพลิงทดสอบ 
คุณสมบัติเช้ือเพลงิ มาตรฐานประเทศไทย เช้ือเพลงิทดสอบ 

HSD AED CHSD PEPFAD30 PEPFAD50AhE10 
จุดขุ่น/จุดไหลเท (˚C) n.a./≤10 n.a./n.a. 3/-7 14/9 5/-3 
ความหนืดจลนศาสตร์ ท่ี  
40˚C (mm2/s) 

1.8-4.1 1.9-8.0 2.46 3.53 3.40 

ความหนาแน่น ท่ี  15.6˚C 
(g/l) 

810-870 860-900 832 838 845 

ค่าซีเทน ≥50 ≥47 65.3 - 54.0 
ค่าความร้อนสูง (MJ/kg) n.a. n.a. 44.9 43.3 40.0 

หมายเหตุ: n.a. = non applied; HSD = High Speed Diesel; AED = Agricultural Engine Diesel; CHSD = Commercial 
High Speed Diesel; PEPFAD30 =  70 wt.% CHSD- 3 0  wt.%PEPFAD; PEPFAD50AhE10 =  40 
wt.%CHSD-50 wt.%PEPFAD-10 wt.%AhE  

 

ค่าซีเทน บ่งบอกถึงคุณภาพในการจุดระเบิด
ของเช้ือเพลิง จากการศึกษาพบว่า เอทานอลมีค่าซีเทนท่ี
ต ่ า ม า ก  ( Eiadtrong et al. , 2018)  จึ ง ไ ด้ เ ลื อ ก 
PEPFAD50AhE10 เป็นตัวอย่างในการส่งทดสอบค่า 
ซีเทน ผลการทดสอบพบวา่ PEPFAD50AhE10 มีค่าซีเทน 
54.0 ต ่ากว่าดีเซล -17.3% แต่สามารถผ่านทั้งมาตรฐาน
ดีเซลหมุนเร็วและดีเซลส าหรับเคร่ืองยนตก์ารเกษตรท่ี
ก าหนดไว ้≥50 และ ≥47 ตามล าดบั ส่งผลให ้PEPFAD30 
มีค่าซีเทนผ่านทั้ งมาตรฐานดีเซลหมุนเร็วและดีเซล
ส าหรับเคร่ืองยนต์การเกษตรไดเ้ช่นเดียวกนั และมีค่า 
ซีเทนท่ีสูงกวา่ 54.0 เม่ือเปรียบเทียบสดัส่วนการผสมกบั 
PEPFAD50AhE10 ดงัตารางท่ี 4 

จากผลการทดสอบคุณสมบติัเช้ือเพลิงท่ีส าคญั 
สามารถสรุปไดว้่า PEPFAD(10-30) และ PEPFAD(10-
50)AhE10 มีค่าจุดขุ่น จุดไหลเท ความหนืดจลนศาสตร์ 

ค่าความหนาแน่น ค่าความร้อน และค่าซีเทน ผ่านทั้ง
มาตรฐานดีเซลหมุนเร็วและดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์
การเกษตร 
4.  การทดสอบใช้งานเช้ือเพลิงผสมที่ น่าสนใจใน
เคร่ืองยนต์เบ้ืองต้นเปรียบเทียบกับดีเซลบนแท่น
ทดสอบ 

จากผลการทดสอบคุณสมบัติเ ช้ือเพลิงท่ี
ส าคญั จึงใชเ้ช้ือเพลิงผสม 2 สูตร คือ PEPFAD30 และ 
PEPFAD50AhE10 เ ป็ นตัว อ ย่ า งทดสอบใช้ ง าน
เบ้ืองตน้ พบวา่ 

อัตราส้ินเปลื้องเชื้อเพลิงจ าเพาะเบรก  คือ
ความตอ้งการเช้ือเพลิงส าหรับเดินเคร่ืองยนต์ให้ได้
ก าลัง เบรกตามต้องการในเวลาท่ีก าหนด พบว่า 
PEPFAD30 มีอัตราการส้ินเปล้ืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ
เบรกท่ีใกลเ้คียงดีเซล (+0.1% ถึง +3.5%) แต่ส าหรับ 
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PEPFAD50AhE10 มีอัตราการส้ินเปล้ืองเช้ือเพลิง
จ าเพาะเบรกท่ีสูงกว่าดีเซลในทุกเง่ือนไขการทดสอบ 
(+9.7% ถึง +15.9%) ดังภาพท่ี 10 เน่ืองจากค่าความ
ร้อนของ PEPFAD50AhE10 ต ่ากว่าดีเซลส่งผลให้มี
อตัราการส้ินเปล้ืองเช้ือเพลิงท่ีสูงกวา่ 

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก คือตวัแปร
พื้นฐานท่ีไม่มีหน่วย นิยมใชเ้ป็นค่าอา้งอิงเปรียบเทียบ
เชิงทฤษฎี พบวา่ PEPFAD30 มีประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนเบรกสูงกว่าดีเซลทุกภาระการทดสอบมีค่าเฉล่ีย 
+2.4% และ PEPFAD50AhE10 พบว่าท่ีภาระต ่าสุด 
(1.28 kW) มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกต ่ากว่า
ดีเซล -3.1% แต่เม่ือเพิ่มภาระพบว่าประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนเบรกมีค่าเพิ่มข้ึนและสูงกว่าดีเซลมีค่าเฉล่ีย 
+0.8% ดงัภาพท่ี 11 

อุณหภูมิไอเสีย พบว่า มีค่าเพิ่มข้ึนตามภาระ
ของเคร่ืองยนต ์โดยเป็นผลมาจากส่วนผสม เช้ือเพลิง-
อากาศ ท่ีหนาข้ึน อุณหภูมิไอเสียของ PEPFAD30 มีค่า
ต ่ากว่าดีเซลโดยเฉล่ีย-1.4% ซ่ึงเป็นปกติของเช้ือเพลิง
ท่ีมีค่าความร้อนต ่ากว่า  จะมีอุณหภูมิไอเสียต ่ากว่า 
อย่างไรก็ตาม ส าหรับ PEPFAD50AhE10 พบว่ามีค่า
อุณหภูมิไอเสียสูงกว่าดีเซลเล็กน้อย โดยเฉล่ีย +4.2% 
ดังภาพท่ี 12 ทั้ งท่ีเช้ือเพลิงมีค่าความร้อนต ่ากว่า ซ่ึง
สามารถเกิดข้ึนไดจ้ากการสันดาปล่าชา้ โดยจะสังเกต
ไดง่้ายท่ีการทดสอบเคร่ืองยนต์รอบสูงสอดคลอ้งกบั
งานวิจยั Rakopoulos (2014); Eiadtrong (2021) 

จากผลการทดสอบใช้งานเบ้ืองตน้บนแท่น
ทดสอบ แสดงให้ เ ห็นอย่ า งชัด เ จนว่ า  ก ารใช้  
PEPFAD30 และ PEPFAD50AhE10 ไม่ส่งผลกระทบ
ต่อสมรรถนะเคร่ืองยนต์ และมีผลประสิทธิภาพของ
เคร่ืองยนต์ท่ีดีข้ึน โดยเฉพาะในภาระเคร่ืองยนต์ท่ี
สูงข้ึน และตลอดช่วงการทดสอบทุกเง่ือนไขไม่พบ
ปัญหาเกิดข้ึนในช่วงการทดสอบ เช่น การฉีดเช้ือเพลิง 
การสตาร์ทขณะเคร่ืองเยน็ อาการน็อค และการติดขดั
ของแหวนลูกสูบ  

ส าหรับราคาต้นทุนของเช้ือเพลิงทดสอบ
ค านวณบนพื้นฐานของราคาเฉล่ียยอ้นหลงั 10 ปี (พ.ศ. 
2555-2564) ประกอบดว้ย ดีเซลหมุนเร็วเกรดการคา้ 
(26.85 บาท/ลิตร) (Energy Policy and Planning Office 
Ministry of Energy, 2021) เอทานอลชนิดไม่มีน ้าเกรด
การค้า  (24.14 บาท/ลิตร)  (Thai Ethanol Producers 
Trade Association, 2021) และส่วนกลัน่กรดไขปาลม์ 
(PFAD) (21.16 บาท/ลิตร) (Bank of Thailand, 2021) 
โดยการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอทานอไลซิส
บางส่วน (PEPFAD) รวมค่าวัตถุ ดิบและไฟฟ้ามี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 24.51 บาท/ลิตร ดงันั้น ผลการค านวณ
ราคาเช้ือเพลิงผสม PEPFAD30 และ เช้ือเพลิงดีโซฮอล ์
PEPFAD50AhE10 จึงมีราคา 25.66 และ 24.53 บาท/
ลิตร ซ่ึงต ่ากว่าดีเซล 1.19 และ 2.32 บาท/ลิตร คิดเป็น 
4.4% และ 8.6% ตามล าดบั เปรียบเทียบกบัดีเซลหมุน
เร็วเกรดการคา้ 
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ภาพที่ 10  อตัราส้ินเปล้ืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก                          ภาพที่ 11  ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก 
 

 
ภาพที่ 12  อุณหภูมิไอเสีย 

 

หมายเหตุ: CHSD = Commercial High Speed Diesel 
                PEPFAD30 = 70 wt.%CHSD-30 wt.%PEPFAD 
               PEPFAD50AhE10 = 40 wt.%CHSD-50 wt.%PEPFAD-10 wt.%AhE 
 

สรุป 
การเตรียมส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริ

ไฟด์บางส่วนด้วยปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสโดยไม่ใช้
ตัว เ ร่งปฏิกิ ริยา ซ่ึงใช้ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มท า
ปฏิกิริยากับเอทานอลชนิดไม่มีน ้ า ท่ีอตัราส่วนโดย
โมล 1:1 อุณหภูมิ เฉล่ีย 289 ± 6°C ความดันเฉล่ีย  

72 ± 9 บาร์ เป็นเวลา 60 นาที และท าความสะอาดดว้ย
กระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน ้ า โดยไม่ใช้
กระบวนการล้างน ้ าท าความสะอาดและอุ่นไล่น ้ า
เพิ่มเติมเหมือนการผลิตแบบท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อ
ลดการสูญเสียพลังงาน ได้ผ ลิตภัณฑ์สุดท้าย มี
องคป์ระกอบหลกัเป็นเอทิลเอสเทอร์ 71.6 wt.% กรด
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ไขมนัอิสระ 26.8 wt.% และองคป์ระกอบอ่ืน ๆ อีก 1.6 
wt.% สามารถผสมเป็นเช้ือเพลิงเหลวกับดีเซลหมุน
เร็วเกรดการคา้ CHSD-PEPFAD และดีโซฮอล ์CHSD-
PEPFAD-AhE สูงถึง 40 และ 80 wt.% ตามล าดบั จาก
การทดสอบคุณสมบติัการเป็นของเหลวและการไหล
ท่ีส าคญั ประกอบด้วย จุดขุ่น จุดไหลเท และความ
ห นืดจลนศาสต ร์  พบว่ า  PEPFAD( 10-30)  และ 
PEPFAD(10-50)AhE10 มีคุณสมบัติผ่านมาตรฐาน
ดีเซลหมุนเร็วและดีเซลส าหรับเคร่ืองยนตก์ารเกษตร
ของประเทศไทย และการทดสอบใชง้านเบ้ืองตน้เชิง
เปรียบเทียบเบ้ืองต้นบนแท่นทดสอบ ในคร่ืองยนต์
ดีเซลสูบเดียว ยี่ห้อคูโบตา้ รุ่น RT100DI PLUS ขนาด 
10 แรงมา้ ภายใตเ้ง่ือนไขการเปล่ียนแปลงภาระในช่วง 
1.28-6.40 kW ท่ีความเร็วรอบสูงคงท่ี 2,200 rpm พบวา่ 
PEPFAD30 และ PEPFAD50AhE10 สามารถใช้งาน
ได้ดีเทียบเท่าดีเซล มีอัตราการส้ินเปล้ืองเช้ือเพลิง
จ าเพาะเบรกและประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก
ใกลเ้คียงหรือสูงกว่าดีเซลเล็กน้อย โดยไม่พบปัญหา
เกิดข้ึนในช่วงการทดสอบ เช่น การฉีดเช้ือเพลิง การ
สตาร์ทขณะเคร่ืองเยน็ อาการน็อค และการติดขดัของ
แหวนลูกสูบ โดยสรุป งานวิจยัน้ีคน้พบโอกาศท่ีดีของ
การเพิ่มศกัยภาพการน ากรดไขมนัปาล์มโมเลกุลยาว
จากส่วนกลัน่กรดไขปาลม์มาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทน
ดีเซล/ดีโซฮอล ์ดว้ยการท าปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสโดย
ไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา อยา่งไรก็ตาม ยงัตอ้งมีการศึกษา
ทดสอบใช้งานจริงในเคร่ืองยนต์ท่ีเ ง่ือนไขต่าง ๆ 
เพิ่มเติม เพื่อศึกษาถึงผลกระทบต่อเคร่ืองยนต์ระยะ
ยาว เช่น การอุดตนัของหัวฉีด การเส่ือมสภาพของ
ช้ินส่วนเคร่ืองยนต์ และการอุดตันหรือฉีกขาดของ
กรองน ้ามนัเช้ือเพลิง เป็นตน้ 
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บทคดัย่อ 
 

มะนาวและกลว้ยน ้ าวา้เคลือบดว้ยอิมลัชนัไขคาร์นูบาท่ีความเขม้ขน้ไขต่างกนั 4 ระดบัคือ 4, 6, 8 และ 10 
เปอร์เซ็นต์ แลว้ตรวจสอบคุณสมบติัทางเคมีและกายภาพ ปริมาณอิมลัชนัไขท่ีใชเ้คลือบแตกต่างกนัตามชนิดของ
ผลไม ้โดยมะนาวและกลว้ยน ้ าวา้ใชป้ริมาณไขในการเคลือบผิวเฉล่ีย 0.07-0.60 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั การเคลือบ
ผวิรักษาสีเขียวและลดการสูญเสียน ้าหนกัได ้ คะแนนสีเปลือกผลมะนาวท่ีผูบ้ริโภคยงัใหก้ารยอมรับในช่วงสีเหลือง
ออกเขียว ส่วนสีน ้าตาลช้ีบอกถึงการหมดสภาพการบริโภคเป็นชุดควบคุมพบในวนัท่ี 13 คะแนนสีเปลือกผลกลว้ยท่ี
ผูบ้ริโภคยงัใหก้ารยอมรับในช่วงสีเหลืองถึงสีเขียว ส่วนสีน ้าตาลช้ีบอกถึงการหมดสภาพการบริโภคเป็นชุดควบคุม
ในวนัท่ี 6 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ไข 4, 6, 8 และ 10% ค่าการสูญเสียน ้ าหนักของมะนาวและกลว้ยน ้ าวา้ไม่มีความ
แตกต่างทางสถิติ (p>0.05) จึงสามารถสรุปไดว้า่การเคลีอบผวิดว้ยอิมลัชนัไขคาร์นูบาสามารถลดการสูญเสียน ้าหนกั
ของมะนาวและกลว้ยน ้าวา้  ชะลอการเปล่ียนแปลงของของสี  ความแน่นเน้ือของกลว้ยน ้าวา้และปริมาณน ้าคั้นของ
มะนาวได ้ 

 

ค าส าคญั: มะนาว, กลว้ยน ้าวา้, ไขคาร์นูบา, อิมลัชนั 
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ABSTRACT 
 

Limes and bananas were coated with wax emulsion, namely carnauba wax (CW). Emulsion was 
produced and diluted to four levels of concentration. After waxing, samples were both physically and chemically 
examined. The quantity of wax emulsion used for waxing was varied depending on the fruits. Limes and bananas 
were used for coated emulsion of 0.07-0.60 % by weight. All the emulsions used were effective in retaining 
chlorophyll color and reducing weight loss. The consumer accepted for the peel color of lime was greenish 
yellow, while the brown color was exhaustion of consumption for control after 13 days. The consumer accepted 
for the peel color of banana was yellow to green, while the brown color was exhaustion of consumption for 
control after 6 days. Dipping limes and bananas with 4, 6, 8 and 10% concentration had weight loss non-
significantly (p>0.05). The research concluded that waxing reduced weight loss, the changes in color, firmness of 
banana and juice content of lime. 

 

Key words: lime, banana, carnauba wax, emulsion 

 

บทน า 
ประเทศไทยมีผักและผลไม้สดมากมาย

หลายชนิดในปริมาณมากพอท่ีจะส่งขายอาเซียนได ้
ทั้งประเทศมีเน้ือท่ีปลูกมะนาว 108,213 ไร่ ภาคใตมี้
พื้นท่ีปลูกมะนาวได ้3,429 ตนั หรือ 549 กิโลกรัมต่อ
ไ ร่  (Office of Agricultural Economics, 2020) แ ต่ มี
การสูญเสียหลงัการเก็บเก่ียว ดังนั้นการปฏิบัติการ
หลังเก็บเก่ียวท่ีถูกต้องเป็นส่ิงจ าเป็นท่ีช่วยลดการ
สูญเสีย  ชะลอการเปล่ียนแปลงและรักษาคุณภาพ
ของผกัและผลไม้สดให้มีสีสวยเป็นท่ีดึงดูดใจของ
ผูบ้ริโภคเม่ือถึงจุดหมายปลายทาง การให้ความเยน็
ในระหว่างการขนส่งเพียงอย่างเดียวอาจมีขอ้เสียคือ
ท าให้เกิดอาการสะท้านหนาวการสุกผิดปกติและ
คุณภาพลดลง ส่งผลให้การเคลือบไขเป็นวิธีการท่ีใช้
กันอย่างแพร่หลายท่ีใช้ร่วมกับการลดอุณหภู มิ  
เน่ืองจากช่วยป้องกันการคายน ้ าและท าให้ลกัษณะ
ปรากฏดึงดูดใจผูบ้ริโภค 

มะนาวและเลมอน เคลือบด้วยอิมัลชัน 
โพลีแซคคาไรด์ผสมน ้ ามนัถัว่เหลืองจะยืดอายุการ

เก็บ รักษา (John et al., 1994) มะนาวเคลือบด้วย
อิมัลชันผสมน ้ ามันมะพร้าวเก็บท่ีอุณหภูมิ 25 - 30 
องศาเซลเซียส นาน 18 วนัลดการสูญเสียน ้ าหนัก 
ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าทั้งหมด กรดแอสคอบิก 
และน ้ าคั้น (Abhay et al., 2011) ผลของการเคลือบ
กล้วยไข่ด้วย stafresh 20 เปอร์เซ็นต์ ลดการตกกระ 
(Ketsa and Promyou, 2003) ไคโตซาน 1.5 เปอร์เซ็นต์
เค ลือบผิวมัง คุด เก็บ รักษาท่ี อุณหภู มิ  13 องศา
เซลเซียสจะชะลอการสูญเสียน ้ าหนกั ความแน่นเน้ือ 
สีเปลือก อตัราการหายใจรวมทั้งการเน่าเสียไดดี้กว่า
ไม่ เคลือบผิว  (Nantapat et al., 2000) ไคโตซาน 1 
เปอฺร์เซ็นต์ผสมน ้ ามนัสกดัจาก เลมอน 3 เปอร์เซ็นต์
เคลือบผิวสตรอเบอรีจะยืดอายุการเก็บรักษาไดจ้าก
การท าลายเช้ือราและลดอตัราการหายใจ (Perdones 
et al., 2012) การเคลือบผิวมะเขือม่วงดว้ยอิมลัชนัไข
คาร์นูบาเข้มข้น 8.97 เปอร์เซ็นต์จะลดการสูญเสีย
น ้ าหนักได้ท่ีอุณหภูมิห้อง (Singh et al., 2016) สาร
เคลือบผิวผสมระหว่างเพคติน 1 เปอร์เซ็นต,์ ยจีูนอล 
0.1 เปอร์เซ็นตแ์ละซิทราล 0.15 เปอร์เซ็นตจ์ะยืดอายุ
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การ เก็ บ รักษ าแรส เบอ ร์ รี ได้น าน  14 ว ัน  เม่ื อ
เปรียบเทียบกบัผลท่ีไม่เคลือบผิวท่ีเก็บไดเ้พียง 7 วนั 
ท่ี 0.5 องศาเซลเซียส (Guerreiro et al., 2016) ไคโตซาน 
1 เปอร์เซ็นต์เคลือบผิวพริกหวานจะยืดอายุการเก็บ
รักษาได้ดีกว่าไม่เคลือบผิว (Ali et al., 2015) สาร
เคลือบผิวผสมระหว่างไขคาร์นูบา แชคแลคและ
น ้ ามนัตะไคร้เคลือบผิวแอปเป้ิลจะลดการเจริญของ
เช้ือจุลินทรียท่ี์ใช้ออกซิเจนทั้งหมด ราและยีสต์เม่ือ
เปรียบเทียบกับผลท่ีไม่เคลือบผิว (Jo et al., 2014) 
วตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ีคือศึกษาพฤติกรรมการ
เปล่ียนแปลงลกัษณะคุณภาพของมะนาวและกลว้ย
น ้ าวา้เคลือบอิมลัชนัไขคาร์นูบาท่ีมีส่วนผสมของไข
พาราฟินท่ีผลิตข้ึนในระหวา่งการเกบ็รักษา  
 

วธีิด าเนินการวจิัย 
1. เตรียมอิมลัชนัไขคาร์นูบา ชัง่น ้ าหนักไข

คาร์นูบาซ้ือจากบริษทัฮงฮวด (ประเทศไทย) จ ากัด
จ านวน 121 กรัม ใส่บีกเกอร์หลอมในน ้ าตม้เดือดบน
เตาไฟฟ้า เติมกรดโอเลอิก 37 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 90-95 
องศาเซลเซียส พร้อมทั้งป่ัน 600 รอบต่อนาที จนเป็น
สีน ้ าตาลใส จึงเติมไตรเอททาโนลามีน  22 กรัม 
พร้อมกบัน ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 90-95 องศาเซลเซียส 56 
กรัม แลว้เพิ่มความเร็วเป็น 1400 รอบต่อนาที จนเป็น 
เจลขุ่นสีน ้าตาล เติมไขพาราฟินซ้ือจากบริษทั ฮงฮวด
จ ากดั จ านวน 48 กรัม ท่ีหลอมแลว้ท่ีอุณหภูมิ 90-95 
องศาเซลเซียส เติมน ้าร้อนท่ีอุณหภูมิดงักล่าว ปรับให้
ไดค้วามเขม้ขน้ไข 20 เปอร์เซ็นต์ แลว้ท้ิงไวใ้ห้เยน็ท่ี
อุณหภูมิห้อง (Warth, 1956) เพื่อใช้เป็นอิมัลชันไข
คาร์นูบาเร่ิมต้นในงานวิจัยเพื่อน ามาเจือจางในการ
ทดลอง 

2. วิธีการเคลือบไขมะนาวและกล้วยน ้ าวา้
ดว้ยอิมลัชนัไขท่ีผลิตข้ึน น ามะนาวพนัธ์ุแป้นสีเขียว
ขนาดใกลเ้คียงกนัมีเส้นรอบผลเฉล่ีย 13.5 เซนติเมตร 
และกล้วยน ้ าว ้าแก่จัดสี เขียวขนาดใกล้เคียงกัน  

มีความยาวของผลเฉล่ีย 14 เซนติเมตร มาลา้งท าความ
สะอาดด้วยน ้ าสะอาดเพื่อเอาข้ีฝุ่ นออกแลว้ลา้งด้วย
สารละลายโซ เดียมไฮโปคลอไรด์  60 พี พี เอ็ม 
อตัราส่วนหน่ึงต่อสองโดยน ้ าสองส่วนต่อผลไมห้น่ึง
ส่วนหน่ึงคร้ัง จากนั้นผึ่งให้แห้งแลว้น าไปเคลือบผิว
ด้วยการจุ่มท่ีความเขม้ขน้ไขต่างกันคือ 4, 6, 8 และ 
10 เปอร์เซ็นต ์ใชเ้วลาจุ่ม 15 วินาที ท าใหแ้ห้งดว้ยลม
ร้อนอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสนาน 10 นาที ก่อน
น าไปเก็บ รักษาท่ีอุณหภู มิ  29±1 องศาเซลเซียส 
ความช้ืนสมัพทัธ์ 80-85 เปอร์เซ็นต ์ 

วิธีหาปริมาณอิมัลชันไขท่ีเคลือบดังน้ีคือ
อิมลัชนัไขท่ีเจือจางและทราบน ้าหนกัหน่วยเป็นกรัม
แลว้น ามะนาวและกลว้ยน ้ าวา้ท่ีทราบน ้ าหนักมาจุ่ม  
แลว้น ามาวางบนตะแกรงจบัเวลาท่ีผึ่งให้แห้งภายใต้
พดัลม  

ชั่งน ้ าหนักอิมัลชันไขหลังเคลือบ ค านวณ
ปริมาณอิมลัชันไขท่ีใช้เป็นเปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก
ของมะนาวและกลว้ยน ้ าวา้ การศึกษาการตรวจสอบ
คุณภาพทางเคมีและกายภาพ ดังน้ี คือการสูญเสีย
น ้ าหนัก โดยเตรียมมะนาวสองซ ้ า ๆ ละ 4 ลูก ส่วน
กลว้ยน ้ าวา้สองซ ้ า ๆ ละ 1 ลูก ชัง่น ้ าหนักมะนาวทุก 
4, 6, 8, 11 และ 13 ว ัน ส่วนกล้วยน ้ าว ้าชั่งทุก 2, 5 
และ 6 ว ัน  วัดค่าสี เปลือกมะนาวและกล้วยด้วย
เคร่ืองวดัสี (Hunter รุ่น Mini scan EZ model 4500L 
USA) ปริมาณน ้าคั้นมะนาวท าสองซ ้ า ๆ ละ 2 ผลโดย
คั้นน ้ าด้วยมือกับท่ีคั้นน ้ าพลาสติก ความแน่นเน้ือ
กล้วยน ้ าวา้ท าสองซ ้ า ๆ ละ 2 ผล ด้วยเคร่ือง Effegi 
รุ่น  FT327 ประเทศอิตาลี  เส้นผ่ าศูนย์กลาง 0.8 
เซนติเมตร 

วางแผนการทดลองแบบ CRD (complete 
randomized design) น าข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์ทาง
สถิติโดยท าการวิ เคราะห์ความแปรปรวนและ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวิธี DMRT 
(Duncan Multiple Range Test)   
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ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
ปริมาณอิมลัชนัไขท่ีใชเ้คลือบผิวต่างกนัเม่ือ

จุ่มท่ีระดบัความเขม้ขน้ไขแตกต่างกนั มีผลใหร้้อยละ
ของปริมาณอิมลัชนัไขท่ีเคลือบผิวตวัอยา่งผลไมเ้พิ่ม
สูงข้ึน (ตารางท่ี 1) 

การเก็บ รักษามะนาวไม่ เคลือบผิวและ
เคลือบท่ีอุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส นาน 13 วนั 
พบว่า สูญเสียน ้ าหนกัเพิ่มข้ึนตลอดอายกุารเก็บรักษา 
มะนาวไม่เคลือบไขสูญเสียน ้าหนกั 26.37 เปอร์เซ็นต ์
มะนาวเคลือบไข 4, 6, 8 และ 10 เปอร์เซ็นต์ สูญเสีย
น ้ าหนัก 15.49, 15.35, 11.27 และ 10.13 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดบั ดงันั้น ความหนาของไขน้อย ป้องกนัการ
คายน ้ าได้น้อย ความเข้มข้นไขมากท าให้สูญเสีย
น ้ าหนักมีแนวโน้มลดลง สอดคลอ้งกบัการทดลอง
เคลือบมะเขือม่วงดว้ยไขคาร์นูบาช่วยลดการสูญเสีย

น ้าหนกั (Singh et al., 2016) เม่ือทดสอบสถิติพบวา่มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญระหว่างมะนาวไม่
เคลือบผิวกับ เคลือบผิว (p < 0.05) แต่ไม่มีความ
แตกต่างนัยส าคญัทางสถิติระหว่างความเขม้ขน้ไข  
(p > 0.05) ดังนั้ น การเคลือบผิวมีผลต่อการลดการ
สูญเสียน ้าหนกั มะนาวเคลือบผิวท่ีความเขม้ขน้ไข 10 
เปอร์เซ็นตสู์ญเสียน ้าหนกันอ้ยท่ีสุดคือ 10.13 เปอร์เซ็นต ์
ในวนัท่ี 13 ดงัตารางท่ี 2 ผลของระยะเวลาเก็บรักษา
เม่ือทดสอบทางสถิติพบว่า ท่ีความเข้มข้นไข 6 
เปอร์เซ็นต์ การสูญเสียน ้ าหนักไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ตั้ งแต่ว ันท่ี 4 ถึง 13 ว ัน 
ส่วนท่ีความเข้มข้นไข 8 และ 10 เปอร์เซ็นต์ การ
สูญเสียน ้ าหนักไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญั
ตั้งแต่วนัท่ี 6 ถึง 13 วนั 

 
ตารางที่ 1  ปริมาณอิมลัชนัไขท่ีใชเ้คลือบผวิผลไมด้ว้ยการจุ่ม 
ความเข้มข้นอมิัลชันไข 4 % 6 % 8 % 10% 
มะนาว 0.07% 0.09% 0.19% 0.36% 
กลว้ยน ้าวา้ 0.23% 0.28% 0.42% 0.60% 

 
ตารางที่ 2  การสูญเสียน ้ าหนักของมะนาวเคลือบดว้ยอิมลัชนัไขคาร์นูบาความเขม้ขน้ต่างกนัเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  

  29±1 องศาเซลเซียส  

การเคลือบผวิ 
 การสูญเสียน า้หนักของมะนาว (เปอร์เซ็นต์) 

4 วนั 6 วนั 8 วนั 11 วนั 13 วนั 
ควบคุม 11.95 ± 3.37bA 16.46 ± 3.19bAB 19.84 ± 3.59bAB 22.51 ± 2.07bAB 26.37 ± 2.91bB 
ไข 4 % 6.05 ± 1.00aA 8.53 ± 1.37aAB 10.93 ± 1.67aABC 13.73 ±2.17aBC 15.48 ± 2.52aC 
ไข 6 % 4.20 ± 1.05aA 6.74 ± 0.28aA 9.41 ± 1.79aA 13.09 ± 4.44aA 15.34 ± 5.87aA 
ไข 8 % 5.31 ±0.75aA 6.88 ± 0.20aAB 6.17 ± 3.25aAB 9.66 ± 0.24aAB 11.26 ± 0.78aB 
ไข 10 % 5.13±0.33aA 6.63 ± 0.77aAB 7.87 ± 1.18aAB 9.27 ± 1.61aAB 10.13 ± 1.95aB 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ท่ีต่างกนัในแนวตั้งแสดงวา่มีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัท่ี 0.05 

  : ตวัอกัษรพิมพใ์หญ่ท่ีต่างกนัในแนวนอนแสดงวา่มีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัท่ี 0.05 
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ปริมาณน ้ าคั้นของมะนาวไม่เคลือบผิวและ
เคลือบผิวความเข้มข้นไขแตกต่างกันเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณน ้ าคั้น
ของมะนาวเพิ่มข้ึนแล้วลดลง มะนาวไม่เคลือบผิว
ปริมาณน ้ าคั้นเพิ่มจาก 22.00 มิลลิลิตร เป็น 26.50 
มิลลิลิตร ในวนัท่ี 7 และลดลงเป็น 24 มิลลิลิตร ใน
วนัท่ี 14 พบว่า เปลือกมะนาวไม่เคลือบผิวในระยะ
เร่ิมตน้จะน่ิมจากการท างานของเอมไซม์ท่ีย่อยผนัง
เซลลจึ์งคั้นน ้าไดม้ากและเม่ือสูญเสียน ้าเปลือกจะแขง็
มากท าให้คั้นน ้ าได้น้อยลง ขณะท่ีมะนาวเคลือบผิว
ความเขม้ขน้ไข 6 เปอร์เซ็นต ์การท างานของเอมไซม์
ยอ่ยผนงัเซลลน์อ้ย (Kader, 1986) ท าใหเ้ปลือกไม่น่ิม
คั้นน ้ าได้น้อยกว่าผลเคลือบผิวความเขม้ขน้ไข 4, 8 
และ 10 เปอร์เซ็นต์ในวันท่ี 14 สอดคล้องกับการ
ทดลองของ Cohen et al. (1990) พบว่า การเคลือบ
ไขเลมอนและห่อด้วยฟิล์ม HDPE อีกชั้นหน่ึงจะมี

ปริมาณน ้ าคั้นเพิ่มข้ึนจาก 30 เป็น 37 เปอร์เซ็นต ์และ
คงท่ีในเวลาต่อมา ขณะท่ีผลเลมอนท่ีไม่ไดห่้อฟิลม์มี
ค่าเพิ่มข้ึนสูงกว่าผลท่ีห่อฟิล์มคือเพิ่มจาก 30 เป็น 
47.5 แล้วลดลงเป็น 34 เปอร์เซ็นต์ ใกล้เคียงกับห่อ
ฟิลม์ในเวลาต่อมา เม่ือทดสอบทางสถิติพบวา่ มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติระหว่างมะนาวไม่
เคลือบผิวและเคลือบผิวท่ีความเขม้ขน้ 6 เปอร์เซ็นต ์
(p < 0.05) แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติระหว่าง
มะนาวไม่ เคลือบผิวและเคลือบผิว 4, 8 และ 10 
เปอร์เซ็นต์ในวนัท่ี 14 (p > 0.05) ดังนั้น ปริมาณน ้ า
คั้ น ของมะนาว เค ลือบผิ ว ท่ี ความ เข้มข้น ไข  6 
เปอร์เซ็นตม์ากท่ีสุด ดงัตารางท่ี 3 ผลของอายกุารเก็บ
รักษาเม่ือทดสอบทางสถิติแนวนอนพบว่าไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติของน ้ าคั้นมะนาว
ไม่เคลือบผิว มะนาวเคลือบผิวท่ีความเข้มข้นไข 4 
และ 8 เปอร์เซ็นตต์ั้งแต่ 4 วนัถึง 14 วนั  

 
ตารางที่ 3  ปริมาณน ้ าคั้นของมะนาวเคลือบดว้ยอิมลัชนัไขคาร์นูบาความเขม้ขน้ต่างกนัและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  

  29±1 องศาเซลเซียส 

การเคลือบผวิ 
ปริมาณน า้คั้นของมะนาว (มิลลลิติร) 

0 วนั 4 วนั 7 วนั 11 วนั 14 วนั 
ควบคุม 22.00±0.00aA 25.00 ± 2.82aA 26.50 ± 2.12aA 23.50 ± 2.21bA 24.00 ± 1.41bcA 
ไข 4 % 22.00±0.00 aA 26.00 ± 1.41aAB 29.50 ± 3.53aB 28.50 ± 0.70aAB 27.00 ± 1.41cAB 
ไข 6 % 22.00±0.00aA 27.00 ± 2.82aA 29.50 ± 4.94aA 29.00 ± 1.41aA 20.50 ± 0.70aA 
ไข 8 % 22.00±0.00aA 28.50 ± 3.53aB 30.00 ± 0.00aB 26.00 ± 0.70abAB 26.00 ± 0.00cAB 
ไข 10 % 22.00±0.00aA 36.50 ± 0.70bC 31.00 ± 1.41aB 28.00 ± 0.00aB 22.00 ± 1.41abA 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ท่ีต่างกนัในแนวตั้งแสดงวา่มีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัท่ี 0.05 
                : ตวัอกัษรพิมพใ์หญ่ท่ีต่างกนัในแนวนอนแสดงวา่มีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัท่ี 0.05 
 

การใช้สารเคลือบผิวความเข้มข้นไข 6, 8 
และ10 เปอร์เซ็นต ์ชะลอค่าสีไดดี้กว่าท่ีความเขม้ขน้
ต ่าหรือไม่เคลือบผิว เน่ืองจากการซึมผ่านของก๊าซ
ออก ซิ เจนน้ อ ยล งท าให้ เกิ ด ออก ซิ เดชัน ขอ ง
คลอโรฟิลล์น้อยลง (Wills et al., 1981) และท าให้

เอท ทิ ลีน ท่ี ช่ วย เส ริม ให้ มี ก ารย่อ ยส ล ายขอ ง
คลอโรฟิลล์ระหว่างการสุกน้อยลง (Watada, 1986) 
การเคลือบไขท่ีความเขม้ขน้ไขสูงข้ึนจะมีคลอโรฟิลล์
มากกว่าความเขม้ข้นไขต ่า (Motlagh and Quantick, 
1988) ส่วนค่าสีของมะนาวท่ีเคลือบผิวความเขม้ขน้
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ไข 10 เปอร์เซ็นต ์นาน 13 วนั รักษาสีไดดี้ท่ีสุดคือ L* 
45.40  a* 7.46 และ b* 34.80 เทียบกบัไม่เคลือบผิวมี
ค่าสี  L* 37.085 a* -7.925 และ  b* 25.14 คะแนนสี

เปลือกผลมะนาวท่ีผูบ้ริโภคยงัใหก้ารยอมรับคือ 2 ถึง 
5 คะแนน ส่วนสีน ้ าตาลคือ 1 คะแนนหมดสภาพการ
บริโภคเป็นชุดควบคุมในวนัท่ี 13 ดงัตารางท่ี 4 

 
ตารางที่ 4  สีผิวเปลือกมะนาวไม่เคลือบและเคลือบดว้ยไขคาร์นูบาความเขม้ขน้ต่างกนัและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 29±1  

องศาเซลเซียส นาน 0 วนั และ 13 วนั 
การเคลือบผวิ ค่าสีของผวิเปลือกผลมะนาว คะแนนสีผวิเปลือกผล 

 L* a* b*  

วนัที่ 0 37.085 -7.925 25.14 5 
ควบคุม วนัท่ี 13 54.75 ± 0.08b -2.67 ± 0.53c 36.91 ± 0.96c 1 
ไข 4%   วนัท่ี 13 53.79 ± 0.49a -5.72 ± 0.37b 32.71 ± 1.27b 2 
ไข 6%   วนัท่ี 13 45.57 ± 1.22a -7.21 ± 1.08ab 25.71 ± 2.79a 3 
ไข 8%   วนัท่ี 13 45.57 ± 0.48a -7.13 ± 0.29ab 33.15 ± 0.63b 4 
ไข 10% วนัท่ี 13 45.40 ± 0.39a -7.46 ± 0.16a 34.80 ± 0.32b 4 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้งแสดงวา่มีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัท่ี 0.05 

  : คะแนนการเปล่ียนแปลงสีผิวเปลือกผล  (ประเมิน 5 ระดับคือ 5 = สีเขียว 4 = สีเขียวออกเหลือง 
                   3 = สีเหลืองออกเขียว  2 = สีเหลือง 1 = สีน ้าตาล (เน่า) 
 

การเคลือบและไม่เคลือบผิวกลว้ยน ้ าวา้ดว้ย
อิมลัชันไขคาร์นูบาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 29±1 องศา
เซลเซียส พบว่าสูญเสียน ้ าหนกัเพิ่มข้ึนตลอดอายกุาร
เก็บรักษา กล้วยน ้ าวา้ไม่เคลือบผิวสูญเสียน ้ าหนัก 
16.46 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเก็บรักษานาน 6 วนั การเคลือบ
ผิว ท่ีความเข้มข้นไข 4, 6, 8 และ10 เปอร์เซ็นต ์
สู ญ เสี ยน ้ าห นั ก  16.10, 15.50, 15.10 แ ล ะ  13.23 
เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั  พบวา่ความหนาของไขเพิ่มข้ึน  

ป้องกนัการคายน ้ าเพิ่มข้ึน  เม่ือทดสอบสถิติพบว่าไม่
มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติระหว่าง
กล้วยน ้ าว ้าไม่ เคลือบผิวกับเคลือบผิวในวัน ท่ี  6  
(p > 0.05) กล้วยน ้ าว ้าเคลือบท่ีความเข้มข้นไข 10 
เปอร์เซ็นต์เม่ือเก็บรักษานาน 6 วนัสูญเสียน ้ าหนัก
น้อยสุดคือ 13.23 เปอร์เซ็นต์เทียบกบัไม่เคลือบผิวมี
การสูญเสียน ้าหนกัคือ 16.46 เปอร์เซ็นต ์ดงัตารางท่ี 5 

 
 
 
 
 
 
 



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชยั 15(3) : 677-686 (2566) 683 
 
ตารางที่ 5  การสูญเสียน ้าหนกัของกลว้ยน ้าวา้เคลือบอิมลัชนัไขคาร์นูบาความเขม้ขน้ต่างกนัเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 

29±1 องศาเซลเซียส 
ความเข้มข้นไข
(เปอร์เซ็นต์) 

การสูญเสียน า้หนัก (เปอร์เซ็นต์) 

2 วนั 5 วนั 6 วนั 
ควบคุม 3.40 ± 0.46aA 11.02 ± 0.91aB 16.46 ± 0.11aC 
 4 % 3.60 ± 0.02abA 11.70 ± 0.22aB 16.10 ± 0.00aC 
 6 % 4.27 ± 0.04bcA 12.05 ± 0.24aB 15.50 ± 0.48aC 
 8 % 4.48 ± 0.02cA 12.12 ± 0.70aB 15.10 ± 0.91aB 
10 % 4.06 ± 0.46abcA 10.82 ± 0.99aB 13.23 ± 0.95aB 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ท่ีต่างกนัในแนวตั้งแสดงวา่มีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัท่ี 0.05 

  : ตวัอกัษรพิมพใ์หญ่ท่ีต่างกนัในแนวนอนแสดงวา่มีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัท่ี 0.05 
 

ความแน่นเน้ือของกลว้ยน ้ าวา้ท่ีมีเปลือกทั้ง
ไม่เคลือบและเคลือบผิวมีการลดลงตลอดอายกุารเก็บ
รักษา โดยกล้วยน ้ าวา้ท่ีเคลือบผิวมีความแน่นเน้ือ
มากกว่ากล้วยน ้ าวา้ท่ีไม่เคลือบ เช่นเดียวกับความ
แน่นเน้ือของเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ทั้งไม่เคลือบและเคลือบ
ผิวมีการลดลงตลอดอายุการเก็บรักษาสอดคลอ้งกบั
การทดลองของการเคลือบมะเขือม่วงดว้ยไขคาร์นูบา
และการเคลือบมะเขือเทศดว้ยไขคาร์นูบาและน ้ ามนั
แร่จะชะลอการลดลงของความแน่นเน้ือ (Singh et 
al.,  2016; Dávila-Aviña de Jesus et al.,  2011)  เ ม่ื อ
ทดสอบสถิติพบว่ากล้วยน ้ าวา้ท่ีมีเปลือกไม่มีความ

แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัระหว่างกลว้ยไม่เคลือบกบั
เคลือบผิวท่ีความเขม้ขน้ไข 4, 6 และ 8 เปอร์เซ็นตใ์น
วนัท่ี 6 เม่ือทดสอบทางสถิติพบว่าเน้ือกล้วยไม่มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัระหว่างไม่เคลือบกบั
เคลือบผิวท่ีความเขม้ขน้ไข 6 และ 8 เปอร์เซ็นต์ใน
วนัท่ี 6 (p > 0.05) โดยกลว้ยน ้าวา้เคลือบผวิมีเปลือกมี
ความแน่นเน้ือ 4.60 กิโลกรัม มากกว่าไม่เคลือบผิวมี
ค่า 1.25 กิโลกรัม เช่นเดียวกบัความแน่นเน้ือของเน้ือ
กลว้ยน ้ าวา้เคลือบผิวมีค่า 2.55 กิโลกรัม เทียบกบัไม่
เคลือบผิวมีค่า 1.00 กิโลกรัมในวนัท่ี 6 ดงัตารางท่ี 6 
และ 7 

 

ตารางที่ 6  ความแน่นเน้ือของกลว้ยน ้าวา้ท่ีมีเปลือกเคลือบผิวดว้ยอิมลัชนัไขคาร์นูบาความเขม้ขน้ไขต่างกนัเก็บรักษา  
ท่ีอุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 

การเคลือบผวิ 
ความแน่นเน้ือของกล้วยน า้ว้าที่มีเปลือก (กโิลกรัม) 

2 วนั 5 วนั 6 วนั 
ควบคุม 8.47 ± 0.77aB 3.90 ± 0.56abA 1.25 ± 0.49abA 
ไข 4 % 8.60 ± 0.56aB 1.75 ± 0.49aA 0.80 ± 0.28aA 
ไข 6 % 9.10 ± 0.00aB 2.50 ± 0.28aA 1.70 ± 0.14bA 
ไข 8 % 8.75 ± 0.07aB 1.30 ± 0.14aA 1.55 ± 0.07bA 
ไข 10 % 12.45 ± 0.07bB 6.25 ± 2.47bAB 4.60 ± 0.14cA 

หมายเหตุ : ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ท่ีต่างกนัในแนวตั้งแสดงว่ามีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัท่ี 0.05 
   : ตวัอกัษรพิมพใ์หญ่ท่ีต่างกนัในแนวนอนแสดงว่ามีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัท่ี 0.05 
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ตารางที่ 7  ความแน่นเน้ือของเน้ือกลว้ยน ้ าวา้เคลือบอิมลัชนัไขคาร์นูบาความเขม้ขน้ไขต่างกนัเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  
 29±1 องศาเซลเซียส 

การเคลือบผวิ 
ความแน่นเน้ือของเน้ือกล้วยน า้ว้า (กโิลกรัม) 

2 วนั 5 วนั 6 วนั 

ควบคุม 5.00 ± 0.00aB 1.30 ± 0.28aA 1.00 ± 0.00bA 
ไข 4 % 8.50 ± 0.56bB 1.65 ± 0.49aA 0.20 ± 0.00aA 
ไข 6 % 9.00 ± 0.00bB 1.80 ± 0.56aA 0.60 ± 0.00abA 
ไข 8 % 8.70 ± 0.00bC 1.55 ± 0.07aB 1.00 ± 0.00bA 
ไข 10 % 12.25 ± 0.07cB 2.00 ± 0.00aA 2.55 ± 0.49cA 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ท่ีต่างกนัในแนวตั้งแสดงวา่มีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัท่ี 0.05 

  : ตวัอกัษรพิมพใ์หญ่ท่ีต่างกนัในแนวนอนแสดงวา่มีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัท่ี 0.05 
 
สีผิวของเปลือกกลว้ยน ้ าวา้ท่ีไม่เคลือบและ

เคลือบผิวมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงค่า L* ลดลง 
ส่วนค่า a*  (เขียวถึงสีแดง) มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตลอด
อายุการเก็บรักษา ส่วนค่าสีผิวเปลือกกล้วยน ้ าวา้ท่ี
ความเขม้ขน้ไข 10 เปอร์เซ็นตดี์ท่ีสุดเม่ือเก็บไว ้6 วนั
คือมีค่า L* 41.99 a* -3.23 และ b* 24.00 เทียบกับ 

ไม่ เค ลือบผิ ว มี ค่ า  L* 55.03  a* -8.445 b* 33.365 
คะแนนสีเปลือกผลกลว้ยท่ีผูบ้ริโภคยงัให้การยอมรับ
คือ 2 ถึง 5 คะแนน ส่วนสีน ้ าตาลคือ 1 คะแนน หมด
สภาพการบริโภคเป็นชุดควบคุมในวนัท่ี 6 ดงัตาราง
ท่ี 8 

 
ตารางที่ 8  สีผิวเปลือกกลว้ยน ้ าวา้ท่ีเคลือบดว้ยอิมลัชนัไขคาร์นูบาความเขม้ขน้ต่างกนัเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 29±1  

 องศาเซลเซียส 

 
สีของเปลือกกล้วยน า้ว้า คะแนนสีผวิเปลือกผล 

L* a* b*  
วนัท่ี 0 55.025 -8.445 33.365 5 
ควบคุม วนัท่ี 6 32.58 ± 1.99a 4.66 ± 0.00b 9.93 ± 0.00a 1 
ไข 4 % วนัท่ี 6 41.46 ± 0.04b 7.15 ± 0.07c 21.19 ± 1.32b 2 
ไข 6 % วนัท่ี 6 35.17 ± 0.31a 4.54 ± 0.91b 10.67 ± 1.08a 2 
ไข 8 % วนัท่ี 6 41.96 ± 3.34b 7.94 ± 1.18c 21.87 ± 4.89b 2 
ไข 10 % วนัท่ี 6 41.99 ± 0.04b -3.23 ± 0.02a 24.00 ± 0.98b 3 
หมายเหตุ :   ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ท่ีต่างกนัในแนวตั้งแสดงวา่มีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัท่ี 0.05 

  :   คะแนนการเปล่ียนแปลงสีผวิเปลือกผล (ประเมิน 5 ระดบัคือ 5 = สีเขียว 4 = สีเขียวออกเหลือง 
  3 = สีเหลืองออกเขียว  2 = สีเหลือง 1 = สีน ้าตาล (เน่า) 
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สรุป 
การเคลือบผิวดว้ยอิมลัชนัไขคาร์นูบาจะยืด

อายกุารเก็บรักษามะนาวและกลว้ยน ้ าวา้ไดโ้ดยชะลอ
การเปล่ียนสี  การสูญเสียน ้ าหนกั ความแน่นเน้ือของ
กลว้ยน ้ าวา้และปริมาณน ้ าคั้นของมะนาว  ซ่ึงมะนาว
จะเก็บรักษาไดน้านข้ึนเป็น 13 วนั ขณะท่ีกลว้ยน ้ าวา้
เก็บรักษาไดน้านข้ึนเป็น 6 วนัท่ีอุณหภูมิ 29±1 องศา
เซลเซียส  มะนาวเคลือบผิวท่ีความเข้มข้นไข 10 
เปอ ร์ เซ็นต์ สูญ เสี ยน ้ าหนักน้ อย ท่ี สุด คือ  10.13 
เปอร์เซ็นต์ ปริมาณน ้ าคั้นของมะนาวเคลือบผิวท่ี
ความเข้มข้นไข 6 เปอร์เซ็นต์ มากท่ีสุด  ค่าสีของ
มะนาวท่ีเคลือบผิวความเข้มข้นไข 10 เปอร์เซ็นต์
นาน 13 วนัรักษาสีได้ดีท่ีสุด กล้วยน ้ าว ้าเคลือบท่ี
ความเข้มข้นไข 10 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเก็บรักษานาน  
6 วนัสูญเสียน ้ าหนักน้อยสุดคือ 13.23 เปอร์เซ็นต ์ 
เทียบกบัไม่เคลือบผิวมีการสูญเสียน ้ าหนักคือ 16.46 
เปอร์เซ็นต ์กลว้ยน ้าวา้เคลือบผิวมีเปลือกมีความแน่น
เน้ือ 4.60 กิโลกรัม มากกว่าไม่เคลือบผิวมีค่า 1.25 
กิโลกรัม เช่นเดียวกับความแน่นเน้ือของเน้ือกล้วย
น ้าวา้เคลือบผิวมีค่า 2.55 กิโลกรัม เทียบกบัไม่เคลือบ
ผิวมีค่า 1.00 กิโลกรัมใ นวันท่ี 6 สีผิวของเปลือก
กลว้ยน ้ าวา้ท่ีไม่เคลือบและเคลือบผิวมีแนวโน้มการ
เปล่ียนแปลงค่า L* ลดลง ส่วนค่า a* (เขียวถึงสีแดง) 
มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตลอดอายกุารเกบ็รักษา 
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บทคดัย่อ 
 

สภาพปัญหาของสถานีต ารวจภูธรเบตงในปัจจุบนัพบวา่ประชาชนท่ีมาติดต่อร้องเรียนและสอบถามปัญหา
ขอ้กฎหมายผา่นเพจเฟซบุ๊กของสถานีต ารวจมีความล่าชา้ในการตอบค าถามเน่ืองจากอตัราก าลงัคนท่ีไม่เพียงพอของ
เจา้หนา้ท่ีพนกังานท าให้ไม่สามารถให้ค าปรึกษาไดต้ลอด 24 ชัว่โมงในทุกวนั อีกทั้งเจา้หนา้ท่ีพนกังานทุกคนไม่มี
ความรู้ขอ้กฎหมายในทุกเร่ืองท าให้เสียเวลาในการสอบถามผูรู้้และคน้หาขอ้มูลส่งผลให้เกิดความล่าช้าในการ
ให้บริการแต่ละกรณีค่อนขา้งมาก ดงันั้นงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาเก่ียวกบัการประยุกต์ใช้แชทบอทเพื่อสนับสนุนงาน
สอบสวนกรณีศึกษาสถานีต ารวจภูธรเบตงน้ี โดยมีวตัถุประสงคก์ารวิจยั 2 ขอ้ ไดแ้ก่ (1) ออกแบบและพฒันาระบบ
แชทบอทช่วยสนบัสนุนการใหบ้ริการขอ้กฎหมายแก่ประชาชน และ (2) เพื่อประเมินประสิทธิภาพกระบวนการโดย
ใชแ้นวทางจดัการแบบลีนและประเมินความพึงพอใจของผูใ้ชง้านแชทบอทท่ีผูว้ิจยัพฒันาข้ึน ซ่ึงเป็นระบบแชทบน
แพลตฟอร์ม Facebook Messenger ท่ีมีการจดัการแบบลีนมาช่วยในการออกแบบและพฒันากระบวนการให้มี
ประสิทธิภาพมากข้ึน โดยกระบวนการใหม่สามารถลดระยะเวลาของขั้นตอนท่ีสูญเปล่าไดถึ้ง 1,507.98 นาที คิดเป็น
ร้อยละ 99.80 มีประสิทธิภาพคิดเป็นร้อยละ 100 เพิ่มข้ึนร้อยละ 99.21 และจากการศึกษากลุ่มผูใ้ช้งานภาพรวมมี
ความพึงพอใจในระดบัมากโดยคะแนนเฉล่ียอยู่ท่ี 4.09 และไดรั้บความพึงพอใจในเร่ืองระบบสามารถโต้ตอบได้
รวดเร็วมีคะแนนค่าเฉล่ียสูงสุดอยู่ท่ี 4.19 ซ่ึงจากผลการวิจยัช้ีให้เห็นถึงการยอมรับในการประยุกต์ใช้แชทบอท
สนบัสนุนงานสอบสวนของสถานีต ารวจภูธรเบตงไดเ้ป็นอยา่งดี เน่ืองจากสามารถลดระยะเวลาการบริการขอ้มูลแก่
ประชาชนไดอ้ยา่งชดัเจน 
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ABSTRACT 
 

The Interrogation Department of Betong Police Station had service problems on Facebook Messenger. 
People had to wait a long time because of the insufficient manpower for 24 service hours and in the police lack of 
expert staff in every case consulting. Therefore, this research adopted the chatbot in Interrogation Tasks of Betong 
Police Station. The research objective was to: (1) design and develop the chatbot for supporting citizen laws 
service of Investigation Department in the police station, and (2) evaluate the efficiency based on Lean concept 
and assess user satisfaction with the chatbot. This chatbot was developed based on Lean concepts and plugged in 
with Facebook Messenger. The results showed that the new process or post Lean can reduce wasted time around 
1.507.98 minutes (99.80%), and the percentage of efficiency was 100, increasing around 99.21 percent. In 
addition, the results indicated that the level of user satisfaction was high (4.09), and the system can interact 
quickly (4.19). These results indicated that users are satisfied with the chatbot adoption in Interrogation 
Department of Betong Police Station because the chatbot can reduce their waiting service time. 
 

Key words: chatbot, dialogflow, police station, lean, information 
 

บทน า  
ปัจจุบันการพัฒนาและการประยุกต์ใช้

เทคโนโลยีสารสนเทศในภาครัฐมีการขยายตวัอย่าง
ต่อเน่ือง  โดยเฉพาะอย่างยิ่งสมาร์ทโฟนได้เขา้มามี
บทบ าท ใน ชี วิ ตป ระจ าว ัน ม าก ข้ึน  เน่ื อ งจ าก
ความสามารถในการส่งขอ้ความและช่วยสนับสนุน
การส่ือสารออนไลน์ไม่วา่อยูท่ี่ไหนและเม่ือใด ท าให้
มีการน าเทคโนโลยีสารสนเทศมาช่วยสนบัสนุนการ
ท างานหรือให้บริการเพื่อช่วยลดปัญหาและส่งเสริม
ให้การท างานมีประสิทธิภาพมากข้ึนหรือให้บริการ
กบัลูกคา้ไดดี้ข้ึนเช่นเดียวกบัสถานีต ารวจเบตง จาก
ผลส ารวจของสถานีต ารวจในปี พ.ศ. 2562 พบว่า  
มีผู ้ท่ี เข้ามาร้องเรียนสอบถามปัญหาข้อกฎหมาย 
จ านวน 942 เร่ือง คิดเป็น 78 เร่ืองต่อเดือน หรือร้อย
ละ 8.3 ต่อเดือน จากขอ้มูลท่ีผา่นมาสถานีต ารวจเบตง
มีการใช ้Facebook เป็นช่องทางของการร้องเรียนและ
สอบถามปัญหาดา้นกฎหมายประชาชน ซ่ึงจากการ
ใช้งานผ่าน Facebook พบปัญหาหลายอย่าง เช่น 

ความล่าชา้ในการตอบค าถามเน่ืองจากอตัราก าลงัคน
ท่ีไม่เพียงพอของเจา้หนา้ท่ีพนกังานท าให้ไม่สามารถ
ให้ค าปรึกษาได้ตลอด 24 ชั่วโมงในทุกวนั อีกทั้ ง
เจ้าหน้าท่ีพนักงานทุกคนไม่มีความรู้ข้อกฎหมาย
ประชาชนในทุกเร่ืองท าให้เสียเวลาในการสอบถาม
ผูรู้้และคน้หาขอ้มูลส่งผลท าให้เกิดความล่าชา้ในการ
ให้บริการ ซ่ึงในแต่ละกรณีในการให้บริการจะใช้
เวลาค่อนขา้งมาก ส าหรับงานสอบสวนระดบัสถานี
ต ารวจมีหลักปฏิบัติ เพื่ อให้พนักงานสอบสวน
ด าเนินการเม่ือมีประชาชนมาแจ้งความและมีค าสั่ง
ภายในสถานีต ารวจ โดยมอบหมายหน้าท่ีในการ
ปฏิบติังานของขา้ราชการต ารวจในสถานีใหท้ าหนา้ท่ี
ตรวจสอบการแจ้งเบาะแส การร้องเรียน  และ
สอบถามปัญหาด้านกฎหมาย การจราจร ผ่านส่ือ 
โซเชียลเน็ตเวิร์คและระบบเฟซบุ๊ก 

จากปัญหาการน าเฟซ บุ๊ กมาใช้ในการ
ให้บริการประชาชนของสถานีต ารวจเบตงท่ีผ่านมา 
ท าให้เกิดแนวคิดในการน าแชทบอท (Chatbot) มา
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ช่วยสนับสนุนเพิ่มเติมในเฟซบุ๊ก เน่ืองจากแชทบอท 
ก็เป็นเทคโนโลยหีน่ึงท่ีมีความสามารถในการสนทนา
โตต้อบกบัผูใ้ชไ้ดอ้ยา่งอตัโนมติัโดยใชภ้าษาธรรมชาติ 
(Natural Language) ในการส่ือสารทั้งรูปแบบขอ้ความ 
(Text) หรือเสียงพูด (Speech) เป็นอีกเทคโนโลยีหน่ึง
ท่ีถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการจัดการเรียนรู้ จากการ
ทบทวนวรรณกรรมพบว่าปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้
งานแชทบอทหลากหลายในด้านต่าง ๆ เช่น การใช้
ส่ือสารหรือให้ขอ้มูลเพื่ออ านวยความสะดวกแก่ผูใ้ช้
ในด้านพาณิชย์ธุรกิจ (Promla and Krootjohn, 2020) 
การใช้แชทบอทเพื่อให้บริการกับลูกค้าในธุรกิจค้า
ปลีก (Solis-Quispe et al., 2021) โดยระบบแชทบอท
แบบ Rule-based Approach หรือ Rule-based Bot เป็น
แชทบอทท่ี มีการน ามาประยุกตใช้ใน ปัจจุบัน
ค่อนข้างมาก เน่ืองจากสามารถพฒันาได้ไม่ยากนัก
ดว้ยลกัษณะการท างานแบบมีเง่ือนไขตามรูปแบบท่ี
ก าหนดหรือการก าหนดกฎตามวตัถุประสงค์หรือ
บทบ าทของแชทบอท  (Kruapanich, 2019) โดย
ไดอะล็อกโฟลว ์(Dialogflow) ของค่ายกูเก้ิล (Google) 
เป็นแพลตฟอร์มหน่ึงท่ี เป็นท่ีนิยมในการพัฒนา 
แชทบอทในปัจจุบนัเน่ืองจากมีเทคนิคดา้น Machine 
Learning และการประมวลผลภาษาธรรมชาติ (Natural 
Language Processing: NLP) มาช่วยในท าความเขา้ใจ
ถึงความตอ้งการ และส่ิงท่ีตอ้งการในประโยคสนทนา
ของผูใ้ช้งานและตอบค าถามตามความต้องการของ
ผูใ้ช้งานตามกฎหรือรูปแบบท่ีผูพ้ฒันาได้ออกแบบ
เอาไว้ จึงจะช่วยเพิ่ มความยืดหยุ่นของประโยค 
(Tangkraingkij, 2020) 

ซ่ึงก็มีหน่วยงานจ านวนไม่นอ้ยท่ีไดมี้การน า
เทคโนโลยีต่าง ๆ มาใช้ภายใต้แนวคิดลีน (Lean 
concept) เพื่อปรับปรุงกระบวนการท างานและลดการ
สูญเสีย (Waste) ให้สามารถตอบสนองความตอ้งการ
ของลูกคา้หรือผูรั้บการบริการไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
เช่น เพิ่มผลิตภาพการท างานของกระบวนการรับและ

คืนสินค้าทั่วไป (Rasrimil and Wongcharoensangsiri, 
2018) การขจัดความสูญเปล่าเพื่อลดระยะเวลาของ
กระบ วน ก ารจัด ซ้ื อ สิ น ค้ า  (Pattarapantakul and 
Kanchanasuwan, 2020) ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงน าแนวคิดลีน
มาช่วยในการปรับปรุงกระบวนการท างานใหส้ามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพสูงสุด โดยมุ่งเน้นลดความล่าชา้ใน
กระบวนการท างาน ซ่ึงขั้นตอนการท างานของลีนใน
ส่วนของการด าเนินการมี 5 ขั้นตอน (Ruangthanu, 
2021) ได้แก่ (1) เขียนขั้นตอนปัจจุบัน (2) ระบุส่ิงท่ี
ต้องการลด (3) ระบุประเภทของแต่ละขั้นตอน (4) 
ค านวณประสิทธิภาพของกระบวนการท างานทั้งหมด 
(5) สายธารแห่งคุณค่าในอนาคตเป็นการน าเสนอ
กระบวนการแบบใหม่ 

โดยการ ศึกษาน้ี  มี จุด มุ่ งหมายในการ
ออกแบบพฒันาระบบแชทบอทแบบผสม (Hybrid 
Chatbot) ส าหรับตอบกลบัการสนทนาแบบอตัโนมติั
ดว้ยกฎ (Based on Rules) เพื่อลดความล่าชา้และเพิ่ม
ประสิทธิภาพกระบวนการในการให้บริการด้วย
แนวคิดการจดัการแบบลีน  
 

วธีิด าเนินการวจิัย  
ประชากรงานวิจัยน้ี  เป็นประชาชนท่ีอยู่

ในช่วงอายุ 18-50 ปี  ท่ี เข้ามาแจ้งความร้องทุกข์ท่ี
สถานีต ารวจภูธร เบตง ในช่วงวนัท่ี 14 กรกฎาคม 
พ.ศ. 2564 ถึงวนัท่ี 14 สิงหาคม พ.ศ. 2564 โดยสุ่ม
ตัวอย่างด้วย เทค นิ คตามสะดวก  (Convenience 
sampling) จ านวน 100 คน จากประชาชนท่ีเดินทาง
มาแจง้ความร้องทุกขท่ี์สถานีต ารวจเบตง ในประเภท 
3 คดี ไดแ้ก่ คดีครอบครัว คดีเงินกู ้และคดีบุคคลหาย
และทรัพยสิ์นหาย โดยมีขั้นตอนในการด าเนินการ
วิจยั ดงัน้ี 
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1. การรวบรวมข้อมูลและวธีิการพฒันาระบบแชทบอท 

การได้รับมาซ่ึงแหล่งข้อมูลและวิ ธีการ
รวบรวมขอ้มูลในการท างานของแชทบอทจะตอ้งท า
การรวบรวมหรือการคาดการณ์กลุ่มค าถามและ
กลุ่มค าตอบ ท่ีจะเกิด ข้ึนไว้ล่ วงหน้ าเก็บไว้ใน
ไดอะล็อกโฟลวข์อ้มูลกลุ่มค าถามจะไดรั้บจากขอ้มูล
ท่ี ป ร ะ ช าช น เข้ าม าแ จ้ ง ค ว าม ผ่ าน  Facebook 
Messenger สถานีต ารวจภูธรเบตงและกลุ่มค าตอบจะ
ได้รับจากค าสั่งของหน่วยงานหรือค าแนะน าจาก
ผูบ้ังคับบัญชาระดับสารวตัรข้ึนไปท่ีมีความรู้และ
ประสบการณ์มีความเช่ียวชาญในสายงานท่ีเก่ียวขอ้ง
กบังานสอบสวนท่ีผา่นมาโดยตรง ในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยั
ได้ขอค าแนะน าข้อ มูลค าถามและค าตอบจาก
ผูเ้ช่ียวชาญจ านวน 3 ท่านประกอบด้วยผูเ้ช่ียวชาญ
ต าแหน่งรองผูก้  ากบัการ (สอบสวน) และต าแหน่ง

สารวตัร (สอบสวน) จ านวน 1 คนและเจา้หนา้ท่ีดูแล
ระบบของสถานีต ารวจ จ านวน 2 คน 
2. ศึกษาขั้นตอนการบริการตอบค าถามประชาชน
ผ่าน Facebook Messenger แชทบอท 

ขั้นตอนการบริการตอบค าถามประชาชนใน
ปั จ จุบัน ผู ้วิ จัยท าก ารวิ เคราะห์ ห าส าเห ตุของ
กระบวนการท างานท่ีเกิดความสูญเปล่าและขาด
ประสิทธิภาพ โดยผูว้ิจยัใชข้ั้นตอนการลีน 5 ขั้นตอน 
ไดแ้ก่ 

(1) เขียนขั้ นตอนปัจจุบัน เพื่ อหาสาเหตุ
ปัญหา โดยสาเหตุหลกัเกิดจากขั้นตอนการท างานท่ี
ต้องมีการประสานเจ้าหน้าท่ีระหว่างแผนกงาน
ต่างกนัและกรณีท่ีผูมี้อ  านาจหน้าท่ีในเร่ืองนั้น ๆ ไม่
ว่างหรือไม่อยู่ต้องรอท าให้ใช้เวลามากเกินความ
จ าเป็นซ่ึงแยกปัญหาดา้นต่าง ๆ ดงัภาพท่ี 1 

 

 
ภาพที่ 1  ปัญหาการใหบ้ริการดา้นสารสนเทศกบัประชาชน 

 
 (2) ระบุส่ิงท่ีตอ้งการลดคือ ตอ้งการลดเวลา
และก าลงัคน 
 (3) ระบุประเภทของแต่ละขั้นตอน ได้แก่ 
ขั้นตอนท่ีไม่มีคุณค่าแต่มีความจ าเป็น (Non Value) 
เช่น ขั้นตอนเจา้หนา้ท่ีดูแลระบบตอบกลบัภายใน 1-2 
ว ันท าการและไม่ตอบข้อความนอกวันและเวลา

ราชการ, ขั้นตอนเจา้หนา้ท่ีดูแลระบบติดต่อเจา้หนา้ท่ี
งานสอบสวน และขั้นตอนท่ีมีคุณค่า (Value) เช่น 
ขั้นตอนผูส้อบถามข้อมูลแจ้งเข้ามาผ่าน Facebook 
Messenger, ขั้นตอนเจ้าหน้าท่ีดูแลระบบตรวจสอบ
ค าถาม 
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 (4) ค านวณประสิทธิภาพของกระบวนการ
ท างานทั้ งหมดดังสมการ ประสิทธิภาพโดยรวม = 
(ผลรวมของเวลา Value time / เวลาทั้งหมด) × 100  
 (5) น าเสนอกระบวนการแบบใหม่ท่ีมีการ
น าระบบแชทบอทเขา้มาใชแ้ลว้ค านวณประสิทธิภาพ
ใหม่โดยการออกแบบระบบแชทบอทน้ีเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการท างานแต่ยงัคงเป็นไปตาม
หลกัการและค าสัง่ของหน่วยงาน  
3. ออกแบบและพฒันาระบบ 

การพฒันาระบบแชทบอทบนแพลตฟอร์ม 
Facebook Messenger สามารถอธิบายหลกัการท างาน
ของระบบดังภาพท่ี 2 การท างานของระบบเม่ือ

ผูใ้ช้งานระบบ Facebook Messenger คีย์ข้อมูลหรือ
ป้อนค าสนทนาข้อมูลเหล่านั้ นจะถูกส่งไปยงัส่วน
ของไดอะล็อกโฟลวใ์ห้แปลงขอ้ความสนทนาของ
ผู ้ใช้งานด้วยวิ ธีการประมวลผลภาษาธรรมชาติ 
(Natural Language Processing) คน้หาขอ้มูลค าถามท่ี
มี อยู่ ใน  Intents ของไดอะล็อกโฟลว์ต าม ท่ี ได้
รวบรวมหรือคาดการณ์กลุ่มค าถามและกลุ่มค าตอบ
ต่าง ๆ ท่ีจะเกิดข้ึนไวล้่วงหน้าหลงัจากท่ีไดอะล็อก
โฟลวส์ามารถเขา้ใจค าถามตามค าขอจากผูใ้ชง้านแลว้
ไดอะล็อกโฟลว์จะสร้างการตอบสนองกลับไปยงั
ผูใ้ช้ผ่านแอปพลิเคชัน Facebook Messenger เพื่อให้
ผูใ้ชเ้กิดความเขา้ใจในเร่ืองนั้น ๆ  

 

 
ภาพที่ 2  ภาพรวมของระบบแชทบอทและพฒันา 

 
การกรอกข้อมูลเพื่อใช้ในการโต้ตอบการ

สนทนาโดยเม่ือผู ้ใช้งานได้สนทนากับระบบ 
แชทบอทไดอะล็อกโฟลวจ์ะตรวจสอบแพลตฟอร์ม
ผูใ้ช้ท่ีเช่ือมต่อกบัเอเจนท์ (Agent) และหลงัจากนั้น
เม่ื อพบ เอ เจนท์  (Agent) ท่ี ต้อ งการใช้งานแล้ว
ไดอะล็อกโฟลว์จะด าเนินการการเปรียบเทียบ
ประโยคหรือขอ้ความท่ีผูใ้ชง้านส่งเขา้มาเปรียบเทียบ
กบัขอ้มูลท่ีอยูใ่น Training Phrases ของแต่ละ Intents 

ซ่ึงอาจจะมีหลาย Intents โดยให้น ้ าหนักค าท่ีมีความ
ใกลเ้คียงหรือมีความคลา้ยกนัมากท่ีสุดกบัขอ้มูลใน 
Training Phrases ของแต่ละ Intents เม่ือไดอะล็อก
โฟลว์ประมวลผลพบ Intents ท่ีมีข้อมูลคล้ายมาก
ท่ีสุดแลว้จะด าเนินการเลือกใชข้อ้มูลท่ีก าหนดไวใ้น
ส่วนของ Responses ของ Intents นั้นตอบกลบัไปยงั
ผูใ้ชง้าน ดงัภาพท่ี 3  
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ภาพที่ 3  การกรอกขอ้มูลเพือ่ใชใ้นการโตต้อบการสนทนา 

 
ซ่ึงผูว้ิจัยออกแบบโครงสร้างการสนทนา

ของระบบแชทบอทโดยออกแบบให้ตอบโตก้บัผูใ้ช้
ตลอดเวลาและรองรับภาษาไทยเท่านั้ น ไม่รองรับ
ภาษาอังกฤษ ลักษณะการตอบโต้ส่วนใหญ่เป็น
ข้อ ความ  มี ปุ่ ม ตัว เลื อ กแทนการพิ มพ์  โด ย มี
องค์ประกอบหลักทั้ งหมด  4 Intents ได้แ ก่  (1) 
Welcome คือ Intents ส าหรับเร่ิมต้นใช้งาน บอทจะ
แสดงขอ้ความแนะน าตวัเอง (2) Main Question คือ 
Intents บอกวิธีใช้บอทและแสดงให้ เห็นว่าบอท 
สามารถให้ขอ้มูลใดบา้ง ซ่ึงขอบเขตการตอบโตก้บั
ผูใ้ช้มีการใช้ภาษาท่ีหลากหลาย ครอบคลุมค าศพัท์
แสลงและค าพื้ น เมืองต่าง ๆ  เช่น  “ป่ าว” “เป้น” 
“ใช่มั้ ย” “แหลง” เน่ื องจากปัจ จุบัน มีการใช้ค า
ดงักล่าวบนแชทแอปพลิเคชันบ่อย ๆ มีการตอบโต้
กบัผูใ้ช้ในหลาย ๆ ลกัษณะทั้งขอ้ความ รูปภาพและ

ใชปุ่้มตวัเลือกเพื่อก าหนดหัวขอ้เร่ืองการสนทนาและ
ลดความผดิพลาด ดงัภาพท่ี 4 (3) Fallback คือ Intents 
ส าหรับส่งข้อความหากผู ้ใช้ส่งข้อความท่ีไม่มีใน
ระบบ ในกรณีท่ีผูใ้ชไ้ม่ตอบตามรูปแบบท่ีก าหนดไว ้
เช่น ส่ ง รูปภาพ  ส ต๊ิก เกอ ร์  (Sticker) ห รือ อีโม จิ 
(Emoji) บอทจะน า Fallback มาแสดงตอบกลบัไปหา
ผูใ้ชว้า่ยงัไม่เขา้ใจในส่ิงท่ีพิมพม์าและเสนอทางเลือก
ให้ผู ้ใช้ไปคุยกับเจ้าหน้าท่ีต่อไปดังแสดงภาพท่ี 5 
และ (4) Finish คือ Intents จบการสนทนากับบอท
เม่ือผูใ้ชแ้สดงค าขอบคุณหรือส่งขอ้มูลท่ีเก่ียวกบัคดี
นั้นๆ โดยฝากช่องทางการติดต่อกลบั บอทจะแสดง
ข้อความค าขอบคุณและความห่วงใยกับผูใ้ช้ โดย
สามารถสรุปภาพรวมโครงสร้างการสนทนาของ
ระบบแชทบอทไดด้งัภาพท่ี 6-9 

 

   
ภาพที่ 4  Main Question  



  วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชยั 15(3) : 687-701 (2566) 693 
 

 
ภาพที่ 5  Fallback  

 

 
ภาพที่ 6  ตวัอยา่งโครงสร้างการสนทนาของระบบแชทบอท 

 
 

Output: ขออภยัขณะน้ี โพลิศแคร์ยงัไม่สามารตอบ 
ในเร่ืองน้ีได ้คุณสามารถติดต่อ ขอค าปรึกษากบั 
เจา้หนา้ท่ีในแต่ละวนั ตั้งแต่เวลา 13.00 -14.00 น.  
ตามลิงค ์https://meet.google.com/ssc-vpkb-twk น้ี 
ไดเ้ลยครับ หรือ แจง้เหตุด่วน เหตุร้าย โทร 073- 
234777 ตลอด 24 ชัว่โมงครับ 

คดีครอบครัว คดีบุคคลและทรัพยสิ์นสูญหาย คดีเงินกู ้  

Output: สวสัดีครับ โพลิศแคร์ ยนิดีรับใชค้รับ ขณะน้ี 
เราสามารถตอบค าถามใหคุ้ณไดเ้ก่ียวกบั 1. คดี 
ครอบครัว  2. คดีเงินกู ้ 3. คดีบุคคลและทรัพยสิ์นสูญ 
หาย ครับ 

Input: ขอบคุณ Input: - 

Output: ยนิดีรับใชค้รับ 

Input: ขอปรึกษา Input: ฉนัมีค าถามคุณ 
พอจะช่วยไดไ้หม 

Output: สวสัดีครับโพลิศแคร์ ยนิดีรับใชค้รับ 

Fallback 

Police Care 

Welcome Main Question Finish 
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ภาพที่ 7  ตวัอยา่งโครงสร้างการสนทนาคดีเงินกู ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 8  ตวัอยา่งโครงสร้างการสนทนาคดีครอบครัว 

คดีเงินกู ้ Output1: หากคุณประสงคแ์จง้เร่ืองร้องเรียนให้คุณเตรียมหลกัฐาน เช่น  
สลิปการโอนช าระดอกเบ้ีย ใบเสร็จจ่ายหน้ี  สญัญา เงินกู ้สญัญาขายฝาก  
หรือเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งอ่ืนๆคุณสามารถส่งรายละเอียด มาใหเ้ราพิจารณา 
เบ้ืองตน้ในช่องทางน้ีไดเ้ลยครับ  
Output2: ขั้นตอนต่อไป ใหน้ าหลกัฐานทั้งหมด เขา้มาพบเจา้หนา้ท่ีต ารวจท่ี  
ศูนยป้์องกนัปราบปรามการกระท าความผดิเก่ียวกบัหน้ีนอกระบบของ สถานี 
ต ารวจภธูรเบตง ไดใ้นเวลาราชการ ตั้งแต่ 08.30-16.30 น.เวน้วนัหยดุราชการ  
เพ่ือด าเนินการตามขั้นตอนต่อไปครับ 

Input: ร้องเรียนเจา้หน้ี 

Output1: ถา้คุณไม่ตอ้งการอยูด่ว้ยกนัแลว้ขอแนะน าใหศึ้กษาเร่ืองการหยา่ให้ 
เขา้ใจก่อนนะครับการหยา่มี 2 กรณี คือ 1. หยา่โดยความยนิยอม ตอ้งตกลง 
กนั แลว้นดักนัไปจดทะเบียนหยา่ต่อนายทะเบียน เพ่ือยติุการเป็นสามีภรรยา  
มีผลตั้งแต่ตอนนั้นเลย 2. หยา่โดยค าพิพากษาของศาล คดีฟ้องหยา่ถือเป็นคดี 
ครอบครัว จึงตอ้งฟ้องต่อศาลเยาวชนและครอบครัว ใหศ้าลพิพากษาใหห้ยา่ 
ขาดจากกนัได ้
 
 

คดีครอบครัว 

Output 1: เรารู้สึกเสียใจมากท่ีคุณถูกท าร้ายช่วย 
เล่าใหเ้ราฟังหน่อยไดไ้หม วา่เหตุการณ์เป็น 
อยา่งไร เราจะรับฟังคุณและใหค้ าแนะน าคุณ เรา 
สญัญาวา่เร่ืองท่ีคุณเล่าจะถูกเก็บเป็นความลบั 
 

Output1:โพลิศแคร์ แนะน าใหป้รับความเขา้ใจ 
กนัครับ เราอยากใหคุ้ณลองคิดทบทวนเร่ืองท่ี 
คุณทั้งสองไดผ้า่นมาโดยเรามีค าแนะน าใหคุ้ณ 2  
ทางเลือกครับ  
Output2: ทางเลือกท่ี 1 ใหอ้ภยัแลว้อยูด่ว้ยกนั 
ต่อไป อยา่ลืมว่าทุกคนมีขอ้ดีและขอ้เสีย หากเขา 
ยงัมีขอ้ดี สามารถใหอ้ภยักนัไดใ้หโ้อกาสเขา 
แกไ้ขปรับปรุงตวั 
ทางเลือกท่ี 2 จดทะเบียนหยา่ เพื่อยกเลิกการเป็น 
คู่สมรสกนั ถา้หากมีการจดทะเบียนสมรสท่ี 
ถูกตอ้งตามกฎหมาย  ถา้สามารถตกลงกนัไดว้่า 
จะหยา่ กน็ดัไปจดทะเบียนหยา่ท่ีส านกังานเขต 
หรืออ าเภอ หากตกลงกนัไม่ไดต้อ้งฟ้องหยา่และ 
ปรึกษาทนายความครับ   
 

Input: สามีท าร้าย  
 

Input: ทะเลาะกบัสามีแลว้เขาตบตีฉนั 
 

Input: การฟ้องหยา่ 
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ภาพที่ 9  ตวัอยา่งโครงสร้างการสนทนาคดีบุคคลหรือทรัพยสิ์นสูญหาย 

 
4. การประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการและ
ความพงึพอใจของผู้ใช้  

งานวิจัยฉบับ น้ีประเมินประสิท ธิภาพ
กระบวนการโดยใช้แนวทางจดัการแบบลีนส าหรับ
บ ริก ารต อบ ค าถ ามป ระช าชน ผ่ าน  Facebook 
Messenger หลงัปรับปรุงกระบวนการใหม่นั้นผูว้ิจยั
ใชก้ารเปรียบเทียบในส่วนของระยะเวลาท่ีใชใ้นการ
ด าเนินงานก่อน (Pre Lean) และหลงัน าแชทบอทมา
ประยกุตใ์ชง้าน (Post Lean) 

การประเมินและออกแบบแบบสอบถามท่ี
ใชใ้นการศึกษาวิจยั ไดพ้ฒันาขอ้ค าถามมาจากโมเดล

ความส าเร็จของระบบสารสนเทศ (DeLone and 
McLean, 2003) โดยผูว้ิจยัเลือกท าการประเมินโดยใช้
แบบสอบถามแบบมาตราส่วนประมาณค่า (Rating 
Scale) 5 ระดับคือ (5) มากท่ีสุด (4) มาก (3) ปาน
กลาง (2) นอ้ย และ (1) นอ้ยท่ีสุด ใน 6 ดา้นไดแ้ก่ (1) 
ด้านความเหมาะสมในการบริการ (2) ด้านความ
สะดวกสบายง่ายต่อการใชง้าน (3) ดา้นความรวดเร็ว
ในการใช้งาน  (4) ด้านความปลอดภัย (5) ด้าน
ช่องทางการเขา้ใช้งาน (6) ด้านภาพรวมของระบบ 
และใช้เกณฑ์ค่าเฉล่ียของคะแนนจากแบบประเมิน
ความพึงพอใจ ดังน้ี  คือ คะแนนเฉล่ีย 4.51 - 5.00 

Input: คดีบุคคลฯ 
 

คดีบุคคลหรือทรัพยสิ์นสูญหาย 

Output1: เร่ืองบุคคลหายและทรัพยสิ์นหาย  
โพลิศแคร์ เราสามารถแนะน าไดด้งัน้ีครับ 
 1. การขอดูกลอ้งวงจรปิด 2. ตอ้งการด าเนินคดี 
Output2: พิมพห์รือกดเลือกไดเ้ลยครับ 

Input: ตอ้งการด าเนินคดี 

Output1: ตอนน้ี โพลิศแคร์ สามารถให้ 
ค าแนะน าไดด้งัน้ีครับ 1.ยานพาหนะหาย  
2.ทรัพยสิ์นหาย 3.คนหาย  
Output2: พิมพห์รือกดไดเ้ลยครับ 

Input: ยานพาหนะหาย  

Output1: ช่วยเล่าเหตุการณ์สั้นๆ ใหเ้รา 
ฟังหน่อยไดไ้หม 

Input: ไปร้านเหลา้รถโดนขโมย 

Output1: เราเขา้ใจเร่ืองของคุณเบ้ืองตน้แลว้ขอแนะน าใหม้าพบเจา้หนา้ท่ี 
ต ารวจพร้อมเอกสารดงัน้ีครับ 
Output2: (1) ใบทะเบียนรถยนต ์รถจกัรยานยนต ์หรือพาหนะอ่ืน ๆ ท่ีหาย 
(2) ใบเสร็จรับเงินหรือสญัญาซ้ือขาย เท่าท่ีมี (3) ภาพถ่ายรถยนต ์ 
รถจกัรยานยนต ์หรือพาหนะอ่ืนๆ ท่ีหาย(ถา้มี) (4) หนงัสือคู่มือประจ าตวั 
รถ หรือ ยานพาหนะ ท่ีทางบริษทัหา้งร้านจ่ายใหเ้ป็นคู่มือ ถา้ไม่มีหนงัสือ 
คู่มือรถใหจ้ ายีห่อ้ สี แบบ หมายเลขประจ าเคร่ืองและตวัรถไปดว้ย (ถา้มี) 
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หมายถึง ผูใ้ชง้านระบบมีความพึงพอใจอยู่ในระดบั
มากท่ีสุด คะแนนเฉล่ีย 3.51 - 4.50 หมายถึง ผูใ้ชง้าน
ระบบมีความพึงพอใจอยู่ในระดบัมาก คะแนนเฉล่ีย 
2.51 - 3.50 หมายถึงผูใ้ชง้านระบบมีความพึงพอใจอยู่
ในระดบัปานกลาง คะแนนเฉล่ีย 1.51 - 2.50 หมายถึง 
ผู ้ใช้งานระบบมีความพึงพอใจอยู่ในระดับน้อย
คะแนนเฉล่ีย 1.00 - 1.50 หมายถึง ผูใ้ช้งานระบบมี
ความพึงพอใจอยูใ่นระดบันอ้ยท่ีสุด 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลการพฒันาระบบแชทบอท 

จากการพฒันาระบบ Facebook Messenger 
แชทบอทได้ท าการตั้ งช่ือของระบบว่า โพลิศแคร์ 
(Police Care) ซ่ึงระบบสามารถโต้ตอบข้อซักถาม
ผูใ้ช้งานได้เป็นอย่างดี มีตวัอย่างหน้าจอการใช้งาน 
ดงัภาพท่ี 10  

   
ภาพที่ 10  ตวัอยา่งการสนทนาระบบแชทบอท 

 
2. ผลการปรับปรุงขั้นตอนการบริการตอบค าถาม
ประชาชน 

จากการพิจารณาพบว่าขั้นตอนเดิมท าให ้
สูญเปล่าเกินความจ าเป็นและมีความล่าช้าในการ
บริการ ผูว้ิจัยจึงพัฒนาระบบ Facebook Messenger 
แชทบอทและใชแ้นวทางจดัการแบบลีนมาปรับปรุง
กระบวนการเดิม (Pre Lean) โดยตัด “ขั้นตอนท่ีไม่
จ าเป็นแต่ตอ้งท า”  ในขั้นตอนท่ี 2, 4 และ 6 ออก และ

รวมกระบวนการท างานท่ี 3, 5 และ 7 ดังภาพท่ี 11 
และซ่ึงหลังจากปรับปรุงกระบวนการ  (Post Lean) 
ท าให้ลดขั้นตอนการบริการได้จากเดิม 9 ขั้นตอน 
เป็น 3 ขั้นตอนดังภาพท่ี 12 ท าให้การให้บริการมี
ประสิทธิภาพและมีความรวดเร็วในการให้บริการ
มากข้ึนมากยิง่ข้ึน       
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ภาพที่ 11  ขั้นตอนการ Pre Lean 

 

 
ภาพที่ 12  ขั้นตอนการ Post Lean  

 
ขั้นตอนการบริการประชาชนจากเดิม มี

ทั้งหมด 9 ขั้นตอน โดยขั้นตอนท่ีมีคุณค่า 6 ขั้นตอน 
ดังนั้ นประสิทธิภาพโดยรวม = (ผลรวมของเวลา 
Value time / เวลาทั้ งหมด) × 100 = 0.79% ใช้เวลา
การบริการ 1,511 นาที ดังตารางท่ี 1 และหลังจาก
ปรับปรุงกระบวนการด้วยการให้บริการผ่านระบบ
แชทบอทสามารถลดขั้นตอนกระบวนการใหม่ หรือ 
Post Lean เหลือเพียง 3 ขั้นตอนท าให้ใช้เวลาเพียง 
3.02 นาทีเท่านั้น โดยสามารถลดเวลาการบริการได ้
1,507.98 นาที  คิดเป็นร้อยละ 99.80 ทั้ ง น้ีพบว่ามี

ความคลา้ยคลึงกบังานวิจยัท่ีผ่านมาโดยการปรับปรุง
กระบวนการท างานตามแนวคิดลีนท าให้ลดสัดส่วน
ของขั้นตอนท่ีสูญเปล่าลง (Yodwan, 2020) และเพิ่ม
ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน (Tanmaneekool, 2019) แลว้
ย ังสอดคล้องกับงานวิจัยของระบบแชทบอทท่ี
สามารถตอบสนองต่อค าถามได้อย่างรวด เร็ว 
(Santirattanaphakdi, 2018) มีความสะดวกสามารถใช้
งานได้ 24 ชั่วโมงและเป็นท่ีจดจ าให้แก่ผูใ้ช้บริการ 
(Chankaeo and Chaikaeo, 2018) 
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ตารางที่ 1  การเปรียบเทียบ Pre lean และ Post lean 

 
3. ผลประเมินความพงึพอใจการใช้  

การประเมินความพึงพอใจของผู ้ใช้งาน
กลุ่มเป้าหมายของการศึกษาวิจยัในคร้ังน้ีจ านวน 100 
คน จากการเก็บผลส ารวจ สามารถจ าแนกออกเป็น
สามกลุ่มยอ่ย (1) ผูใ้ชง้านคดีครอบครัวจ านวน 33 คน 
(2) ผูใ้ช้งานคดีบุคคลหรือทรัพยสิ์นสูญหาย จ านวน 
42 คน (3) ผูใ้ช้งานคดีเงินกู้ จ  านวน 25 คน โดยผล
การประเมินความพึงพอใจเป็นท่ีน่าพอใจตามเกณฑ์
การพิจารณาท่ีไดก้ าหนดไวโ้ดยกลุ่มตวัอย่างทั้งสาม
คดีมีคะแนนเฉล่ียรวมอยู่ท่ี 4.09 อยู่ในระดับความ 
พึงใจในระดับมากและจากการให้ผูใ้ช้งานท าแบบ

ประเมินความพึงพอใจพบว่า ผูใ้ชพ้ึงพอใจในดา้นท่ี
ระบบสามารถตอบสนองกับผู ้ใช้งานด้านความ
รวดเร็วในการใช้งานมากท่ีสุด (4.19) รองลงมา คือ 
ด้านความสะดวกสบายง่ายต่อการใช้งาน (4.16) 
ในขณะท่ีด้านท่ีมีค่าเฉล่ียความพึงพอใจต ่าท่ีสุด คือ 
ด้านสามารถใช้งานได้ส าเร็จตามวัตถุประสงค์
ผู ้ใช้ งาน  (3.98) ดังภ าพ ท่ี  13-17 อ ย่ างไรก็ ต าม 
คะแนนเฉล่ียท่ีได้รับในระดับท่ีต ่ าท่ี สุดนั้ นตาม
หลกัเกณฑ์การพิจารณาท่ีก าหนดไวพ้บว่ายงัอยู่ใน
ระดบัความพึงพอใจมาก 

 
3.1 ดา้นความเหมาะสมในการบริการ 

3.98
4

3.99
4.11

3.9 3.95 4 4.05 4.1 4.15

สามารถใชง้านได้ส  าเร็จตามวัตถุประสงคผู์ใ้ชง้าน

สามารถโตต้อบกับผูใ้ชง้านได้อย่างเหมาะสม

แสดงเน้ือหาครอบคลุม รายละเอียดและขอ้กฎหมาย… 

ตวัอักษร การเว้นวรรค ความชดัเจนของขอ้ความท่ี… 

ความพึงพอใจด้านความเ มาะสมในการบริการ

 
ภาพที่ 13  ผลความพึงพอใจดา้นความเหมาะสมในการบริการ 

 
 
 
 
 
 

 Process Value Time Efficiency (%) 

Pre Lean 9 6 1,511 0.79 
Post Lean 3 3 3.02 100 
ส่วนต่าง 6 3 1,507.98 -99.21 
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3.2 ดา้นความสะดวกสบายง่ายต่อการใชง้าน 

4.16
4.15

4.08

4 4.02 4.04 4.06 4.08 4.1 4.12 4.14 4.16 4.18

ระบบสามารถโตต้อบสะดวกและง่ายต่อการเขา้ใชง้าน

ระบบสามารถอธิบายเขา้ใจไดง่้าย

ระบบสามารถโตต้อบไดอ้ยา่งเป็นธรรมชาติในการ… 

ความพงึพอใจด้านความสะดวกสบายง่ายต่อการใช้งาน 

 
ภาพที่ 14  ผลความพึงพอใจดา้นความสะดวกสบายง่ายต่อการใชง้าน 

 
3.3 ดา้นความรวดเร็วในการใชง้าน 

 
ภาพที่ 15  ผลความพึงพอใจดา้นความรวดเร็วในการใชง้าน 

 
3.4 ดา้นความปลอดภยั 

 

4.06

4.06

4 4.01 4.02 4.03 4.04 4.05 4.06 4.07

ระบบมีความปลอดภยัในการให้ขอ้มูล

ขอ้มูลส่วนตวัผูใ้ชถู้กเก็บรักษาและเป็นความลบั

ความพงึพอใจด้านความปลอดภยั

  
ภาพที่ 16  ผลความพึงพอใจดา้นความปลอดภยั 
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3.5 ดา้นช่องทางการเขา้ใชง้าน 

4.12

4.15

4 4.02 4.04 4.06 4.08 4.1 4.12 4.14 4.16

มีความสะดวกในการเขา้ใชง้าน

สามารถเขา้ใชง้านไดง้่าย

ความพงึพอใจด้านช่องทางการเข้าใช้งาน

 
 

ภาพที่ 17  ผลความพึงพอใจดา้นช่องทางการเขา้ใชง้าน 
 

สรุป 
การพฒันาระบบแชทบอทในคร้ังน้ีระบบ

สามารถใช้งานไดต้ามเป้าหมายท่ีวางไวแ้ละมีความ
พึงพอใจจากผูใ้ชง้านโดยผลคะแนนเฉล่ียรวมอยู่ใน
ระดับมาก ทุกประเด็นท่ีว ัดประเมิน และเม่ือใช้
แนวคิดของลีนในการปรับปรุงกระบวนการสามารถ
ท าให้ลดกระบวนการเดิมจาก 9 กระบวนการ เหลือ
เพียง 3 กระบวนการ ท าใหส้ามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
ไดถึ้ง 99.21% และลดระยะเวลาในการให้บริการได้
ถึง 1,507.98 นาทีหรือ 25.13 ชัว่โมง ดงันั้น แชทบอท
ท่ีพฒันาข้ึนน้ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพท่ีดีในการ
น ามาประยกุตใ์ช้ส าหรับให้บริการแก่ประชาชนของ
สถานีต ารวจเบตง 
 

ข้อเสนอแนะ 
1. ในอนาคตเพื่อให้แชทบอทสามารถตอบ

ค าถามผูใ้ช้ได้มากข้ึนจึงควรเพิ่มจ านวนคดีและข้อ
กฎหมายอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวข้องรวมถึงเพิ่มขอบเขตของ
ค าถามใหค้รอบคลุมมากข้ึน 

2. การเพิ่มความถูกตอ้งของการตอบค าถาม
แชทบอทสามารถท าไดโ้ดยการเพิ่มจ านวนขอ้มูลการ
ฝึกฝนโดยเก็บรวบรวมข้อมูลค าถามข้อกฎหมาย 
รายละเอียดพฤติการณ์และค าถามท่ีพบเจอบ่อย ๆ 

จากผูใ้ช้งานจริงเพื่อให้แชทบอทสามารถ เรียนรู้ค า 
ป ระโยคจากสภ าพ แวดล้อ ม จ ริ งจะ ช่ วย เพิ่ ม
ประสิทธิภาพการเรียนรู้ของแชทบอกไดเ้ป็นอย่างดี
และแชทบอทสามารถตอบค าถามโดยมีความถูกตอ้ง
ท่ีเพิ่มมากข้ึน 

3. จากการศึกษาพบว่าหากน า Facebook 
Messenger แชทบอทมาใช้งานช่วยให้การบริการ
ขอ้มูลกบัประชาชนอย่างมีประสิทธิภาพสามารถให้
ปริมาณขอ้มูลและระยะเวลาในการบริการท่ีมากข้ึน
ตลอด 24 ชัว่โมง 
 

กติติกรรมประกาศ 
การวิจัยคร้ังน้ี  ขอขอบคุณผู ้บริหารและ

บุคลากรของสถานีต ารวจภูธรเบตงท่ีให้ข้อ มูล 
ขอ้เสนอแนะท่ีเป็นประโยชน์และสถานท่ีในการวิจยั
ในคร้ังน้ี 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจัยน้ีได้มีการพฒันาเอ็กซ์ทรูเดตจากแป้งข้าวกล้องไร่นคร (ข้าวเม็ดฝ้ายและข้าวสังข์หยด) และ 
ผงจ้ิงหรีดด้วยเคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์สกรูคู่ โดยศึกษาปริมาณของผงจ้ิงหรีด (0-20% w/w) และปริมาณของแป้ง 
ขา้วกลอ้งไร่นคร (0-30% w/w) ดว้ยสภาวะคงท่ี คือ อุณหภูมิบาเรล 1-6 (40-130°C) อุณหภูมิดาย (145°C) ความเร็ว
รอบสกรู (450 rpm) และความช้ืนสารป้อน (12% w/w) พบว่า แป้งขา้วกลอ้งเม็ดฝ้ายมีสีม่วงเขม้ ขนาดอนุภาค 250 
µm ค่าสี L*, a* และ b* เป็น 48.26, 4.91 และ 0.87 ตามล าดับ ค่าการต้านออกซิเดชัน (6.94 mg vitamin C/g Dry 
weight (DW)) และปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด (0.74 mg Gallic acid equivalent (GAE)/g DW) มากกว่าขา้วกลอ้งสังข์
หยด (0.53±0.04 mg vitamin C/g DW และ 0.03±0.01 mg GAE/g DW) ส่วนผงจ้ิงหรีดมีองค์ประกอบทางเคมี
โดยเฉพาะปริมาณโปรตีน (60.40% โดยน ้ าหนกัเปียก) และไขมนั (16.92% โดยน ้ าหนกัเปียก) สูง การเพิ่มปริมาณ
ผงจ้ิงหรีดและปริมาณของแป้งขา้วกลอ้งไร่นครส่งผลต่อเอก็ซ์ทรูเดตโดยท าใหมี้ค่าความแขง็เพิ่มข้ึน ค่าการพองตวั
ลดลง และมีค่า L* และ b* ลดลง แต่ a* เพิ่มข้ึน ท่ีสัดส่วนของผงจ้ิงหรีด 5% w/w ไดเ้อ็กซ์ทรูเดต (การพองตวัสูง
และความแข็งต ่า) เหมาะสมท่ีสุด การเพิ่มปริมาณแป้งขา้วกลอ้งไร่นคร (ขา้วเม็ดฝ้ายและขา้วสังข์หยด) ระหว่าง  
0-40% w/w ส่งผลใหเ้อก็ซ์ทรูเดตมีค่าการพองตวั ค่าสี (L*, a* และ b*) ลดลง แต่ค่าความหนาแน่นรวมและค่าความ
แข็งเพิ่มข้ึน โดยท่ีแป้งข้าวกล้องไร่นคร 30% (ข้าวเม็ดฝ้าย 5%, ข้าวสังข์หยด 15%) และผงจ้ิงหรีด 5% พบว่า  
เอ็กซ์ทรูเดตมีค่าคะแนนความชอบรวมสูงสุด (7.67) และคุณค่าทางโภชนาการของเอ็กซ์ทรูเดตท่ีขนาดบรรจุ 30 g  
มีค่าพลงังานเท่ากบั 110 kcal, น ้าตาลเท่ากบั  1 g, ไขมนัเท่ากบั 1.5 g, และโซเดียมเท่ากบั 100 mg ตามล าดบั 
 

ค าส าคญั: ขา้วกลอ้งไร่นคร, ขนมขบเค้ียว, ผงจ้ิงหรีด, เอก็ซ์ทรูเดต 
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ABSTRACT 
 

 In this study, extrudate made from Nakhon upland brown rice flour (Med Fay rice and Sung Yod rice) 
and cricket powder was developed using twin screw extruder. Effects of cricket powder content (0-20% w/w) and 
upland brown rice flour content (0-30% w/w) were determined. Barrel temperature 1-6 (40-130°C), die 
temperature (145°C), screw speed (450 rpm) and feed moisture (12% w/w) of extruder conditions were controlled 
at a constant value throughout the study. It was found that Med Fay rice flour had dark purple color, particle size 
of 250 µm, and color (L*, a* and b*) was 48.26, 4.91 and 0.87, respectively. Antioxidant activity value was 6.94 
mg vitamin C/g DW and total phenolic content was 0.74 mg GAE/g DW of Med Fay brown rice which had more 
than Sung Yod brown rice (0.53±0.04 mg vitamin C/g DW and 0.03±0.01 mg GAE/g DW). Proximate analysis of 
cricket powder showed a high protein and fat at 60.40% and 16.92% by wet weight, respectively. Increasing 
cricket powder content and upland brown rice flour content significantly affected the properties of extrudate. 
Results showed that hardness increased but expansion decreased with increasing cricket powder content and 
upland brown rice flour content. Moreover, L* and b* values decreased but a* value increased. The high 
expansion and low hardness were considered as optimum property of extrudate which was found at 5% cricket 
powder. Increasing the Nakhon upland brown rice flour content (Med Fay rice and Sang Yod rice)  up to 0-40% 
w/w led to a decrease in expansion ratio and color values (L*, a* and b*). However, bulk density and hardness 
value were increased. It was found that the extrudate had the highest overall liking score (7.67) at 30% (w/w) 
Nakhon brown rice flour content (Med Fay rice at 5%, Sang Yod rice at 15%) and 5%w/w cricket powder. Based 
on the nutritional value analysis, the extrudate having the package size of 30 g showed 110 kcal energy value,  
 1 g sugar value, .5 g fat value, and 100 mg sodium value, respectively. 
 

Key words: upland brown rice in Nakhon, extruded snack, cricket powder, extrudate 
 

บทน า 
 ขนมขบเค้ียวในท้องตลาดส่วนใหญ่ มี
คาร์โบไฮเดรตและไขมันเป็นองค์ประกอบหลักมี
ปริมาณโปรตีนต ่า ซ่ึงไม่เป็นท่ีนิยมส าหรับผูบ้ริโภคท่ี
ใส่ใจสุขภาพ ดงันั้น ผูผ้ลิตสินคา้จึงมีการปรับตวัโดย
ผลิตผลิตภณัฑ์ใหม่ให้ สอดคลอ้งกบัความตอ้งการ
ของผูบ้ริโภคท่ีรักสุขภาพเพิ่มข้ึน เช่น ขนมขบเค้ียวท่ี
ไม่ผ่านการทอด ขนมขบเค้ียว โซเดียมต ่าและขนม
ขบ เค้ี ยวประ เภทโปร ตีน สู ง  (Food Intelligence 
Center, 2016) ในขณะท่ีผู ้บ ริโภคมีความนิยมใน

ผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวประเภทโปรตีนสูง แต่ใน
ประเทศไทยผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวโปรตีนสูงมี
ค่อนขา้งน้อย ยงัคงน าเขา้จากต่างประเทศและราคา
ค่ อ น ข้ า ง สู ง  (Suriya and Worrasuwanrak, 2016) 
ตวัอยา่งขนมขบเค้ียวโปรตีนสูงท่ีมีในทอ้งตลาด เช่น 
ขนมขบเค้ียวชนิดแท่งโปรตีนสูง ขนมขบเค้ียว 
แปรรูปจากเน้ือหมู และขนมขบเค้ียวจากเน้ือปลา 
(Sriwilai et al., 2018) ปัจจุบันอาหารหรือขนมท่ีมี
ส่ วนประกอบของแมลง เร่ิมได้ รับความนิยม
เน่ืองจากมีคุณค่าทางสารอาหารจ านวนมากมีโปรตีน
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สูงไม่แพโ้ปรตีนจากเน้ือสัตวห์ลกั รวมทั้งมีแร่ธาตุ 
แคลเซียม ไฟเบอร์ วิตามินสูง และไขมนัต ่า (Trade 
Policy and Strategy Office, 2022)  แ ม ล ง ถื อ เป็ น
แหล่งอาหารท่ีมีรสชาติเป็นเอกลักษณ์ มีโปรตีน 
วิตามิน  และกรดอะมิโนหลายชนิดในปริมาณสูง  
อีกทั้งยงัมีไขมนัต ่าจึงเป็นท่ีนิยมส าหรับการบริโภค
ในก ลุ่ มผู ้บ ริ โภคในหลายประ เทศการ ศึกษ า
คน้ควา้วิจยัแหล่งโปรตีนทางเลือก พบว่า แมลงเป็น
แหล่งท่ีส าคญัและมีศกัยภาพท่ีจะเป็นโปรตีนทดแทน
เน้ือสัตว์ได้ เพราะใช้ระยะเวลาในการเล้ียงสั้ น
ป ร ะ ม าณ  1-2 เ ดื อ น  (Jampchanya et al., 2007; 
Hanboonsong et al., 2013) จ้ิ งห รีด ถื อ เป็ น แมล ง
เศรษฐกิจของไทยท่ีมีศกัยภาพสูง ก าลงัการผลิตใน
ระยะ 2-3 ปีมีการขยายอย่างมาก โดยมีมูลค่าเกือบ 
1,000 ล้าน บาท/ปี และยงัเป็นอาหารท่ีก าลังได้รับ
ความสน ใจจากผู ้บ ริ โภ คทั้ ง ในประ เทศและ
ต่างประเทศ โดยสายพันธุ์ท่ีนิยมเล้ียง คือ จ้ิงหรีด
ทองแดงลาย (สะด้ิง) และจ้ิงหรีดทองด า พบว่า  
มี ป ริ ม าณ โป ร ตี น  63.52% แ ล ะ  56.76% (w/w) 
ปริมาณไขมนั 16.41% และ 20.30% (w/w) ตามล าดบั 
โดยสามารถน าไปแปรรูป เป็นผลิตภัณฑ์ และ
ส่วนผสมไดห้ลากหลาย ช่วยเพิ่มมูลค่าสินคา้จ าพวก
ขนมขบเค้ียว (Promkhan et al., 2020) ซ่ึงขนมขบ
เค้ียวต่าง ๆ จากกระบวนการเอ็กซ์ทรูชนั (Extrusion) 
จะใช้อุณหภู มิ ท่ี สูงแต่ระยะเวลาสั้ น จึงสามารถ 
คงคุณค่าทางโภชนาการของอาหารเอาไวไ้ด ้อีกทั้ง
สามารถท าให้เกิดการพองกรอบ โดยไม่ต้องอาศัย
การทอดด้วยน ้ ามันจึงเหมาะท่ีจะน ามาพัฒนาเป็น
อาหารเพื่ อ สุขภาพ  (Liang et al., 2013) การผลิต 
เอก็ซ์ทรูเดตในอุตสาหกรรมอาหารขบเค้ียว ส่วนมาก
จะใชแ้ป้งขา้วสาลีเป็นวตัถุดิบหลกั ซ่ึงเป็นวตัถุดิบท่ี
น าเขา้จากต่างประเทศ ในประเทศไทยขา้วกลอ้งเป็น
วตัถุดิบท่ีน่าสนใจ  

ภาคใต้มีพื้นท่ีขนาบไปด้วยชายฝ่ังอ่าวไทย
ทางตะวนัออกและชายฝ่ังอนัดามนัทางตะวนัตก และ
พื้นท่ีเป็นเทือกเขาและท่ีราบลุ่ม อาชีพส่วนใหญ่ของ
ชาวใต ้คือ ท าประมง ท าสวนยาง ปาลม์และผลไม ้และ
ท านา โดยการท านาจะอาศยัพื้นท่ีราบริมทะเล บริเวณ
ลุ่มน ้ าและท่ีว่างระหว่างเทือกเขาโดยแหล่งปลูกขา้วท่ี
ส าคญั คือจงัหวดันครศรีธรรมราช จงัหวดัสงขลาและ
จงัหวดัพทัลุง โดยจงัหวดันครศรีธรรมราชเป็นแหล่ง
ของทรัพยากรทางการเกษตร (ยาง ปาล์มและขา้ว) ท่ี
ส าคญัของภาคใต้ ข้าวท่ีปลูกมีทั้ งข้าวนาและข้าวไร่
โดยข้าวนาปลูกมากในบริเวณพื้นท่ีลุ่มน ้ าปากพนัง  
อ.ปากพนงั นิยมปลูกขา้วสายพนัธ์ุ คือ เล็บนกปัตตานี 
ไข่มดร้ินและสงัขห์ยดพทัลุง เป็นตน้ ส่วนขา้วไร่มีการ
ปลูกมากใน อ.ทุ่งสง ซ่ึงขา้วไร่เกษตรกรจะปลูกแซม
ระหวา่งตน้ยางพาราก่อนท่ีจะเติบโตจนสามารถกรีดได ้
ขา้วสายพนัธ์ุท่ีนิยมปลูก คือ ขา้วเมด็ฝ้าย ขา้วเหนียวด า
และขา้วสังขห์ยดซ่ึงเป็นขา้วท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการ
ทางอาหาร (วิตามิน แร่ธาตุและสารตา้นออกซิเดชนั) 
เหมาะท่ีน ามาท าผลิตภัณฑ์อาหารสุขภาพ เช่น 
เคร่ืองด่ืม ขนมอบ ขนมขบเค้ียวและผลิตภณัฑ์พาสตา้ 
เป็นต้น ส าหรับการผลิตเอ็กซ์ทรูเดตเน่ืองจากเป็น
วตัถุดิบท่ีหาง่ายในประเทศ ให้การพองตวัท่ีดีมีรสจืด 
และเป็นการเพิ่มมูลค่าให้ผลิตผลทางการเกษตร 
(Chaiyakul et al., 2009) ข้าวไร่ เป็นข้าวพื้ น เมืองท่ี
เกษตรกรนิยมปลูกเป็นพืชแซมในระหว่างแถว
ยางพาราและปาล์ มน ้ ามัน ในภาคใต้ เน่ื องจาก
เจริญเติบโตได้ในสภาพดินท่ีไม่มีน ้ าขัง สามารถ
ปรับตวัไดดี้ต่อสภาพแวดลอ้มท่ีหลากหลาย เน่ืองจาก
พื้นท่ีการท านาในสภาพนาสวนในภาคใตล้ดนอ้ยลงท า
ให้การปลูกข้าวไร่ มีความส าคัญต่อความมั่นคง
ทางดา้นอาหารมากข้ึน ขา้วไร่พนัธ์ุเมด็ฝ้ายมีพื้นท่ีปลูก
ส่วนใหญ่ในอ าเภอทุ่งสง จงัหวดันครศรีธรรมราช เป็น
ขา้วท่ีมีเยื้อหุ้มเมล็ดสีม่วงด า ผลผลิตสูง คุณภาพเมล็ด
ทางกายภาพและการสีดีมาก ขา้วหุงสุกนุ่ม ค่อนขา้ง
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เหนียว ในปัจจุบนัมีกลุ่มเกษตรกรผลิตขา้วไร่จ าหน่าย
เป็นผลิตภณัฑ์ ในรูปของขา้วกลอ้ง โดยกลุ่มวิสาหกิจ
ชุมชนบา้นหนองคลา้สามคัคี ต าบลเขาโร อ าเภอทุ่งสง 
จงัหวดันครศรีธรรมราช (Posiri et al., 2020) 

ดังนั้ นงานวิจัยน้ีจึงได้ใช้แป้งข้าวกล้องไร่
นคร และผงจ้ิงห รีด เป็น ส่วนผสมในการผลิต 
เอ็กซ์ทรูเดตด้วยเคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์สกรูคู่ รวมทั้ ง
วิเคราะห์คุณภาพของขา้วกลอ้งไร่นครและผงจ้ิงหรีด 
นอกจากน้ีย ังได้ศึกษาปัจจัยท่ี ส่งผลต่อคุณภาพ 
เอ็กซ์ทรูเดตส าหรับผลิตขนมขบเค้ียวข้าวกล้อง 
ไร่นครเสริมผงจ้ิงหรีด 

 

วธีิด าเนินการวจิัย 
1. การเตรียมวตัถุดบิ  

น าข้าวเปลือกไร่นคร (ข้าวเม็ดฝ้ายและ 
ขา้วสังข์หยด) ต.เขาโร อ.ทุ่งสง จ.นครศรีธรรมราช 
ไปกระเทาะเปลือกด้วยเคร่ืองกระเทาะข้าวเปลือก 
(รุ่น NW 1000 TURBO) น าขา้วกลอ้งท่ีไดไ้ปบดดว้ย
เคร่ืองบดและคดัขนาดดว้ยตะแกรงคดัขนาด (Mesh 
no.60) แลว้จึงเก็บในถุงชนิดอะลูมิเนียมฟอยด์แบบ
ปิ ดส นิ ท  อุณ หภู มิ  4◦C (Chooklin, 2013) น าไป
วิเคราะห์คุณภาพทางดา้นกายภาพและทางดา้นเคมี  

น าจ้ิงหรีด (สายพนัธ์ุทองแดงลายหรือสะด้ิง
ระยะตัวเต็มวัย ) จากฟาร์มนายทั่ง  อ .เชียรใหญ่  
จ.นครศรีธรรมราช มาแช่ในน ้ าเย็น ตักออกด้วย
กระชอนใส่ลงในน ้ าสะอาด ลา้งดว้ยน ้ า 3 คร้ัง น าไป

ลวกในน ้าตม้เดือด (10 min) อบแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อน 
(80◦C, 8 hr) บดด้วยเคร่ืองป่ัน (WF-10B) เก็บในถุง
อะลูมิเนียมฟอยด์ปิดสนิทท่ีอุณหภูมิ 4◦C ก่อนน าไป
วิเคราะห์คุณภาพ 
2. วเิคราะห์คุณภาพของข้าวไร่นครและผงจิง้หรีด  
 วิเคราะห์คุณภาพทางดา้นกายภาพ ไดแ้ก่ ค่าสี 
(L*, a* และ b*) โดยใชเ้คร่ือง Hunter Lab ค่าปริมาณน ้ า
อิสระ (Water activity, aw) และวิเคราะห์คุณภาพทางดา้น
เคมี ได้แก่ องค์ประกอบทางเคมี (Proximate analysis) 
ประกอบดว้ย ความช้ืน เถา้ โปรตีน ไขมนั เส้นใย และ
คาร์โบไฮเดรต ตามวิธีของ AOAC (2000) ความสามารถ
ในการตา้นออกซิเดชันโดยวิธี DPPH (2,2 diphenyl-1-
picryhydrazyl scavenging activity) ตามวิธีทดสอบของ 
Brand-Williams et al. (1995)  
3. ศึกษาอตัราส่วนของผงจิง้หรีดและข้าวไร่นครต่อ
คุณภาพของเอก็ซ์ทรูเดต 
  น าแป้งข้าวไร่นครและผงจ้ิงหรีด (ข้อ 1)  
บดผสมกับแป้งข้าวเจ้า เกล็ดข้าวโพด น ้ ามันพืช 
น ้ าตาล และแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ในเคร่ือง
ผสมจากนั้นน าส่วนผสมดังแสดงในตารางท่ี 1 - 2  
ไปแปรรูป โดยเคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบสกรูคู่ (Twin 
Screw Extruder, CTE-D22L32) ใช้ดาย (วงกลม 1 รู 
ขน าด  4 mm) ป้ อน ส่วนผสมด้วยอัตรา  10 rpm 
ความช้ืนของวตัถุดิบผสม 12 (%w/w) ความเร็วรอบ
สกรู 450 rpm อุณหภู มิบาร์เรล 40, 100, 120, 130, 
130, 130 และดาย 145◦C ตามล าดบั   
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ตารางที่ 1  สูตรของเอก็ซ์ทรูเดตจากผงจ้ิงหรีด 

ส่วนผสม (ร้อยละ) สูตรควบคุม สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3 

ผงจ้ิงหรีด 0 5 10 20 
แป้งขา้วเจา้ 40 35 30 20 
แป้งขา้วกลอ้งเมด็ฝ้าย 5 5 5 5 
เกลด็ขา้วโพด 46 46 46 46 
น ้ามนัพืช 3 3 3 3 
น ้าตาลทราย 5 5 5 5 
แคลเซียมคาร์บอเนต 1 1 1 1 
ที่มา: ดดัแปลงจาก Arsanahsark et al. (2021) 
 
ตารางที่ 2  สูตรของเอก็ซ์ทรูเดตจากขา้วไร่นครและผงจ้ิงหรีด 

ส่วนผสม (ร้อยละ) สูตรควบคุม สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3 สูตรที่ 4 สูตรที่ 5 

แป้งขา้วกลอ้งสงัขห์ยด 0 3.75 7.5 15 30 20 

แป้งขา้วกลอ้งเมด็ฝ้าย 0 1.25 2.5 5 10 20 

ผงจ้ิงหรีด 5 5 5 5 5 5 

แป้งขา้วเจา้ 40 35 30 20 0 0 

เกลด็ขา้วโพด 46 46 46 46 46 46 

น ้ามนัพืช 3 3 3 3 3 3 

น ้าตาลทราย 5 5 5 5 5 5 

แคลเซียมคาร์บอเนต 1 1 1 1 1 1 

ที่มา: ดดัแปลงจาก Arsanahsark et al. (2021) 
 
4. ศึกษาคุณภาพทางด้านกายภาพ ทางด้านเคมีและ
ทางด้านประสาทสัมผัสของขนมขบเคี้ยวจากเอ็กซ์
ทรูเดตเสริมผงจิง้หรีด 

น าเอก็ซ์ทรูเดตท่ีได ้(ขอ้ 3) วิเคราะห์คุณภาพ
ทางด้านกายภาพ ทางด้านเคมีและทางด้านประสาท
สมัผสั ดงัน้ี 

1. คุณภาพทางดา้นกายภาพ ไดแ้ก่ ความแข็ง 
(Hardness) โดยเคร่ือง Texture analyzer (TA.XTplus) 
สี  (L*, a* และ b*) โดยเค ร่ือง  Spectrophotometer  

น ้าอิสระ (aw) ความหนาแน่น (Bulk density) ดดัแปลง
มาจากวิ ธีการของ Chanlat et al. (2011) อัตราการ
ขยายตัว (Expansion ratio) ว ัดโดยใช้เวอร์เนียร์จาก
ตวัอยา่งเอก็ซ์ทรูเดตจ านวน 10 ตวัอยา่ง  

2. คุณภาพทางด้าน เคมี  ได้แ ก่  ป ริมาณ
ความ ช้ืน  (Moisture content) ตามวิ ธีของ AOAC 
(2000) ป ริมาณฟีนอลิกทั้ งหมด (Total phenolic)  
ตามวิธีของ Singleton et al. (1999) กิจกรรมการตา้น
ออก ซิ เด ชัน  (Antioxidant activity)  ต าม วิ ธี ข อ ง 
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Brand-Williams et al. (1995)  ข้ อ มู ล โภ ชน าก าร 
(Nutrition information) ตามวิธีของ AOAC (2000) 

3. คุณลกัษณะทางดา้นประสาทสัมผสัโดย
วิ ธีการให้คะแนนความชอบ  แบบวิ ธี  9  - point 
hedonic scale โดยใช้ผูท้ดสอบไม่ได้ผ่านการฝึกฝน 
50 คน 
5. การวเิคราะห์ผลทางสถิติ  

ว างแผน ก ารท ด ล อ งแบ บ  Completely 
randomized design (CRD) ส าห รั บ ก าร วิ เค ร าะห์
คุณภาพทางเน้ือสัมผัสวางแผนการทดลองแบบ 
Randomized completely block design (RCBD) ส าหรับ
การวิเคราะห์คุณภาพประสาทสัมผสั ท าการทดลอง 3 
ซ ้ า แล้วน าข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of variance, ANOVA) เป รียบ เที ยบความ
แตกต่างของค่าเฉล่ีย ด้วยวิธี Duncan's new multiple 
range test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดย
ใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. คุณภาพของข้าวไร่นครและผงจิง้หรีด 

1.1 คุณภาพทางด้านกายภาพและทางด้าน
เคมีข้าวไร่นคร 

การวิเคราะห์คุณภาพทางด้านกายภาพและ
ทางด้านเคมีของแป้งขา้วกลอ้งเม็ดฝ้าย (ตารางท่ี 3) 
พบว่า แป้งข้าวกล้องเม็ดฝ้ายมีสี ม่วงเข้ม  ขนาด
อนุภาค 250 µm มีค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสี
แดง (a*) และความเป็นสีเหลือง (b*) เท่ากบั 48.26, 
4.91 และ 0.87 ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยั
ขา้วมีสีจากการศึกษาของ Somto (2004) ท่ีรายงานว่า
คุณลกัษณะทางกายภาพ ทางเคมีและความคงตวัของ
ข้าวท่ีมีรงควตัถุมีค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็น 
สีแดง (a*) และความเป็นสีเหลือง (b*) เท่ากบั 61.8, 
3.16 และ 0.65 ตามล าดับ  ส่วนผลการวิ เคราะห์

คุณภาพทางดา้นเคมีของแป้งขา้วกลอ้งเม็ดฝ้ายแสดง
ดงัตารางท่ี 3 พบวา่ องคป์ระกอบทางเคมี (Proximate 
analysis) แป้งขา้วกลอ้งเมด็ฝ้าย ไดแ้ก่ โปรตีน ไขมนั 
เส้นใย เถา้และคาร์โบไฮเดรตเท่ากบั 7.25%, 2.55%, 
0.77%, 1.73% และ 77.95% (w/w) ตามล าดบั ส าหรับ
ค่าการตา้นออกซิเดชันและปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด
ของแป้งข้าวกล้องเม็ดฝ้ายเท่ากับ 6.94 mg vitamin 
C/g DW แ ล ะ  0.74 mg GAE/g DW ต า ม ล า ดั บ  
ในการศึกษาของ Somto (2004) ท่ีศึกษาคุณลกัษณะ
ทางเคมีของขา้วก ่าไร่ สันป่าตอง พบว่า ค่าโปรตีน 
ไขมนั เถา้และคาร์โบไฮเดรตเท่ากบั 6.68%, 2.86%, 
1.16% และ 89.30% (w/w) ตามล าดบั และในงานวิจยั
ของ Posiri et al. (2020) ไดศึ้กษาขา้วเจา้พนัธ์ุเม็ดฝ้าย 
พบว่า ขา้วกล้องเม็ดฝ้ายมีสีม่วงด า ปริมาณโปรตีน 
9.44% และปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 294.43 
mg/kg 

การวิเคราะห์คุณภาพทางดา้นกายภาพและ
ทางดา้นเคมีของขา้วกลอ้งสังขห์ยดแสดงดงัตารางท่ี 
3 พบว่า ข้าวกล้องสังข์หยดมีสีของข้าวแดงอ่อน 
ขนาดอนุภาค 250 µm มีค่าความสว่าง (L*) ค่าความ
เป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) เท่ากบั 
79.81, 3.69 และ  14.17 ต ามล าดับ  ส่ วน ผลก าร
วิเคราะห์คุณภาพทางดา้นเคมีของแป้งขา้วกลอ้งสังข์
หยดแสดงดงัตารางท่ี 3 พบว่า องคป์ระกอบทางดา้น
เคมีแป้งขา้วกลอ้งสงัขห์ยด ไดแ้ก่ โปรตีน ไขมนั เส้น
ใย เถ้า และคาร์โบไฮเดรตเท่ากับ 8.81%, 1.87%, 
4.45%, 1.08% แ ล ะ  73.72% (w/w)  ต า ม ล า ดั บ 
เช่น เดี ยวกับ ในการศึกษาของ  Chooklin (2013)  
ท่ีวิ เคราะห์ คุณสมบัติข้าวกล้องสังข์หยด พบว่า  
ค่าโปรตีน ไขมัน เส้นใย และเถ้าเท่ากับ 10.36%, 
2.67%, 4.51%, 1.42% (w/w)  ต ามล าดับ  ส าห รับ 
ค่าการตา้นออกซิเดชันและปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด
ของแป้งขา้วกลอ้งสังข์หยดเท่ากบั 0.53 mg vitamin 
C/g DW และ 0.03 mg GAE/g DW ตามล าดบั ดงันั้น 
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ขา้วกลอ้งเม็ดฝ้ายจึงถูกเลือกน าไปศึกษาต่อเน่ืองจาก
มี ค่ากิจกรรมการต้านอนุ มูลอิสระและปริมาณ 

ฟีนอลิกทั้งหมดสูงกวา่กลอ้งสงัขห์ยด 

 
ตารางที่ 3  คุณสมบติัทางดา้นกายภาพและทางดา้นเคมีของแป้งขา้วกลอ้งไร่นคร 

คุณสมบัติ 

แป้งข้าวกล้อง 

เม็ดฝ้าย 
 
 
 

สังข์หยด 

ทางด้านกายภาพ 
- ค่าสี 
    L* 
    a* 
    b* 
- ขนาดอนุภาค (µm) 

 
 

48.26±0.01 
4.91±0.02 
0.87±0.01 

250 

 
79.81±0.19 
3.69±0.09 

14.17±0.07 
250 

ทางด้านเคมี 
- ความช้ืน (%w/w) 
 -โปรตีน (%w/w)  
- ไขมนั (%w/w) 
- เส้นใย (%w/w)  
- เถา้ (%w/w)  
- คาร์โบไฮเดรต (%w/w)  
- น ้าอิสระ (aw) 
- การตา้นอนุมูลอิสระดว้ย DPPH   
  (mg vitamin C/g DW) 
- ฟีนอลิกทั้งหมด (mg GAE/g DW) 

 
10.52±0.15 
7.25±0.09 
2.55±0.08 
0.77±0.90 
1.73±0.02 
77.95±0.05 
0.52±0.01 
6.94±0.11 

 
0.74±0.009 

 
10.70±0.45 
8.81±0.06 
1.87±0.34 
4.45±0.13 
1.08±0.06 

73.72±0.03 
0.44±0.01 
0.53±0.04 

 
0.03±0.01 

หมายเหตุ: ค่าเฉล่ีย±ค่า SD (3 ซ ้า) 
 

1.2 คุณภาพทางด้านกายภาพและทางด้าน
เคมีของผงจิง้หรีด 

ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางดา้นกายภาพของ
ผงจ้ิงหรีด (ตารางท่ี  4) พบว่า ผงจ้ิงหรีดอบแห้งมี 
สีน ้ าตาลเข้ม ขนาดอนุภาค 1 mm มีค่าสี  (L*, a* และ 
b*) เท่ากบั 32.13, 6.40 และ 14.85 ตามล าดบั สอดคลอ้ง
กับการศึกษาของ Bassett (2018) ศึกษาเปรียบเทียบ

คุณสมบัติเชิงหน้าท่ี คุณค่าทางโภชนาการและด้าน
ประสาทสมัผสัของผงจ้ิงหรีดอบแหง้ (แบบพน่ฝอยและ
ตู้อบ) พบว่า ค่าสี (L*, a* และ b*) เท่ากับ 34.68 10.58 
และ 19.72 ตามล าดับ ส่วนผลการวิเคราะห์คุณภาพ
ทางดา้นเคมีของผงจ้ิงหรีด (ตารางท่ี 4) พบวา่ ผงจ้ิงหรีด
มีปริมาณโปรตีนและไขมันสูงโดยมีค่า 60.40% และ 
16.92% (w/w) ตามล าดับ สอดคล้องกับการศึกษาของ 
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Bassett (2018) ท่ีรายงานวา่จ้ิงหรีดมีปริมาณโปรตีนและ
ไ ข มั น  65.875 แ ล ะ  17.70% (w/w)  ต าม ล า ดั บ 
เช่ น เดี ยวกับการศึ กษาของ Udomsil et al. (2019)  

ดงัตารางท่ี 4 ดงันั้น ผงจ้ิงหรีดเป็นแหล่งของสารอาหาร
ส าคญัโดยเฉพาะโปรตีนและไขมนัจึงเหมาะจะน าไปใช้
เป็นส่วนผสมของผลิตภณัฑอ์าหารสุขภาพ 

 
ตารางที่ 4  คุณสมบติัทางดา้นกายภาพและทางดา้นเคมีของผงจ้ิงหรีดอบแหง้ 

คุณสมบัติ 
สายพนัธ์ุ 

ทองแดงลายa ทองแดงลายb ทองด าb 
ทางกายภาพ 

- ค่าสี 
     L* 
     a* 
     b* 
- ขนาดอนุภาค (mm) 

 
 

32.13±0.42 
6.40±0.14 

14.85±0.30 
1.00 

 
 

na 
na 
na 
na 

 
 

na 
na 
na 
na 

ทางเคมี 
- ความช้ืน (%w/w) 
- โปรตีน (%w/w)  
- ไขมนั (%w/w) 
- เส้นใย (%w/w)  
- เถา้ (%w/w)  
- คาร์โบไฮเดรต (%w/w)  
- น ้าอิสระ (aw) 

 
12.64±0.01 
60.40±0.25 
16.92±4.07 
12.93±0.57 
3.81±0.05 
6.23±0.69 
0.48±0.01 

 
6.30±0.04 

71.70±0.50 
10.40±0.10 
4.60±0.20 
5.40±0.30 
1.60±0.10 

na 

 
3.00±0.03 
60.70±0.40 
23.40±0.10 
10.0±0.30 
2.80±0.06 
0.10±0.01 

na 

หมายเหตุ: a งานวิจยัน้ี  b Udomsil et al. (2019) na: ไม่ไดว้ิเคราะห์ 
 
2. ผลของอัตราส่วนของผงจิ้งหรีดต่อคุณภาพของ
เอก็ซ์ทรูเดต 

การศึกษาปริมาณผงจ้ิงหรีดต่อคุณภาพของ
เอก็ซ์ทรูเดต แสดงดงัตารางท่ี 5 พบวา่ การเพิ่มปริมาณ
ผงจ้ิงหรีด 0-20 (%w/w) ส่งผลให้ลกัษณะปรากฏของ
เอ็กซ์ทรูเดตท่ีไดมี้สีเขม้ข้ึนตามปริมาณของผงจ้ิงหรีด
สามารถอธิบายไดว้่าเกิดมาจากลกัษณะของผงจ้ิงหรีด
มีสีน ้ าตาลเข้ม แต่ค่า L* ลดลงจาก 70.84 เป็น 54.18 
ส่วนค่า a* เพิ่มข้ึนจาก 6.89 เป็น 9.04 และค่า b* ลดลง
จาก 37.64 เป็น 25.72 ตามปริมาณผงจ้ิงหรีดท่ีเพิ่มข้ึน 
สอดคล้องกับ Alam et al. (2019) ซ่ึงศึกษาผลของ

กระบ วน ก าร เอ็ ก ซ์ ท รู ชั น ต่ อ คุณ สมบั ติ ท าง 
ด้านกายภาพและสมบัติ เชิงหน้าท่ีของผลิตภัณฑ์ 
เอ็กซ์ทรูเดตเสริมแมลง พบว่า ค่า L* ลดลงจาก 59.10 
เป็น 29.7 ค่า a* เพิ่มข้ึนจาก 1.90 เป็น 4.60 และค่า b* 
ลดลงจาก 26.20 เป็น 4.30 ตามปริมาณแมลงท่ีเพิ่มข้ึน 
ส่วนค่าการพองตัวมี ค่าลดลงจาก 5.13 เป็น 2.61  
การพองตวัของผลิตภณัฑ์อาหารในระบบเอ็กซ์ทรูชนั
เกิดจากความแตกต่างของความดันตรงบริเวณหน้า
แปลนและความดันบรรยากาศภายนอก โดยการ 
พองตวัเกิดข้ึนเน่ืองจากองค์ประกอบท่ีเป็นแป้งเกิด 
เจลาติไนเซชนั แป้งสุกและหลอมเหลวท่ีบริเวณหลงั
หน้าแปลน เม่ือความดนัในเคร่ืองเพิ่มสูงข้ึน และแป้ง
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ท่ีหลอมเหลวถูกผลกัดนัผ่านหน้าแปลนมาสู่ความดนั
บรรยากาศท่ีต ่ากว่าท าให้น ้ าในอาหารเกิดการระเหย
ตวัอยา่งรวดเร็ว ในขณะเดียวกนักด็นัเน้ือเยือ่อาหารให้
โป่งพองออกเกิดโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุน ผลิตภณัฑ์จึง
มีการพองตัวข้ึน ค่าความแข็งมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 0.15 
เป็น 3.41 kN เม่ือปริมาณผงจ้ิงหรีดเพิ่มข้ึนจาก 0% 
เป็น 20% (w/w) สอดคลอ้งกบั Azzollini et al. (2018) 
ท่ีศึกษาผลของสูตรและสภาวะของกระบวนการต่อ
โครงสร้างขนาดจุลภาค ลกัษณะเน้ือสัมผสัและการ
ย่อยขนมขบเค้ียวเสริมแมลงซ่ึง พบว่า ค่าความแข็ง
ขนมขบเค้ียวจะมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 0.12 เป็น 0.49 kN เม่ือ
ป ริม าณ แมลง เพิ่ ม ข้ึ น จาก  0% เป็ น  20% (w/w) 
เน่ืองจากความเป็นรูพรุนในตวัอยา่งลดลงต ่ากว่า 50% 
จากปริมาณโปรตีนท่ีเพิ่มข้ึน 2% เม่ือปริมาณโปรตีน

เพิ่มข้ึนส่งผลให้อตัราการพองตวัลดลง และมีความ
หนาแน่นสูง เน่ืองมาจากแป้งเกิดการรวมตัวกับ
โปรตีนหากให้ความร้อนท าให้โมเลกุลโปรตีนเกิด
อนัตรกิริยา (Interaction) กบัสายอะไมโลส ส่งผลให้
แป้งมีอตัราการดูดซบัน ้าลดลง การเกิดเจลาติไนซ์ของ
สตาร์ชต ่า จึงท าให้เม็ดแป้งมีอตัราการพองตวัลดลง 
นอกจากน้ี  ปริมาณไขมันในผงโปรตีนจะส่งผล
กระทบต่อคุณลักษณะและคุณสมบัติของแป้งโดย
ไขมัน จะลดก ารจับ ตั วกับ น ้ าขอ งแ ป้ งท าให้
ความสามารถในการพองตวัของเม็ดแป้งลดลงเช่นกนั 
(Sriwilai et al., 2018)  ดงันั้น ปริมาณผงจ้ิงหรีดท่ี 5% 
(w/w) ไดน้ าไปศึกษาต่อเพราะมีค่าการพองตวัสูงสุด
และค่าความแขง็ท่ีไม่แตกต่างกบัตวัอยา่งควบคุม 

 
ตารางที่ 5  ผลของปริมาณผงจ้ิงหรีดต่อคุณสมบติัทางดา้นกายภาพเอก็ซ์ทรูเดต 

ผงจิง้หรีด (%) ความแข็ง 
(kN) 

อตัราการ 
พองตัว 

สี 

L* a* b* 
0 0.15c ± 0.04 5.13a ± 0.13 70.84a ± 0.11 6.89d ± 0.06 37.64a ± 0.53 
5 0.16c ± 0.02 4.14b ± 0.02 68.56b ± 0.16 7.67c ± 0.04 29.91b ± 0.05 
10 0.88b  ± 0.01 3.70c ± 0.02 62.60c ± 0.14 8.42b ± 0.08 29.02c ± 0.08 
15 1.06b ± 0.01 2.73d ± 0.05 59.96d ± 0.13 8.42b ± 0.08 28.21d± 0.04 
20 3.41a ± 0.27 2.61d ± 0.06 54.18e ± 0.32 9.04a ± 0.01 25.72e± 0.15 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีก ากบัค่าเฉล่ียท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งเดียวกนัไม่มีความแตกต่างกนัในทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่  
                  ร้อยละ 95 (p > 0.05) 
 
3. ผลของปริมาณแป้งข้าวกล้องไร่นครต่อคุณภาพ
ของเอก็ซ์ทรูเดต 

การศึกษาปริมาณแป้งข้าวกล้องไร่นคร  
(0-40% w/w) ปริมาณผงจ้ิงหรีด 5% w/w ต่อคุณภาพ
ของเอ็กซ์ทรูเดต แสดงดังภาพท่ี 1 และตารางท่ี 6 
พบว่า ลักษณะโครงสร้างภายในท่ีเป็นรูพรุนของ
เอ็กซ์ทรูเดตแต่ละสูตรจะแตกต่างกนั ส่วนลกัษณะ
จ าก ภ ายน อ ก ด้ าน สี ข อ ง เอ็ ก ซ์ ท รู เด ต มี ก าร

เปล่ียนแปลงจากสีเหลืองทองเป็นน ้ าตาลเขม้มากข้ึน
ตามปริมาณของแป้งขา้วกลอ้งไร่นครทั้ง 2 สายพนัธ์ุ
ท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณาคุณสมบติัทางดา้นกายภาพและ
ทางดา้นเคมีของเอ็กซ์ทรูเดตแป้งขา้วกลอ้งไร่นครทั้ง 
2 สายพนัธ์ุ พบวา่ ค่าความช้ืนอยูร่ะหวา่ง 6.59-7.82% 
(w/w) ค่าการพองตัวมีค่าลดลง เน่ืองมาจากแป้ง 
ขา้วกลอ้งมีปริมาณใยอาหารและไขมนัค่อนขา้งสูง 
ซ่ึงใยอาหารจะขัดขวางการพองตัวเม็ดแป้งท าให้
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ผลิตภัณฑ์พองตัวได้น้อยและไม่สม ่ าเสมอ และ
องค์ประกอบของไขมันอาจจะลดการพองตัวของ 
เม็ดแป้งโดยไปขัดขวางการดูดซึมน ้ าของแป้ง 
(Lekjing et al., 2019) ส่วนความหนาแน่นรวมมีค่า 
เพิ่มข้ึน ความหนาแน่นรวมเป็นดัชนีท่ีบ่งช้ีถึงการ
พองตวัของผลิตภณัฑ์ โดยท่ีเอ็กซ์ทรูเดตท่ีพองตวัได้
ม ากจะมี ค่ าความหนาแน่นรวมต ่ า  ในขณะ ท่ี 
เอ็กซ์ทรูเดตท่ีพองตวัน้อยจะมีความหนาแน่นรวมสูง 
ลกัษณะเน้ือสัมผสัเป็นสมบติัท่ีส าคญัสมบติัหน่ึงของ
ผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวท่ีมีผลต่อการตดัสินใจและ
การเลือกซ้ือของผู ้บริโภคโดยลักษณะเน้ือสัมผสั 
น้ีเกิดข้ึนจากการท่ีแป้งไดรั้บความร้อนและความดนั

ภายในเคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์ท าให้ไอน ้ าภายในอาหาร
เกิดการระเหยตวัออกไปและเกิดการพองตวัข้ึนเม่ือ
ผลิตภณัฑ์ออกจากเคร่ืองแล้ว การพองตวัน้ีสัมพนัธ์
กบัความแข็ง และความกรอบของผลิตภณัฑ์โดยการ
วิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสัดว้ยการวดัแรงตดัสูงสุด
ท่ีท าให้ผลิตภณัฑ ์แตกหกัเลียนแบบการเค้ียวดว้ยฟัน 
แปรผลในเทอมของความแขง็ พบว่า ค่าความแขง็จะ
เพิ่ ม ข้ึ น  แ ต่ ค่ า สี  (L*, a* แ ล ะ  b*)  มี ค่ าล ด ล ง 
เน่ืองมาจากสารสีจ าพวกแอนโธไซยานินซ่ึงเป็น 
รงควตัถุตามธรรมชาติท่ีมีอยู่แล้วในแป้งขา้วกล้อง 
(Lekjing et al., 2019) (ตารางท่ี 6)  

 
ตารางที่ 6  คุณสมบติัทางดา้นกายภาพและทางดา้นเคมีเอก็ซ์ทรูเดตแป้งขา้วกลอ้งไร่นคร 

สูตร 

คุณสมบัติทางด้านกายภาพ คุณสมบัติทางด้านเคมี 

อตัราการ 
พองตัว 

สี 
ความแข็ง 

(kN)×10-3 

ความหนาแน่น
รวม 

(g/mL)×10-2 

ความช้ืน 
(%) L* a* b* 

ควบคุม 3.91a0.15 57.91a1.42 7.77a0.30 35.81a0.42 5.51c1.90 3.85c0.0009 7.49a0.17 
1 3.67b0.04 53.19b1.40 4.30c0.12 21.65b0.55 7.17b2.22 4.56b0.0016 7.82a0.07 
2 3.45c0.18 46.90c0.02 5.37b0.02 21.65cb0.55 7.25b2.32 5.38a0.0041 6.74b0.21 
3 3.40c0.11 43.80d0.67 5.30b0.11 17.79c0.34 7.61b1.69 5.59a0.0028 7.09b0.02 
4 3.22d0.20 37.85e1.27 5.31b0.08 17.44c0.04 8.29a1.78 5.70a0.0014 6.59c0.03 
5 3.00e0.17 35.30e0.30 5.93b0.04 12.15d0.27 8.42a4.50 5.83a0.0038 6.73c0.15 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีก ากบัค่าเฉล่ียท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งเดียวกนัไม่มีความแตกต่างกนัในทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
                   ร้อยละ 95 (p > 0.05) 
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ภาพที่ 1  ลกัษณะปรากฏเอก็ซ์ทรูเดตแป้งขา้วกลอ้งไร่นคร: (a) สูตรควบคุม (b) สูตรท่ี 1 (c) สูตรท่ี 2 (d) สูตรท่ี 3 (e) 

สูตรท่ี 4 (f) สูตรท่ี 5 
 

จากผลการประเมินคุณภาพทางประสาท
สัมผสั ทางดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ เน้ือ
สั มผัสและความชอบโดยรวมของผ ลิตภัณฑ์ 
เอก็ซ์ทรูเดตท่ีมีการทดแทนดว้ยแป้งขา้วกลอ้งไร่นคร
เสริมผงจ้ิงหรีดในปริมาณแตกต่างกันได้แสดงผล 
ในตารางท่ี 7 พบวา่ ผลิตภณัฑเ์อก็ซ์ทรูเดตจากขา้วไร่
นครมีคะแนนความชอบด้านลกัษณะปรากฏ สีและ
ความชอบรวมลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอย่าง
ควบคุม เน่ืองจากผลิตภณัฑ์เอ็กซ์ทรูเดตจากขา้วไร่

นครลกัษณะการพองตวัไม่ดีไม่สม ่าเสมอ และสีจะ 
เข้มมากข้ึน ในขณะท่ีความชอบด้านกล่ิน รสชาติ 
และเน้ือสัมผสัของผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดตสูตรท่ี 3 
(แป้งขา้วกลอ้งไร่พื้นเมืองนคร 30% (เม็ดในฝ้าย 5%, 
สั งข์หยด  15%)) ได้ รับคะแนน เน้ื อสัมผัสและ
ความชอบรวมไม่แตกต่างกับตัวอย่างควบคุม  
เอ็กซ์ทรูเดตมีคะแนนความชอบรวมสูงสุด (7.67) 
เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งทดลองอ่ืน ๆ  

 
ตารางที่ 7  คุณสมบติัทางประสาทสมัผสัของเอก็ซ์ทรูเดตขา้วไร่นคร 

สูตร คุณสมบัติทางประสาทสัมผสั 

 สี กลิน่ รส เน้ือสัมผสั ความชอบรวม 
ควบคุม 7.53a 7.40a 7.50ab 7.93a 7.70a 

1 7.20ab 7.37a 7.53ab 7.70a 7.23b 

2 7.20ab 7.43a 7.20b 7.60a 7.23b 

3 7.30ab 7.43a 7.73a 7.80a 7.67a 

4 6.93b 7.30a 7.43ab 7.93a 7.30ab 

5 6.90b 7.30a 7.40ab 7.67a 7.23b 
  
 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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เม่ือน าผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดตท่ีเหมาะสม 
(สูตรท่ี 3) ปริมาณบรรจุ 30 กรัม ไปวิเคราะห์ฉลาก
โภชนาการ (บริษทั ห้องปฏิบัติการกลาง (ประเทศ
ไทย) จ ากัด) พบว่า มีค่าพลังงาน 110 kcal น ้ าตาล  

 1 g ไขมัน 1.5 g และ โซเดียม 100 mg (ภาพท่ี 2) 
ตามล าดบั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 2  คุณค่าทางโภชนาการของเอก็ซ์ทรูเดตขา้วไร่นครเสริมผงจ้ิงหรีด 
 

สรุป 
คุณสมบติัทางกายภาพของแป้งขา้วกลอ้งไร่

นครทั้งสองสายพนัธุ์ (เมด็ฝ้ายและสงัขห์ยด) เป็นขา้วท่ี
มีสี ขนาดอนุภาค 250 µm ค่า L* เท่ากับ 48.26-79.81 
ค่า a* เท่ากบั 3.69-4.91 และค่า b* เท่ากบั 0.87-14.17 
ส่วนคุณสมบติัทางเคมีของแป้งขา้วกลอ้งไร่นครทั้ง
สองสายพันธุ์มีค่าโปรตีน ไขมัน เส้นใย เถ้าและ
คาร์ โบ ไฮ เด รต เท่ ากับ  7.25-8.81%, 1.87-2.55%, 
0.77-4.45%, 1.08-1.73% และ  73.72-77.95% (w/w) 
ตามล าดับ ค่าการต้านออกซิเดชันและปริมาณฟี
นอลิกทั้ งหมดของแป้งข้าวกล้องเม็ดฝ้าย (6.94 mg 
vitamin C/g DW และ 0.74 mg GAE/g DW) มีค่าสูง
กว่าแป้งข้าวกล้องสังข์หยด (0.53 mg vitamin C/g 
DW และ 0.03 mg GAE/g DW) ส าหรับผงจ้ิงหรีดมีสี
น ้ าตาลเขม้ ขนาดของอนุภาค 1 mm ค่าสี L*, a* และ 
b* เท่ากับ 32.13 6.40 และ 14.85 ตามล าดับ และมี

ปริมาณโปรตีน (60.40%w/w) และไขมนั (16.92%w/w) 
ท่ีสูง การเพิ่มปริมาณผงจ้ิงหรีดและปริมาณขา้วกลอ้ง
ไร่พื้นเมืองนครจะส่งผลต่อเอ็กซ์ทรูเดตท าให้ค่า
ความแขง็เพิ่มข้ึน ส่วนค่าการพองตวัลดลง และค่าสีมี
ค่ า L* และ  b* ลดลง แ ต่ ค่ า a* เพิ่ ม ข้ึน  ผลของ
สัดส่วนของผงจ้ิงหรีดและข้าวกล้องเม็ดฝ้าย 5% 
(w/w) จะได้เอ็กซ์ทรูเดต (ค่าการพองตัวสูงและค่า
ความแข็งต ่า) เหมาะสมท่ีสุด  โดยการเพิ่มปริมาณ
แป้งขา้วกลอ้งไร่นครจะส่งผลใหเ้อก็ซ์ทรูเดตมีค่าการ
พองตัว ค่าสี  (L*, a* และ b*) ลดลง แต่ค่าความ
หนาแน่นรวมและค่าความแขง็เพิ่มข้ึน โดยท่ีแป้งขา้ว
กลอ้งไร่พื้นเมืองนคร 30% (w/w) และผงจ้ิงหรีด 5% 
(w/w) ได้เอ็กซ์ทรูเดตมีค่าคะแนนความชอบรวม
สู ง สุ ด  (7.67)  และ คุณ ค่ าท างโภชน าก ารขอ ง 
เอ็กซ์ทรูเดต (ขนาดบรรจุ 30 g) มีค่าพลงังาน น ้ าตาล 
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ไขมนัและโซเดียมเท่ากบั 110 kcal,  1 g, 1.5 g และ 
100 mg ตามล าดบั 
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บทคดัย่อ 
 

ในการศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบค่าประมาณก าลังการทดสอบของสถิติ 
การทดสอบภาวะสารูปดีส าหรับการแจกแจงแคปปา 4 พารามิเตอร์ โดยสถิติทดสอบท่ีใชใ้นการศึกษามีทั้งหมด 6 
ตวั ไดแ้ก่ สถิติทดสอบคอลโมโกรอฟ-สมีร์นอฟ (Kolmogorov–Smirnov, KS ) สถิติทดสอบแอนเดอร์สัน-ดาร์ล่ิง 
(Anderson-Darling, AD ) สถิ ติทดสอบแอน เดอ ร์สัน -ดา ร์ ล่ิ งป รับป รุ ง  (Modified Anderson-Darling, 2B )  
สถิติทดสอบครามเมอร์-วอน-มิสส์ (Cramer-von Mises, CVM ) สถิติทดสอบชาง-แอนเดอร์สัน-ดาร์ล่ิง (Zhang 
Anderson-Darling, ZAD ) และสถิติทดสอบชาง-ครามเมอร์-วอน-มิสส์ (Zhang Cramer von-Mises, ZCVM ) ส าหรับ
การแจกแจงแคปปา 4 พารามิเตอร์ (Four-parameter kappa distribution : K4D) ส าหรับการหาค่าประมาณก าลงัการ
ทดสอบ การแจกแจงของขอ้มูลท่ีศึกษา มี 2 ลกัษณะการแจกแจง คือ การแจกแจงสมมาตรและการแจกแจงไม่
สมมาตร ไดใ้ชห้ลกัการของมอนติคาร์โล (Monte-Carlo Method) ในการจ าลองสถานการณ์ขอ้มูล โดยท าซ ้ า 10,000 
รอบ ผลศึกษาพบว่า เม่ือขอ้มูลมีการแจกแจงแบบสมมาตรและไม่สมมาตร สถิติทดสอบท่ีให้ก าลงัการทดสอบสูง
ท่ีสุดคือ สถิติทดสอบ ZAD   

 

ค าส าคญั: การแจกแจงแคปปา 4 พารามิเตอร์, การทดสอบภาวะสารูปดี, ก าลงัการทดสอบ 
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ABSTRACT 
 

The objective of this study was to investigate the comparison of the power of test statistic by a goodness 
of fit test for Four Parameter Kappa Distribution. The test with  6 types of goodness-of-fit-test include Kolmogorov–
Smirnov ( KS ) , Anderson- Darling ( AD ) , Modified Anderson- Darling ( 2B ) , Cramer- von Mises  
( CVM ) , Zhang Anderson-Darling ( ZAD )  and Zhang Cramer von-Mises ( ZCVM ) .  For estimating function, the 
power of test statistics with two distributions was symmetry distribution and asymmetric distribution. However, the 
researchers were applying Monte-Carlo method for simulation with 10,000 replicated. The results show that, the 
most powerful test statistics are ZAD , ZCVM  and AD  for symmetric distribution, and the ZAD  is the most 
powerful test for asymmetric distribution. 
 

Key words: four - parameter kappa distribution : K4D, goodness-of-fit-test, power of test 
 

บทน า 
ทฤษฎีค่าสุดขีด เป็นสถิติท่ีมุ่งเน้นไปท่ีการ

วิเคราะห์เหตุการณ์สุดขีด จากหนังสือของ Coles 
(2001) ไดก้ล่าวว่า ทฤษฎีค่าสุดขีดอธิบายพฤติกรรม
ของการแจกแจงท่ีระดบัสูงสุดหรือต ่าสุด อนัท่ีจริง
แลว้ทฤษฎีค่าสุดขีดไดถู้กประยุกต์ใชใ้นสาขาต่าง ๆ 
ส าหรับการสร้างแบบจ าลองเพื่อท านายเหตุการณ์
รุนแรงซ่ึงอาจมีผลกระทบท่ีไม่พึงประสงค์สูง  
การแจกแจงค่าสุดขีดนยัทัว่ไป (Generalized Extreme 
Value)  เ ป็นแบบจ าลองหน่ึงในทฤษฎีค่าสุดขีด  
ซ่ึงประกอบดว้ยพารามิเตอร์ 3 ชนิด คือ พารามิเตอร์
ระบุต าแหน่ง พารามิเตอร์ระบุขนาด และพารามิเตอร์
ระบุรูปร่าง ในการเลือกใช้แบ717บจ าลองท่ีดีและ
เหมาะสมนั้ นก็จะน าไปสู่ความแม่นย  าในการ
พยากรณ์ ค่า ต่ าง  ๆ  ท่ีสนใจศึกษา  หากจ านวน
พารามิเตอร์ของแบบจ าลองนั้นยิ่งเพิ่มมากข้ึนก็อาจ
ท าให้แบบจ าลองนั้ นมีความแม่นย  า ข้ึนได้ การ 
แจกแจงแคปปา 4 พารามิเตอร์ (Four - parameter 
kappa distribution; K4D) จ ะ ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด้ ว ย
พารามิเตอร์ระบุต าแหน่ง พารามิเตอร์ระบุขนาด และ
พารามิเตอร์ระบุรูปร่างตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 และเป็น

การแจกแจงท่ีมีความสัมพนัธ์กบัการแจกแจงค่าสุด
ขีดนัยทัว่ไป เม่ือพารามิเตอร์ระบุรูปร่างตวัท่ี 2 มีค่า
เขา้ใกล ้0 จะลดรูปเป็นการแจกแจงค่าสุดขีดนยัทัว่ไป 
นอกเหนือจากนั้นการพิจารณาแบบจ าลองท่ีดีท่ีสุด
หรือเหมาะสมท่ีสุดส าหรับข้อมูลท่ีมีค่าสุดขีดอีก
ประการห น่ึ ง  คื อ  การทดสอบภาวะสา รูป ดี  
(Goodness-of-fit Test) ของแบบจ าลอง โดยสามารถ
พิจารณาจากกราฟ และพิจารณาจากสถิติทดสอบ
ภาวะสารูปดีร่วมกนั การทดสอบภาวะสารูปดีเป็นวิธี
ท่ีใชใ้นการทดสอบระหว่างแบบจ าลองทางสถิติและ
ค่าท่ีสังเกตได้ ซ่ึงการทดสอบภาวะสารูปดีได้ถูก
น าไปใชก้นัอยา่งแพร่หลายเพื่อตรวจสอบแบบจ าลอง
ท่ีถูกพฒันาหรือสร้างข้ึนมา 

Liao and Shimokawa (1999) ได้พัฒนาตัว
สถิติข้ึนมาใหม่เรียกวา่ Liao-Shimokawa ( )nL  พร้อม
ทั้งเปรียบเทียบก าลงัการทดสอบของสถิติทดสอบ
คอลโมโกรอฟ-สมีร์นอฟ (Kolmogorov–Smirnov, 
KS ) สถิติทดสอบแอนเดอร์สัน-ดาร์ล่ิง (Anderson-
Darling, AD ) และสถิติทดสอบครามเมอร์-วอน-
มิสส์ (Cramer-vonMises, CVM ) ส าหรับการแจกแจง
แบบไวบูล พบว่า สถิติทดสอบ nL  มีค่าประมาณ
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ก าลังการทดสอบสูงท่ีสุด ต่อจากนั้ น  Zempléni 
(2004) ได้เสนอการทดสอบท่ีปรับปรุงมาจากสถิติ
ทดสอบ AD  เรียกว่า สถิติทดสอบแอนเดอร์สัน- 
ดาร์ล่ิงปรับปรุง (Modified Anderson-Darling, 2B ) 
เพื่อทดสอบภาวะสารูปดีส าหรับค่าสุดขีดวางนัย
ทั่วไป เ ม่ือประมาณค่าพารามิ เตอร์ด้วยวิ ธีการ
ประมาณค่าภาวะสูงสุด พบว่า สถิติทดสอบ 2B  ให้
ค่าประมาณก าลังการทดสอบสูงกว่าสถิติทดสอบ 
AD  เน่ืองจากมีความไวต่อการตรวจจบัขอ้มูลท่ีมีการ
แจกแจงท่ีเบข้วามากกว่าสถิติทดสอบ AD  และในปี
เดียวกัน Laio (2004) ได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของสถิติทดสอบ AD  และสถิติทดสอบ CVM  
ส าหรับการแจกแจงค่าสุดขีด พบวา่ สถิติทดสอบ AD  
มีประสิทธิภาพดีกว่าสถิติทดสอบ CVM  นอกจากน้ี 
Zhang (2002); Zhang and Wu (2005) ไดพ้ฒันาสถิติ
ทดสอบ 2B  สถิติทดสอบ CVM  และสถิติทดสอบ 
KS  ข้ึนมาใหม่ ซ่ึงเป็นท่ีรู้จักกันในนามของสถิติ
ทดสอบชาง-แอนเดอร์สัน-ดาร์ล่ิง (Zhang Anderson-
Darling, ZAD ) สถิติทดสอบชาง-ครามเมอร์-วอน-
มิสส์ (Zhang Cramer von-Mises, ZCVM ) และสถิติ
ทดสอบซาง-คอลโมโกรอฟ-สมีร์นอฟ (Zhang 
Kolmogorov Smirnov KS ) ซ่ึงเป็นอีกทางเลือกของ
การทดสอบภาวะสารูปดี พบว่า สถิติทดสอบ ZAD  
และสถิ ติทดสอบ ZCVM เ ป็นสถิ ติทดสอบ ท่ี มี
ค่าประมาณก าลงัการทดสอบมากกว่าสถิติทดสอบ 
AD  สถิติทดสอบ  CVM  และสถิติทดสอบ  ZKS  
ส าหรับขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงปรกติทั้งน้ีสถิติทดสอบ 
ZAD  และสถิติทดสอบ ZCVM  มีประสิทธิภาพเม่ือ
ขอ้มูลมีการแจกแจงปรกติ Shabri and Jemain (2008) 
ไดศึ้กษาการทดสอบภาวะสารูปดีแบบเดิมหลายชนิด 
ได้แก่ สถิติทดสอบ AD  สถิติทดสอบ CVM  สถิติ
ทดสอบ KS  และสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk test 
( )W  พบวา่ สถิติทดสอบ AD  มีค่าประมาณก าลงัการ
ทดสอบสูงท่ีสุด ส าหรับขอ้มูลมีการแจกแจงค่าสุดขีด

นยัทัว่ไป และการแจกแจงกมัเบล Abidin et al. (2012) 
ได้ศึกษาค่าประมาณก าลังการทดสอบของสถิติ
ทดสอบ AD  สถิติทดสอบ 2B  สถิติทดสอบ CVM  
สถิติทดสอบ ZAD  สถิติทดสอบ ZCVM  และสถิติ
ทดสอบ nL  ส าหรับการแจกแจงแบบกมัเบล พบว่า 
สถิติทดสอบ AD  มีก าลงัการทดสอบสูงท่ีสุด ดงันั้น 
จากงานวิจยัท่ีผ่านมายงัไม่มีการวิจยัเพื่อศึกษาและ
เปรียบเทียบค่าประมาณก าลงัการทดสอบของสถิติ
ทดสอบภาวะสารูปดีส าหรับการแจกแจงแคปปา 4 
พารามิเตอร์ ผูว้ิจยัจึงสนใจท่ีจะศึกษาการเปรียบเทียบ
ก าลังการทดสอบของสถิติทดสอบท่ีใช้ในการ
ทดสอบภาวะสารูปดีส าหรับการแจกแจงแคปปา 4 
พารามิเตอร์ ซ่ึงเป็นการแจกแจงใหม่ท่ี  Hosking 
(1994) ได้พัฒนาข้ึน การแจกแจงน้ีสามารถใช้กับ
ขอ้มูลทางดา้นอุทกวิทยาไดดี้กว่าการแจกแจงอ่ืน ๆ 
โดยสถิติทดสอบท่ีจะใชใ้นการทดสอบภาวะสารูปดี 
มีทั้ งหมด 6 ชนิด ได้แก่  สถิติทดสอบ KS  สถิติ
ทดสอบ AD  สถิติทดสอบ 2B  สถิติทดสอบ CVM  
สถิติทดสอบ ZAD  และสถิติทดสอบ ZCVM  ซ่ึง
ผูว้ิจยั พบว่า ยงัไม่มีงานวิจยัใดท่ีเสนอการทดสอบ
ภาวะสา รูป ดีส าห รับการแจกแจงแคปปา  4 
พารามิเตอร์ ดว้ยสถิติทดสอบทั้ง 6 ตวัดงักล่าว ดงันั้น
ผูว้ิจยัจึงสนใจท่ีจะศึกษาประเด็นดงักล่าว เพื่อให้เกิด
ประโยชน์สูงสุดในการเลือกแบบจ าลองการแจกแจง
ท่ีเหมาะสมกบัขอ้มูลในทางอุทกวิทยาต่อไป 
 

วธีิด าเนินการวจิัย 
1. ตัวสถิตทิดสอบ 

1) ทฤษฎกีารแจกแจงแคปปา 4 พารามิเตอร์ 
ทฤษฎีการแจกแจงแคปปา 4 พารามิเตอร์ 

(K4D) ถูกพัฒนา ข้ึนโดย  Hosking (1994) โดยมี
ฟังก์ชนัการแจกแจงสะสม (Cumulative distribution 
function; CDF) ดงัสมการ (1)  
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เม่ือ    แทน  พารามิเตอร์ระบุต าแหน่ง (location parameter) 
   แทน  พารามิเตอร์ระบุขนาด (scale parameter) 

,k h  แทน  พารามิเตอร์ระบุรูปร่าง (shape parameter)  

 
ภาพที่ 1  ฟังกช์นัความน่าจะเป็นของการแจกแจงแคปปา 4 พารามิเตอร์  เม่ือพารามิเตอร์รูปร่างเปล่ียนแปลง 

 
2) สถิติการทดสอบภาวะสารูปดทีี่ใช้ในการวจิัย 
2.1) คอลโมโกรอฟ-สมีร์นอฟ (Kolmogorov-

Smirnov, KS ) 
สถิติคอลโมโกรอฟ-สมีร์นอฟ คือ ค่าท่ีมาก

ท่ีสุดของค่าสัมบูรณ์ของผลต่างระหว่างความน่าจะ
เป็นสะสมท่ีได้จากการสังเกต และความน่าจะเป็น
สะสมท่ีไดใ้นเชิงทฤษฎีท่ีก าหนดขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ 
คือกลุ่มตวัอยา่งท่ีไดม้าโดยการสุ่มและเป็นอิสระกนั 
ท่ี ไ ม่ ท ร า บ ฟั ง ก์ ชั น ข อ ง ก า ร แ จ ก แ จ ง  ( )XG   

ถ้าก าหนดให้ ( )XF  แทนฟังก์ชันของการแจกแจง
ชนิดหน่ึงแล้วจะสามารถเขียนสมมติฐานของการ
ทดสอบได ้ดงัน้ี 
  )()(:0 XFXGH =    ส าหรับค่าของ X  
คู่กบั )()(:1 XFXGH      ส าหรับค่าของ X   

อยา่งนอ้ยท่ีสุด 1 ค่าการค านวณสถิติทดสอบ
คือ ค านวณการแจกแจงความถ่ีสะสมของตวัอย่างให้
แทนดว้ย )(xS แลว้เปรียบเทียบกบัการแจกแจงของ
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ประชากรท่ีเป็นสมมติฐานของการทดสอบแทนดว้ย 
)(xF ส าหรับแต่ละค่าของ X  แลว้หาความแตกต่าง

สัมบูรณ์ของการแจกแจงทั้ ง 2 น้ี  คือ  )()( xFxS −  
ค่าสถิติทดสอบ K  คือ ค่าท่ีมากท่ีสุดของแตกต่างน้ี ถา้
ค่า F  เข้าใกล้ 0 แสดงว่าการแจกแจงของตัวอย่าง

ใกลเ้คียงกนักบัการแจกแจงท่ีก าหนด ท าให้สรุปไดว้า่
ยอมรับ 0H  ถ้าค่าสถิติทดสอบ K  มีค่ามากพอจะ
สรุปวา่การแจกแจงของตวัอยา่งแตกต่างจากการแจกแจง
ท่ีก าหนดในสมมติฐาน อยา่งนอ้ยท่ีสุด 1 จุด ท าให้สรุป
ไดว้า่ปฏิเสธ 0H  ดงัสมการ (2) 

 

  )()(max xZFXSK −=                         (2) 
 

2.2) แอน เดอ ร์ สัน -ดา ร์ ลิ่ ง  (Anderson-
Darling, AD )  

สถิติแอนเดอร์สัน-ดาร์ล่ิง เป็นสถิติท่ีใช้
ทดสอบภาวะสารูปดีของการแจกแจง เกิดข้ึนในปี 

ค.ศ. 1954 แอนเดอร์สนั-ดาร์ล่ิง ไดเ้สนอสถิติทดสอบ
ท่ีใชท้ดสอบภาวะสารูปดี เม่ือขอ้มูลอยู่ในสเกลเรียง
อนัดบั (Ordinal Scale) และลกัษณะการแจกแจงของ
ขอ้มูลเป็นแบบต่อเน่ือง ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการ (3) 
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2.3) แอนเดอร์สัน-ดาร์ลิ่งปรับปรุง (Modified Anderson-Darling, 2B ), (Zempléni, 2004) สามารถค านวณ
ค่าสถิติทดสอบ ไดจ้ากสมการ (4) 
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 โดยท่ี   n        คือ  ขนาดตวัอยา่ง 
            ( )ixF   คือ  ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของขอ้มูลตามลกัษณะการแจกแจงท่ีศึกษา  
 

2.4) คราเมอร์-วอน-มิสส์ (Cramer-von Mises, CVM )  
สามารถค านวณหาค่าสถิติทดสอบไดจ้ากสูตร (5) 
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 โดยท่ี  n        คือ ขนาดตวัอยา่ง 
 ( )ixF   คือ ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของขอ้มูลตามลกัษณะการแจกแจงท่ีศึกษา 
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2.5) ชาง-แอนเดอร์สัน-ดาร์ลิง่ (Zhang Anderson-Darling, ZAD ), (Zhang, 2002) 
ไดก้ าหนด xZ  เป็นตวัสถิติอตัราส่วนลอ็กภาวะน่าจะเป็น (log likelihood ratio statistic) ดงัสมการ (6)   
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และฟังก์ชนัถ่วงน ้ าหนักเป็น 
)}(1){(

1
)(

tFxE
xw

nn −
= จะไดส้ถิติทดสอบแอนเดอร์สัน-ดาร์ล่ิงท่ีปรับปรุง 

(Zhang Anderson-Darling, ZAD ) ดงัสมการ (7) 
 

   
=



















−

+

+−

=

n

i

ixix

i

XF

in

XF
ZAD

1

)()(

2

1

)}(log{

2

1

)}(log{             (7) 

 

2.6) ชาง-คราเมอร์-วอน-มิสส์ (Zhang Cramer von-Mises, ZCVM ), (Zhang, 2002) 
ไดก้ าหนด xZ  เป็นตวัสถิติอตัราส่วนล็อกภาวะน่าจะเป็น (log likelihood ratio statistic) ในสมการ (3) และ

ฟังก์ชันถ่วงน ้ าหนักเป็น )(
)}(1){(

1
)( 0

00
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tFxF

xw
−

=  จะได้สถิติทดสอบคราเมอร์-วอนมิส ท่ีปรับปรุง (Zhang 

Cramer von-Mises, ZCVM ) ดงัสมการ (8)   
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2. ขอบเขตของการวจิัย 
1) สร้างค่าวิกฤตของตัวสถิติทดสอบชนิด 

ต่าง ๆ  เพื่อการทดสอบการแจกแจงแคปปา 4 พารามิเตอร์ 
โดยการจ าลองข้อมูลท่ี มีการแจกแจงแคปปา 4 
พารามิเตอร์ ท่ีมีค่าพารามิเตอร์ระบุต าแหน่ง มีค่าเป็น 0 
พารามิเตอร์ระบุขนาดมีค่าเป็น 1 และพารามิเตอร์ระบุ
รูปร่าง มีค่าเป็น -0.4 ถึง 0.4 และ -1.2 ถึง 1.2 ( 0= , 

1= ,  4.04.0 − k  และ 2.12.1 − h ) 
2) ศึกษาความสามารถในการควบคุมความ

น่าจะเป็นของความคลาดเคล่ือนประเภทท่ี 1 โดยการ
จ าลองขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงแคปปา 4 พารามิเตอร์  

3) ศึกษาค่าประมาณก าลงัการทดสอบ โดย
การจ าลองข้อมูลท่ีมีการแจกแจงต่าง ๆ ซ่ึงแบ่ง

ออกเป็น 2 กลุ่มไดแ้ก่ กลุ่มท่ี 1 การแจกแจงสมมาตร 
ประกอบด้ว ย  1) การแจกแจงปรก ติ  (Normal 
distribution, 𝑥~  ( )20,0N ) 2) การแจกแจ ง โค ชี  
(Cauchy distribution, 𝑥~ Cauchy(0,1)) และ  3) การ
แจกแจงลอจิสติก (Logistic distribution, 𝑥~ Logis(9, 
3)) กลุ่มท่ี 2 การแจกแจงไม่สมมาตร ประกอบดว้ย 1) 
การแจกแจงไคก าลังสอง  (Chi-square distribution, 
𝑥~ 2 (10)) และ 2) การแจกแจงแบบเลขช้ีก าลัง 
(Exponential distribution, 𝑥~ Exp(1))   

4) ในการสร้างขอ้มูลแต่ละการแจกแจง จะท า
ภายใตข้นาดตวัอย่าง 15 30 50 และ 100 และก าหนด
ระดบันยัส าคญั 0.10 0.05 และ 0.01 
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3. วธิีการศึกษา 
วิธีการศึกษามีขั้นตอนในการด าเนินงานดงัน้ี 

1) สร้างค่าวิกฤตของตัวสถิติทดสอบ KS , 
AD , 2B , CVM , ZAD  และ ZCVM  ส าหรับการแจก
แจงแคปปา 4 พารามิเตอร์ 

1.1 สร้างข้อมูลท่ีมีลักษณะการแจกแจง
แคปปา 4 พารามิเตอร์ ท่ีมีพารามิเตอร์และขนาด
ตวัอยา่งตามท่ีก าหนดไวใ้นขอบเขตการศึกษา 

1.2 ค านวณค่าสถิติของสถิติทดสอบ KS , 
AD , 2B , CVM , ZAD  และ ZCVM  

1.3 ท าซ ้ าขอ้ 1.1) ถึง ขอ้ 1.2) จ านวน 10,000 
รอบ แลว้น าค่าสถิติมาเรียงล าดบัจากนอ้ยไปมากและหา
ค่าเปอร์เซ็นไทล์ท่ี 90  95  และ 99 ซ่ึงเป็นค่าวิกฤตท่ี
ระดบันยัส าคญั 0.10  0.05  และ 0.01 ในแต่ละตวัสถิติ 

2) การค านวณหาค่าประมาณความน่าจะเป็น
ของความคลาดเคล่ือนประเภทท่ี 1 

2.1 สร้างตวัอย่างสุ่มท่ีมีการแจกแจงแคป
ปา 4 พารามิเตอร์ ท่ีมีพารามิเตอร์และขนาดตวัอย่าง
ตามท่ีก าหนดไวใ้นขอบเขตการศึกษา 

2.2 ค านวณค่าสถิติของตัวสถิติทดสอบ 
KS , AD , 2B , CVM , ZAD  และ ZCVM  

2.3 เปรียบเทียบค่าสถิติของสถิติทดสอบใน
ขอ้ 2.2 กบัค่าสถิติท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 ท่ีขนาดตวัอยา่ง
เดียวกนั แลว้พิจารณาผลการทดสอบสมมติฐานหลกั 

2.4 ท าซ ้ าข้อ 2.1) ถึงข้อ 2.3) เป็นจ านวน 
10,000 รอบ 

2.5 ค านวณหาค่าประมาณความน่าจะเป็น
ของความความคลาดเคล่ือนประเภทท่ี 1 )(  ไดโ้ดย
การนบัจ านวนคร้ังในการปฏิเสธสมมติฐานหลกัหาร
ดว้ยจ านวนรอบท่ีท าซ ้ า นัน่คือ 10,000 รอบ 

โดยทัว่ไปการทดสอบภาวะสารูปดีจะพบ
ผลการทดสอบท่ีไดอ้าจมีความผิดพลาดเกิดข้ึนได ้2 
ลกัษณะ คือ ความผดิพลาดแบบท่ี 1 ซ่ึงความผดิพลาด
ท่ีเกิดจากการปฏิเสธสมมติฐานหลกั เม่ือสมมติฐาน

หลักเป็นจริง ซ่ึงความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดความ
ผิดพลาดลกัษณะน้ีแบบน้ีคือ ระดับนัยส าคญั ( ) 
และความผิดพลาดแบบท่ี 2 ซ่ึงความผิดพลาดท่ีเกิด
จากการยอมรับสมมติฐานหลกั เม่ือสมมติฐานหลกั
เป็นเท็จ ซ่ึงความน่าจะเป็นท่ีจะไม่เกิดความผิดพลาด
ในลักษณะแบบน้ีคือ (1 − ) คือ ก าลังของการ
ทดสอบ 

2.6 น าค่าประมาณความน่าจะเป็นของความ
คลาดเคล่ือนประเภทท่ี 1 จากขอ้ 2.6) เทียบกบัเกณฑ์
การพิจารณาความสามารถในการควบคุมค่าความ
น่าจะเป็นของความคลาดเคล่ือนประเภทท่ี 1 (Bradley, 
1978) นัน่คือ 

ค่า   อยู่ในช่วง [0.05, 0.15]  กรณีก าหนด
ระดบันยัส าคญัเท่ากบั 0.1 

ค่ า    อ ยู่ ใ น ช่ ว ง  [0.025, 0.075]  ก ร ณี
ก าหนดระดบันยัส าคญัเท่ากบั 0.05 

ค่ า    อยู่ ใน ช่วง  [0.0005, 0.015]  กรณี
ก าหนดระดบันยัส าคญัเท่ากบั 0.01 

3) การค านวณค่าประมาณก าลงัการทดสอบ 
3.1 สร้างตัวอย่างสุ่มท่ีไม่ใช่การแจกแจง

แคปปา 4 พารามิเตอร์ ในท่ีน้ีจะสร้างตวัอยา่งสุ่มท่ีมีการ
แจกแจง 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มท่ี 1 การแจกแจงสมมาตร 
ประกอบดว้ย การแจกแจงปรกติ การแจกแจงโคชี การ
แจกแจงลอจิสติก กลุ่มท่ี 2 การแจกแจงไม่สมมาตร 
ประกอบดว้ย การแจกแจงไคก าลงัสอง และการแจก
แจงแบบเลขช้ีก าลงัท่ีมีพารามิเตอร์และขนาดตวัอยา่ง
ตามท่ีก าหนดไวใ้นขอบเขตการศึกษา  

3.2 ค านวณค่าสถิติสถิติทดสอบ KS , AD

, 2B , CVM , ZAD  และ ZCVM  
3.3 เปรียบเทียบค่าสถิติทดสอบในขอ้ 3.2) 

กับค่าวิกฤตท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 1 ท่ีขนาดตัวอย่าง
เดียวกนัแลว้พิจารณาผลการทดสอบสมมติฐานหลกั 

3.4 ท าซ ้ าข้อ 3.1) ถึงข้อ 3.3) เป็นจ านวน 
10,000 รอบ 
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3.5 ค านวณหาค่าประมาณก าลงัการทดสอบ 
โดยการนับจ านวนคร้ังในการปฏิเสธสมมติฐานหลกั
หารดว้ยจ านวนรอบท่ีท าซ ้ า นัน่คือ 10,000 รอบ 

3.6 น าค่าประมาณก าลังการทดสอบท่ีได้
จากขอ้ 3.5 ของแต่ละตวัสถิติทดสอบมาเปรียบเทียบ
กัน โดยสถิติทดสอบท่ีมีค่าก าลังการทดสอบมาก
ท่ีสุดจะมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ค่าวกิฤตของการทดสอบภาวะสารูปด ี 

จากการศึกษา พบวา่ สถิติทดสอบ KS  สถิติ
ทดสอบ AD  สถิติทดสอบ CVM   และสถิติทดสอบ 

ZAD  เม่ือระดับนัยส าคัญเท่ากันและขนาดตัวอย่าง
แตกต่างกนั ค่าวิฤตของสถิติทดสอบจะแตกต่างกนั 
นั่นคือ เม่ือขนาดตวัอย่างเพิ่มข้ึนค่าวิกฤตของสถิติ
ทดสอบจะลดลง ส่วนสถิติทดสอบ 2B  และสถิติ
ทดสอบ ZCVM  เม่ือระดบันยัส าคญัเท่ากนัและขนาด
ตัวอย่างแตกต่างกัน ค่าวิฤตของสถิติทดสอบจะ
แตกต่างกนั นัน่คือ ขนาดตวัอยา่งเพิ่มข้ึนค่าวิกฤตของ
สถิติทดสอบจะเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในตารางท่ี 1 

 
 
 

 
ตารางที่ 1  ค่าวิกฤตส าหรับสถิติทดสอบ KS  สถิติทดสอบ AD  สถิติทดสอบ 2B  สถิติทดสอบ CVM  สถิติทดสอบ 

ZAD  และสถิติทดสอบ ZCVM  เพื่อใช้ทดสอบการแจกแจงแคปปา 4 พารามิเตอร์ จ าแนกตามระดบั
นยัส าคญัและขนาดตวัอยา่ง 

ระดบันัยส าคญั  
( ) 

ขนาด
ตัวอย่าง ( n ) 

สถิติ  GOF 
KS  AD  2B  CVM  ZAD  ZCVM  

0.10 15 0.3052 1.9587 17.9957 0.3494 3.7926 17.7244 
30 0.2181 1.9509 34.1859 0.3484 3.5768 19.8378 
50 0.1731 1.9378 54.1131 0.3481 3.4831 21.1777 

100 0.1206 1.9278 107.5746 0.3459 3.3925 22.9989 
0.05 15 0.3382 2.5328 19.1186 0.4634 3.9344 22.0642 

30 0.2422 2.4948 35.6465 0.4621 3.6535 24.2208 
50 0.1923 2.5029 55.8594 0.4624 3.5311 25.7847 

100 0.1337 2.4608 109.8714 0.4562 3.417 27.6992 
0.01 15 0.4073 3.8947 21.3659 0.7258 4.3047 33.9511 

30 0.2902 3.8778 38.4631 0.7277 3.8473 36.367 
50 0.2300 3.8937 59.3131 0.7370 3.6495 37.549 

100 0.1586 3.7462 114.3337 0.7123 3.4768 40.1447 
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2. ค่าประมาณความน่าจะเป็นของความผิดพลาด
แบบที่ 1 

จากการจ า ลองข้อ มูล เพื่ อ ค านวณหา
ค่าประมาณความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบท่ี 
1 โดยใช้ค่าวิกฤตท่ีได้จากตารางท่ี 1 พบว่า เ ม่ือ
จ าแนกตามระดบันยัส าคญั สามารถแสดงค่าประมาณ
ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบท่ี 1 ของการ
ทดสอบโดยสถิติทดสอบแต่ละตวั และเปรียบเทียบ
กับเกณฑ์ของ Bradley ได้ดังน้ี ท่ีระดับนัยส าคัญ  
 = 0.10 เ ม่ือใช้เกณฑ์ของ Bradley พบว่า  เ ม่ือ  
n = 15 และ n = 30 สถิติทดสอบทุกตัวสามารถ
ควบคุมความคลาดเคล่ือนแบบท่ี 1 ได้  เม่ือ n = 50 
สถิติทดสอบทุกตวัสามารถควบคุมความคลาดเคล่ือน

แบบท่ี 1 ได้ (ยกเว้นสถิติทดสอบ KS  และสถิติ
ทดสอบ 2B ) และเม่ือn = 100 มีเพียงสถิติทดสอบ KS  
เท่านั้นท่ีสามารถควบคุมความคลาดเคล่ือนแบบท่ี 1 
ได้ ท่ีระดับนัยส าคัญ  = 0.05 เม่ือใช้เกณฑ์ของ 
Bradley พบวา่ สถิติทดสอบทุกตวัไม่สามารถควบคุม
ความคลาดเคล่ือนแบบท่ี 1 ได ้(ยกเวน้ สถิติทดสอบ 

2B  เ ม่ือ n = 15 สถิติทดสอบ ZAD  สถิติทดสอบ 
ZCVM  เ ม่ือ n = 50 และสถิติทดสอบ AD  สถิติ
ทดสอบ CVM  เ ม่ือ  n = 100)  ท่ีระดับนัยส าคัญ  
 = 0.01 เม่ือใชเ้กณฑข์อง Bradley พบวา่ สถิติทดสอบ
ทุกตวัไม่สามารถควบคุมความคลาดเคล่ือนแบบท่ี 1 ได ้
ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 
ตารางที่ 2  ค่าประมาณความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดความคลาดเคล่ือนแบบท่ี 1 ของการทดสอบการแจกแจงแคบปา 4  

 พารามิเตอร์ จ าแนกตามระดบันยัส าคญัและขนาดตวัอยา่ง 

ระดบันัยส าคญั 
( ) 

ขนาดตัวอย่าง 
( n ) 

สถิติ  GOF 
KS  AD  2B  CVM  ZAD  ZCVM  

0.10 15 0.0625* 0.1250* 0.1250* 0.1250* 0.0625* 0.1250* 
30 0.0625* 0.0625* 0.0625* 0.0625* 0.0625* 0.0625* 
50 0.1875 0.1250* 0.1875 0.1250* 0.0625* 0.0625* 
100 0.1250* 0.1875 0.2500 0.1875 0.1875 0.1875 

0.05 15 0.0000 0.0000 0.0625* 0.0000 0.0000 0.0000 
30 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
50 0.1250 0.1250 0.1875 0.1250 0.0625* 0.0625* 
100 0.0000 0.0625* 0.1875 0.0625* 0.1875 0.1875 

0.01 15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
30 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
50 0.0625 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
100 0.0000 0.0000 0.0625 0.0000 0.0625 0.0000 

หมายเหตุ  *  คือ  สถิติทดสอบท่ีสามารถควบคุมความคลาดเคล่ือนแบบท่ี 1 ได ้
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3. ค่าประมาณก าลงัการทดสอบ 

 
(ก.) ระดบันยัส าคญั 0.10 

 
(ข.) ระดบันยัส าคญั 0.05 

 
(ค.) ระดบันยัส าคญั 0.10  

ภาพที่ 2  การเปรียบเทียบค่าประมาณก าลงัการทดสอบของสถิติทดสอบแต่ละตวั ท่ีระดบันยัส าคญั   เม่ือ
ก าหนดใหส้มมติฐานรอง 1H  เป็นการแจกแจงปรกติ 
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(ก.) ระดบันยัส าคญั 0.10 (ข.) ระดบันยัส าคญั 0.05 

 
(ค.) ระดบันยัส าคญั 0.01 

ภาพที่ 3  การเปรียบเทียบค่าประมาณก าลงัการทดสอบของสถิติทดสอบแต่ละตวั ท่ีระดบันยัส าคญั   เม่ือก าหนดให ้
สมมติฐานรอง 1H  เป็นการแจกแจงโคชี 
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(ก.) ระดบันยัส าคญั 0.10 (ข.)  ระดบันยัส าคญั 0.05 

 
(ค.) ระดบันยัส าคญั 0.01 

ภาพที่ 4  การเปรียบเทียบค่าประมาณก าลังการทดสอบของสถิติทดสอบแต่ละตัว ท่ีระดับนัยส าคัญ   เม่ือ 
  ก าหนดใหส้มมติฐานรอง 1H  เป็นการแจกแจงลอจิสติก 
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(ก.) ระดบันยัส าคญั 0.10 (ข.) ระดบันยัส าคญั 0.05 

 
(ค.) ระดบันยัส าคญั 0.01 

ภาพที่ 5  การเปรียบเทียบค่าประมาณก าลงัการทดสอบของสถิติทดสอบแต่ละตวั ท่ีระดบันยัส าคญั  เม่ือก าหนดให้
สมมติฐานรอง 1H  เป็นการแจกแจงไคก าลงัสอง  
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(ก.) ระดบันยัส าคญั 0.10 (ข.) ระดบันยัส าคญั 0.05 

 
(ค.) ระดบันยัส าคญั 0.01 

ภาพที่ 6  การเปรียบเทียบค่าประมาณก าลงัการทดสอบของสถิติทดสอบแต่ละตวั ท่ีระดบันยัส าคญั   เม่ือก าหนดให ้
สมมติฐานรอง 1H  เป็นการแจกแจงแบบเลขช้ีก าลงั  

 
จากภาพท่ี 2-6 เปรียบเทียบค่าประมาณก าลงั

การทดสอบท่ีใชก้ารทดสอบภาวะสารูปดีส าหรับการ
แจกแจงแคปปา 4 พารามิเตอร์ ทั้ งหมด 6 ตัว ได้แก่ 
สถิติทดสอบ KS  สถิติทดสอบ AD  สถิติทดสอบ 2B  
สถิติทดสอบ CVM  สถิติทดสอบ  ZAD  และสถิติ
ทดสอบ  ZCVM  ส าหรับการแจกแจงแคปปา 4 
พารามิเตอร์ เม่ือพิจารณาในภาพรวม พบว่า สถิติ
ทดสอบ ZAD  มีค่าประมาณก าลังการทดสอบสูง
ท่ีสุดในทุกการแจกแจง รองลงมาคือ สถิติทดสอบ 
ZCVM  สถิติทดสอบ AD  สถิติทดสอบ KS  และสถิติ
ทดสอบ CVM   ซ่ึงไม่สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Shabri and Jemain (2008) ไดศึ้กษาการทดสอบภาวะ
สารูปดีแบบเดิมหลายชนิด ไดแ้ก่ สถิติทดสอบ AD  

สถิติทดสอบ CVM สถิ ติทดสอบ KS  และสถิ ติ
ทดสอบ W  พบว่า สถิติทดสอบ AD  มีค่าประมาณ
ก าลังการทดสอบสูงท่ีสุด ส าหรับข้อมูลมีการแจก
แจงค่าสุดขีดนัยทัว่ไป และการแจกแจงกมัเบล และ
งานของ Abidin และคณะ ไดศึ้กษาค่าประมาณก าลงั
การทดสอบของสถิติทดสอบ AD  สถิติทดสอบ 2B  
สถิติทดสอบ CVM  สถิติทดสอบ ZAD  สถิติทดสอบ 
ZCVM  และสถิติทดสอบ nL  ส าหรับการแจกแจง
แบบกัมเบล พบว่า สถิติทดสอบ AD  มีก าลังการ
ทดสอบสูงท่ีสุด (Abidin et al., 2012) เน่ืองจากการ
แจกแจงค่าสุดขีดนยัทัว่ไปเป็นการแจกแจงเป็นขอ้มูลท่ี
มีการแจกแจงหางหนา (Heavy-tailed Distribution) กว่า
การแจกแจงแคปปา 4 พารามิ เตอร์  เ น่ืองจากมี
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พารามิเตอร์ระบุต าแหน่ง ขนาด และรูปร่าง ซ่ึงมี 3 
พารามิเตอร์ ซ่ึงเกิดจากการลดรูปร่างของพารามิเตอร์
ระบุรูปร่างตวัท่ี 2 ของการแจกแจงแคปปา 4 พารามิเตอร์ 
ส่วนการแจกแจงกมัเบลจะประกอบไปดว้ยพารามิเตอร์
ระบุขนาดและรูปร่าง ถึงแมว้่าการแจกแจงทั้งสองเป็น
วงศ์ของการแจกแจงแคปปา 4 พารามิเตอร์ผลการวิจยั
อาจจะไม่สอดคลอ้งเพราะการตรวจจบัการแจกแจงหาง
หนาไม่มาก ควรท่ีจะเลือกใช้สถิติทดสอบ ZAD  เพื่อ
เป็นทางเลือกใชส้ถิติทดสอบภาวะสารูปดีส าหรับการ
แจกแจงแคปปา 4 พารามิเตอร์ต่อไป และหากพิจารณา
ตามลกัษณะการแจกแจง พบว่า เม่ือขอ้มูลมีการแจก
แจงสมมาตร สถิติทดสอบท่ีให้ค่าประมาณก าลงัการ
ทดสอบสูงท่ีสุดและใกล้เคียงกันคือ สถิติทดสอบ 
ZAD  สถิติทดสอบ ZCVM  และสถิติทดสอบ AD  
ส่วนสถิติทดสอบท่ีให้ก าลงัการทดสอบรองลงมาคือ 
สถิติทดสอบ CVM  และสถิติทดสอบ KS  ส่วนสถิติ
ทดสอบท่ีให้ก าลังการทดสอบต ่ า ท่ีสุด คือ สถิติ
ทดสอบ 2B  ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhang 
(2002); Zhang and Wu (2005) ได้ท าการทดสอบกับ
ขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงปรกติ พบวา่ สถิติทดสอบ ZAD  
และสถิติทดสอบ ZCVM  เป็นสถิติทดสอบท่ีมีก าลงั
การทดสอบสูงท่ีสุด และเม่ือข้อมูลมีการแจกแจงไม่
สมมาตร พบวา่ ทุกตวัสถิติทดสอบใหก้ าลงัการทดสอบ
สูงใกล้เคียงกัน โดยในกลุ่มน้ีสถิติทดสอบ ZAD  ให้
ก าลังการทดสอบสูงท่ีสุด ส่วนสถิติท่ีให้ก าลังการ
ทดสอบต ่าท่ีสุด คือสถิติทดสอบ 2B  
 

สรุป 
จากผลการศึกษาการเปรียบเทียบก าลงัการ

ทดสอบท่ีใชก้ารทดสอบภาวะสารูปดีส าหรับการแจก
แจงแคปปา 4 พารามิเตอร์ ทั้งหมด 6 ตวั ได้แก่ สถิติ
ทดสอบ KS  สถิติทดสอบ AD  สถิติทดสอบ 2B  สถิติ
ทดสอบ  ZCVM  ส ถิ ติทดสอบ  ZAD  และส ถิ ติ
ทดสอบ  ZCVM  ส าหรับการแจกแจงแคปปา 4 

พารามิเตอร์ ในการศึกษาค่าประมาณความน่าจะเป็น
ความคลาดเคล่ือนแบบท่ี 1 พบว่าท่ีระดบันัยส าคญั 
 = 0.10 เม่ือใชเ้กณฑข์อง Bradley พบวา่ เม่ือ n = 15 
และ n = 30 ทุกตัวสถิติทดสอบสามารถควบคุม
ความคลาดเคล่ือนแบบท่ี 1 ได้  เม่ือ n = 50 ทุกตัว
สถิติทดสอบสามารถควบคุมความคลาดเคล่ือนแบบ
ท่ี 1 ได้ (ยกเวน้สถิติทดสอบ KS  และสถิติทดสอบ 

2B ) และเม่ือ n = 100 มีเพียงสถิติทดสอบ KS เท่านั้น
ท่ีสามารถควบคุมความคลาดเคล่ือนแบบท่ี 1 ได ้เม่ือ
ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบสมมาตรและไม่สมมาตร 
พบว่า สถิติทดสอบ ZAD  มีค่าประมาณก าลังการ
ทดสอบสูงท่ีสุดในทุกการแจกแจง รองลงมาคือ สถิติ
ทดสอบ ZCVM  สถิติทดสอบ AD  สถิติทดสอบ KS  
และสถิติทดสอบ CVM  เพื่อ เ ป็นแนวทางในการ
เลือกใช้สถิติทดสอบภาวะสารูปดีส าหรับการแจก
แจงท่ีมีลักษณะหางหนามาก ๆ ควรเลือกใช้ สถิติ
ทดสอบ AD  ถา้หากการแจกแจงท่ีมีหางหนาไม่มาก
ควรเ ลือกใช้สถิ ติทดสอบ ZAD  เพื่ อใช้ในการ
ตรวจสอบแบบจ าลองท่ีใช้ว่า มีความเหมาะสม
ห รื อ ไ ม่  ซ่ึ ง เ ป็ น ส่ิ ง ท่ี จ า เ ป็ น ในก ารพิ จ า รณา
แบบจ าลอง 
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ทุกท่านท่ีมิได้เอ่ยนาม และหากมีข้อบกพร่องด้วย
ประการใด ผูว้ิจยัขอนอ้มรับไวด้ว้ยความขอบคุณยิง่ 
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บทคดัย่อ 
 

 โครงการวิจยักรณีศึกษากรอบความคิดใหม่การใช้สารชีวภาพผสมหัวเช้ือจุลินทรีย์นาโน แปลงใหญ่  
แบบมีส่วนร่วมของเครือข่ายชุมชน ศูนยเ์รียนรู้การเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตสินคา้เกษตร อ าเภอหนองเสือ จงัหวดั
ปทุมธานี โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มอยา่งสมบูรณ์ (Complete Randomized design: CRD) ชุดควบคุม: ปุ๋ยเคมี-
ยเูรีย (T0) ชุดทดลอง: สารชีวภาพเคลือบผสมหวัเช้ือจุลินทรียน์าโน Trichoderma Beuvaria และ Metharhizium และ 
0.3 เปอร์เซ็นตส์ารสกดัอินทรีย ์(T1) และปุ๋ยอินทรีย ์(T2) ปรากฏวา่การปลูกขา้วปทุมธานี 1 ดว้ยสารชีวภาพผสมหวั
เช้ือจุลินทรียน์าโน Trichoderma Beuvaria และ Metharhizium สารสกดัอินทรีย ์(T1) ดีท่ีสุด คือ เพ่ิมผลผลิตขา้วเปลือก 
1,137.50±47.87 กิโลกรัมต่อไร่ ลดตน้ทุน 2,250±57.74 บาทต่อไร่ เพ่ิมค่าตอบแทนรายได ้12,125±853.91 บาทต่อ
ไร่ รวมทั้งช่วยในการปรับค่า pH ดิน 6.00±0.58 เพ่ิมความความหลากหลายจุลินทรียใ์นดิน 14.33±5.26 สกลุ และลด
ปรอทปนเป้ือนบนขา้วกลอ้ง 9.28±0.081 มิลลิกรัมต่อลิตร รองลงมา การปลูกขา้วดว้ยปุ๋ยอินทรีย ์(T2) เพ่ิมผลผลิต
ขา้วเปลือก 800±43.97 กิโลกรัมต่อไร่ ลดตน้ทุน 2,300±81.65 บาทต่อไร่ เพ่ิมค่าตอบแทนรายได ้6,550±57.74 บาท 

ต่อไร่ รวมทั้งการปรับค่า pH ดิน 5.13±0.63 เพ่ิมความหลากหลายจุลินทรียใ์นดิน 4.33±0.70 สกลุลดปรอทปนเป้ือน 
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บนขา้วกลอ้ง 20.16±0.23 มิลลิกรัมต่อลิตร และการปลูกดว้ยปุ๋ยเคมี-ยูเรีย ตามล าดบั อย่างมีนัยส าคญั เน่ืองจาก
จุลินทรียป์ฏิปักษร์า บนสารอินทรียร์ะดบันาโนเมตร ท่ีมีประไอออนบวก (แคตไอออน) จะสามารถจบักบัประจุ
ไอออนลบ (แอนไอออน) และสามารถหลัง่เอนไซมแ์ละเร่งย่อยสลายอินทรีย ์ใหส้ารประกอบธาตุอาหารหลกัธาตุ
อาหารรองและธาตุอาหารเสริม น ้าตาลโมเลกลุเด่ียว ฮอร์โมน กรดอะมิโนคีเลต โปรตีน วิตามิน เกลือแร่ ท่ีเซลลร์าก
ดูดซึมเขา้สู่เซลลไ์ดอ้ย่างรวดเร็ว  ลดการสุญเสียสู่ส่ิงแวดลอ้ม และปรับค่า pH ดิน ดงันั้น ปัจจุบนัน้ีเกษตรกรศูนย์
เรียนรู้การเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตสินคา้เกษตร อ าเภอหนองเสือ จงัหวดัปทุมธานี ร่วมกบัมหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
ราชมงคลธัญบุรี  จึงขยายพ้ืนท่ีปลูกข้าวปทุมธานี1 แบบใหม่ร่วมกับสารชีวภาพผสมหัวเ ช้ือ จุลินทรีย ์
นาโน Trichoderma Beuvaria และ Metharhizium และ 0.3 เปอร์เซ็นต์สารสกัดอินทรีย์แบบมีส่วน อันน าไปสู่
ผลส าเร็จ สร้างความเขม้แขง็และอตัลกัษณ์แบบยัง่ยืน 
 

ค าส าคัญ: สารชีวภาพ, จุลินทรียน์าโน, ขา้วปทุมธานี 1, เครือข่าย 
 

ABSTRACT 
 

This research demonstrated a new concept of using biofertilizer mixed with nano microbe inoculants in 
large plots, collaborated with a Large Plots of Community network of learning centers of increasing production 
efficiency of agricultural products in Nong Suea District, Pathum Thani Province. The experiment was designed by 
using Complete Randomized Design (CRD). The control group was urea chemical fertilizers (T0) , while the 
experiment group:  biofertilizer mixed nano-microbial concentrate Trichoderma Beuvaria and Metharhizium and 
0.3 %  organic extracts (T1)  and organic fertilizers (T2) .  T1 showed the greatest treatment compared to other 
treatments. T1 helped increase paddy yield to 1,137.50 ± 47.87 kg/rai, reduce total costs to 2,250 ± 57.74 bath/rai, 
increase income 12,125 ± 853.91 bath/ rai. In addition, T1 affected the soil to pH 6.00 ± 0.58, increased soil 
microbial diversity to 14.33 ± 5.26 genus and reduce mercury in rice 9.28 ± 0.081 mg/ . T2 could increase paddy 
yield at 800 ± 43.97 kg/rai, reduce total costs to 2,300 ± 81.65 bath/rai, increasing income 6,550 ± 57.74 bath/rai. 
It also adjusted soil pH 5.13 ± 0.63, increasing soil microbial diversity 4.33 ± 0.70 genus, reducing mercury in rice 
20.16 ± 0.23mg/ l, and could be grown by using chemical urea fertilizers, respectively at 0.05 significant.  These 
could be because microbial fungi on organic matter with positive ions (cations), which could bind to negative ions 
(anions) .  The antagonist microbial secreted enzymes and accelerated organic degradation into macronutrients, 
micronutrients and nutritional supplements, sugar, hormones, amino acids, chelates, proteins, vitamins, minerals 
that the root cells could absorb nutrients and organic extracts into cells quickly, reduce the loss to the environment 
and adjust the soil pH. Therefore, the learning centers for increasing production efficiency of agricultural products 
in Nong Suea district, Pathum Thani Province with participation of the network Rajamangala University of 
Technology Thanyaburi were expanded for Pathum Thani 1 rice planting area, together with the biofertilizers mixed 
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with nano-microbe inoculants Trichoderma Beuvaria and Metharhizium and 0.3 %  organic extracts leading to 
success and strengthening in a sustainable identity. 

 

Key words: bio-fertilizer, nano-microbial, Pathum Thani1 Rice, community network 
 

บทน า 
 จากการส ารวจสภาพพ้ืนท่ีของเกษตรกร
ชุมชน ต าบลบึงกาสาม อ าเภอหนองเสือ จังหวัด
ปทุมธานี ระหว่างปี พ.ศ. 2557-2564 พบว่าเกษตรกร
ส่วนใหญ่นิยมปลูกข้าวสายพันธ์ุต่าง ๆ ได้แก่ ข้าว
ปทุมธานี 1 ขา้วหอมมะลิ สายพนัธ์ุ กข. 47 กข. 31 กข. 
53 และ กข. 59 ขา้วไรซเ์บอร่ี และอ่ืน ๆ โดยการหวา่น
ปุ๋ยเคมีและการฉีดพ่นสารเคมีควบคุมโรคพืชและศตัรู
แ มล ง พื ช  ในก า ร ค วบ คุมก า ร ถู กท า ล า ย ของ
เช้ือจุลินทรีย์ก่อโรคพืช เช่น โรคใบไหม้เกิดจาก 
Pyricularia grisea Sacc.  โ ร ค เ มล็ ด ด่ า ง เ กิ ด จ า ก 
Curvularia lunata (Wakk) Boed. Cercosopra oryzae I. 
Miyake Helminthosporium oryzae Bred de Haan. 
Fusarium semitectum Berk&Rev. Trichocinis padwickii 
Ganguly Sarocadium oryzae โรคกาบใบเน่าเกิดจาก 
Sarocladium oryzae โรคกาบใบแหง้ โรคขอบใบแหง้ 
เป็นต้น (Sawatsuk et al. , 2017; Rattanaloeadnusorn, 
2015) ผลปรากฏว่า เกษตรกรได้ผลผลิตข้าวเปลือก
เฉล่ีย 500-850 กิโลกรัมต่อไร่ ต้นทุนการผลิตเฉล่ีย 
4,970 บาท ต่อไ ร่  ความ ช้ืนข้าว เป ลือก เฉ ล่ีย  25 
เปอร์เซ็นต์ (Rattanaloeadnusorn, 2017a) เม่ือคดัแยก
ความหลากหลายทางชีวภาพเช้ือราดิน บริเวณพ้ืนท่ี
ปลูกข้าวด้วยปุ๋ยเคมี ตามวิธีทางตรงและทางอ้อม 
(Direct or Indirect method) ของเกษตรกรชุมชน ต าบล
บึงกาสาม อ าเภอหนองเสือ จงัหวดัปทุมธานี พบความ
หลากหลายเช้ือราดินจ านวน 3 สกุล ได้แก่  สกุล 
Actinomyces, Aspergillus และ Penicillium ท่ีมีจ านวน
โคโลนีนอ้ยกว่า 103 cfu/gm สภาพดินแข็ง ค่าความเป็น
กรด-ด่าง (pH) เฉล่ีย 3-4 (Rattanaloeadnusorn, 2017a) 

ต่อมา  นัก วิจัย ศึกษาวิจัย ต่อยอด ร่วมกับสถาน
ประกอบการ ผลิตนวตักรรมหัวเช้ือจุลินทรียป์ฏิปักษ์
รา แบคทีเรีย ดว้ยเทคโนโลยี Chito-technology Bio-
technology Nanotechnology Chelation- technology 
และ Encapsulation technology ท่ีไดม้าตรฐานชีวภณัฑ ์
IFOAM ภายใต้เคร่ืองหมายการค้า THAN ในเชิง
พาณิชย์ ดังภาพท่ี 1 ส าหรับน าหัวเช้ือจุลินทรีย์บน
สารอินทรียท่ี์มีขนาดระดบันาโนเมตร และเพ่ิมประจุ
ไอออนบวก (แคตไอออน) ท่ีสามารถจับกับประจุ
ไอออนลบ (แอนไอออน) ได้แบบหลวม ๆ และ
จุลินทรียป์ฏิปักษธ์รรมชาติ สามารถหลัง่เอนไซมฟ์อส
ฟาเทส (phosphatase) อะไมเลส (amylase) และไดอะ
มิเนส (deaminase) อ่ืน ๆ ช่วยเร่งยอ่ยสลายอินทรีย ์ให้
กลายเป็นสารประกอบธาตุอาหารหลกั ธาตุอาหารรอง
และธาตุอาหารเสริม (Xie et al., 1996; Vladimir and 
Wolfgang, 2008; Wang et al. , 2011; Ahemad and 
Malik, 2012; Behera et al. , 2017) กรดอะมิโนคีเลต 
โปรตีน น ้าตาลโมเลกลุเด่ียว กรดฮิวมิก ฮอร์โมน ACC 

(1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid) วิตามินและ
เกลื อแร่  ( Glick et al. , 2007; Park et al. , 2016; 
Rattanaloeadnusorn, 2017b) เพ่ิมการดูดซึมเขา้สู่เซลล ์
เพ่ิมการเจริญเติบโตพืช เพ่ิมผลผลิต เพ่ิมค่าตอบแทน
รายได ้เพ่ิมค่าโภชนาการอาหาร เช่น ปริมาณวิตามินบี 
1-3 หรือไนอะซิน เกลือแร่ ซีลีเนียม ทองแดง เหล็ก 
แคลเซียม โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส และอ่ืน ๆ ใน
ปริมาณสูงกว่าการปลูกพืชดว้ยปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย ์
ท่ีช่วยลดคลอเรสเตอรอล ช่วยบ ารุงระบบประสาท 
ช่วยท าให้ระบบย่อยอาหารดียิ่งข้ึน ช่วยต่อตา้นความ
ชรา จึงท าให้ดูอ่อนวยัมากกว่าเดิม เพ่ิมสารอนุมูล
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อิสระ (Anti-oxidant) เพ่ิมภูมิคุม้กนัในการตา้นทานต่อ
การเกิดโรคต่าง ๆ แก่ร่างกาย เพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ควบคุมจุลินทรียก่์อโรค   
 เม่ือการตรวจติดตามหลงัปลูกขา้ว ร่วมกับ
สารชีวภาพผสมหวัเช้ือจุลินทรียน์าโน เป็นเวลานาน 1 
ปี พบว่าดินมีความร่วนซุย เพ่ิมจ านวนจุลินทรียร์า 5 
สกลุ ไดแ้ก่ สกลุ Actinomyces, Aspergillus, Penicillium, 
Trichoderma และ  Mucor ท่ี มี จ านวนโคโลนี  105 
cfu/gm ความหลากหลายทางชีวภาพแบคทีเรีย จ านวน 
2 สกุล ได้แก่ สกุล Bacillus และ Lactobacillus และ
ยีสต์ จ านวน 1 สกุล ไดแ้ก่ สกุล Sacharomyces เพ่ิม
การเจริญเติบโต เพ่ิมผลผลิต เพ่ิมรายได้ ลดต้นทุน 
(Nagulb et al., 2012; Parka et al., 2013; Salama et al., 
2015; Rattanaloeadnusorn, 2017a; Li et al. , 2018) 
ประกอบกบัขา้วปทุมธานี 1 จดัเป็นสายพนัธ์ุขา้วเจา้ท่ี
เกษตรกรหนองเสือนิยมปลูกในพ้ืนท่ี เน่ืองจากไม่ไว
ต่อแสง ข้าวมีกล่ินหอมนุ่มเหนียว ทนทานต่อเพล้ีย
กระโดดสีน ้ าตาล เพล้ียกระโดดหลงัขาว ทนต่อโรค
ใบไหม ้โรคขอบใบแหง้ สามารถท าการปลูกไดต้ลอด
ทั้งปี  

 จากผลส าเร็จท่ีดีขา้งตน้ ดงันั้น เกษตรกรศูนย์
เรียนรู้การเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตสินค้าเกษตร 
(ศพก.) อ าเภอหนองเสือ จังหวดัปทุมธานี จึงขยาย
พ้ืนท่ีการปลูกข้าวอินทรีย์ข้าวปทุมธานี 1 ร่วมกับ
สารชีวภาพผสมหัวเช้ือจุลินทรียน์าโน Trichoderma 
Beuvaria และ Metharhizium และสารสกัดอินทรีย์ 
ตามแนวปฏิบัติท่ีดี เพ่ือเพ่ิมผลผลิต (Output) เช่น 
ผลผลิต ต้นทุน รายได้ การปรับค่า pH ดิน ความ
หลากหลายจุลินทรียดิ์น การวิเคราะห์ปรอทปนเป้ือน
บนข้าวกล้อง การวิ เคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม 
Rstudio ค่า F-Test (one-way ANOVA) การทดสอบ
ค่าเฉล่ียรายคู่ของชุดทดลอง ดว้ยวิธี Least Significant 
Difference ( LSD)  อัน จ ะ แ ส ด ง ถึ ง ผ ล สั ม ฤ ท ธ์ิ  
(Outcome) จากกรณีศึกษากรอบการปลูกขา้วปทุมธานี 
1 อินทรีย์แบบใหม่ แบบมีส่วนร่วมกับเครือข่าย
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  ท่ีส่งผล
ส า เ ร็จ  สร้างความเข้มแข็งและอัตลักษณ์  ให้แก่
เกษตรกร อ าเภอหนองเสือ จงัหวดัปทุมธานีแบบยัง่ยืน 

 

 
ภาพที่ 1  ก) THAN หัวเช้ือจุลินทรียน์าโน ข) THAN สารชีวภาพผสมหัวเช้ือจุลินทรียน์าโน ค) THAN สารสกดั 

 อินทรีย ์ท่ีไดม้าตรฐาน IFOAM  
 
 

 

ข ก ค 
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วธิีด าเนินการวจิัย 
จากการศึกษาของ Liu et al. (2005); Wang et 

al. (2011); Olagunju et al. (2014); Rattanaloeadnusorn 
(2017a) เก่ียวกบัการปลูกพืชร่วมกบักลไกการท างาน
ของจุลินทรียป์ฏิปักษธ์รรมชาติ ผลปรากฏว่าจุลินทรีย์
ปฏิปักษ์ ช่วยเร่งการเจริญเติบโต เพ่ิมผลผลิต ลด
ตน้ทุน การปรับค่า pH ดิน อ่ืน ๆ ไดดี้กว่าการปลูกพืช
โดยไม่ใชก้ลไกจุลินทรียป์ฏิปักษ ์เน่ืองจากจุลินทรีย ์
รา แบคทีเรีย บนสารอินทรียน์าโน ท่ีมีประจุไอออน
บวก (แคตไอออน) มีความสามารถจับกับประจุ
ไอออนลบ (แอนไอออน)ได้ และจุลินทรีย์ปฏิปักษ์
สามารถหลั่ง เอนไซม์  phosphatase, amylase และ 
deaminase ช่วยเร่งย่อยสลายอินทรีย์ ให้กลายเป็น
สารประกอบสารอาหารหลัก สารอาหารรองและ
สารอาหาร เส ริม (Xie et al. , 1996; Vladimir and 
Wolfgang, 2008; Ahemad and Khan, 2012; Behera et 
al., 2017) กรดอะมิโนคีเลต โปรตีน น ้ าตาลโมเลกุล
เด่ียว กรดฮิวมิก ฮอร์โมน ACC วิตามิน และเกลือแร่
เ พ่ิ ม ข้ึ น  (Glick et al. , 2007; Park et al. , 2016; 
Rattanaloeadnusorn, 2017a) ดงันั้น ศพก. อ  าเภอหนอง
เสือ จังหวัดปทุมธานีและเครือข่ายมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรีและหน่วยงานต่าง ๆ 
ได้แก่ องค์การบริหารส่วนต าบลบึงกาสาม เกษตร
อ าเภอ กรมวิชาการเกษตร  กรมพฒันาท่ีดิน กระทรวง
เกษตรและสหกรณ์ และอ่ืน ๆ ยอมรับและน ากรอบ
ความคิดใหม่การปลูกขา้วอินทรีย ์ร่วมกบัสารชีวภาพ
ผสมหัวเ ช้ือจุลินทรีย์นาโน  Trichoderma Beuvaria 
และ Metharhizium และสารสกดัอินทรีย ์ส าหรับการ
ขยาย พ้ืน ท่ีแปลงใหญ่  เ พ่ือสร้างความเข้มแข็ง  
อตัลกัษณ์เกษตรกรอ าเภอหนองเสือ จงัหวดัปทุมธานี 
ภายใต ้3 กิจกรรมหลกั ดงัภาพท่ี 2-3  
กิจกรรมที่ 1: การวางแผนการด าเนินการตามกรอบ
ความคิดใหม่สารชีวภาพผสมหัวเช้ือจุลินทรีย์นาโน 
และสารสกดัอนิทรีย์ 

การวางแผนการทดลองแบบสุ่มอย่ า ง
สมบูรณ์ (Complete Randomized Design: CRD) เพ่ือ
ศึกษาการปลูกข้าวปทุมธานี  1 อินทรีย์ร่ วมกับ
สารชีวภาพผสมหัวเช้ือจุลินทรีย ์และ 0.3 เปอร์เซ็นต์
สารสกัดอินทรีย ์โดยท่ีชุดควบคุม คือ ปุ๋ยเคมี-ยูเรีย 
(T0) และชุดทดลอง 2 ชุด คือ 1) สารชีวภาพผสมหัว
เ ช้ื อ จุ ลินท รี ย์น า โน  Trichoderma Beuvaria แ ละ 
Metharhizium และ 0.3 เปอร์เซ็นต์สารสกัดอินทรีย์ 
(T1) และ 2) ปุ๋ยอินทรีย์ (T2) โดยการหว่านปุ๋ย 50 
กิโลกรัมต่อไร่ เม่ืออายุตน้ขา้ว 20 วนัและอายุ 75 วนั 
จ านวน 3 ซ ้ า  เ พ่ือศึกษาผลส าเร็จ (Output)  ได้แก่ 
ผลผลิต ตน้ทุน การปรับค่า pH ดิน จ านวนสกุลความ
หลากหลายจุลินทรียดิ์น การลดปรอทปนเป้ือนบนขา้ว
กลอ้ง รายได ้และการวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยโปรแกรม 
Rstudio เพ่ือทดสอบ F-Test (One-way ANOVA) และ
การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียรายคู่ของชุดทดลอง ดว้ยวิธี 
Least Significant Difference (LSD) ในกรณีท่ีผลการ
ทดสอบ F-test มีค่าเฉล่ียอย่างน้อย 1 คู่ท่ีแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญั  
กจิกรรมที่ 2 เทคนิคการปลูกข้าวปทุมธานี 1 แบบใหม่ 
ร่วมกับสารชีวภาพผสมหัวเช้ือจุลินทรีย์นาโน และ
สารสกัดอินทรีย์แบบมีส่วนร่วมของเครือข่ายศูนย์
เรียนรู้การเพิม่ประสิทธิภาพการผลติสินค้าเกษตร  

การปลูกขา้วปทุมธานี 1 ร่วมกบัสารชีวภาพ
ผสมหัวเ ช้ือจุลินทรีย์นาโน  Trichoderma Beuvaria 
และ Metharhizium และ 0.3 เปอร์ เ ซ็นต์สารสกัด
อินทรีย ์แปลงใหญ่แบบมีส่วนร่วมของเครือข่ายศูนย์
เรียนรู้การเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตสินค้าเกษตร 
อ าเภอหนองเสือ จงัหวดัปทุมธานี  

2.1 การรวมกลุ่มเกษตรกรศูนยเ์รียนรู้การเพ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิตสินคา้เกษตร อ าเภอหนองเสือ 
จงัหวดัปทุมธานี จ านวน 30 รายบนพ้ืนท่ี 1,000 ไร่  

2.2 การเตรียมนาและการปลูกขา้วปทุมธานี 
1 อินทรีย์แบบใหม่ ร่วมกับสารชีวภาพผสมหัว



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(3) : 732-747 (2566)  737 
 
เ ช้ื อ จุ ลิ นท รี ย์น า โน  Trichoderma Beuvaria แ ละ 
Metharhizium และ 0.3 เปอร์เซ็นต์สารสกัดอินทรีย์ 
ดงัน้ี 

     2.2.1 การเก็บตัวอย่างดิน การวิเคราะห์
ธ า ตุ อ าห า ร ไนโต ร เ จน  (N)  ฟ อสฟอ รั ส  ( P) 
โพแทสเซียม (K) ก่อนการทดลอง การไถกลบตอซัง

ข้าวหลังเก็บเก่ียวนาข้าว ในช่วงเดือนธันวาคมถึง
เมษายนของทุก  ๆ  ปี  การปล่อยน ้ า ร่ วมกับ 0.3 
เปอร์เซ็นต์ หัวเช้ือจุลินทรีย์นาโน เพ่ือเร่งย่อยการ
สลายตอซงันาน 1 เดือน  

 

 

 
ภาพที่ 2  กรอบความคิดใหม่การปลูกขา้วอินทรีย ์ร่วมกบัสารชีวภาพผสมหวัเช้ือจุลินทรียน์าโน และสารสกดัอินทรีย ์ 

   แปลงใหญ่แบบการมีส่วนร่วมของเครือข่ายฯ 

ศูนยศ์พก. หนองเสือ จงัหวดัปทุมธานี 

การรวมกลุ่มเกษตรกรนาแปลงใหญ่ 
 จ านวน 30 ราย พ้ืนท่ีมากกวา่ 1,000 าไร่ 

T0 ปุ๋ยเคมี-ยเูรีย 

 

กิจกรรมท่ี 1  
การวางแผนการด าเนิน
ตามกรอบความคิดใหม่
ฯลฯ 

ผลผลิตขา้ว

อินทรีย ์

ตน้ทุน 

มาตรฐานอินทรีย ์

รายได ้

ผลตอบแทน 

กิจกรรมท่ี 2 เทคนิคการปลูกขา้วปทุมธานี 1 แบบใหม่ ร่วมกบัสารชีวภาพผสมหวั
เช้ือจุลินทรียน์าโน และสารสกดัอินทรียแ์บบมีส่วนร่วมของเครือข่ายฯ ผลส าเร็จ

Output 

ผลลพัธ์ิ  
Outcome  
outcome 

PAR 

T2 ปุ๋ยอินทรีย ์T1 สารชีวภาพผสมหวั

เช้ือจุลินทรียน์าโน และสารสกดั

อินทรีย ์ 

ดชันีช้ีวดัดา้น

คุณภาพและ

ปริมาณ

กิจกรรมท่ี 3 การวิเคราะห์เปรียบเทียบการปลูกขา้วปทุมธานี 1 อินทรียแ์บบใหม่ 
ร่วมกบัสารชีวภาพผสมหวัเช้ือจุลินทรียน์าโน และสารสกดัอินทรีย ์แปลงใหญ่
แบบมีส่วนร่วมของเครือข่ายฯ  
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     2.2.2 การตีเทือกและปล่อยน ้ าออกจาก
แปลงนา หลังจากนั้นหว่านสารปรุงดินจ านวน 25 
กิโลกรัมต่อไร่ เพ่ือปรับสภาพดินกรด พร้อมการฉีด
พ่นสารชีวภาพควบคุมหญา้และวชัพืช 200 ลูกบาศก์
เซนติเมตรผสมกบัน ้า 100 ลิตร สารจบัใบ 40 ลูกบาศก์
เซนติเมตรในช่วงเวลาเช้าหรือช่วงปากใบเปิด และ
การวดัค่า pH และปรับดินใหมี้ค่า pH 6.5 

     2.2.3 การหวา่น 8-10 กิโลกรัมต่อไร่ เมลด็
พนัธ์ุขา้วปทุมธานี 1 ดว้ยเคร่ืองฉีดพ่นพนัธ์ุพืช เพ่ือให้
มีการกระจายตน้กลา้ขา้วอย่างสม ่าเสมอ ถา้หากต้น
กลา้ไม่สม ่าเสมอ ก็ท าการหว่านซ่อมแซมใหเ้ต็มพ้ืนท่ี
แปลงนา  

     2.2.4 การหว่านปุ๋ย ชุดควบคุม (T0) ชุด
ทดลอง (T1) และ (T2) และการเก็บเก่ียวผลผลิต การ
หวา่นปุ๋ยเคมี-ยเูรีย และชุดทดลอง T1 และ T2 น ้าหนกั 

50 กิโลกรัมต่อไร่ เม่ืออายุตน้ขา้ว 21 วนั และอายุตน้
ขา้ว 75 วนั เพ่ือเร่งและกระตุน้การแตกกอของตน้ขา้ว 
เร่งการเจริญเติบโตใบขา้วมีสีเขียวเขม้ ตั้งตรง เพ่ิมการ
ออกรวง เพ่ิมน ้ าหนักรวงขา้ว เมล็ดขา้วสมบูรณ์และ
ไม่ลีบ เป็นตน้ 

     2.2.5 การตากข้าวเปลือก การเก็บรักษา 
เ พ่ือลดความช้ืนของข้าว เปลือกให้น้อยกว่า  10 
เปอร์เซ็นต์ ลดการเกิดเช้ือราก่อโรคปนเป้ือนบน
ขา้วเปลือก และยืดอายุการเก็บรักษาให้ยาวนานกว่า
ปกติ  

     2.2.6 การวิเคราะห์ขอ้มูลเก่ียวกบัผลส าเร็จ 
(Output) ไดแ้ก่ ผลผลิต ตน้ทุน รายได ้การปรับ pH 
ดินกรด จ านวนสกลุความหลากหลายจุลินทรีย ์การลด
ปรอทปนเป้ือนบนขา้วเปลือก ดว้ยโปรแกรม Rstudio 
ตามท่ีวางแผนในกิจกรรมท่ี 1 

 

 
 

ภาพที่ 3  ก) การหว่านปุ๋ยหลงัการปลูกขา้วปทุมธานี 1 อินทรียแ์บบใหม่ ร่วมกบัสารชีวภาพผสมหัวเช้ือจุลินทรีย ์ 
 สารสกดัอินทรีย ์และลกัษณะตน้ขา้ว ท่ีอาย ุ21 วนั ข) การเปรียบเทียบกอขา้วชุดทดลองกบัชุดควบคุม อาย ุ 
 65 วนั ค) ลกัษณะรวงขา้วและขนาดรวงขา้ว อาย ุ110 วนั 

 
กิจกรรมที่ 3 การวิเคราะห์เปรียบเทียบการปลูกข้าว
ปทุมธานี 1 อินทรีย์แบบใหม่ ร่วมกับสารชีวภาพผสม
หัวเช้ือจุลนิทรีย์นาโน และสารสกดัอินทรีย์ แปลงใหญ่
แบบมส่ีวนร่วมของเครือข่ายฯ  

หลังการรวมกลุ่มสมาชิกเกษตรกรศูนย์
เรียนรู้การเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตสินค้าเกษตร 
อ าเภอหนองเสือ จังหวดัปทุมธานี จ านวน 30 ราย 

พ้ืนท่ี 1,000 ไร่ ด าเนินการขยายพ้ืนท่ีการปลูกข้าว
ปทุมธานี 1 อินทรียแ์บบใหม่ ร่วมกบัสารชีวภาพผสม
หัวเ ช้ือจุลินทรีย์นาโน Trichoderma Beuvaria และ 
Metharhizium และ 0.3 เปอร์เซ็นต์สารสกัดอินทรีย์ 
(T1) เปรียบเทียบการปลูกดว้ยปุ๋ยอินทรีย ์ (T2) และ
ปุ๋ยเคมี (T0) การวิเคราะห์ผลส าเร็จผลผลิต รายได ้ลด
ต้นทุน การปรับค่า pH ดินกรด จ านวนสกุลความ

ก ข ค 
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หลากหลายจุลินทรีย์ การลดปรอทปนเป้ือนบน
ขา้วเปลือก และเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การเพ่ิม/การ
ลดผลผลิตและค่าตอบแทนรายไดก้บัชุดควบคุม (T0) 
ดว้ยโปรแกรม Rstudio  

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลส าเร็จและการวเิคราะห์เปรียบเทียบการปลูกข้าว
ปทุมธานี 1 อินทรีย์แบบใหม่ ร่วมกับสารชีวภาพผสม
หัวเช้ือจุลินทรีย์นาโนและสารสกัดอินทรีย์ แปลงใหญ่
แบบมส่ีวนร่วมของเครือข่ายฯ  

เม่ือกลุ่มสมาชิกเกษตรกรศูนยเ์รียนรู้การเพ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิตสินคา้เกษตร อ าเภอหนองเสือ 
จงัหวดัปทุมธานี และเครือข่ายมหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
ราชมงคลธัญบุรีและหน่วยงานต่าง ๆ ไดแ้ก่ องค์การ
บริหารส่วนต าบลบึงกาสาม เกษตรอ าเภอหนองเสือ 
จงัหวดัปทุมธานี กรมวิชาการเกษตร กรมพฒันาท่ีดิน 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ และอ่ืน ๆ ด าเนินการ
ปลูกขา้วปทุมธานี 1 อินทรียแ์บบใหม่ ดว้ยสารชีวภาพ
ผสมหวัเช้ือจุลินทรียน์าโนและสารสกดัอินทรีย ์แปลง
ใหญ่แบบมีส่วนร่วม เกษตรกร 30 ราย บนพ้ืนท่ี 1,000 
ไร่ โดยการหวา่นปุ๋ยสารชีวภาพ 50 กิโลกรัมต่อไร่ เม่ือ
ตน้ขา้วอายุ 21 วนัและ 75 วนั ผลปรากฏว่า การปลูก
ข้าวอินทรีย์ ด้วยสารชีวภาพผสมหัวเช้ือจุลินทรีย ์
นาโน Trichoderma Beuvaria และ Metharhizium และ 
0.3 เปอร์เซ็นต์สารสกดัอินทรีย ์(T1) ดีท่ีสุด คือ เพ่ิม
ผลผลิตขา้วเปลือก 1,137.50±47.87 กิโลกรัมต่อไร่ ลด
ตน้ทุน 2,250±57.74 บาทต่อไร่ เพ่ิมค่าตอบแทนรายได ้
12,125±853.91 บาทต่อไร่ ปรับค่า pH ดิน 6.00±0.58 
เพ่ิมความความหลากหลายจุลินทรียดิ์น 14.33±5.26 
สกุล และลดปรอทปนเป้ือนบนขา้วกลอ้ง 9.28±0.081 
มิลลิกรัมต่อลิตร รองลงมา ไดแ้ก่ การปลูกขา้วดว้ยปุ๋ย
อินทรีย์  (T2)  สามารถ เ พ่ิมผลผ ลิตข้า ว เป ลือก 
800±43.97 กิโลกรัมต่อไร่ ลดต้นทุน 2,300±81.65 

บาทต่อไร่ เพ่ิมค่าตอบแทนรายได ้6,550±57.74 บาท
ต่อไ ร่  ป รับ ค่ า  pH ดิน  5.13±0.63 จ านวนความ
หลากหลายจุลินทรีย์ดิน 4.33±0.70 สกุล ลดปรอท
ปนเป้ือนบนขา้วกลอ้ง 20.16±0.23 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และการปลูกดว้ยปุ๋ยเคมี-ยูเรีย (T0) ตามล าดบั อย่างมี
นัยส าคัญ ท่ี  0.05 และเ ม่ือวิ เคราะห์ เปรียบเทียบ
เปอร์เซ็นตก์ารเพ่ิม/การลดเทียบกบัชุดควบคุม ปรากฏ
ว่ า ชุดทดลอง (T1)  สามารถ เ พ่ิมผลผ ลิต  89.58 
เปอร์เซ็นต์ ค่าตอบแทนรายได้ 85.11 เปอร์เซ็นต์ 
ในขณะ ท่ี ชุ ดทดลอง  (T2)  เ พ่ิ มผลผ ลิต  33. 33 
เปอร์เซ็นต ์แต่ค่าตอบแทนรายไดเ้ท่าชุดควบคุม (T0)    

จากการทดสอบความแปรปรวนแต่ละชุด
ทดลองด้วย Bartlett test ก่อนการทดสอบ One-way 
ANOVA พบว่าความแปรปรวนแต่ละชุดทดลอง ใน
ด้านผลผลิต ต้นทุน และค่า pH ดิน ไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนยัส าคญั 0.05 ในกรณีท่ีผลการทดสอบ F-test 
มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั จึงท าการทดสอบ
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียรายคู่ (multiple comparison) ดว้ย
วิธี LSD ไดผ้ลการทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี 1-7 

จากผลการศึกษา จะเห็นว่าการปลูกข้าว
ปทุมธานี 1 ดว้ยสารชีวภาพผสมหวัเช้ือจุลินทรียน์าโน 
Trichoderma Beuvaria และ Metharhizium ผสม 0.3 
เปอร์เซ็นต ์สารสกดัอินทรีย ์(T1) ใหผ้ลผลิต และปรับ 
pH ดินดีกว่าการปลูกขา้วหอมปทุมธานี 1 ร่วมกบัปุ๋ย
อินทรียแ์ละปุ๋ยเคมี เหตุผลเน่ืองจากสารชีวภาพผสม
หัวเ ช้ือจุลินทรีย์นาโน Trichoderma Beuvaria และ 
Metharhizium และ 0.3 เปอร์เซ็นต์สารสกัดอินทรีย์ 
(T1) ท่ีมีประจุไอออนบวก (แคตไอออน) สามารถจบั
กบัประจุไอออนลบ (แอนไอออน) รอบ ๆ รากไดดี้ 
(Liu et al., 2005 ; Figueiredo, 2008; Choi and Huber, 
2009; Glick et al., 2007; Wang et al., 2011) จึงส่งผล
ให้ จุ ลินทรีย์ป ฏิ ปักษ์หลั่ง เ อนไซม์  phosphatase, 
amylase, deaminase และเร่งย่อยสลายอินทรีย์ ให้
กลายเป็นสารประกอบสารอาหารหลกั สารอาหารรอง
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และสารอาหารเสริม น ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว ฮอร์โมน 
วิตามิน เกลือแร่ กรดอะมิโน โปรตีนคีเลต และอ่ืน ๆ 
และจุลินทรีย์ปฏิปักษ์จะค่อย ๆ ปลดปล่อยออกสู่
ภายนอกเซลล์ ส าหรับรากดูดซึมเข้าสู่เซลล์ได้อย่าง
รวดเร็ว ลดการสุญเสียสารอาหารและสารสกดัอินทรียสู่์
ส่ิงแวดลอ้ม ช่วยปรับค่า pH ดินและยบัย ั้งการปนเป้ือน
ของปรอท (Ahemad and Malik, 2012; Ahemad and Khan, 
2012; Park et al. , 2013; Lavakush et al. , 2014; 
Rattanaloeadnusorn, 2015; Rattanaloeadnusorn, 2017a; 
Rattanaloeadnusorn, 2017b, Behera et al., 2017) ดงัตาราง
ท่ี 1-7  

ดงันั้น ในปัจจุบนัน้ี เครือข่ายฯกลุ่มเกษตรกร
ศูนยเ์รียนรู้การเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตสินคา้เกษตร 
อ าเภอหนองเสือ จงัหวดัปทุมธานี และเกษตรกรใกลเ้คียง 
จึงไดมี้การขยายพ้ืนท่ีการปลูกขา้วปทุมธานี 1 ร่วมกบั
สารชีวภาพผสมหัวเช้ือจุลินทรีย์นาโน Trichoderma 
Beuvaria และ Metharhizium และ 0.3 เปอร์เซ็นต์ สาร
สกดัอินทรียอ์ย่างต่อเน่ือง ทดแทนการปลูกขา้วดว้ยปุ๋ย
อินทรีย ์(T2) และการปลูกขา้วดว้ยปุ๋ยเคมี-ยูเรีย (T0) เพ่ือ
เพ่ิมปริมาณผลผลิต เพ่ิมค่าตอบแทนรายได ้ปรับ pH ดิน 
และยกระดับคุณภาพข้าวปทุมธานี1 ท่ีได้มาตรฐาน
อินทรียไ์ทย และสร้างอตัลกัษณ์ในเชิงพ้ืนท่ี 

 

ตารางที่ 1  ผลการวิเคราะห์ดชันีช้ีวดั F-test และ LSD ในการปลูกขา้วปทุมธานี 1 อินทรียแ์บบใหม่ ร่วมกบัสารชีวภาพ
ผสมหวัเช้ือจุลินทรียน์าโน และ 0.3 เปอร์เซ็นตส์ารสกดัอินทรีย ์แปลงใหญ่ แบบมีส่วนร่วมของศูนยเ์รียนรู้
การเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตสินคา้เกษตร อ าเภอหนองเสือ จงัหวดัปทุมธานี กบัเครือข่ายมหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีราชมงคลธญับุรีและหน่วยงานต่าง ๆ 

ดชันีช้ีวดั ชุดทดลอง F-Test 
 

LSD1 %การเพิม่/ลด
เทยีบกบัชุด
ควบคุม2 

ปุ๋ ยเคม-ียูเรีย (T0) 
ชุดควบคุม 

สารชีวภาพผสม
หัวเช้ือจุลนิทรีย์
นาโน (T1) 

ปุ๋ ยอนิทรีย์
(T2) 

  (T1/T0) (T2/T0) 

ผลผลิต(กกต่อไร่) 600 ±21.60 1,137.50±47.87 800±43.97 188.88* 63.26 89.58 33.33 
ตน้ทุน(บาทต่อไร่) 4,850±173.21 2,250±57.74 2,300±81.65 663.20* 184.70 -53.60 -52.57 
รายได(้บาทต่อไร่) 6,550±57.74 12,125±853.91 6,550±57.74 169.00* 792.20 85.11 0.00 
ค่า pH ดิน 3.50±0.58 6.00±0.58 5.13±0.63 18.18* 0.95.00 71.43 46.57 
จ านวนสกลุ
จุลินทรียดิ์น 

2.6±0.58 14.33±5.26 4.33±0.70 2.002×10+32* 1.32×10-
15 

451.15 66.54 

ปรอทบนขา้วกลอ้ง 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

20.26±0.47 9.28±0.08 20.16±0.23 2.927×10+30* 1.19×10-
14 

-54.19 -0.49 

มาตรฐานขา้ว GAP อินทรียไ์ทย GAP   - - 

หมายเหตุ:     * แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 0.05 F-test (One-way ANOVA)  
    1 Least significant difference (LSD) ค่าสถิตท่ีใชท้ดสอบเปรียบเทียบค่าเฉล่ียรายคู่ ในกรณีท่ี F-test 

ใหผ้ลการทดสอบมีค่าเฉล่ียอยา่งนอ้ย 1 คู่ท่ีแตกต่างกนั 
2 เปอร์เซ็นตก์ารเพ่ิม/การลดเม่ือเปรียบเทียบกบัการปลูกดว้ยปุ๋ยเคมี= (ชุดทดลอง-ชุดควบคุม/ชุดควบคุม) × 100 
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ตารางที่ 2  แสดงผลการทดสอบค่าเฉล่ียผลผลิตรายคู่ดว้ยวิธี LSD 
ชุดทดลอง ค่าเฉลีย่ เปรียบเทียบรายคู่ ผลต่างค่าเฉลีย่ LSD (0.05) = 63.26 
T0 600 T0 vs T1 537.50*   แตกต่างกนัท่ีนยัส าคญั 0.05 
T1 1,137.5 T0 vs T2 200.00* แตกต่างกนัท่ีนยัส าคญั 0.05 
T2 800 T1 vs T2 337.50* แตกต่างกนัท่ีนยัส าคญั 0.05 
หมายเหตุ:  * แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 0.05 เพราะวา่ค่าผลต่างแต่ละคู่มากกวา่ค่า  LSD= 63.26 
 

จากตารางท่ี 2 พบวา่ การเปรียบเทียบรายคู่ T0 แตกต่างจาก T1, T0 แตกต่างจาก T2 และ T1 แตกต่างจาก T2 
 

ตารางที่ 3  ผลการทดสอบค่าเฉล่ียตน้ทุนรายคู่ดว้ยวิธี LSD 
ชุดทดลอง ค่าเฉลีย่ เปรียบเทียบรายคู่ ผลต่างค่าเฉลีย่ LSD (0.05) = 184.70 
T0 4,850 T0 vs T1 2,600* แตกต่างกนัท่ีนยัส าคญั 0.05 
T1 2,250 T0 vs T2 2,550* แตกต่างกนัท่ีนยัส าคญั 0.05 
T2 2,300 T1 vs T2 50 ไม่แตกต่างกนัท่ีนยัส าคญั 0.05 
หมายเหตุ:  * แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 0.05 เพราะวา่ค่าผลต่างแต่ละคู่มากกวา่ค่า LSD= 184.70 
 

จากตารางท่ี 3 พบวา่การเปรียบเทียบรายคู่ T0 แตกต่างจาก T1 และ T0 แตกต่างจาก T2 ส่วน T1 ไม่แตกต่างจาก T2 
 

ตารางที่ 4  ผลการทดสอบรายไดเ้ฉล่ียรายคู่ดว้ยวิธี LSD 
ชุดทดลอง ค่าเฉลีย่ เปรียบเทียบรายคู่ ผลต่างค่าเฉลีย่ LSD (0.05) = 792.20 
T0 6,550 T0 vs T1 5,575* แตกต่างกนัท่ีนยัส าคญั 0.05 
T1 12,125 T0 vs T2 0 ไม่แตกต่างกนัท่ีนยัส าคญั 0.05 
T2 6,550 T1 vs T2 5,575* แตกต่างกนัท่ีนยัส าคญั 0.05 
หมายเหตุ:  * แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 0.05 เพราะวา่ค่าผลต่างแต่ละคู่มากกวา่ค่า LSD= 792.20 
 

จากตารางท่ี 4 พบวา่การเปรียบเทียบรายคู่ T0 แตกต่างจาก T1 และ T1 แตกต่างจาก T2 ส่วน T0 ไม่แตกต่างจาก T2 
 

ตารางที่ 5  ผลการทดสอบค่า pH ดิน เฉล่ียรายคู่ดว้ยวิธี LSD 
ชุดทดลอง ค่าเฉลีย่ เปรียบเทียบรายคู่ ผลต่างค่าเฉลีย่ LSD (0.05) = 0.95 
T0 3.50 T0 vs T1 2.50* แตกต่างกนัท่ีนยัส าคญั 0.05 
T1 6.00 T0 vs T2 1.63* แตกต่างกนัท่ีนยัส าคญั 0.05 
T2 5.13 T1 vs T2 0.87 ไม่แตกต่างกนัท่ีนยัส าคญั 0.05 
หมายเหตุ:  * แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 0.05 เพราะวา่ค่าผลต่างแต่ละคู่มากกวา่ค่า  LSD= 0.95 
 

จากตารางท่ี 5 พบวา่การเปรียบเทียบรายคู่ T0 แตกต่างจาก T1 และ T0 แตกต่างจาก T2 ส่วน T1 ไม่แตกต่างจาก T2 
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ตารางที่ 6  ผลการทดสอบ ความหลากหลายทางชีวภาพจุลินทรียเ์ฉล่ียรายคู่ดว้ยวิธี LSD 
ชุดทดลอง ค่าเฉลีย่ เปรียบเทียบรายคู่ ผลต่างค่าเฉลีย่ LSD (0.05) = 1.32x10-15 
T0 3.00 T0 vs T1 11.00* แตกต่างกนัท่ีนยัส าคญั 0.05 
T1 14.00 T0 vs T2  2.00* แตกต่างกนัท่ีนยัส าคญั 0.05 
T2 5.00 T1 vs T2  9.00* แตกต่างกนัท่ีนยัส าคญั 0.05 
หมายเหตุ:  * แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 0.05 เพราะวา่ค่าผลต่างแต่ละคู่มากกวา่ค่า  LSD= 1.32×10-15 
 
จากตารางท่ี 6 พบวา่การเปรียบเทียบรายคู่ T0 แตกต่างจาก T1,T0 แตกต่างจาก T2 และ T1 แตกต่างจาก T2 
 
ตารางที่ 7  ผลการทดสอบ ค่าเฉล่ียของโลหะหนกับนขา้วกลอ้งรายคู่ดว้ยวิธี LSD 
ชุดทดลอง ค่าเฉลีย่ เปรียบเทียบรายคู่ ผลต่างค่าเฉลีย่ LSD (0.05) = 1.19×10-14 
T0 20.40 T0 vs T1 11.07* แตกต่างกนัท่ีนยัส าคญั 0.05 
T1 9.33 T0 vs T2   0.00 ไม่แตกต่างกนัท่ีนยัส าคญั 0.05 
T2 20.40 T1 vs T2 11.07* แตกต่างกนัท่ีนยัส าคญั 0.05 
หมายเหตุ:  * แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 0.05 เพราะวา่ค่าผลต่างแต่ละคู่มากกวา่ค่า  LSD= 1.19×10-14 
 
จากตารางท่ี 7 พบวา่การเปรียบเทียบรายคู่ T0 แตกต่าง
จาก T1 และ T1 แตกต่างจาก T2 ส่วน T0 ไม่แตกต่าง
จาก T2 
2. การมีส่วนร่วมของเครือข่ายฯของการปลูกข้าว
ปทุมธานี 1 อินทรีย์แบบใหม่ ร่วมกับสารชีวภาพผสม
หัวเช้ือจุลินทรีย์นาโนและสารสกัดอินทรีย์ แปลงใหญ่ 
อ าเภอหนองเสือ จงัหวดัปทุมธานี 

เ ม่ือก ลุ่ม เกษตรกร ศูนย์เ รี ยน รู้กา ร เ พ่ิ ม
ประสิทธิภาพการผลิตสินคา้เกษตร อ าเภอหนองเสือ 
จังหวดัปทุมธานี และเครือข่ายฯ ตามบทบาทและ
หนา้ท่ี ร่วมด าเนินการการปลูกขา้วปทุมธานี 1 อินทรีย์
แบบใหม่ ร่วมกบัสารชีวภาพผสมหัวเช้ือจุลินทรียน์า
โน Trichoderma Beuvaria และ Metharhizium และ 
0.3 เปอร์เซ็นต์ สารสกัดอินทรีย์ (T1) พร้อมการ
ตรวจวดัผลส าเร็จ (output) การเพ่ิมผลผลิต ต้นทุน 
ค่าตอบแทนรายได้ และ pH ดิน อันก่อให้เ กิดอัต
ลักษณ์  ความ เข้มแข็ งแ ก่ ชุมชนแบบยั่ง ยืน  ดัง
รายละเอียดดงัน้ี 

1. สมาชิกเกษตรกรจ านวน 30 รายบนพ้ืนท่ี
ปลูก 1,000 ไร่ของศูนยเ์รียนรู้การเพ่ิมประสิทธิภาพ
การผลิตสินค้า เกษตร อ า เภอหนองเสือ จังหวัด
ปทุมธานี และเครือข่ายมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราช
มงคลธัญบุรี และหน่วยงานต่าง ๆ ด าเนินการขยาย
พ้ืนท่ีปลูกข้าวปทุมธานี 1 อินทรีย์แบบใหม่ ด้วย
สารชีวภาพผสมหัวเช้ือจุลินทรียน์าโน Trichoderma 
Beuvaria และ Metharhizium และ 0.3 เปอร์เซ็นต์สาร
สกดัอินทรีย ์ 

2. เครือข่ายมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
ธัญบุรีและหน่วยงานต่าง ๆ ร่วมมืออบรมเชิงปฏิบติั
ตามบทบาทและหน้าท่ีและความเช่ียวชาญ ให้แก่
สมาชิกเกษตรกรแบบมีส่วนร่วม ดงัน้ี 

     2.1 กรมวิชาการเกษตรใหค้วามรู้เก่ียวกบั
เกณฑแ์ละแนวปฏิบติัการขอใบรับรองขา้วอินทรีย ์

     2.2 เกษตรอ าเภอ ปราชญช์าวบา้น ก านนั
และผูใ้หญ่บ้าน ต าบลบึงกาสาม อ าเภอหนองเสือ 
จงัหวดัปทุมธานี นายกองค์การบริหารส่วนต าบลบึง
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กาสาม อ าเภอหนองเสือ จงัหวดัปทุมธานี และนกัวิจยั 
ประชุมหารือ วางแผนงานโครงการ กิจกรรมการ
อบรมถ่ายทอดเทคโนโลยีนวตักรรมการปลูกข้าว
ปทุมธานี 1 อินทรียแ์บบใหม่ ร่วมกบัสารชีวภาพผสม
หัวเ ช้ือจุลินทรีย์นาโน Trichoderma Beuvaria และ 
Metharhizium และ 0.3 เปอร์เซ็นต์สารสกัดอินทรีย์ 
ทดแทนการปลูกขา้วดว้ยปุ๋ยอินทรียห์รือปุ๋ยเคมี  

     2.3 นักวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราช
มงคลธัญบุ รี  ถ่ายทอดเทคโนโลยีการปลูกข้าว
ปทุมธานี 1 อินทรียแ์บบใหม่ ร่วมกบัสารชีวภาพผสม
หวัจุลินทรียน์าโน Trichoderma Beuvaria และ Metharhizium 

และ 0.3 เปอร์เซ็นต์สารสกดัอินทรีย ์(T1) การตรวจ
ติดตามและวิเคราะห์ดชันีช้ีวดั เก่ียวกบัการเพ่ิมผลผลิต 
การลดตน้ทุน เพ่ิมรายได ้การปรับค่า pH ดิน ความ
หลากหลายจุลินทรีย ์การเปรียบเทียบกบัการปลูกขา้ว
อินทรีย์กับการปลูกข้าวด้วยปุ๋ยเคมี-ยูเรีย และการ
เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตผ์ลผลิตและค่าตอบแทนรายได ้

     2.4 กรมการข้าว กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ์ สุ่มตวัอย่างขา้วเปลือก การเตรียมเมล็ดพนัธ์ุ
ข้าว ของกลุ่มเกษตรกร ส าหรับการออกใบรับรอง
ขา้วเปลือก มาตรฐานขา้วอินทรียไ์ทย ดงัภาพท่ี 4 

 

 

 
ภาพที่ 4  ใบรับรองมาตรฐานขา้วกลอ้งปทุมธานี1 มาตรฐานอินทรียไ์ทย ตามตน้แบบการปลูกขา้วดว้ยสารชีวภาพ 

 ผสมหัวเช้ือจุลินทรีย์นาโน และ 0.3 เปอร์เซ็นต์สารสกัดอินทรีย์ ของเกษตรกรศูนย์เรียนรู้การเพ่ิม 
 ประสิทธิภาพการผลิตสินคา้เกษตร อ าเภอหนองเสือ จงัหวดัปทุมธานี 

 
     2.5 กรมพฒันาท่ีดินเขต 2 จงัหวดัปทุมธานี 

ร่วมกบันกัวิจยั แนะน าการผลิตดินผสมปุ๋ยสารชีวภาพ 
การเตรียมดินและการตรวจวิเคราะห์ดินก่อน-หลงัการ
ปรับปรุงดิน 

     2. 6 เ ค รื อ ข่ า ย ศู น ย์ เ รี ย น รู้ ก า ร เ พ่ิ ม
ประสิทธิภาพการผลิตสินคา้เกษตร อ าเภอหนองเสือ 
จังหวดัปทุมธานี ร่วมมือกับเครือข่ายมหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ถ่ายทอดเทคโนโลยีการ
ปลูกข้าวปทุมธานี  1 อินทรีย์แบบใหม่ ร่วมกับ
สารชีวภาพผสมหวัจุลินทรียน์าโน Trichoderma Beuvaria 
และ Metharhizium และ 0.3 เปอร์ เ ซ็นต์สารสกัด
อินทรีย ์การผลิตปุ๋ยชีวภาพผสมหัวเช้ือจุลินทรีย ์การ
ผลิตดินและการผลิตสารสกัดอินทรีย์นาโน บน

สารประกอบ อินท รี ย์ ท่ี มี ขนาดนาโน เมตร  ท่ี
ประกอบดว้ยธาตุอาหารหลกัรองและเสริม ฮอร์โมน 
โปรตีนคีเลต กรดอะมิโนคีเลต วิตามิน เกลือแร่ 
สาร ชีวภาพควบคุมโรคพืชและศัต รูแมลงพืช 
Trichoderma, Beuvaria และ Metharhizium การจ าหน่าย
ขา้วอินทรีย ์ท่ีไดม้าตรฐานจีเอพี (Good Agricultural 
Practices: GAP) และมาตรฐานอินทรียไ์ทย (Organic 
Thailand) แบบออนไลน์และออฟไลน์ พร้อมการท า
บญัชีครัวเรือนเก่ียวกบัผลผลิต ตน้ทุน รายได ้รายจ่าย 
และการประชาสัมพนัธ์กรอบแนวคิดใหม่น้ี ในงาน
ประชุมวิชาการ การแสดงนิทรรศการวนั field day 
ของกระทรวงเกษตรกรและสหกรณ์ ในช่วงเดือน
พฤษภาคมทุก ๆ ปี เพ่ือเป็นเวทีแลกเปล่ียนเรียนรู้
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นวัตกรรมและเทคโนโลยีให้แก่ เกษตรกร พ้ืนท่ี
ใกลเ้คียงอ่ืน ๆ  

     2. 7 เ ค รื อ ข่ า ย ศู น ย์ เ รี ย น รู้ ก า ร เ พ่ิ ม
ประสิทธิภาพการผลิตสินคา้เกษตร อ าเภอหนองเสือ 
จังหวัดปทุมธานี  จัดท า ส่ือต้นแบบการปลูกข้าว
ปทุมธานี 1 อินทรียแ์บบใหม่ ร่วมกบัสารชีวภาพผสม
หัวเ ช้ือจุลินทรีย์นาโน Trichoderma Beuvaria และ 
Metharhizium และ 0.3 เปอร์เซ็นต์สารสกัดอินทรีย์ 
และการแปรรูปวสัดุเหลือท้ิงจากการท านา แบบขยะ
เหลือศูนย์ (zero waste) ในรูปแบบชุดความรู้ วิทยุ 

หนงัสือพิมพ ์โทรทศัน์ช่อง 3 ไทยพีบีเอส (PBS) ช่อง 
25 ช่อง 26 ช่อง 28 และช่อง 45 เป็นตน้ เพ่ือเผยแพร่
ประชาสัมพนัธ์สู่สาธารณะชนอย่างกวา้งขวาง พร้อม
กันน้ี องค์การบริหารส่วนต าบลบึงกาสาม เกษตร
อ าเภอหนองเสือ จังหวัดปทุมธานี วางแผนงาน
โครงการและกิจกรรม ในระดบัต าบล ระดบัอ าเภอ
และระดบัภาคกลางตอนบน ส าหรับการขยายพ้ืนท่ี
การปลูกข้า ว อินทรี ย์และ ใช้ เ ป็นแห ล่ ง เ รี ยน รู้
เทคโนโลยีนวตักรรมน้ี ใหแ้ก่เกษตรกรพ้ืนท่ีใกลเ้คียง
ไดอ้ยา่งต่อเน่ืองจนถึงปัจจุบนัน้ี ดงัภาพท่ี 5 

 

 
ภาพที่ 5  ตน้แบบการปลูกขา้วปทุมธานี 1 ร่วมกบัสารชีวภาพผสมหวัเช้ือจุลินทรียน์าโน แบบมีส่วนร่วม 

 

สรุป 
โครงการวิ จัยกรณี ศึกษาภายใต้กรอบ

ความคิดใหม่การปลูกข้าวปทุมธา นี  1 ร่ วมกับ
สารชีวภาพผสมหัวเช้ือจุลินทรียน์าโน Trichoderma 
Beuvaria และ Metharhizium และ 0.3 เปอร์เซ็นต์สาร
สกัดอินทรีย์ (T1) แปลงใหญ่แบบมีส่วนร่วมของ
เครือข่ายศูนย์เรียนรู้การเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต
สินคา้เกษตร อ าเภอหนองเสือ จงัหวดัปทุมธานี พบวา่
ให้ค่าดัชนีช้ีว ัดผลผลิตต่อไร่ ต้นทุนต่อไร่  ความ
หลากหลายจุลินทรีย์และการปรับ pH ดินดีท่ีสุด 
รองลงมา การปลูกขา้วดว้ยปุ๋ยอินทรีย์ (T2) และการ
ปลูกขา้วดว้ยปุ๋ยเคมี (T0) ตามล าดบั อย่างมีนยัส าคญั 
ดังนั้ น ในปัจจุบันเกษตรกรศูนย์เ รียนรู้การ เ พ่ิม

ประสิทธิภาพการผลิตสินคา้เกษตร อ าเภอหนองเสือ 
จงัหวดัปทุมธานี เครือข่ายมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราช
มงคลธญับุรี และหน่วยงานต่าง ๆ ไดแ้ก่ กรมวิชาการ
เกษตร เกษตรอ าเภอหนองเสือ จงัหวดัปทุมธานีและ
อ่ืน ๆ ยอมรับและด าเนินการเพ่ือขยายกรอบความคิด
การเพ่ิมพ้ืนท่ีปลูกขา้วปทุมธานี 1 อินทรียแ์บบใหม่ 
ร่วมกับสาร ชีวภาพผสมหัว เ ช้ือ จุ ลินทรีย์นาโน 
Trichoderma Beuvaria และ Metharhizium และ 0.3 
เปอร์เซ็นต์สารสกดัอินทรียน้ี์อย่างต่อเน่ือง อนัแสดง
ถึงผลส าเร็จดา้นปริมาณและยกระดบัคุณภาพผลผลิต
ข้าวปทุมธานี 1 มาตรฐานอินทรีย์ไทย สร้างความ
เขม้แขง็ และอตัลกัษณ์ในเชิงพ้ืนท่ี  
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บทคดัย่อ 
 

การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษารูปแบบการเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดินของพ้ืนท่ีเล้ียงกุง้ใน
พ้ืนท่ีอ าเภอระโนด จงัหวดัสงขลา ในปี พ.ศ. 2545, 2552 และ 2558 โดยใชเ้ทคนิคภาพถ่ายทางอากาศร่วมกบัระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร์ ผลการวิเคราะห์ค่าความน่าเช่ือถือของการจ าแนกการใชป้ระโยชน์ท่ีดินปี พ.ศ. 2545, 2552 
และ 2558 ไดเ้ท่ากบั 95.83 ± 4.24, 92.71 ± 5.40 และ 92.71 ± 5.40 อยู่ในเกณฑดี์ยอมรับได ้จากการวิเคราะห์ขอ้มูล
ในปี พ.ศ. 2545 การใชท่ี้ดินเป็นพ้ืนท่ีเล้ียงกุง้เท่ากบั 29,572 ไร่ แบ่งเป็นพ้ืนท่ีบ่อเล้ียงกุง้ ร้อยละ 99.71 และพ้ืนท่ีบ่อ
กุง้ร้าง ร้อยละ 0.29 ในปี พ.ศ. 2552 และ 2558 มีการใชท่ี้ดินเป็นพ้ืนท่ีเล้ียงกุง้เพ่ิมข้ึนเป็น 31,761 ไร่ และ 35,712 ไร่ 
ตามล าดบั จากผลการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดินในช่วงปี พ.ศ. 2545-2552 พ้ืนท่ีเล้ียงกุง้มีการ
เปล่ียนแปลงมาจาก พ้ืนท่ีนาร้าง มากท่ีสุด จ านวน 1,274 ไร่ พ้ืนท่ีชุมชนและส่ิงปลูกสร้าง 575 ไร่ และนาขา้ว 164 ไร่ 
ตามล าดบั ส าหรับในช่วงปี พ.ศ. 2552-2558 พบว่าพ้ืนท่ีเล้ียงกุง้มีการเปล่ียนแปลงมาจากพ้ืนท่ีนาร้างมากท่ีสุด มี
จ านวน 2,106 ไร่ นาขา้ว 1,090 ไร่ และ พ้ืนท่ีชุมชนและส่ิงปลูกสร้าง 559 ไร่ ตามล าดบั จากผลดงักล่าวท าใหท้ราบ
ว่าในช่วง ปี พ.ศ. 2545-2558 การเปล่ียนแปลงมาจากพ้ืนท่ีนาร้างมากท่ีสุด และเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีนาขา้ว 
ไปเป็นพ้ืนท่ีเล้ียงกุง้เพ่ิมมากข้ึน นอกจากนั้น ยงัทราบอีกว่าพ้ืนท่ีบ่อเล้ียงกุง้มีแนวโนม้ลดลงอย่างต่อเน่ือง ในทาง
กลบักนัพ้ืนท่ีบ่อกุง้ร้างกลบัมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน ขณะท่ีพ้ืนท่ีบ่อกุง้ร้างเปล่ียนไปเป็นพ้ืนท่ีบ่อกุง้คิดเป็นร้อยละ 45 ของ 
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พ้ืนท่ีบ่อกุง้ร้าง ท าให้ทราบว่าพ้ืนท่ีบ่อกุง้ร้างไม่สามารถเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดินไปเป็นประเภทอ่ืนได้
นอกจากกลบัมาเป็นบ่อเล้ียงกุง้ดงัเดิม 
 

ค าส าคัญ: ภาพถ่ายทางอากาศ, การใชป้ระโยชนท่ี์ดิน, บ่อเล้ียงกุง้, บ่อกุง้ร้าง 

 

ABSTRACT 
 

 The aim of this study was to investigate the transformation of land use to shrimp farming area in 
Ranot District, Songkhla Province. The researchers examined the transformation pattern by using p recise 
aerial photogrammetry techniques in conjunction with Geographic Information Systems (GIS). The results 
showed that the reliability index for the total land area used for shrimp farming in 2002, 2009 and 2015 were 
95.83 ± 4.24, 92.71 ± 5.40 and 92.71 ± 5.40 (the range acceptance rate was good.), respectively. In 2002, the 
total land area used for shrimp farming was 29,572 rai. It can be classified into 99.71% for active shrimp 
farming and 0.29% for abandoned shrimp ponds. From 2009 to 2015, land use for shrimp farming increased 
steadily. In 2009, the total shrimp farming land area was 31,761 rai and this rose to 35,712 rai by 2015. 
However, the analyzed results showed that in 2002 to 2009, most of the shrimp farming area at 1,274 rai 
changed from abandoned rice fields, followed by community areas and buildings at 575 rai and active rice 
fields at 164 rai. Correspondingly in 2015, most shrimp farming areas also were changed from abandoned rice 
fields, followed by active rice fields at 1,090 rai and community areas and buildings at 559 rai. The results 
also showed that in 2002 to 2015, the land use pattern in Ranot District, Songkhla Province was changed 
increasingly from rice fields to shrimp farming areas, especially with the transformation of aband oned rice 
fields. The total land area used for shrimp farming was increased and the abandoned shrimp ponds was 
decreased around 45% in 2002-2009 and 2009-2015. In addition, abandoned shrimp ponds were not suitable 
for change into other land use types unless for shrimp farming. 
 

Key words: aerial photogrammetry, land use, shrimp pond, abandoned shrimp pond 
 

บทน า 
 พ้ืนท่ีชายฝ่ังทะเลในภาคใต ้เหมาะแก่การท า
ประมงชายฝ่ัง ชาวบ้านท่ีอาศัยอยู่ริมชายทะเลส่วน
ใหญ่ประกอบอาชีพท าการประมงชายฝ่ังโดยใช้
เคร่ืองมือจบัสัตวน์ ้ าพ้ืนบา้น เม่ือมีการน าเทคโนโลยี
สมยัใหม่มาใชใ้นการท าการประมงท าให้จบัสัตว์น ้ า
ไดม้ากข้ึน ส่งผลให้การท าประมงพ้ืนบา้นจบัสัตวน์ ้ า

ได้น้อยลง ชาวประมงบางส่วนได้หันไปประกอบ
อาชีพอย่างอ่ืน เช่น การเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า (Juthatiprat 
et al.,  2015) ในปี พ.ศ. 2521 ประเทศใต้หวันเป็น
แหล่งผลิตกุ้งกุลาด าท่ีส าคัญของโลกได้ประสบกบั
ปัญหาความลม้เหลวในการเล้ียงกุง้กุลาด า แต่ก็ไดน้ า
เทคโนโลยีการเล้ียงกุง้ไปเผยแพร่ในประเทศต่าง ๆ  
จนในปี พ.ศ. 2530 พ้ืนท่ีภาคใตข้องประเทศไทยไดน้ า
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เทคโนโลยีการเล้ียงกุง้มาใชแ้ละเกิดการขยายพ้ืนท่ีการ
เล้ียงกุง้กุลาด าอย่างรวดเร็ว เม่ือประมาณปี พ.ศ. 2532 
พ้ืนท่ีอ า เภอระโนด จังหวัดสงขลา เ ร่ิมมีการน า
เทคโนโลยีการเล้ียงกุ้งมาใช้ในพ้ืนท่ีชายฝ่ังทะเล 
อ่าวไทย และได้มีการขยายพ้ืนท่ีเล้ียงกุ้งไปอย่าง
กวา้งขวางและรวดเร็ว เน่ืองจากในขณะนั้นการเล้ียง
กุง้จะมีผลตอบแทนสูง ท าให้มีเกษตรกรบางส่วนได้
เปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดินจากพ้ืนท่ีนาร้าง
และพ้ืนท่ีท านามาเป็นบ่อเล้ียงกุง้ เม่ือปี พ.ศ. 2537 ได้
มีการส ารวจพ้ืนท่ีการเพาะเล้ียงโดยประมาณในภาคใต้
มีทั้งหมดประมาณ 165,558 ไร่ โดยพ้ืนท่ีท านากุง้ใน
เขตอ าเภอระโนดประมาณ 20,175 ไร่ ในปี พ.ศ. 2548 
พ้ืนท่ีนากุง้ไดข้ยายตวัไปอยา่งรวดเร็วในบริเวณรอบ ๆ 
ทะเลสาบสงขลา มีการเพ่ิมข้ึนจากปี พ.ศ. 2537 ถึง 4 
เท่าตัว มีการขยายพ้ืนท่ีในเขตน ้ า เค็ม บริเวณริม
ทะเลสาบสงขลาตอนล่าง อ าเภอหาดใหญ่ บางกล ่า 
ควนเนียง สิงหนคร และอ าเภอเมืองสงขลาบางส่วน 
ได้มีการขยายตัวไปยงัแหล่งน ้ าจืด ซ่ึงเป็นบริเวณท่ี
ผลิตข้าวท่ีส าคัญของจังหวดัสงขลา ได้แก่ บริเวณ 
ทุ่งระโนดบางส่วน บริเวณอ าเภอกระแสสินธ์ุ อ  าเภอ
สทิงพระ มีแรงจูงใจส าคญัท่ีสุดท่ีท าให้เกษตรกรหัน
มาลงทุนเล้ียงกุง้กนัมากเน่ืองจากมีรายไดดี้ และการ
เห็นตวัอย่างเพ่ือนบา้นท่ีอยู่ในละแวกใกลเ้คียงท่ีท า
แลว้ไดผ้ลดี มีรายไดจ้ากการท านากุง้ 122,575 บาท ต่อ
ครัวเรือนต่อปี ขณะท่ีท านาขา้วมีรายไดเ้พียง 35,761 
บาทต่อครัวเรือนต่อปี โดยขนาดการถือครองท่ีดินท า
นากุง้ โดยเฉล่ีย 6.89 ไร่ต่อครัวเรือน จากการขยายตวั
ของการเล้ียงกุ้งท่ีเพ่ิมข้ึนท าให้เกิดผลกระทบด้าน 
ต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 

1) ผลกระทบทางด้านส่ิงแวดล้อม ได้แก่ 
โครงสร้างของดินเปล่ียนไปเน่ืองจากการปรับเปล่ียน
พ้ืนท่ีเพ่ือใชเ้ป็นบ่อเล้ียงกุง้ น ้าเสียจากการระบายน ้าท้ิง
ระหว่างเล้ียงกุง้ และดินเลนและของเสียอ่ืน ๆ จากกน้

บ่อท่ีหมกัหมม จนเกิดการเสียหายแก่สภาพแวดลอ้ม
บริเวณดงักล่าว 

2) ผลกระทบทางดา้นกายภาพของดิน ไดแ้ก่ 
ความเป็นกรดเป็นด่าง ท าให้ดินเค็ม ออกซิเจนในดิน
ลดลง ดินป่าชายเลนจะเกิดกระบวนการเน่าสลาย เกิด
ก๊าซไนโตรเจนซลัไฟด ์ดินถูกกดัเซาะพงัทลายไดง่้าย  

3) ผลกระทบทางดา้นชีวภาพ การเปล่ียนแปลง
ชนิดของส่ิงมีชีวิตในพ้ืนท่ีชายฝ่ัง เปล่ียนแปลงไปตาม
สภาพของดิน น ้า และสมดุลความเค็มบริเวณชายฝ่ัง ขาด
ความหลากหลายของส่ิงมีชีวิต ปริมาณสารอาหารบาง
ชนิดเพ่ิมข้ึน อาจเป็นบ่อเกิดหรือแหล่งขยายตวั อย่างดี
ของเช้ือโรคในสภาวะธรรมชาติ 

4) ผลกระทบทางดา้นสังคม เกิดความขดัแยง้
ระหว่างกลุ่มเกษตรท านาท่ีมีความต้องการน ้ า จืด
ขณะเดียวกนักลุ่มเกษตรกรท่ีเล้ียงกุง้ตอ้งการน าน ้ าเค็ม
มาใชเ้ล้ียงกุง้ และเกษตรกรบางรายอยากจะท านาท า
สวน แต่คนอ่ืนท านากุง้ลอ้มรอบท่ีนาหมด ส่งผลให้
ความเค็มลงสู่ดินเร่ิมขยาย หลงัจากนั้นก็ท านาท าสวน
ไม่ไดเ้ลย จึงตอ้งตดัสินใจเล้ียงกุง้ไปดว้ย (Somprasong, 
2005) 

เม่ือกุง้เร่ิมมีราคาท่ีสูงข้ึน ผูเ้ล้ียงกุง้ตอ้งการ
เพ่ิมผลผลิตโดยการเพ่ิมความหนาแน่นในการเล้ียง ท า
ให้การลงทุนในการ เ ล้ียงกุ้ง สู ง ข้ึนตามไปด้วย 
นอกจากนั้นแลว้ยงัต้องเส่ียงต่อการเกิดโรคของกุ้ง 
และราคากุง้เร่ิมตกต ่าตามอตัรากลไกการตลาด ส่งผล
ให้ผูเ้ล้ียงกุง้หลายรายเกิดภาวะขาดทุน ประกอบกบั
สภาพภูมิอากาศและสภาพภูมิประเทศของพ้ืนท่ีลุ่ม
ทะเลสาบสงขลาเป็นท่ีราบลุ่มและเป็นพ้ืนท านามา
ก่อน เกิดน ้ าท่วมซ ้ าซากท าให้ผูป้ระกอบกิจการเล้ียง
กุง้หลายรายมีภาวะขาดทุนและบา้งรายถึงขั้นตอ้งหยุด
กิจการ  และปล่อยให้ บ่อกุ้ง ท้ิ ง ร้ างไ ม่ มีการ ใช้
ประโยชน์จากท่ีดินเป็นจ านวนมากในพ้ืนท่ีอ าเภอระ
โนด จงัหวดัสงขลา 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(3) : 748-760 (2566)  751 
 

ส ำหรับกำรศึกษำกำรเปล่ียนแปลงกำรใช้
ประโยชน์ ท่ี ดิน ท่ีผ่ ำนมำ มีกำร ศึกษำดัง น้ี  กำร
เปล่ียนแปลงกำรใชป้ระโยชน์ท่ีดินรอบอ่ำวปำกพนงั 
จังหวดันครศรีธรรมรำช ด้วยเทคนิคภำพถ่ำยทำง
อำกำศร่วมกับแผนท่ีกำรใช้ประโยชน์ท่ีดินโดยใช้
ระบบสำรสนเทศภูมิศำสตร์ ในช่วงปี พ.ศ. 2517, 2534 
และ พ.ศ. 2546 พบว่ำมีกำรขยำยตวัอย่ำงรุนแรงของ
พ้ืนท่ีเล้ียงกุง้เขำ้สู่พ้ืนท่ีป่ำชำยเลน ส่งผลกระทบต่อ
ระบบนิเวศของอ่ำวปำกพนงั ซ่ึงไดรั้บประกำศใหเ้ป็น
พ้ืนท่ีชุ่มน ้ำ ตั้งแต่ปี 2543 นอกจำกนั้นแลว้สำมำรถน ำ
ข้อมูลมำใช้ส ำหรับกำรบริหำรจัดกำรและอนุรักษ์
พ้ืนท่ีของอ่ำวปำกพนังให้ไดต้ำมขอ้ก ำหนดของกำร
รักษำพ้ืนท่ีชุ่มน ้ ำ (Prabnarong and Thongkao, 2006) 
กำรเปล่ียนแปลงเชิงพ้ืนท่ีของเมืองสงขลำหัวเขำแดง 
จงัหวดัสงขลำ ไดน้ ำเทคนิคภำพถ่ำยทำงอำกำศร่วมกบั
กำรใชแ้ผนท่ีประโยชนท่ี์ดินดว้ยระบบสำรสนเทศทำง
ภูมิศำสตร์ ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2510, 2532 และ พ.ศ. 2550 
พบว่ำ ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2532 หลงัจำกก่อสร้ำงสะพำนติณ
สูลำนนทแ์ละท่ำเรือน ้ำลึกจงัหวดัสงขลำ เกิดกำรขยำย
ชุมชนอย่ำงรวดเร็วตลอดแนวทำงหลวงแผ่นดิน
หมำยเลข 408 พ้ืนท่ีเมืองเ ร่ิมขยำยตัวรุกเข้ำ พ้ืนท่ี
เกษตรกรรมและโบรำณสถำน มีกิจกรรมกำรใช้
ประโยชน์ท่ีดินท่ีขดัแยง้กบัทิศทำงกำรอนุรักษ ์พ้ืนท่ี
ป่ำไมถู้กท ำลำยลงอย่ำงรวดเร็ว ผลจำกกำรศึกษำน้ีจะ
ได้ใช้เป็นข้อมูลส ำหรับกำรวำงผงัเมืองเพ่ืออนุรักษ์
โบรำณสถำน (Boonnarong, 2009) กำรจัดกำรนำกุ้ง
ร้ำงเพ่ือกำรพฒันำอย่ำงย ัง่ยืนของชุมชนคลองโคน 
อ ำเภอเมือง จงัหวดัสมุทรสงครำม ดว้ยเทคโนโลยีกำร
ส ำรวจระยะไกลและระบบสำรสนภูมิศำสตร์และ
ศึกษำสภำพสังคมเศรษฐศำสตร์และส่ิงแวดลอ้มของ
ชุมชน โดยกำรสมัภำษณ์เชิงลึกกบัผูมี้ส่วนไดส่้วนเสีย 
พบว่ำชุมชนมีควำมสนใจในกำรจัดกำรนำกุง้ร้ำงใน
รูปแบบของกำรปลูกป่ำชำยเลนเพ่ือกำรท่องเท่ียวเชิง
อนุรักษข์ำยคำร์บอนเครดิต และขำยถ่ำน แต่ชุมชนยงั

ขำดปัจจยัทำงดำ้นเงินลงทุนในระยะยำว กำรจัดกำร
อย่ำงเป็นระบบ และยังไม่มีควำมเข้ำใจเ ก่ียวกับ
คำร์บอนเครดิต กำรปลูกป่ำชำยเลนเพ่ือกำรอนุรักษ์ 
ขำยคำร์บอนเครดิต และขำยถ่ำน สำมำรถท ำให้เกิด
ควำมสมดุลทั้งทำงเศรษฐกิจ สังคม และส่ิงแวดลอ้ม 
เพ่ือกำรพฒันำนำกุ้งุร้ำงอย่ำงย ัง่ยืน (Kasipob, 2013) 
กำรวิเครำะห์กำรเปล่ียนแปลงกำรใช้ท่ีดินโดยใช้
วิ ธีกำรแปลงกริด เ ป็นดิ จิทัล  เ พ่ือวิ เครำะห์กำร
เปล่ียนแปลงกำรใชท่ี้ดินดว้ยวิธีกำรแปลงตำรำงแบบ
ดิจิทัลซ่ึงเป็นเทคนิคง่ำย ๆ ในกำรปรับโครงสร้ำง
ขอ้มูลกำรใชท่ี้ดินซ่ึงประกอบดว้ย "ไฟลรู์ปร่ำง" หลำย
เหล่ียมท่ีมีต่อเน่ืองกัน (x, y) จุดขอบเขตของแปลง
ส ำหรับหมวดหมู่กำรใชท่ี้ดินทำงภูมิศำสตร์เป็นขอ้มูล
ดิจิทัลกริดและแสดงวิธีน้ีโดยใช้ข้อมูลจำกประเทศ
ไทย ขอ้มูลใหม่ประกอบดว้ยตำรำงส่ีเหล่ียมของพิกดั
ทำงภูมิศำสตร์ท่ีมีรหัสกำรใชท่ี้ดินและตวัระบุพล็อต
เป็นเขตขอ้มูลในตำรำงฐำนขอ้มูลท่ีท ำดชันีโดยพิกดั
เส้นตำรำง กำรมีฐำนข้อมูลดังกล่ำวเพ่ือใช้ในกำร
คำดกำรณ์กำรเปล่ียนแปลงกำรใชท่ี้ดิน (Thinnukool et 
al., 2014) กำรเปล่ียนแปลงกำรใชท่ี้ดินโดยใชภ้ำพถ่ำย
ดำวเทียมและข้อมูลแบบจ ำลองภูมิประเทศแบบ
ดิจิตอล กรณีศึกษำลุ่มน ้ำคลองกุย จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ 
(ประเทศไทย) และคำดกำรณ์พ้ืนท่ีเส่ียงกำรพงัทลำย
ของดิน พร้อมจ ำแนกคุณสมบติัของดินควำมลำดชัน
และขอ้มูลปริมำณน ้ ำฝนเพ่ือระบุพ้ืนท่ีเส่ียงท่ีอำจจะ
เกิดกำรกัดเซำะของดิน พบว่ำมีควำมเส่ียงสูงมำก 
(Chaikaew, 2015) จำกกำรศึกษำกำรเปล่ียนแปลงกำร
ใชป้ระโยชน์ท่ีดินต่อกำรลดของพ้ืนท่ีป่ำไมใ้นลุ่มน ้ ำ
ตรัง ดว้ยกำรประยกุตใ์ช ้GIS โดยกำรหำควำมสมัพนัธ์
ระหว่ำงกำรขยำยตวัของเมืองกบัเปอร์เซ็นต์พ้ืนท่ีป่ำ
ไม้ในลุ่มน ้ ำตรัง พบว่ำกำรลดลงของป่ำไม้มีควำม 
สมัพนัธ์กบัเปอร์เซ็นตพ้ื์นท่ีพฒันำ และควำมหนำแน่น
ของประชำกร แสดงกำรขยำยตัวของเมืองและ
ประชำกรเพ่ิมข้ึนท ำให้มีกำรท ำลำยป่ำเพ่ิมมำกข้ึน 



752 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(3) : 748-760 (2566) 
 
(Srisunoot et al., 2018) และจำกศึกษำกำรประยุกตภู์มิ
สำรสนเทศในกำรคำดกำรณ์กำรใชป้ระโยชน์ท่ีดินป่ำ
ไม้ บริเวณอุทยำนแห่งชำติดอยอินทนนท์ จังหวัด
เชียงใหม่และกำรคำดกำรณ์สภำพกำรใช้ประโยชน์
ท่ีดินในอนำคต โดยจ ำแนกกำรใชป้ระโยชน์ท่ีดินในปี 
พ.ศ. 2552 พ.ศ. 2557 และ พ.ศ. 2562 จำกภำพถ่ำย
ดำว เ ทียม  LANDSAT-5 และ  LANDSAT-8 ด้วย
เทคนิคกำรแปลตีควำมหมำยด้วยสำยตำ (Visual 
Interpretation) พบว่ำในอนำคตพ้ืนท่ีชุมชนและส่ิง
ปลูกสร้ำง และพ้ืนท่ีเบ็ดเตล็ดมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน 
ในขณะท่ีพ้ืนท่ีป่ำไมแ้ละพ้ืนท่ีเกษตรกรรมมีแนวโนม้
ลดลงอำจเกิดกำรเปล่ียนแปลงของพ้ืนท่ีป่ำไม้และ
พ้ืนท่ีเกษตรกรรมเป็นพ้ืนท่ีชุมชนและส่ิงปลูกสร้ำงใน
บริเวณหลำยหมู่บำ้นกำรลดกำรบุกรุกของพ้ืนท่ีป่ำตอ้ง
มีกำรด ำเนินกำรจดักำรพ้ืนท่ีเชิงรุกและมำตรกำรใน
กำรเฝ้ำระวงัเพ่ือใหมี้กำรใชป้ระโยชน์ท่ีดินป่ำไมอ้ย่ำง
เหมำะสม (Vasira, 2019)  

จากเหตุการณ์ดงักล่าวแสดงถึงประเด็นการ
เปลี่ยนแปลงการใชป้ระโยชน์ที่ดินที่เปลี่ยนเป็น
พื้นที่เ ล้ียงกุง้และการน าพื้นที่บ่อกุง้ร้างกลบัมาใช้
ประโยชน์ในท่ีดิน จึงไดท้ าการศึกษา โดยใชภ้าพถ่าย
ทางอากาศและแผนที่การใชป้ระโยชน์ที่ดิน ในปี 
พ.ศ. 2545, 2552 และ 2558 รวมกบัระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตร์(GIS) เพ่ือให้เห็นทิศทางการเปล่ียนแปลง
การใชป้ระโยชนข์องพ้ืนท่ีเล้ียงกุง้และการปรับเปล่ียน
การใชป้ระโยชนท่ี์ดินของพ้ืนท่ีบ่อกุง้ร้าง 

 

วธิีด าเนินการวจิัย 
ในการด าเนินการวิจยัในคร้ังน้ีมีขั้นตอนในการ

ด าเนินการดงัแสดงในภาพท่ี 1 และมีรายละเอียดดงัน้ี 

1) ก าหนดขอบเขตและรวบรวมขอ้มูล โดย
ใชภ้าพถ่ายทางอากาศจากกรมแผนท่ีทหาร และแผนท่ี
การใช้ประโยชน์ท่ีดินจากส านักงานพฒันาท่ีดินเขต 
12 ในปี พ.ศ. 2545, 2552 และ พ.ศ. 2558 ดว้ยโปรแกรม 
Arc GIS 10.3.1 โปรแกรม Google Earth Pro โปรแกรม 
Microsoft Office 

2) จัดท าข้อมูลการใช้ประโยชน์ท่ีดินจาก
ภาพถ่ายทางอากาศ โดยการแปลและตีความจาก
ภาพถ่ายทางอากาศดว้ยสายตา ของถ่ายทางอากาศใน
ช่วงเวลาดงักล่าวโดยอาศยัปัจจยัท่ีใชใ้นการพิจารณา
รายละเอียดในภาพถ่ายทางอากาศท่ีปรากฏบนภาพ 
ไดแ้ก่ รูปร่าง ขนาด สี วตัถุท่ีมีสีต่าง ๆ รูปแบบ เงา 
ต าแหน่งในภูมิประเทศ ความหยาบละเอียด การใช้
ประโยชน์ท่ีดินประเภทพ้ืนท่ีบ่อเล้ียงกุง้และบ่อกุง้ร้าง 
โดยจ าแนกประเภทการใช้ประโยชน์ท่ีดิน พ้ืนท่ี
เกษตรกรรมตามระบบสากล  

3) การแปลและตีความดว้ยสายตาเพ่ือจ าแนก
การใช้ประโยชน์ท่ีดินประเภทบ่อเล้ียงกุง้และบ่อกุง้
ร้าง โดยบ่อเล้ียงกุง้มีลกัษณะรูปร่างเป็นส่ีเหล่ียม พ้ืนท่ี
คนับ่อมีวชัพืชบา้งแต่ภายในบ่อจะไม่มีวชัพืชปกคลุม
เลยและจะมีเคร่ืองเติมอากาศกงัหนัตีน ้ากระจายรอบ ๆ 
บ่อ กรณีท่ีบ่อเล้ียงกุง้อยู่ในช่วงของการจบักุง้ลกัษณะ
ของบ่อจะแหง้หรือมีน ้าขงับางจุดเลก็นอ้ย ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2 (ก) ส าหรับบ่อกุง้ร้าง มีลกัษณะรูปร่างเป็น
ส่ีเหล่ียมบิดเบ้ียว พ้ืนท่ีบริเวณคนับ่อและภายในบ่อจะ
มีวชัพืชปกคลุมมากหรือน้อยข้ึนอยู่กบัระยะเวลาท้ิง
ร้าง โดยส่วนใหญ่บ่อกุง้ร้างจะไม่มีเคร่ืองเติมอากาศ
กงัหนัตีน ้าและมีน ้าขงั ดงัแสดงในภาพท่ี 2 (ข) 
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ภาพที่ 1  วิธีการด าเนินการวิจยั 

 

(ก) สภาพบ่อเล้ียงกุง้จากภาพถ่ายทางอากาศ (ข) สภาพบ่อกุง้ร้างจากภาพถ่ายทางอากาศ 

ภาพที่ 2  สภาพบ่อกุง้จากภาพถ่ายทางอากาศ 
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4) ตรวจสอบความถูกตอ้งขอ้มูลภาคสนาม โดยก าหนดจุดตรวจสอบจากสมการ Binomial Probability 
Theory ดงัสมการท่ี (1) 

 

  =
pq

N
E2
4

      (1) 

 

เม่ือ  N คือ จ านวนจุดตวัอย่างจ านวนนอ้ยท่ีสุดท่ีควรใชสุ่้มเป็นตวัอย่าง 
        p คือ โอกาสความน่าจะเป็นท่ีจุดภาพนั้นน่าจะถูกตอ้ง 
        q คือ ค่าแตกต่างระหว่าง 100 - p หรือ q = 100 - p 
        E คือ คือ เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดท่ียอมรับ 
 
ในการศึกษาคร้ังน้ีก าหนดให้โอกาสความ

น่าจะเป็นท่ีจุดภาพนั้นน่าจะถูกตอ้ง (p) เท่ากบัร้อย
ละ 85 และให้ร้อยละความผิดพลาดท่ียอมรับ (E) = 
ร้อยละ10 (Hattapradit, 2018) แทนค่าในสมการที่ 
(1) จะไดจ้ านวนจุดภาพที่จะตอ้งตรวจสอบความ

ถูกตอ้งอย่างนอ้ยจ านวน 51 จุด แต่ในการศึกษาคร้ัง
น้ีเลือกใชจ้ านวน 96 จุดเพ่ือให้ครอบคลุมพ้ืนท่ีศึกษา 
จากนั้นหาความน่าเช่ือถือดว้ยสมการ Two - Tailed 
ดงัสมการท่ี (2) 

 

 p = p~ ± [1.96√((p~)(q~)/n+50/n ]    (2) 
 

เม่ือ  p   คือ ช่วงความน่าเช่ือถือ 
        p~ คือ เปอร์เซ็นต์ของจ านวนท่ีถูกตอ้ง 
        q~ คือ ค่าความต่างระหว่าง 100 - p~ 
        n   คือ จ านวนจุดตวัอย่างทั้งหมด 
 

5) ปรับแกข้อ้มูลหลงัจากลงพ้ืนที่ตรวจสอบการใชป้ระโยชน์ที่ดินจากการวิเคราะห์เทียบกบัขอ้มูล
ภาคสนาม ดงัในภาพท่ี 3  
 

  
(ก) ลกัษณะของบ่อกุง้ร้าง (ข) ลกัษณะของบ่อเล้ียงกุง้ 

ภาพที่ 3  ลกัษณะของบ่อกุง้จากการลงพ้ืนท่ีส ารวจภาคสนามอ าเภอระโนด จงัหวดัสงขลา 
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6) จัดท าข้อมูลการใช้ประโยชน์ท่ีดินใน
รูปแบบข้อมูลเชิงเลข โดยใช้โปรแกรม Arc GIS 
จ าแนกการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน และวิเคราะห์หาขนาด
พ้ืนท่ีการใชป้ระโยชนท่ี์ดินแต่ละประเภท 

7)  วิ เ ค ร า ะห์ ก า ร เป ล่ี ยนแปลงกา ร ใช้
ประโยชน์ท่ีดิน โดยใชเ้ทคนิคการซ้อนทบั (Overlay) 
ระหว่างขอ้มูลการใชป้ระโยชน์ท่ีดินของปี พ.ศ. 2545 
ปี พ.ศ. 2552 และปี พ.ศ. 2558 โดยใชโ้ปรแกรม Arc 
GIS วิเคราะห์การใช้ประโยชน์ท่ีดิน และค านวณหา
พ้ืนพร้อมกับวิ เคราะห์การ เป ล่ียนแปลงการใช้
ประโยชนท่ี์ดินเน่ืองจากการเล้ียงกุง้ 

8) สรุปผลการวิเคราะห์และเสนอแนะผล
การศึกษา 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
1) ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของผล

การจ าแนกการใชป้ระโยชน์ที่ดินที่ศึกษากบัจุด
ตรวจสอบขอ้มูลภาคสนาม ดงัแสดงภาพท่ี 4 ไดค้่า
ความน่าเชื่อถือของการจ าแนกการใชป้ระโยชน์
ท่ีดินปี พ.ศ. 2545, 2552 และ 2558 ไดเ้ท่ากบั 95.83 
± 4.24 ,  92.71 ± 5.40 และ 92.71 ± 5.40 ซ่ึงความ
น่าเช่ือถือทั้งหมดอยู่ในเกณฑด์ีและยอมรับได ้ เมื่อ
เปรียบเทียบค่าความน่าเช่ือถือของการจ าแนกร้อยละ 
93.98 ของพ้ืนท่ีทั้งหมด จากการศึกษาจ าแนกการใช้
ประโยชน์ที่ดินเชิงลึกดว้ยการตีความภาพถ่ายทาง
อากาศ บริเวณลุ่มน ้ าทะเลสาบสงขลา (Hattapradit, 
2018) 

 

 
 

ภาพที่ 4  แสดงจุดตรวจสอบภาคสนามอ าเภอระโนด จงัหวดัสงขลา จ านวน 96 จุด 
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2) ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลการใชป้ระโยชน์
ที่ดินประเภทพ้ืนที่เล้ียงกุง้ จากภาพถ่ายทางอากาศ
ร่วมกบัขอ้มูลการตีความดว้ยสายตามาจดัท าเป็น
ขอ้มูลเชิงตวัเลขให้มีความสอดคลอ้งกบัระบบการ

จ าแนกการใชป้ระโยชน์ท่ีดินเชิงลึก สามารถน ามา
จดัท าเป็นแผนท่ีการใชป้ระโยชน์ท่ีดินจากการเล้ียง
กุง้ในแต่ละปีไดด้งัปรากฏในภาพท่ี 5 

 

   

 
ภาพที่ 5  แสดงพ้ืนท่ีการใชป้ระโยชนท่ี์ดินจากการเล้ียงกุง้ อ  าเภอระโนด จงัหวดัสงขลา ปี พ.ศ. 2545, 2552 และ 2558 
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จากข้อมูลแผนท่ีการใช้ประโยชน์ท่ีดิน ท่ี
เปล่ียนแปลงเป็นพ้ืนท่ีเล้ียงกุง้ ในปี พ.ศ. 2545 มีพ้ืนท่ี
ประมาณ29,572 ไร่ แบ่งเป็นพ้ืนท่ีบ่อกุ้งประมาณ 
29,485 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 99.71 และพ้ืนท่ีบ่อกุ้งร้าง
ประมาณ 87 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 0.29 ในปี พ.ศ. 2552 มี
การเปล่ียนแปลงท่ีดินเป็นพ้ืนท่ีเ ล้ียงกุ้งประมาณ 
31,761 ไร่ แบ่งเป็นพ้ืนท่ีบ่อกุง้ประมาณ 25,219 ไร่ คิด
เป็นร้อยละ 79.40 และพ้ืนท่ีบ่อกุง้ร้างประมาณ 6,542 
ไ ร่  คิดเป็นร้อย 20.60 และในปี พ.ศ 2558 มีการ
เปล่ียนแปลงท่ีดินเป็นพ้ืนท่ีเล้ียงกุง้ประมาณ 35,712 
ไร่ แบ่งเป็นพ้ืนท่ีบ่อกุ้งประมาณ 19,561 ไร่ คิดเป็น
ร้อยละ 54.77 และพ้ืนท่ีบ่อกุง้ร้างประมาณ 16,150 ไร่ 
คิดเป็นร้อยละ 45.23 รายละเอียดดงัแสดงในภาพท่ี 6 

และ เ ม่ือ เป รียบ เ ทียบการ ใช้ประโยชน์ ท่ี ดิน ท่ี
เปล่ียนแปลงเป็นพ้ืนท่ีเล้ียงกุ้ง บริเวณอ่าวปากพนัง 
จังหวดันครศรีธรรมราช ซ่ึงอยู่ใกลเ้คียงกับ อ าเภอ 
ระโนด จังหวัดสงขลา ในช่วงปี พ.ศ. 2538-2546 
พบว่ามีพ้ืนท่ี เล้ียงกุง้เพ่ิมข้ึน 3,887.5 ไร่ (Prabnarong 
and Thongkao, 2006) ซ่ึงมีแนวโนม้เป็นไปในทิศทาง
เดียวกัน จากข้อมูลการศึกษาในช่วงเวลาดังกล่าว 
พบว่า การเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดินท่ีเป็น
พ้ืนท่ีเล้ียงกุง้มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนในอตัราส่วนไม่มาก
นัก และพ้ืนท่ีบ่อกุ้งมีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน 
ในทางกลบักนัพ้ืนท่ีบ่อกุง้ร้างมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน ใน
อตัราส่วนท่ีสูงข้ึนทุกช่วงปี  

 

 
ภาพที่ 6  กราฟแสดงผลการเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีเล้ียงกุง้อ  าเภอระโนด จงัหวดัสงขลา 

 ปี พ.ศ. 2545, 2552 และ พ.ศ. 2558 
 

3) ผลการวิเคราะห์การใช้ประโยชน์ท่ีดินท่ี
เปล่ียนแปลงเป็นพ้ืนท่ีเล้ียงกุง้ ในช่วง ปี พ.ศ. 2545 - 
2552 และช่วงปี พ.ศ. 2552 - 2558 พบวา่ในช่วงปี พ.ศ. 
2545 - 2552 มีการใช้ประโยชน์ท่ีดินท่ีเปล่ียนแปลง
เป็นพ้ืนท่ีเล้ียงกุง้ประมาณ 2,189 ไร่ แบ่งเป็นพ้ืนท่ีนา
ร้าง 1,284 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 58.7 พ้ืนท่ีชุมชนและส่ิง
ปลูกสร้าง 579 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 26.5 นาขา้ว 166 ไร่

คิดเป็นร้อยละ 7.6 รายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 1 
จากขอ้มูลในช่วงเวลาดงักล่าว ท าให้ทราบว่าการใช้
ประโยชน์ท่ีดินท่ีเปล่ียนเป็นพ้ืนท่ีเล้ียงกุ้งส่วนใหญ่
มากจากพ้ืนท่ีนาร้าง รองลงมาเป็นพ้ืนท่ีชุมชนและส่ิง
ปลูกสร้าง และพ้ืนท่ีนาข้าวเพียงเล็กน้อยเท่านั้ น 
ในช่วงเวลาปี พ.ศ. 2552 - 2558 มีการใช้ประโยชน์
ท่ีดินท่ีเปล่ียนแปลงเป็นพ้ืนท่ีเล้ียงกุง้ประมาณ 3,951 
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ไร่ แบ่งเป็นพ้ืนท่ีนาร้าง 2,106 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 53.30 
พ้ืนท่ีนาข้าว 1,090 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 27.58 พ้ืนท่ี
ชุมชนและส่ิงปลูกสร้าง 559 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 14.15 
รายละเอียดดังแสดงในตารางท่ี  1 จากข้อมูลใน
ช่วงเวลาดงักล่าว ทราบว่าการใชป้ระโยชน์ท่ีดินท่ีท่ี
เปล่ียนเป็นพ้ืนท่ีเล้ียงกุง้ส่วนใหญ่มากจากพ้ืนท่ีนาร้าง 
รองลงมาเป็นพ้ืนท่ีนาขา้ว และพ้ืนท่ีชุมชนและส่ิงปลูก
สร้าง ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ช่วงเวลาดงักล่าวน้ีเร่ิม

มีการเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดินจากพ้ืนท่ีนา
ขา้วเป็นพ้ืนท่ีเล้ียงกุง้เพ่ิมข้ึนจากเดิม 5.56 เท่า และเม่ือ
พิจารณาในภาพรวมตั้งแต่ปี พ.ศ. 2545-2558 พบว่า
การเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดินท่ีเปล่ียนแปลง
เป็นพ้ืนท่ีเ ล้ียงกุ้ง ส่วนใหญ่มากจากพ้ืนท่ีนาร้าง  
รองลงมาเป็นพ้ืนท่ีนาขา้ว และพ้ืนท่ีชุมชนและส่ิงปลูก
สร้าง ตามล าดบั 

 
ตารางที่ 1  การใชป้ระโยชน์ท่ีดินท่ีเปล่ียนแปลงเป็นพ้ืนท่ีเล้ียงกุง้อ  าเภอระโนด จงัหวดัสงขลาในช่วงปี พ.ศ. 2542-

2552 และช่วงปี พ.ศ. 2552-2558 

ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดนิ 
การเปลีย่นแปลงเป็นพื้นที่เลีย้งกุ้ง (ไร่) 

2545-2552 2552-2558 

นาขา้ว 166 1,090 

นาร้าง 1,284 2,106 

ป่าไม ้ 29 98 

พืชไร่และพืชสวน 105 47 

พ้ืนท่ีชุมชนและส่ิงปลูกสร้าง 579 559 

หาดทราย 26 - 
พ้ืนท่ีลุ่ม - 47 

รวม 2,189 3,947 

 
4) ผลการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงการใช้

ประโยชน์ท่ีดินพ้ืนท่ีบ่อกุง้ร้าง โดยแยกพิจารณาเป็น
ช่วงเวลาปี พ.ศ. 2545 เทียบกับปี พ.ศ. 2552 และปี 
พ.ศ. 2552 เทียบกบัปี พ.ศ. 2558 รายละเอียดดงัแสดง
ในตารางท่ี 2 พบว่า ในช่วงท่ี 1 มีพ้ืนท่ีบ่อกุ้งร้าง
ประมาณ 87 ไร่ มีการเปล่ียนแปลงไปเป็นพ้ืนท่ีบ่อ
เล้ียงกุง้ประมาณ 39 ไร่ และยงัคงเป็นพ้ืนบ่อกุง้ร้าง 48 
ไร่ คิดเป็นร้อยละ 44.83 และ 55.17 ตามล าดบั ท าให้
ทราบว่าช่วงเวลาดงักล่าวพ้ืนท่ีบ่อกุ้งร้างยงัคงมีการ
กลับมาพัฒนาเป็นพ้ืน่ีบ่อเล้ียงกุ้งเกือบเท่ากับการ
ปล่อยให้บ่อกุ้งท้ิงร้าง ในช่วงท่ี 2 มีพ้ืนท่ีบ่อกุ้งร้าง
ประมาณ 6,542 ไร่ มีการเปล่ียนแปลงไปเป็นพ้ืนท่ีบ่อ

เล้ียงกุง้ประมาณ 2,924 ไร่ และยงัคงเป็นพ้ืนท่ีบ่อกุง้
ร้ า ง  3,618 ไ ร่  คิด เ ป็นร้อยละ  44.70 และ  55.30 
ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นว่าช่วงเวลาดงักล่าวบ่อกุง้ร้าง
ยงัคงมีการกลบัมาพฒันาเป็นบ่อเล้ียงกุง้เกือบเท่ากับ
การปล่อยใหบ่้อกุง้ท้ิงร้าง เช่นกนั ซ่ึงจะส่งผลกระทบ
ต่อการพัฒนาการใช้ประโยชน์ท่ีดินในระยะยาว
เน่ืองจากดินเส่ือมสภาพ จากการศึกษาแนวทางการ
ฟ้ืนฟูการประกอบอาชีพหลงัวิกฤตินากุง้ของชาวบา้น
อ าเภอระโนด จงัหวดัสงขลา พบวา่มี 6 แนวทาง ดงัน้ี  

1) การปรับเปล่ียนวิธีการเล้ียงกุง้  
2) ปรับเปล่ียนพ้ืนท่ีบ่อกุง้เป็นบ่อเล้ียงปลา  
3) ปรับเปล่ียนพ้ืนท่ีเล้ียงกุง้มาปลูกผกัสวนครัว  
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4) ปรับเปล่ียนพ้ืนท่ีเป็นไร่นาสวนผสม  
5) ปรับพ้ืนท่ีบ่อกุง้เป็นสวนปาลม์น ้ามนั และ  

6) ปรับเปล่ียนอาชีพจาการเล้ียงกุ้งไปเป็น
อาชีพอ่ืน ๆ (Juthatiprat et al., 2015) 

 
ตารางที่ 2  การเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีบ่อกุง้ร้างอ าเภอระโนด จงัหวดัสงขลา 

การใช้ประโยชน์
ที่ดนิ 

การเปลีย่นแปลงพื้นที่บ่อกุ้งร้าง 
2542-2552 

การเปลีย่นแปลงพื้นที่บ่อกุ้งร้าง 
2552-2558 

พื้นที่(ไร่) ร้อยละ พื้นที่(ไร่) ร้อยละ 

บ่อเล้ียงกุง้ 39 44.83 2,924 44.70 
บ่อกุง้ร้าง(คงเดิม) 48 55.17 3,618 55.30 

รวม 87 100 6,542 100 
 

สรุป 
จากการ ศึกษาการ เป ล่ียนแปลงการใช้

ประโยชน์ท่ีดินเป็นพ้ืนท่ีเล้ียงกุง้ ในช่วงปี พ.ศ. 2545-
2558 ของอ าเภอระโนด จังหวดัสงขลา ด้วยเทคนิค
ภาพถ่ายทางอากาศ จากการตรวจสอบความน่าเช่ือถือ
ของการจ าแนกการใช้ประโยชน์ท่ีดินปี พ.ศ. 2545, 
2552 และ 2558 ไดเ้ท่ากบั 95.83 ± 4.24, 92.71 ± 5.40 
และ 92.71 ± 5.40 ความน่าเช่ือถือทั้งหมดอยู่ในเกณฑ์
ดียอมรับได ้จากแผนท่ีดงักล่าวน ามาวิเคราะห์หาพ้ืนท่ี
เล้ียงกุ้งจากแผนท่ีการใช้ประโยชน์ท่ีดินในปี พ.ศ. 
2545, 2552 และ 2558 พบวา่มีพ้ืนท่ีเล้ียงกุง้ 29,572 ไร่, 
31,761 ไร่ และ 35,712 ไร่ มีพ้ืนท่ีบ่อกุ้ง 29,845 ไร่, 
25,219 ไร่ และ 19,561 ไร่ และมีพ้ืนท่ีบ่อกุง้ร้าง 87 ไร่ 
6,542 ไร่ และ 16,150 ไร่ ตามล าดับ เม่ือวิเคราะห์
ขอ้มูลพ้ืนท่ีเล้ียงกุง้ ช่วงท่ี 1 ปี พ.ศ. 2545-2552 พบว่า
มีพ้ืนท่ีเล้ียงกุง้เพ่ิมข้ึน 2,189 ไร่ หรือมีอตัราเพ่ิมข้ึน 
312.7 ไร่ต่อปี ซ่ึงเกิดมาจากการเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีนา
ร้าง พ้ืนท่ีชุมชนและส่ิงปลูกสร้าง และพ้ืนท่ีนาข้าว  
คิดเป็นร้อยละ 58.7, 26.5 และ 7.6 ตามล าดบั มีพ้ืนท่ี
บ่อกุง้ลดลง 4,266 ไร่ หรือมีอตัราลดลง 609.4 ไร่ต่อปี 
มีพ้ืนท่ีบ่อกุ้งร้างเพ่ิมข้ึน 6,455 ไร่ หรือมีอัตราเพ่ิม 
922.1 ไร่ต่อปี และจากการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลง
การใช้ประโยชน์ท่ีดินพ้ืนบ่อกุ้งร้าง ช่วงท่ี 1 พบว่า

พ้ืนท่ีบ่อกุง้ร้างยงัคงมีการกลบัมาพฒันาเป็นบ่อเล้ียง
กุง้เกือบเท่ากบัการปล่อยใหบ่้อกุง้ท้ิงร้าง เม่ือวิเคราะห์
ข้อมูลพ้ืนท่ีเ ล้ียงกุ้งในช่วงท่ี 2 ปี พ.ศ. 2552-2558 
พบว่า พ้ืนท่ีเ ล้ียงกุ้งเ พ่ิมข้ึน 3,951 ไร่  หรือมีอัตรา
เพ่ิมข้ึน 658.5 ไร่ต่อปี ซ่ึงเกิดมาจากการเปล่ียนแปลง
พ้ืนท่ีนาร้าง พ้ืนท่ีนาขา้ว และพ้ืนท่ีชุมชนและส่ิงปลูก
สร้าง คิดเป็นร้อยละ 53.30, 27.58, 14.15 ตามล าดับ  
มีพ้ืนท่ีบ่อกุง้ลดลง 5,658 ไร่ หรือมีอตัราลดลง 943 ไร่
ต่อปี มีพ้ืนท่ีบ่อกุง้ร้างเพ่ิมข้ึน 9,608 ไร่ หรือมีอตัรา
เพ่ิมข้ึน 1601.3 ไร่ต่อปี และจากการวิเคราะห์การ
เปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดินพ้ืนบ่อกุง้ร้าง จะมี
ลกัษณะท่ีเหมือนกบัในช่วงท่ี 1 
 การเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดินท่ี
เปล่ียนเป็นพ้ืนท่ีเ ล้ียงกุ้ง มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน ส่วน
รูปแบบการเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีเล้ียงกุง้ พบว่าส่วนใหญ่
เกิดจากการเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีนาร้าง แต่ช่วงท่ี 2 ก็เร่ิม
มีพ้ืนท่ีนาขา้วเปล่ียนมาเป็นพ้ืนท่ีเล้ียงกุง้ ส่วนพ้ืนท่ีบ่อ
กุง้มีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากระยะหลงัผลตอบการ
เล้ียงกุง้ลดต ่าลง ประกอบกบัมีการระบาดของโรคใน
กุง้เพ่ิมข้ึน ท าให้ผูเ้ล้ียงกุง้ขาดทุนและเลิกเล้ียงกุง้ใน
ส่งผลให้พ้ืนท่ีบ่อกุง้ร้างกลบัมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน พ้ืนท่ี
บ่อกุง้ร้างยงัคงมีการพฒันาเป็นบ่อกุง้เกือบเท่ากบัการ
ปล่อยใหท้ิ้งเป็นบ่อกุง้ร้าง ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่บ่อกุง้ร้าง
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ไม่สามารถเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดินเป็น
ประเภทอ่ืนได ้นอกจากกลบัมาท าการเล้ียงกุง้ดงัเดิม 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการสงัเคราะห์น ้ามนัไบโอดีเซลจากของเสียในชุมชนเขารูปชา้ง อ าเภอเมืองสงขลา 
จงัหวดัสงขลา โดยใช้น ้ ามนัพืชใช้แลว้มีค่าความเป็นกรดไม่เกิน 2 mgKOH/g จากการรวบรวมจากร้านคา้ต่าง ๆ  
โดยการศึกษาอตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ ามนั (3:1-15:1) ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (1-5 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนัก) ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (30-120 นาที) อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา (50-70 องศาเซลเซียส) และ
ความเร็วรอบในการกวน (300 รอบต่อนาที) เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซล ในการ
ทดลองจะใช้วิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response surface methodology) และออกแบบการทดลองด้วยวิธี Central 
Composite Design (CCD) เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในระดบัห้องปฏิบติัการ ผลการศึกษาพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสม
ส าหรับการสังเคราะห์น ้ ามนัไบโอดีเซลได ้คือ อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลกบัโมลน ้ ามนัพืชใชแ้ลว้ เท่ากบั 
7.73:1 ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากบั 3.97 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั อุณหภูมิ เท่ากบั 55 องศาเซลเซียส 
และเวลาในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั เท่ากบั 60.54 นาที น ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีไดมี้คุณสมบติัเทียบเคียง
น ้ ามนัไบโอดีเซลชุมชน จากนั้นใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการเป็นขอ้มูลส าหรับการศึกษา
ระบบผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัพืชใช้แล้วระดับชุมชนโดยใช้ความร้อนจากชีวมวลในการท าปฏิกิริยา  
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จากการทดสอบพบว่าไดเ้มทิลเอสเทอร์ท่ีมีความบริสุทธ์ิ 96.83 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีผลิตได้
เหมาะกบัการใชง้านในเคร่ืองยนตท์างการเกษตร หรือเคร่ืองยนตดี์เซลส าหรับเรือประมงหางยาว  

 

ค าส าคญั: น ้ามนัพืชใชแ้ลว้, เอสเทอร์, ทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั, วิธีพื้นผวิตอบสนอง 
 

ABSTRACT 
 

This research aimed to examine biodiesel synthesis from waste of Khaoroopchang Municipality, Songkhla 
Province.  Waste cooking oil with acid value less than 2  mgKOH/g collected from markets was used.  The four 
parameters: molar ratio of alcohol to oils (3:1-15:1), amount of catalyzed (1-5 %wt.), reaction time (min), reaction 
temperature (50-70 °C), and impeller speed (300 rpm) were investigated. The response surface methodology with 
central composite design (CCD) was adopted to optimize the condition of base-catalyzed transesterification in lap-
scale. The result indicated that under condition of 7.73:1 of molar ratio of alcohol to oils, 3.97 %wt. of KOH, 60.54 
min of reaction time, and 55 °C of reaction time, biodiesel purity was obtained comparably for commercial biodiesel 
standard. Then the data in lap-scale were used for studying biodiesel production system for community from waste 
frying oils by using biomass energy for heating the reaction.  After testing the system with the same optimized 
condition in lab- scale, methyl ester purity was achieved 96.83 wt.% .  This biodiesel was suitable for using in 
agricultural engine and diesel engine for long-tailed fishing boat.     

 

Key words: waste cooking oil, ester, transesterification, response surface methodology 
 

บทน า 
ต าบลเขารูปช้างตั้ งอยู่ในเขตอ าเภอเมือง 

จงัหวดัสงขลา มีร้านคา้จ านวนมาก และขยะอินทรียท่ี์
เกิดผูป้ระกอบการร้านอาหารท่ีไม่ไดรั้บการจดัการ
อย่างเป็นระบบ โดยเฉพาะร้านอาหารประเภททอด  
มีน ้ ามันท่ีเหลือจากการทอด ซ่ึงจากการสัมภาษณ์
แม่คา้จะมีพ่อคา้คนกลางมารับซ้ือน ้ ามนัท่ีเหลือจาก
การทอด เพื่อให้เป็นเช้ือเพลิง แต่มีบางส่วนน าไป
ผสมในอาหารส าหรับเ ล้ียงไก่  เ ม่ือบริโภคไก่
ก่อให้เกิดโรคตามมาภายหลงั ซ่ึงปัจจุบนัน ้ ามนัใช้
แลว้ยงัไม่มีระบบการจดัการท่ีดี บางส่วนก็เทท้ิงลงคู
ระบายน ้ า เกิดปัญหาท่ออุดตนัตอ้งใชง้บประมาณใน
การลอกคู ดังนั้ นการสร้างความตระหนักในการ

จดัการน ้ ามนัท่ีใช้แลว้ โดยน ามาสร้างมูลค่าเพิ่มจะ
ส่งเสริมใหช้าวบา้นเห็นคุณค่าในการจดัการน ้ามนัพืช
ใชแ้ลว้ใหเ้กิดประโยชน์และลดมลพิษในชุมชนได ้

รูปแบบหน่ึงของการใชป้ระโยชน์และสร้าง
มูลค่าให้กบัน ้ ามนัพืชใชแ้ลว้ คือการน ามาสังเคราะห์
เ ป็นพลัง ง าน เ ช้ือ เพ ลิ ง เ ป็นน ้ ามันไบโอ ดี เซล  
มีการศึกษากระบวนการสังเคราะห์การผลิตน ้ ามัน 
ไบโอดีเซลจากน ้ ามนัพืชใช้แลว้ เช่น จากการศึกษา
เปรียบเทียบและปรับปรุงกระบวนการผลิตน ้ ามัน
น ้ามนัไบโอดีเซลจากน ้ามนัพืชใชแ้ลว้ ของชุมชนบาง
นาค อ าเภอเมือง จงัหวดันราธิวาส เน่ืองจากชาวบา้น
ยงัขาดความรู้กระบวนการผลิตท่ีเหมาะสมจึงท าให้
ไดน้ ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีไม่มีคุณภาพ โดยศึกษาปริมาณ
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การไดคื้นของน ้ ามนัไบโอดีเซล คุณลกัษณะการเป็น
ของ เหลว ท่ีส าคัญ  รวม ถึงต้น ทุนในการผ ลิต 
(Kattiyawan, 2016) มีการพัฒนาเคร่ืองผลิตน ้ ามัน 
ไบโอดีเซลจากน ้ ามนัพืชใช้แลว้ ซ่ึงไดพ้ฒันาระบบ
การกวนผสมโดยใช้ใบกวนแบบ 45° two-blade 
paddle และ 6-blade disc turbine ในกระบวนการผลิต
ได้ศึกษาผลของความเร็วรอบในการกวน พบว่า
สามารถผลิตน ้ามนัไบโอดีเซลท่ีมีความบริสุทธ์ิ 97.31 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ใชค้วามเร็วรอบในการกวนท่ี 
300 รอบต่อนาที (Niseng, 2018) นอกจากน้ี นักวิจยั
ไดศึ้กษาการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัพืชใช้
แล้วด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ภายใต้คล่ืน
ไมโครเวฟ ซ่ึงได้ศึกษาผลของอุณหภูมิ อตัราส่วน
โดยโมลของแอลกอฮอลต่์อน ้ามนั ความเขม้ขน้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา จากผลการศึกษาสภาวะท่ีดีท่ีสุดส าหรับ
กระบวนการผลิตดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั 
พบว่าได้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ 89.4 เปอร์เซ็นต์ 
(Santadkha and Santikunaporn, 2018) 

จากผลทบทวนวรรณกรรมขา้งตน้ สามารถ
สรุปปัจจยัท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์น ้ ามนัไบโอดีเซล 
โดยพบว่าการสังเคราะห์น ้ ามันไบโอดีเซลให้มี
คุณภาพไดน้ั้น จะประกอบดว้ย 4 ปัจจยั อนัดบัแรก
น ้ ามนัพืชจะตอ้งมีกรดไขมนัอิสระต ่า เน่ืองจากกรด
ไขมนัอิสระสูงจะส่งผลใหเ้กิดปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชนั
ในขั้นตอนของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน 
(Suzihaque et al., 2022) ทั้งน้ี กรดไขมนัอิสระไม่ควร
เกิน 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั (Somnuk et al., 2013; 
Inthachai and Roschat, 2019) อตัราส่วนโดยโมลของ
แอลกอฮอล์ต่อน ้ ามันก็เป็นอีกหน่ึงปัจจัย ในทาง
ทฤษฎีจะใช้อตัราส่วน 3 : 1 แต่เพื่อขบัปฏิกิริยาไป
ขา้งหน้าให้มากท่ีสุดควรใช้ในอตัราส่วนท่ีมากเกิน
ทฤษฎี  (Lestari et al. , 2009; Suppalakpanya et al. , 
2010; Roschat et al., 2020) ปัจจัยความเข้มข้นของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาก็มีความส าคัญในการเร่งปฏิกิริยา  

การใช้ตัวเ ร่งจะต้องเพียงพอในระหว่างการท า
ปฏิกิริยา จะช่วยเร่งความเร็วในการท าปฏิกิริยา ทั้งน้ี
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสจะช่วยเร่งปฏิกิริยาไดเ้ร็วกวา่
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด (Niseng, 2013) ความรุนแรง
ในการผสมจะช่วยให้วตัถุดิบผสมเป็นเน้ือเดียวกัน 
เน่ืองจากวตัถุดิบท่ีใช้ผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซล ลว้นมี
เฟสท่ีแตกต่างกนั จะตอ้งใช้อุปกรณ์กระตุน้ให้เกิด
การผสมเป็นเน้ือเดียวกันมากจึงจะท าให้ปฏิกิริยา
เกิดข้ึนได้สมบูรณ์และรวดเร็ว (Mangwandi et al., 
2010; Somnuk et al., 2014) ปัจจยัท่ีส่ี คือ อุณหภูมิใน
การท าปฏิ กิ ริยา  ไ ม่ควร เ กินจุด เ ดือดของชนิด
แอลกอฮอล์ ท่ี ใช้  เ น่ืองจากจะเ กิดการสูญเ สีย
แอลกอฮอล์ระหว่างการท าปฏิกิริยา (Somnuk et al., 
2014; Rahadianti et al., 2018; Suzihaque et al., 2022) 
หากใช้อุณหภูมิท่ีสูงกว่าจุดเดือดของแอลกอฮอล์
จะตอ้งออกแบบระบบให้สามารถกลัน่แอลกอฮอล์
กลบัมาคืน 

จากการลงชุมชนเขาแก้ว ต าบลเขารูปช้าง 
อ าเภอเมือง จงัหวดัสงขลา ทางชุมชนเขาแกว้มีความ
ต้องการน าน ้ ามันพืชใช้แล้วมาสัง เคราะห์ เ ป็น
น ้ ามนัไบโอดีเซล แต่ยงัไม่มีความรู้กระบวนการผลิต
น ้ ามนัไบโอดีเซล เพื่อตอบสนองความตอ้งการของ
ชุมชน จึงได้ศึกษาการผลิตน ้ ามันไบโอดีเซลจาก
น ้ ามนัพืชใช้แลว้ เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับ
การผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลในระดับห้องปฏิบติัการ 
โดยจะ ศึกษาผลของอัตร า ส่วนโดยโมลของ
แอลกอฮอลต่์อน ้ามนั ความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา 
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา และอุณหภูมิในการท า
ป ฏิ กิ ริ ย า  เ ม่ื อได้สภาวะ ท่ี เหมาะสมในระดับ
หอ้งปฏิบติัการมาศึกษาระบบผลิตน ้ามนัไบโอดีเซลท่ี
เหมาะกบัการใชง้านในระดบัชุมชนต่อไป 
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วธีิด าเนินการวจิัย 
1. วตัถุดบิ 

น ้ ามันพืชใช้แล้ว ท่ีได้จากรวบรวมจาก
ร้านคา้ในเขตชุมชนเขาแกว้ ต าบลเขารูปชา้ง อ าเภอ
เมือง จงัหวดัสงขลา ซ่ึงมีค่าความเป็นกรดไม่เกิน 2 
mg KOH/g ใชเ้มทานอล เกรดเชิงการคา้ความบริสุทธ์ิ 
98 เปอร์เซ็นต์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เกรด
เชิงการคา้ความเขม้ขน้ 95 เปอร์เซ็นต์ ซ้ือมาจากห้าง
หุ้นส่วนจ ากัด บอส ออปติคอล อ าเภอหาดใหญ่ 
จงัหวดัสงขลา  
2. การออกแบบการทดลองและการผลิตน ้ามันไบโอ
ดเีซลระดบัห้องปฏิบัติการ 

การผลิตไบโอดีเซลในระดบัหอ้งปฏิบติัการ
จ ะ ใช้ วิ ธี พื้ น ผิ ว ตอบสนอ ง  (Response Surface 
Methodology : RSM) และออกแบบการทดลองแบบ 
Central composite design (CCD) เพื่อน าไปวิเคราะห์
หาสภาวะ ท่ี เหมาะสมในการผลิตไบโอดี เซล 
ท าการศึกษาผลของตัวแปรชนิดต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อ
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั คือ ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1-5 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนกั) อตัราส่วนโดยโมลระหวา่งเมทานอลต่อ
น ้ ามัน (3:1-15:1) อุณหภูมิ (50-70 องศาเซลเซียส) 
และระยะเวลา (30-150 นาที) มีเง่ือนไขการทดลอง

ทั้งหมด 30 เง่ือนไข ตามตารางท่ี 1 ในการทดสอบแต่
ละเง่ือนไขใชค้วามเร็วรอบในการกวนคงท่ี 300 รอบ
ต่อนาที 

การทดลองผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัพืชใช้
แลว้ จะทดลองตามแผนท่ีไดอ้อกแบบไวจ้ านวน 30 
เง่ือนไข โดยการทดลองแต่ละเง่ือนไข เร่ิมต้นด้วย
การชั่งน ้ ามันพืชใช้แล้วจ านวน 100 กรัม เทลงบ๊ิก
เกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร ใส่แท่งกวนแม่เหล็ก 
(Magnetic Stirrer bar) ขนาด 4 เซนติเมตร ลงในบ้ิกเกอร์ 
แลว้ให้ความร้อนตามอุณหภูมิและกวนดว้ยความเร็ว
รอบท่ีก าหนดดว้ยเคร่ืองกวนสาร (Stirrer) ยี่ห้อ IKA 
รุ่น CMAG HS 7 เพื่อเตรียมท าปฏิกิริยา ระหว่างน้ี
เตรียมละลายเมทานอล (Methanol to oil molar ratio) 
และ KOH ตามปริมาณของแต่ละเง่ือนไข เม่ือน ้ ามนั
พืชมีอุณหภูมิตามท่ีก าหนด ค่อย ๆ เทสารละลายท่ี
เตรียมไวล้งในบ๊ิกเกอร์ แลว้ปล่อยใหท้ าปฏิกิริยาตาม
เวลาท่ีก าหนดไว ้เม่ือท าปฏิกิริยาเสร็จแลว้ ปล่อยให้
น ้ ามันไบโอดีเซลและกลีเซอรอลแยกชั้น แล้วถ่าย 
กลีเซอรอลออก น าน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีไดไ้ปลา้งดว้ย
น ้ าอุ่น เพื่อก าจัดกลีเซอรอลและเมทานอล เติม
โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) เพื่อก าจัดน ้ า  และเก็บ
น ้ ามันไบโอดี เซลใส่ขวดแก้ว เพื่ อน าวิ เคราะห์
องคป์ระกอบต่อไป ดงัภาพท่ี 1 

 

 
ภาพที่ 1  แสดงขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามนัพืชใชแ้ลว้ดว้ยกระบวนการทรานเอสเทอร์ริฟิเคชัน่ 
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3. การวเิคราะห์คุณสมบัติของน า้มันไบโอดเีซล 

ตัวอย่างน ้ ามันไบโอดีเซลท่ีสังเคราะห์ได้
ตามสภาวะท่ีก าหนด น ามาหาคุณสมบติัตามเกณฑ์
มาตรฐานไบโอดี เซลดัง น้ี  วิ เคราะห์ด้วย  Gas 
Chromatogram (GC) ค่าความหนาแน่น ค่าความหนืด 
ก ามะถนั กากถ่าน เถ้าซัลเฟต ส่ิงปนเป้ือนทั้งหมด  

ค่าความเป็นกรด ค่าไอโอดีน ทดสอบค่า FTIR ค่า
เส ถี ย รภ าพ ต่ อการ เ กิ ดป ฏิ กิ ริ ย าออก ซิ เ ดชั น  
ณ อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส และวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง 
Thin Layer Chromatography (TLC) โดยตวัอย่างทั้งหมด
ส่งไปวิเคราะห์ ณ ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และการ
ทดสอบ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ (วิทยาเขต
หาดใหญ่) 

 
ตารางที่ 1  ตวัแปรและระดบัค่าตวัแปรของการออกแบบแบบ CCD 

Factor Unit 
Coded factor levels 

-2 -1 0 1 2 
Catalyst loading wt.% 1 2 3 4 5 
Methanol-oil molar ratio - 3:1 6:1 9:1 12:1 15:1 
Reaction time min 30 60 90 120 150 
Reaction temperature  C 50 55 60 65 70 

 
4. การวเิคราะห์ผลทางสถิติ 

ผลการวิ เคราะห์ เมทิลเอสเทอร์ท่ีได้ไป
วิ เคราะห์ ค่าทางสถิติโดยใช้  multiple regression 
analysis (Falowo et al., 2021) เม่ือไดค่้าประมาณและ

ค่าทดสอบสัมประสิทธ์ิของสมการถดถอยของร้อย
ละเมทิลเอสเทอร์มาวิเคราะห์ด้วยวิธีการหาพื้นผิว
ตอบสนอง  (Response surface methodology)  เพื่ อ
สร้างรูปแบบสมการ โดยรูปแบบของสมการแสดงดงั
สมการท่ี (1) 

 

Y = 𝛽0 + ∑ 𝛽0
𝑘
𝑖=1 𝑋𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖

𝑘
𝑖=1 𝑋𝑖

2 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗
𝑘
𝑗=𝑖+1 𝑋𝑖

𝑘
𝑖=1 𝑋𝑗 +  𝜀  (1) 

 

เม่ือ  Y  คือ  ค่าของผลตอบสนอง  
 k  คือ  จ านวนตวัแปรอิสระ 
 𝑋𝑖 , 𝑋𝑗   คือ  ตวัแปรอิสระท่ีเป็นรหสัตวัเลข   
 βo, βi, βii, βij  คือ  ค่าคงท่ีสัมประสิทธ์ิของพจน์ ตวัแปรก าลงัหน่ึง ตวัแปรก าลงัสอง และตวัแปร

ร่วม ตามล าดบั 
 𝜖  คือ  ความคลาดเคล่ือนจากการค านวณ  
 

5. ระบบผลิตน ้ามันไบโอดีเซลจากน ้ามันกรดไขมัน
อสิระต ่าโดยใช้ความร้อนจากเตาชีวมวล 

หลงัจากไดท้ดสอบในระดบัห้องปฏิบติัการ
เพื่อหาเง่ือนไขการผลิตน ้ ามันไบโอดีเซลส าหรับ

เทศบาลเมืองเขารูปชา้ง จงัหวดัสงขลา ซ่ึงไดเ้ง่ือนไข
การทดลองเพื่อเป็นขอ้มูลส าหรับการออกแบบระบบ
ผลิตจากน ้ ามนักรดไขมนัอิสระต ่าโดยใช้ความร้อน
จากเตาชีวมวล โดยระบบท่ีออกแบบจะใช้ตัวเร่ง
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ปฏิกิริยา คือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์เน่ืองจากเม่ือ
ท าปฏิกิริยาเสร็จจะได้กลีเซอรอลเหลว ไม่ท าให้
ระบบอุดตนั เหมือนกบัการใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์
เ ป็นตัว เ ร่ งปฏิ กิ ริยา  ส าหรับแอลกอฮอล์จะใช ้
เมทานอล เกรดเชิงการคา้ เน่ืองจากหาซ้ือง่าย และมี
ราคาถูกกว่าเอทานอล และใชพ้ลงังานความร้อนจาก
เตาชีวมวลเป็นหลกั เพื่อลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าใน
กระบวนการผลิตน ้ามนัไบโอดีเซล  

ระบบผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามนักรด
ไขมันอิสระต ่าโดยใช้ความร้อนจากเตาชีวมวลจะ
ประกอบดว้ย 1. ถงัปฏิกรณ์ส าหรับท าปฏิกิริยา (T1) 
ขนาด 20 ลิตร จะประกอบด้วย มอเตอร์ (M) ยี่ห้อ 
YYG-70B ส าหรับขบัเพลาท่ีติดตั้ งใบกวนแบบใบ
พาย (paddle) ส าหรับกวนผสมสารเคมีในระหว่าง
การท าปฏิกิริยา โดยถังปฏิกรณ์จะมีเ ส้ือหุ้ม (J) 
ส าหรับให้ความร้อนซ่ึงความร้อนจะได้มาจากเตา 
ชีวมวล (S) ขนาดสูง × กวา้ง เท่ากบั 27 × 15 เซนติเมตร 
เพื่อลดการใช้พลงังานความร้อนในการท าปฏิกิริยา 
ทั้ งน้ีเพื่อให้ความร้อนภายในถังมีความเสถียร ได้
ติดตั้งระบบให้ความร้อนเสริมด้วยขดลวดให้ความ
ร้อนขนาด 500 วตัต ์ซ่ึงระบบน้ีสามารถใชค้วามร้อน
จากขดลวดให้ความร้อนอย่างเดียว ในช่วงท่ีไม่มี
เช้ือเพลิงส าหรับเผาดว้ยเตาชีวมวล 2. ถงัแอลกอฮอล ์
(T2) ขนาด 6 ลิตร ใช้ส าหรับผสมแอลกอฮอล์กับ
ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยมีป๊ัม (P1) ยีห่อ้ AMIGO รุ่น AG-35 
ส าหรับไหลวนแอลกอฮอล์ให้เกิดการผสมเป็นเน้ือ
เดียวกนักบัตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนป้อนเขา้สู่ถงัปฏิกิริยา 

3. ถังกักเก็บน ้ ามันไบโอดีเซล (T3) ขนาด 20 ลิตร 
ส าหรับกักเก็บน ้ ามันไบโอดีเซลหลังผ่านการท า
ปฏิกิริยา โดยมีป๊ัม (P2) ยีห่อ้ AMIGO รุ่น AG-35 ดูด
น ้ ามันไบโอดีเซลจากถังปฏิกิริยาเข้าสู่ถังกักเก็บ
น ้ามนัไบโอดีเซล ดงัแสดงในภาพท่ี 2 และ 3  
 จากภาพท่ี 3 การท างานของระบบเร่ิมตน้น า
น ้ามนัดิบใส่ลงในถงัปฏิกิริยา (T1) ทางช่องเติมน ้ามนั
ตามปริมาณท่ีต้องการ เปิดเตาชีวมวล (S) เพื่อให้
ความร้อนแก่ระบบ จากนั้นเปิดมอเตอร์ (M) ขบัเพลา
เพื่อกวนน ้ ามนัดิบเป็นการเตรียมความพร้อมระบบ
เพื่อท าปฏิกิริยา ในขณะเดียวกนัตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด
เบส (โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์) และแอลกอฮอล์  
( เมทานอล) ท่ี เตรียมไว้ในถังแอลกอฮอล์ (T2)  
ถูกไหลวนจนแอลกอฮอลก์บัตวัเร่งปฏิกิริยาผสมเป็น
เน้ือเดียวกนั เม่ือน ้ามนัในถงัปฏิกิริยาไดรั้บความร้อน
จนได้อุณหภู มิ ต าม ท่ี ต้อ งก ารแล้ว  ส า รผสม 
(แอลกอฮอล์กับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์) ในถงั
แอลกอฮอล์จะถูกดูดด้วยป๊ัม (P1) จะถูกป้อนเข้าสู่
ปฏิกิริยา จากนั้นปล่อยให้น ้ ามนัดิบและสารเคมีท า
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนัภายในถงัปฏิกิริยา
ตามระยะเวลาท่ีก าหนด หลงัจากท าปฏิกิริยาเสร็จส้ิน 
สารผสมภายในถงัปฏิกิริยาจะถูกดูดดว้ยป๊ัม (P2) เขา้
สู่ถงัเก็บน ้ามนัไบโอดีเซล (T3) ปล่อยใหน้ ้ ามนัไบโอ
ดีเซลและกลีเซอรอลในถงัเก็บน ้ ามนัไบโอดีเซลแยก
ชั้ น  เ ปิดวาล์ว เพื่ อถ่ ายกลี เซอรอลออก แล้วน า
น ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีไดไ้ปเขา้สู่กระบวนการท าความ
สะอาดก าจดัส่ิงปนเป้ือนต่อไป  
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ภาพที่ 2  ระบบผลิตน ้ามนัไบโอดีเซลจากน ้ามนัพืชใชแ้ลว้โดยใชค้วามร้อนจากเตาชีวมวล 

 

 
ภาพที่ 3  ผงัการท างานระบบผลิตน ้ามนัไบโอดีเซลจากน ้ามนัพืชใชแ้ลว้โดยใชค้วามร้อนจากเตาชีวมวล 

  (T1 คือ ถงัปฏิกิริยา T2 คือ ถงัแอลกอฮอล์ T3 คือ ถงักักเก็บน ้ ามนัไบโอดีเซล P1 คือ ป๊ัมส าหรับป้อน 
  สารเคมี P2 คือ ป๊ัมส าหรับดูดน ้ ามนัไบโอดีเซลเขา้ถงัเก็บ M คือ มอเตอร์กวนผสม S คือ เตาชีวมวล J คือ  
  เส้ือหุม้ถงัปฏิกิริยา) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. การสร้างพื้นผิวตอบสนองของอิทธิพลตัวแปรที่มี
ต่อปริมาณน า้มันไบโอดเีซลที่ได้จากน า้มันพืชใช้แล้ว 

1.1 อิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของ 
เ ม ท านอลกับน ้ า มันพื ช ใ ช้ แ ล้ ว แ ล ะป ริ ม าณ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

      ภาพท่ี 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลกบัน ้ามนัพืชใชแ้ลว้
และปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยก าหนดให้
อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลกบัน ้ามนัพืชใชแ้ลว้ 
เท่ากบั 3:1 6:1 9:1 12:1 และ 15:1 และก าหนดปริมาณ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 1 2 3 4 และ 5 

เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ใชค้วามเร็วรอบในการกวน
คงท่ี 300 รอบต่อนาที จากภาพท่ี 4 พบว่า ปริมาณ
น ้ ามนัไบโอดีเซลมีค่าเพิ่มสูงข้ึนเม่ืออตัราส่วนโดย 
โมลของเมทานอลกบัน ้ ามนัพืชใช้แลว้เพิ่มข้ึน โดย
ร้อยละน ้ ามนัไบโอดีเซลมีค่าสูงท่ีสุดเท่ากบั ร้อยละ 
99.89 เม่ืออตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลกบัน ้ ามนั
พืชใชแ้ลว้เท่ากบั 7.74:1 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้
เท่ากบั 3.97 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ทั้งน้ี เน่ืองจาก
การใช้เมทานอลปริมาณท่ีสูงข้ึนท าให้ปฏิกิริยาถูก
ผลักไปข้างหน้ามากข้ึน มีผลท าให้ปริมาณน ้ ามัน 
ไบโอดีเซลเพิ่มสูงข้ึนดว้ย แต่ปริมาณเมทานอลท่ีสูง
เกินไปนั้นส่งผลต่อการแยกเฟสของน ้ ามนัไบโอดีเซล
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และน ้ า และน ้ าท่ีเกิดข้ึนจะเป็นการผลกัปฏิกิริยาให้
ผนักลบัมากข้ึน ส่งผลให้ปริมาณน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ี
สังเคราะห์ลดลง (Singhasiri, 2014; Ma and Hanna, 
1999) 

1.2 อิทธิพลของอตัราส่วนโดยโมลของเมทานอล
กบัน ้ามนัพืชใชแ้ลว้และอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 

      ผลของความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วน
โดยโมลของเมทานอลกับน ้ ามันพืชใช้แล้วและ
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา แสดงดังภาพท่ี 5 โดย
ก าหนดอตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลกบัน ้ ามนั
พืชใช้แล้วในช่วง3:1 -  15:1 อุณหภู มิในการท า
ปฏิกิริยาในช่วง 50 - 70 องศาเซลเซียส และใชค้วามเร็ว
รอบในการกวนคงท่ี 300 รอบต่อนาที จากการทดลอง
พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในช่วงปัจจัยท่ีศึกษา คือ 
อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลกบัน ้ามนัพืชใชแ้ลว้ 
เท่ากบั 7.73:1 อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเท่ากบั 55 
องศาเซลเซียส เน่ืองจากการใช้ปริมาณเมทานอลท่ี
มากเกินไปจะไปขัดขวางการท างานของตัวเ ร่ง
ปฏิกิริยา รวมถึงการผลิตน ้ ามันไบโอดีเซลด้วย
กระบวนการทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาท่ี
ผ ันกลับได้ท าให้เมทิลเอสเทอร์สามารถรวมกับ 
กลีเซอรอล ซ่ึงอาจเกิดปฏิกิริยายอ้นกลับไปเป็น 
ไตรกลีเซอไรด ์ส่งผลท าใหเ้มทิลเอสเทอร์มีปริมาณท่ี
นอ้ยลง (Jairuan, et al., 2017; Linganiso et al., 2022) 

1.3 อิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของ 
เมทานอลกบัโมลน ้ามนัพืชใชแ้ลว้และเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 

      ผลของความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วน
โดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน ้ ามันพืชใช้แล้วและ
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาแสดงดงัภาพท่ี 6 พบว่า
ปริมาณผลผลิตไดร้้อยละของน ้ ามนัไบโอดีเซลมีค่า
เพิ่มข้ึนด้วยการเพิ่มข้ึนของอตัราส่วนโดยโมลของ
แอลกอฮอล์ต่อน ้ ามนัเท่ากบั 7.73:1 และมีแนวโน้ม
สูง ข้ึนเ ม่ือระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาทรานส์ 

เอสเทอริฟิเคชนัเท่ากบั 60 นาที และยงัพบอีกว่าหลงั
เวลาดังกล่าว ปริมาณน ้ ามนัไบโอดีเซลมีแนวโน้ม
ลดลง เน่ืองจากในช่วงระยะเวลาการท าปฏิกิริยา
เร่ิมตน้เม่ือปริมาณเมทานอลมากเกินพอจะท าหน้าท่ี
เป็นตวัท าละลาย ท่ีจะท าให้ความเขม้ขน้ของสารตั้ง
ตน้ในระบบมีค่าลดลง จึงส่งผลให้โมเลกุลของสาร
ตั้งตน้เกิดการชนกนัน้อยลง ดงันั้นโอกาสในการท่ี
สารตั้งตน้จะเปล่ียนเป็นผลิตภณัฑจึ์งมีค่านอ้ยลงตาม
ไปดว้ย (Phoosakul, 2011) 

1.4 อิท ธิพลของปริมาณโพแทสเ ซียม 
ไฮดรอกไซดแ์ละอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 

      ผลของความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และอุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยา แสดงดงัภาพท่ี 7 โดยก าหนดปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในช่วง 1 -  5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ท่ี
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาในช่วง 50 - 70 องศา
เซลเซียส จากการทดลองพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสม
ในช่วงปัจจัยท่ีศึกษา คือ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
เท่ากบั 3.97 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั และอุณหภูมิใน
การท าปฏิกิริยาเท่ากบั 55 องศาเซลเซียส เน่ืองจาก
การเพิ่มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยามากเกินไปท าให้สาร
ตั้งต้นมีความหนืดมากข้ึนส่งผลให้ขดัขวางการท า
ปฏิกิริยาระหว่างเมทานทอลกับน ้ ามันพืชใช้แล้ว 
(Quah et al., 2020) 

1.5 อิ ท ธิพลของ อิท ธิพลของป ริม าณ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 

      ผลของความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
แสดงดงัภาพท่ี 8 โดยก าหนดปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา
ในช่วง 1 - 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ท่ีระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยาในช่วง 30 - 150 นาที จากการทดลอง
พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในช่วงปัจจัยท่ีศึกษา คือ 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 3.97 เปอร์เซ็นต์โดย
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น ้ าหนัก และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเท่ากบั 60 
นาที เน่ืองจากปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาและเวลาใน
การท าปฏิกิริยาท่ีมากเกินพอส่งผลท าให้เกิดปฏิกิริยา
ยอ้นกลับ (Linganiso et al., 2022; Mueanmas et al., 
2018) 

1.6 อิทธิพลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา
และเวลาในการท าปฏิกิริยา 

      ผลของความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิ
ในการท าปฏิกิริยาและเวลาในการท าปฏิกิริยา แสดง

ดังภาพท่ี 9 โดยก าหนดช่วงของอุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั เท่ากบั 50 - 70 องศา
เซลเซียส และเวลาในการท าปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 30 - 
150 นาที จากการทดลองพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสม
ในช่วงปัจจยัท่ีศึกษา คือ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา
เท่ากับ 55 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยาเท่ากบั 60.5 นาที เน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิ
สูงเกินไปจะท าให้เมทานอลเกิดการระเหยส่งผลให้
เกิดน ้ามนัไบโอดีเซลไดน้อ้ยลง (Quah et al., 2020) 

 

        
 

ภาพที่ 4  แสดงกราฟแบบโครงร่างพื้นผิวของอตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลกบัน ้ ามนัพืชใช้แลว้และปริมาณ 
   โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

 

            
ภาพที่ 5  แสดงกราฟแบบโครงร่างพื้นผวิของอตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลกบัโมลน ้ามนัพืชใชแ้ลว้และอุณหภูมิ 

ในการท าปฏิกิริยา 
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ภาพที่ 6  แสดงกราฟแบบโครงร่างพื้นผิวของอตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลกบัโมลน ้ามนัพืชใชแ้ลว้และเวลาใน 

 การท าปฏิกิริยา 
 

                                         

ภาพที่ 7  แสดงกราฟแบบโครงร่างพื้นผวิของปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซดแ์ละอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 
 

                
ภาพที่ 8  แสดงกราฟแบบโครงร่างพื้นผวิของปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซดแ์ละเวลาในการท าปฏิกิริยา 
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ภาพที่ 9  แสดงกราฟแบบโครงร่างพื้นผวิของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาและเวลาในการท าปฏิกิริยา 

 
2. การวเิคราะห์ค่าทางสถิติของวธิีพืน้ผวิตอบสนอง 

จากการศึกษาพบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจของสมการมีค่า R2 เท่ากบั 90.64 เปอร์เซ็นต ์
ในขณะท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีมีการปรับแก ้
R2-adj มี ค่ า เ ป็น  81.91 เปอ ร์ เ ซ็นต์  (ตาราง ท่ี  2) 
หมายความว่า ปัจจยัท่ีท าการศึกษา ไดแ้ก่ อตัราส่วน
โดยโมลของเมทานอลกบัน ้ ามนัพืชใช้แลว้ ปริมาณ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก) 
อุณหภู มิ  (องศาเซลเซียส ) และเวลาในการท า
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน (นาที) สามารถ
อธิบายความแปรผนัของการสังเคราะห์น ้ ามนัไบโอดีเซล 
แสดงว่าแบบจ าลองแบบ CCD สามารถน าไปสร้าง
สมการท านายเพื่อหาค่าผลตอบไดอ้ย่างถูกตอ้งและ
เหมาะสม  

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 
variance; ANOVA)  ในตารางท่ี  2 พบว่า  ค่าสถิติ  

p<0.0001 ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าค่านัยส าคัญทางสถิติท่ี
ก าหนด (p<0.05) จากผลการทดลองท าให้ทราบว่า 
ปัจจยัท่ีนยัส าคญัต่อการสังเคราะห์น ้ ามนัไบโอดีเซล
จะมีค่านัยส าคัญทางสถิติน้อยกว่า 0.05 ซ่ึงปัจจัย
ดงักล่าวท่ีไดก้ล่าวไปนั้น ลว้นส่งผลต่อคุณภาพหรือ
ปริมาณของน ้ ามันไบโอดี เซลท่ีสัง เคราะห์ได้  
(Singhasiri, 2014) 

จากตารางท่ี 2 สามารถสร้างสมการท านาย
ร้อยละน ้ามนัไบโอดีเซลจากปัจจยัของอตัราส่วนโดย
โมลของเมทานอลกับน ้ ามันพืชใช้แล้ว ปริมาณ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก) 
อุณหภู มิ  (องศาเซลเซียส) และเวลาในการท า
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน (นาที) ท่ีได้จาก
การวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิของสมการถดถอย ซ่ึง
แสดงดงัสมการท่ี (2)  

 

Biodiesel yield = 180.84 + 9.2008A + 6.1533B -  3.9648C -  0.2829D -  0.3008AB -  0.0723AC + 0.0067AD - 
0.1575BC - 0.0074BD + 0.0023CD - 0.2635A² + 0.9983B² + 0.0403C² + 0.0005D²         (2) 
 

เม่ือ A คือ อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลกบัน ้ามนัพืชใชแ้ลว้ 
 B คือ ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 
 C คือ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
 D คือ เวลาในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั (นาที) 
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3. การพิสูจน์เอกลักษณ์และคุณสมบัติน ้ามันไบโอ
ดเีซล 
 วิ เ ค ร า ะ ห์ ห มู่ ฟั ง ก์ ชั น ท า ง เ ค มี ข อ ง
สารประกอบและคุณสมบัติ เ บ้ื องต้นของน ้ ามัน 
ไบโอดีเซลท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดจากห้องปฏิบติัการ ดว้ยอตัราส่วนโดยโมลของ 
เมทานอลกับโมลน ้ ามันพืชใช้แล้ว เท่ากับ 7.73:1 
ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 3.97 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก อุณหภูมิ เท่ากับ 55 องศา
เซลเซียส ใชค้วามเร็วรอบในการกวนคงท่ี 300 รอบ
ต่อนา ที  และ เวลาในการท าป ฏิ กิ ริ ย าทรานส์ 
เอสเทอริฟิเคชนั เท่ากบั 60.54 นาที  

การวิเคราะห์น ้ ามันน ้ ามันไบโอดีเซลด้วย
เทคนิค FTIR เป็นวิธีการวิเคราะห์หมู่ฟังกช์นัทางเคมี
ของสารประกอบ ซ่ึงแสดงดงัภาพท่ี 10 จากการศึกษา
พบว่าน ้ ามันน ้ ามันไบโอดีเซลจะแสดงพีค FTIR 
ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชัน 3005 cm-1 2923 cm-1 และ 
2853 cm- 1 ซ่ึ ง เ ป็ นพี ค ขอ ง  C-H stretching ของ 
CH=CH, C-H asymmetric stretching ของ  CH2, and 
C-H symmetric stretching ขอ ง  CH2 ต า ม ล า ดับ 
ในขณะท่ีความยาวคล่ืน 1742 cm-1 แสดงพีคของหมู่
เอสเทอร์ (C=O) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัหมู่เอสเทอร์ท่ีพบ
ในน ้ ามันไบโอดีเซล นอกจากน้ี ท่ีความยาวคล่ืน 
1460 cm-1 และ 1361 cm-1 แสดงพีคของ -CH2 scissor 
และ -CH3 anti-symmetric vibrations และท่ีความยาว

คล่ืน 1017 cm-1 และ 1169 cm-1 แสดงพีคของ C-O anti-
symmetric stretching vibration แ ล ะ  C- O symmetric 
stretching vibration (Thunyaratchatanon et al., 2018) 
 จากการวิเคราะห์ผลคุณภาพของน ้ ามัน 
ไบโอดีเซล ตามตารางท่ี 3 พบว่ามีคุณภาพเทียบเคียง
กับค่ามาตรฐานน ้ ามันไบโอดีเซลของน ้ ามันไบโอ
ดีเซลส าหรับเคร่ืองยนตท์างการเกษตร (น ้ ามนัไบโอ
ดีเซลชุมชน) ตามประกาศของกรมธุรกิจพลังงาน 
กระทรวงพลังงาน พ.ศ. 2549 (The Department of 
Energy Business, 2006)  องค์ประกอบหลายตัว มี
คุณสมบติัเทียบเท่าน ้ ามนัไบโอดีเซลเชิงพาณิชย ์มี
ปริมาณเมทิลเอสเทอร์สูงถึง 95.76 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนัก ใกล้เคียงมาตรฐานน ้ ามันไบโอดีเซลเชิง
พาณิชยซ่ึ์งตอ้งมีค่าเมทิลเอสเทอร์ไม่น้อยกว่า 96.5 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก และผลการวิ เคราะห์ค่า
เสถียรภาพต่อการเ กิดปฏิ กิ ริยาออกซิ เดชัน  ณ 
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส พบว่ามีค่าเท่ากับ 23 
ชัว่โมง 21 นาที ตามมาตรฐาน EN 14112 ก าหนดให้
มีค่าเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ณ 
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เท่ากบั 16 ชัว่โมง โดย
ผลการวิ เคราะห์ปริมาณค่า เสถียรภาพต่อการ
เกิดปฏิกิ ริยาออกซิเดชัน ณ อุณหภู มิ  110 องศา
เซลเซียส ในคร้ังน้ีพบว่ามีค่าท่ีสูงกว่ามาตรฐาน จะ
เห็นได้ว่ามีศักยภาพท่ีจะสามารถพัฒนาให้ผ่าน
มาตรฐานน ้ามนัไบโอดีเซลเชิงพาณิชยไ์ดใ้นอนาคต 
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ภาพที ่10  พีค FTIR ของน ้ามนัน ้ามนัไบโอดีเซลจากน ้ามนัพืชใชแ้ลว้ 
 

ตารางที่ 2  ค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยและค่าสถิติของร้อยละน ้ามนัไบโอดีเซล 
Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 
Model 322.68 14 23.05 10.38 <0.0001 
A-M:O 7.00 1 7.00 3.15 0.0962 
B-Catalyst 11.15 1 11.15 5.02 0.0406 
C-Temperature 1.03 1 1.03 0.4615 0.5073 
D-Time 0.5400 1 0.5400 0.2431 0.6291 
AB 13.03 1 13.03 5.87 0.0286 
AC 18.84 1 18.84 8.84 0.0107 
AD 5.86 1 5.86 2.64 0.1253 
BC 9.92 1 9.92 4.47 0.0517 

BD 0.7921 1 0.7921 0.3566 0.5593 
CD 1.90 1 1.90 0.8574 0.3691 
A2 154.28 1 154.28 69.46 <0.0001 
B2 27.34 1 27.34 12.31 0.0032 
C2 27.89 1 27.89 12.55 0.0029 
D2 7.09 1 7.09 3.19 0.0943 
Residual 33.32 15 2.22   
Lack of Fit 33.32 10 3.33   
Pure Error 0.0000 5 0.0000   
Cor Total 356.00 29    

R2 = 0.9064 และ R2-adj = 0.8191 
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ตารางที่ 3  คุณสมบติัของน ้ามนัไบโอดีเซลท่ีสงัเคราะห์ได ้
พารามิเตอร์ หน่วย น า้มันไบโอดเีซล

งานวจิัยนี ้
มาตรฐาน
น า้มันไบโอดเีซล
ชุมชน 

มาตรฐาน
น า้มันไบโอดเีซล
เชิงพาณิชย์ 

ความหนาแน่น ณ อุณหภูมิ 15 ºC kg/m3 877.1 ± 0.0 800-900 800-900 
ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 ºC cSt 4.217 ± 0.006 1.9-8.0 3.5-5.0 

กากถ่าน % wt. 0.1646 ± 0.0085 - <0.3 
ค่าความเป็นกรด mg KOH/g 0.0642 ± 0.0034 <0.08 <0.05 
เถา้ซลัเฟต % wt. 0.1938 ± 0.0060 <0.02 <0.02 
ส่ิงปนเป้ือนทั้งหมด % wt. < 0.00050 - <0.0024 
ค่าไอโอดีน g Iodine/100g 65.3 ± 0.4 - <120 
โมโนกลีเซอไรด ์ % wt. 0.46 ± 0.00 - <0.80 
ไดกลีเซอไรด ์ % wt. 0.11 ± 0.01 - <0.20 
ไตรกลีเซอไรด ์ % wt. 0.12 ± 0.00 - <0.20 
กลีเซอรีนอิสระ % wt. 0.15 ± 0.00 <0.02 <0.02 
กลีเซอรีนทั้งหมด % wt. 0.29 ± 0.00 <1.5 <0.25 
เมทิลเอสเทอร์ % wt. 95.76 ± 0.01 - >96.5 
กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอร์ % wt. 0.46 ± 0.00 - <12 
เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั อุณหภูมิ 110 ºC 

Hours 23 ชัว่โมง 21 
นาที 

- >6 

 
4.  ผลการผลิตน ้ ามันไบโอดี เซลจากระบบผลิต
น ้ามันไบโอดีเซลจากน ้ามันพืชใช้แล้วโดยใช้ความ
ร้อนจากเตาชีวมวล 

การทดสอบระบบผลิตน ้ ามันไบโอดีเซล
จากน ้ ามนัพืชใชแ้ลว้โดยใชค้วามร้อนจากเตาชีวมวล 
โดยใช้เง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการทดลองใน
ระดบัหอ้งปฏิบติัการ ท่ีสภาวะอตัราส่วนโดยโมลของ
เมทานอลกับน ้ ามันพืชใช้แล้ว  7.73:1 ป ริมาณ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 3.97 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนัก เวลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาที ท่ีอุณหภูมิ 
55 องศาเซลเซียส และใช้ความเร็วรอบในการกวน
คงท่ี 300 รอบต่อนาที แต่เน่ืองจากถงัปฏิกรณ์มีการ

ใหค้วามภายในถงัดว้ยขดลวดใหค้วามร้อนและมีเส้ือ
หุ้มรอบถงัซ่ึงได้รับความร้อนจากเตาชีวมวลท าให้
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ีเสถียรกว่า และการ
ออกแบบใบกวนเป็น 2 ชั้น ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การกวนผสมให้เป็นเน้ือเดียวกนัมากข้ึน ท าให้ความ
บริสุทธ์ิของน ้ ามันไบโอดีเซลท่ีได้มากถึง 96.83 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ซ่ึงน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีผลิต
จากน ้ ามนัพืชใช้แลว้เหมาะกบัการใช้ในเคร่ืองยนต์
ดีเซล (Yaqoob et al., 2021) ทั้งน้ี ศกัยภาพการผลิต
น ้ ามันไบโอดีเซลส าหรับชุมชนเขารูปช้าง อ าเภอ
เมือง จังหวดัสงขลา สามารถพฒันาให้มีมาตรฐาน
น ้ ามนัไบโอดีเซลเชิงพาณิชย ์เพื่อขยายฐานการใช้
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งานให้หลากหลายยิ่งข้ึน ซ่ึงจะต้องใช้อุปกรณ์ใน
กระบวนการผลิตท่ีไดม้าตรฐานท่ีสูงข้ึน   
 

สรุป 
การสังเคราะห์น ้ ามันไบโอดีเซลส าหรับ

งานวิจยัน้ี เป็นกระบวนการสังเคราะห์น ้ ามนัไบโอ
ดีเซล จากน ้ ามนัพืชใช้แลว้ท่ีรวบรวมเขตชุมชนเขา
แกว้ ต าบลเขารูปชา้ง อ าเภอเมือง จงัหวดัสงขลา ซ่ึงมี
ค่าความเป็นกรดไม่เกิน 2 mgKOH/g เพื่อหาสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุดและน าขอ้มูลไปออกแบบและสร้าง
ระบบผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีเหมาะส าหรับการผลิต
ระดบัชุมชน ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1) การผลิตไบโอดีเซลในระดบัหอ้งปฏิบติัการ 
สามารถผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลไดม้าตรฐานไบโอดีเซล
ชุมชน โดยตวัแปรท่ีศึกษาคือ อตัราส่วนโดยโมลของ
เมทานอลต่อน ้ามนั ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา ระยะเวลา
ในการท าปฏิกิริยา และอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 
ลว้นมีผลต่อการกระบวนการสังเคราะห์น ้ ามนัไบโอ
ดี เซลทั้ ง ส้ิน  โดยมีสภาวะท่ี เหมาะสมท่ีสุดคือ 
อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลกบัโมลน ้ามนัพืชใช้
แลว้ เท่ากบั 7.73:1 ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์
เท่ากบั 3.97 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั อุณหภูมิ เท่ากบั 
55 องศาเซลเซียส และเวลาในการท าปฏิกิริยาทรานส์
เอสเทอริฟิเคชัน เท่ากับ 60.54 นาที สามารถผลิต 
ไบโอดี เซลท่ี มีความบริ สุท ธ์ิ  ได้มากถึง  95.76 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

2) ระบบผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามนั
พืชใชแ้ลว้โดยใชค้วามร้อนจากเตาชีวมวล ท่ีใชข้อ้มูล
เบ้ืองตน้จากผลการวิเคราะห์ในระดบัห้องปฏิบติัการ
ในการออกแบบ คือ อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอล
กับโมลน ้ ามันพืชใช้แล้ว เท่ากับ 7.73:1 ปริมาณ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากบั 3.97 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้ าหนกั อุณหภูมิ เท่ากบั 55 องศาเซลเซียส และ
เวลาในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

เท่ากับ 60 นาที สามารถผลิตไบโอดีเซลท่ีมีความ
บริสุทธ์ิ ไดม้ากถึง 96.83 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ผา่น
เกณฑม์าตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย ์

3) คุณสมบติัน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจ้าก
งานวิจัยน้ี เหมาะกับเคร่ืองยนต์ดีเซลรอบต ่า เช่น 
เคร่ืองยนต์ทางการเกษตร เคร่ืองยนต์ดีเซลส าหรับ
เรือประมงหางยาว เป็นตน้ เน่ืองจากยงัมีคุณสมบติั
บางตวัยงัไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน ้ ามนัไบโอดีเซล
เชิงพาณิชย ์
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บทคดัย่อ 
 

การศึกษาไดท้ าการวิจยัการผสมสารละลาย (Slurry) ท่ีผสมกบัน ้า และค านวณประสิทธิภาพการผสมในถงั
ผสมท่ีใชใ้บพดัแบบเอียงและแบบแกนตั้งท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปดว้ยระบบพิกดัรูปร่างแอร์ฟอยล ์การศึกษาไดท้ านาย
การผสมท่ีท าให้เกิดการป่ันป่วนในพื้นท่ีของการผสมท่ีเหมาะสมส าหรับอุตสาหกรรมเคมี ระเบียบวิธีการวิจยั
เร่ิมตน้จากการออกแบบ วิเคราะห์ และค านวณเพื่อหาเวลาและประสิทธิภาพในการผสมท่ีใช้ใบพดัแบบเอียงและ
ใบพดัแบบแกนตั้งในกระบวนการท าสารละลาย (Slurry) โดยใชร้ะเบียบวิธีการทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ
เพี่อค านวณผลแบบผิวอิสระ ตวัแปรท่ีส าคญัคือ ใบพดัแบบเอียง และแบบแกนตั้ง ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 400 
มิลลิเมตรท่ีรอบการหมุน 50, 100, 150, 200, 250 และ 300 rpm. ผลงานวิจยัพบว่าใบพดัแบบเอียงสามารถลดเวลา
การผสมไดดี้เม่ือเทียบกบัใบพดัแบบแกนตั้งในสนามการไหลแบบป่ันป่วน ผลการวิเคราะห์ไดท้ าการพิจารณาการ
หมุนของใบพดัแบบเอียงและใบพดัแบบแกนตั้งในช่วงเวลาผสมและศึกษาถึงผลการลดเวลาการผสมอย่างมี
นยัส าคญั เพื่อยืนยนัผลการทดลองจึงไดท้ าการแสดงผลลพัธ์โปรไฟลค์วามเร็วท่ีถูกค านวณเป็นผลลพัธ์เชิงตวัเลข
และเสนอถึงการพฒันาวิธีการจ าลองเชิงตวัเลขแบบใหม่ของแบบจ าลองทั้งสองวิธี จากงานวิจยัน้ีสามารถน าไปใช้
ในการปรับปรุงประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน เพื่อการพฒันาระบบการท างานของกงัหนักวนผสมใหดี้ข้ึน 

 

ค าส าคญั: ใบพดัแบบเอียง, การวิเคราะห์ผลทางพลศาสตร์ของไหล, การจ าลองผลเชิงตวัเลข  
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ABSTRACT 
 

This study aims to research the characteristics of mixing between slurry with water and efficiency calculate 
in a tank agitated by an impeller that inclined itself and vertical axis impeller obtained from forming with air foil 
coordinates. This research predicted of agitation within the optimum mixing area for the chemical industry. 
Research methods featured design, analysis, and calculation for mixing time by the computational fluid dynamics 
technique for free surface calculation. The important variables in this research were impellers that inclined itself 
and vertical axis impeller with an impeller diameter of 400  mm. The rotations of impeller in this research are 50 , 
100, 150, 200, 250 and 300 rpm. The results of the research showed that the inclined impeller could reduce mixing 
time compared to that obtained by the vertically axis impeller in turbulence flow region. The effect of eccentric 
position of inclined impeller on mixing time was also studied and a significant reduction of mixing time was 
observed. To confirm the experimental results in this research, the results of velocity profiles were calculated 
numerically and two novel numerical simulation methods were proposed. According to this research, it can be used 
for the improvement of higher performance, and it would be needed for development of better agitation turbine 
system. 
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บทน า 
ในปัจจุบันเคร่ืองกวนผสมได้มีบทบาท

ส าคญัในภาคอุตสาหกรรมทางด้านเคมีและอาหาร 
เคร่ืองกวนผสมไดเ้ขา้มาช่วยในกระบวนการผลิตท่ี
เก่ียวขอ้งกบัขั้นตอนการกวนผสมผลิตภณัฑ์ในแบบ
ต่าง ๆ และในหลายปีท่ีผา่นมาไดมี้นกัวิจยัและวิศวกร
จ านวนมากได้ท าการประดิษฐ์ คิดค้นและพัฒนา
เคร่ืองจกัรกวนผสมข้ึนมาใชอ้ยา่งมากมาย มีทั้งท่ีเป็น
เคร่ืองจกัรขนาดเลก็ ท่ีใชส้ าหรับอุตสาหกรรมชุมชน 
SME ไปจนถึงเคร่ืองจักรขนาดใหญ่ท่ีใช้กับขนาด
ก าลงัการผลิตท่ีสูงในโรงงานอุตสาหกรรม เป็นตน้ 
ตวัอย่างงานวิจยัท่ีผ่านมาได้มีความพยายามท าการ
ออกแบบใบพดักวนผสมให้มีประสิทธิภาพท่ีสูงใน
งานกวนผสมท่ีแตกต่างกนั เพื่อใหส้ามารถใชง้านกบั
กลุ่มอุตสาหกรรมโดยทั่วไปได้อย่างเหมาะสม 
โดยเฉพาะกลุ่มอุตสาหกรรมขนาดเล็ก SME ท่ีก าลงั

เป็นจุดเร่ิมต้นใหม่ให้กับนักธุรกิจแนวใหม่ของ
ประเทศ ซ่ึงเคร่ืองกวนผสมไดเ้ขา้มามีบทบาทส าคญั
ในภาคอุตสาหกรรมครัวเรือนของประเทศมากข้ึนทุก
ปี เพราะประเทศไทยเป็นศูนยก์ลางในดา้นอาหารท่ี
ส าคญัต่อตลาดทั้งในเอเชียและและถูกน าไปส่งออก
ในหลากหลาย ๆ ประเทศในแถบยุโรป  เป็นต้น 
(Lahamornchaiyakul, 2020) อีกทั้งรัฐบาลยงัก าหนด
นโยบายหลกัของแผนงานส าหรับการพฒันาประเทศ 
โดยให้เน้นงานดา้นอุตสาหกรรมเกษตร เทคโนโลยี
อุตสาหกรรม และด้านวิทยาศาสตร์เทคโนโลยี มา
พฒันาดา้นนวตักรรมไปพร้อมกบัการพฒันาตน้แบบ
ในธุรกิจอาหารของกลุ่มงานทางอุตสาหกรรมเกษตร 
และงานทางวิศวกรรม (Lahamornchaiyakul, 2021) 
เพื่อสู่การแข่งขนัและการด าเนินการใชภ้ายในประเทศ
และการ ส่ งออก  (Lahamornchaiyakul et al., 2018) 
นอกจากกลุ่มดา้นธุรกิจอาหาร เคร่ืองจกัรกวนผสมยงั
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ถูกน าไปใชก้บังาน SME ท่ีเก่ียวขอ้งกบัอุตสาหกรรม
สารเคมีและเคร่ืองส าอางมากข้ึน เพื่อลดแรงงานคน
และค่าใชจ่้ายในกระบวนการผลิตลง (Piya and Puzu, 
2019) ขั้นตอนการออกแบบใบพดักวนผสมและถงั
กวนผสมให้สามารถท างานไดดี้และมีประสิทธิภาพ
สูงจะอาศยัพื้นฐานการก าหนดขนาดมิติของถงั (Piya 
and Puzu, 2019; Cabe et al., 1993) การออกแบบถัง
กวนและใบพัดกวนผสมส าหรับการกวนผสม
สารเคมีประเภทอนุภาคของแข็งและเหลวนั้ น มี
ขั้นตอนและปัจจยัท่ีจ าเป็นหลายดา้นท่ีตอ้งใชส้ าหรับ
การก าหนดการออกแบบ โดยงานวิจยัของ Kevin et 
al. (2019) ได้ท าการศึกษาเ ก่ียวกับการผสมของ
อนุภาคของแขง็ท่ีตอ้งการให้มีการกระจายตัวภายใน
ถงัผสม หลงัจากนั้นได้ท าการทดสอบการกระจาย
อนุภาคของแข็ง ขั้นตอนการศึกษาจะอาศยัการนับ
จ านวนอนุภาคของแขง็ พร้อมท าการศึกษาผลกระทบ
ท่ีเกิดจากการติดตั้งแผน่กนั (Baffle) ผลจากการศึกษา
พบว่า ขนาดของแผ่นกั้น T/12 โดยมีจ านวนแผ่นกนั 
4 แผ่น ให้ประสิทธิภาพดีท่ีสุด จากผลการทดลอง
ของ Um and Thomas (2008) ได้ท าการศึกษาและ
แสดงผลลพัธ์ของการทดลองให้เห็นว่าค่าความเร็ว
ในแนวแกนจะมีค่า ท่ีสูง ข้ึนอย่างมีนัยส าคัญต่อ
รูปทรงเรขาคณิต งานวิจัยของ Shengchao et al. 
(2015) ได้ท าการออกแบบและศึกษารูปแบบของ
ความสูงใบพดักวนผสมต่อการเปล่ียนแปลงขอบเขต
การไหลส าหรับสารท่ีเป็นของเหลวผสม นอกจาก
การออกแบบถงัผสมและใบพดักวนผสมแลว้ ส่ิงท่ี
ตอ้งค านึงถึงและจ าเป็นต่อการศึกษาคือ ต าแหน่งการ
ติดตั้งใบพดักวนผสม เน่ืองจากลกัษณะของการติดตั้ง
จะส่งผลต่อรูปแบบของโปรไฟล์การไหลภายในถงั
ผสมทั้งท่ีเป็นของเหลวและของแข็ง และทั้งท่ีเป็น

การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบป่ันป่วน 
Koji et al. (2012) ไดท้ าการศึกษาเก่ียวกบัการติดตั้ง
รูปแบบใบพดักวนผสมแบบเอียง และท าการศึกษา
เพื่อท าการ เปรียบเทียบกับการติดตั้ งใบพัดใน
แนวแกนตั้ง ผลลพัธ์จากการศึกษาและเปรียบเทียบ
พบว่า ใบพดัเอียงสามารถลดเวลาการผสมไดดี้เม่ือ
เทียบกับใบพดัแบบแกนตั้งในสนามการไหลแบบ 
ลามินาร์และป่ันป่วน และ Bakker et al. (1996) ได้
ท าการศึกษาลักษณะการไหลท่ีเกิดข้ึนกับรูปทรง
ใบพดักวนผสมแบบ 4 ใบพดั โดยใชเทคนิค Laser 
Doppler Velocimetry (LDV) และ  PIV เ ที ย บกับ
แบบจ าลองการวิเคราะห์ผลทางพลศาสตร์ของไหล 
(CFD) พบว่า บริเวณ รอบ ๆ ใบพดัจะมีลกัษณะของ
การไหลเป็นแบบแนวรัศมีส าหรับการไหลแบบ
ราบเรียบ ซ่ึงจะมีค่ามากกว่ารูปแบบการไหลแบบ
แนวแกน ในปัจจุบนัการออกแบบใบพดักวนผสมมี
อยูห่ลายแบบท่ีน ามาใชง้านท่ีแตกต่างกนั แต่ละแบบ
จะมีลกัษณะของหน้าตดัใบพดัท่ีไม่เหมือนกนั บาง
ชนิดเป็นแบบรูปทรงส่ีเหล่ียม บางชนิดเป็นแบบใบ
โคง้ ดงัแสดงในภาพท่ี 1 ดงันั้นงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์
ท่ีจะท าการประยุกต์เพื่อออกแบบใบพดักวนผสม
แบบใหม่ และศึกษาส าหรับท าการวิเคราะห์ผลของ
สนามการไหลของใบพดักวนผสมท่ีข้ึนรูปหน้าตดั
โปรไฟล์ใบพดัเป็นแบบรูปทรงแอร์ฟอยล์ (Airfoil) 
รุ่ น  NACA 0006 ท่ี นิ ย มน า ม า ใช้ ใน ก า รส ร้ า ง
เคร่ืองจกัรทางอากาศยานต่าง ๆ (Dadone, 1978) และ
ท าการเปรียบเทียบสนามการไหลและอตัราการผสม
เทียบกับช่วงเวลาของทิศทางการติดตั้งใบพดักวน
ผสมแบบเอียง 25 องศาและแบบแกนตั้ง ดงันั้นการ
ออกแบบสดัส่วนต่าง ๆ สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 1  
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ภาพที่ 1  แสดงการหาสดัส่วนต่าง ๆ ทางทฤษฎีส าหรับถงัผสมของไหล 

 

วธีิด าเนินการวจิัย 
1.  ขั้นตอนการออกแบบ แบบจ าลองส าหรับการ
วเิคราะห์ 

ในงานวิจยัไดท้ าการออกแบบรูปทรงใบพดั 
โดยท าการข้ึนรูปโปรไฟล์โดยการอาศยัรูปแบบของ
พิกัดรูปทรงแอร์ฟอยล์รุ่น NACA 0006 โดยค าว่า 
NACA นั้นจะหมายถึง “องค์การบริหารการบินและ
อวกาศแห่งชาติ” ส่วนตวัเลขหลกัแรกใชอ้ธิบายส่วน
โค้งสูงสุดท่ีคิดเป็นร้อยละของคอร์ดโครงร่างแอร์
ฟอยด ์ส่วนตวัเลขตวัท่ีสองใชใ้นการอธิบายระยะห่าง
ของแคมเบอร์ (Camber) สูงสุดจากขอบหนา้ของแอร์
ฟอยด์ท่ีท าการออกแบบ และตวัเลขสองหลกัสุดทา้ย
ใชใ้นการอธิบายความหนาสูงสุดของแอร์ฟอยล์เป็น
เปอร์เซ็นตข์องคอร์ด (John, 2001) จากงานวิจยั ผูว้ิจยั
ได้ใช้แอร์ฟอยล์รุ่น NACA 0006 เน่ืองจากรูปทรงมี
ส่วนโคง้ท่ีเหมาะสมต่อการลดแรงตา้นทานของไหล 
และพบได้จากงานวิจัยของ (Lahamornchaiyakul, 
2022) ท่ี เขาเลือกใช้ NACA63-212 ท่ีสามารถกวน
ผสมน ้าส้มกบัน ้าไดดี้ ความสามารถในการข้ึนรูปของ
โปรแกรม SOLIDWORK 2020 ท าให้ข้ึนรูปใบพัด

กวนผสมท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 400 มิลลิเมตร 
จะได้ผลลัพธ์ของการออกแบบดังภาพท่ี 2 ในการ
ออกแบบถังผสมโดยทั่วไปสามารถออกแบบตาม
หลกัการและความสัมพนัธ์ดงัภาพท่ี 1 แต่ในงานวิจยั
น้ีผูอ้อกแบบเลือกก าหนดขนาดถงักวนผสมท่ีมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 700 มิลลิเมตร สูง 1,000 
มิลลิเมตร เน่ืองจากเป็นขนาดถงัผสมของเหลวท่ีมีใช้
ในอุตสาหกรรมชุมชน และสามารถท าการติดตั้ ง
ใบพดักวนไดท้ั้งท่ีเป็นแบบแกนตั้งและแบบแกนเอียง 
ในส่วนของแกนเอียงถูกออกแบบให้ท า มุมกับ
แนวแกน 25 องศา และภายในถงัผสมไดท้ าการติดตั้ง
ชุดแผ่นกลั้นท่ีมีขนาดความหนา 8 มิลลิเมตร สูง 60 
มิลลิเมตร จ านวน 4 ชุด โดยอา้งอิงจากงานวิจยัของ 
(Kevin et al., 2019) ท่ีกล่าวว่าสามารถท าการกวน
ผสมไดดี้ท่ีสุด จนไดแ้บบจ าลองการวิเคราะห์ท่ีผ่าน
การออกแบบดงัภาพท่ี 3 และการออกแบบมุมติดตั้ง
ใบพดั 25 องศา ท่ีผูว้ิจยัเลือกใช้ในงานวิจยัน้ีได้จาก
หลกัการในงานวิจยัของ (Rahimi and Parvareh, 2007) 
ได้อา้งว่าเวลาท่ีท าการกวนผสมให้เป็นเน้ือเดียวกนั 
ไดเ้กิดจากการวางและติดตั้งชุดใบพดั (Impeller) ท่ีมุม 
15 และ 60 องศา   
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ภาพที่ 2  การออกแบบรูปทรงใบพดักวนผสมแบบใหม่โดยท าการข้ึนรูปโปรไฟลแ์อร์ฟอยล ์NACA 00006 

 

 
      ก) ตน้แบบใบพดัแบบเอียง 25 องศา      ข) ตน้แบบใบพดัแบบแกนตั้ง 

ภาพที่ 3  ตน้แบบท่ีถูกออกแบบและใชส้ าหรับการวิเคราะห์ทางพลศาสตร์ของไหล 
 

ในงานวิจยัไดก้ าหนดรูปแบบการวิเคราะห์
ออกเป็น 2 วิธีคือ วิธีแรกคือก าหนดให้ระบบพิกดัใน
การวิเคราะห์อยูใ่นทิศทางแกน Y ซ่ึงเป็นแนวแกนตั้ง
ท่ีมีทิศทางเดียวกนักบัแกนเพลาของใบกวนผสมแบบ
ตั้ง และส่วนท่ีสองคือการก าหนดให้ใบพดักวนเอียง 
25 องศา ตามแนวโครงสร้างหลักของถังผสม ซ่ึง
รูปแบบการวิเคราะห์ก าหนดเป็นแบบ Internal flow ท่ี
มีการหมุนในผิวอิสระ (free surface) ท่ีรอบการหมุน 
50, 100, 150, 200, 250 และ 300 รอบต่อนาทีตามล าดบั 
ในส่วนการก าหนดรูปแบบการวิเคราะห์แบบ Free 
surface ในการวิเคราะห์น้ี ผูว้ิจยัจะท าการรูปแบบการ
วิเคราะห์เป็นแบบช่วงเวลา (Time-dependent) โดยใช้
เวลา 10 วินาที พร้อมก าหนดก้อนน ้ าจ าลองท่ีจะใช้
ก าหนดคุณสมบัติของน ้ าเร่ิมต้น และในส่วนของ
ทางเขา้จะก าหนดให้สารละลาย (Slurry) ไหลเขา้มา
ผสมกบัน ้ าและท าการกวนผสม ส่วนพื้นท่ีดา้นบนท่ี
อยู่เหนือผิวของกอ้นน ้ าจ าลอง ผูว้ิจยัจะท าการสมมุติ
ใหเ้ป็นช่องวา่งของอากาศ ดงัแสดงในภาพท่ี 3 

2. โมเดลในการวเิคราะห์ผลทางพลศาสตร์ของไหล 
ในงานวิจัย น้ีผู ้วิจัยได้เลือกใช้โปรแกรม 

SOLIDWORK Flow Simulation 2020 มาใช ้เน่ืองจาก
ผูว้ิจยัได้ท าการสร้างแบบจ าลองท่ีได้จากการข้ึนรูป
ดว้ยโปรแกรม SOLIDWORKS อยูแ่ลว้ จึงสามารถน า
ไฟล์ท่ีออกแบบเข้าไปใช้ใน SOLIDWORK Flow 
Simulation ไดเ้ลยโดยไม่ตอ้งท าการปรับแบบจ าลอง
ใด ๆ ขั้นตอนการวิเคราะห์ผูว้ิจัยได้ท าการก าหนด
โดเมนการวิเคราะห์เร่ิมตน้จากการน าช้ินงาน 3 มิติท่ี
ได้จากการออกแบบด้วยโปรแกรม SOLIDWORKS 
เข้ามา สู่โหมดฟังก์ชันของ  SOLIDWORK Flow 
Simulation หลังจากนั้ น จึ งน า ช้ินงาน ท่ีต้องการ
วิเคราะห์ผล น าเขา้มาน าไปท าการสร้างเมชเอลิเมนต์
โดยมีขั้นตอนท่ีส าคญัดงัน้ีคือ  

2.1 ก าหนด Local mesh เพื่อท าการก าหนด
ขอบเขตในการสร้างเมช  

2.2 ท าการปรับค่าตวัแปรในส่วน Refining 
cell โดยก าหนดคุณสมบัติของ Level of Refining 
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Fluid Cell เท่ากบั 4 พร้อมปรับค่าตวัแปรในส่วนของ 
Level of Refining Cells at Fluid/Solid Boundary ให้
อยูใ่นระดบั 4   

2. 3 ก า หนด คุณสมบั ติ ข อ ง  Equidistant 
Refinement และก าหนดตัวแปร  Number of shells 

เท่ากับ 1 พร้อมท าการตั้ งค่า Maximum Equidistant 
Level ใหอ้ยูร่ะดบั 3 ตลอดจนท าการก าหนดค่า Offset 
Distant เท่ากบั 0.1 เมตร จะไดผ้ลลพัธ์ของแบบจ าลอง
ทั้ง 2 ดงัภาพท่ี 4  

 

 
ก) เมชเอลิเมนตข์องแบบจ าลองใบพดัแบบเอียง 25 องศา     ข) เมชเอลิเมนตข์องแบบจ าลองใบพดัแบบตั้ง 

ภาพที่ 4  เมชเอลิเมนตท่ี์สร้างข้ึนส าหรับการวิเคราะห์ผลทางพลศาสตร์ของไหล 
 

ขั้นตอนการก าหนดใหค่้าเร่ิมตน้ส าหรับการ
ค านวณของกอ้นน ้ าจ าลองมีค่าความหนาแน่นเท่ากบั 
999.79 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร และมีค่าความหนืด
เท่ากบั 0.00179 ปาสคาล-วินาที (SolidWorks, 2020) 
และก าหนดปริมาตรการไหลของสายละลาย (Slurry) 
ท่ีทางเขา้มีค่าเท่ากบั 0.00365 ลูกบาศกเ์มตรต่อวินาที 
โดยสารละลาย (Slurry) มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 
1647.2 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร และมีค่าความหนืด
เ ป็นแบบ Herschel - Bulkley Model (Skadsem and 
Saasen, 2019) โดยสมมุติใหส้ารละลาย (Slurry) ไหล
เขา้ไปผสมกบักอ้นน ้ าจ าลองจึงท าการการผสมเป็น
แบบต่อ เ น่ือง  (Continuous mixing)  และท าการ
ก าหนดรอบการหมุนของใบกวนผสมท่ีรอบการหมุน
คงท่ีระหวา่ง 50 ถึง 300 รอบต่อนาที  

โดยทัว่ไปการวิเคราะห์การไหลในถงักวน
ผสมจะมีอยู่ 2 วิธี คือ การวิเคราะห์แบบ Multiple 
Reference Frame (MRF) และแบบ  Sliding Mesh 

approach (SM) ( Piya and Puzu, 2019)  โ ด ย ใ น
งานวิจยัน้ีผูว้ิจยัได้เลือกรูปแบบการหมุนท่ีน ามาใช้
เป็นแบบ Local Region Sliding ซ่ึงจะอาศยัหลกัการ
ของ (MRF) กล่าวคือ หลกัการของ (MRF) จะท าการ
ก าหนดองค์ประกอบของแบบจ าลองการวิเคราะห์
ทั้ งหมด 2 ส่วนคือ ส่วนแรกเป็นช้ินส่วนท่ีท าการ
หมุน (Rotation Domain) และส่วนท่ีสองคือ ส่วนท่ี
วตัถุอยู่กับท่ี (Stationary Domain) โดยรูปแบบการ
วิเคราะห์เป็นการไหลเป็นแบบอิสระ Free Surface 
ซ่ึงรูปแบบการจ าลองการไหลเป็นแบบระบบ 3 มิติ 
แบบช่วงเวลา (Time-dependent) ซ่ึงก าหนดเวลา
เท่ากบั 10 วินาที และก าหนด Step time เท่ากบั 0.02 
วินาที โดยแบบจ าลองความป่ันป่วนท่ีใชใ้นงานวิจยั
เป็นแบบ k-epsilon ในการวิเคราะห์ปัญหาในงานวิจยั
น้ีผู ้วิ จัยได้เ ลือกใช้คอมพิว เตอร์ รุ่น MSI และมี
คุณสมบัติของเค ร่ืองคอมพิวเตอร์ดัง น้ี  Intel(R) 
Core(TM)i7 RAM 12 GB  
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3. แบบจ าลองความป่ันป่วน k-epsilon model  

กฎพื้นฐานส าหรับกระบวนการกวนผสม
ของไหลประกอบไปดว้ยหลกัการดงัน้ี  

 สมการอนุรักษ์มวล คือ ระบบสมการท่ีใช้
อธิบายอตัราการไหลเขา้และออกปริมาตรควบคุม 

 

( ) 0j

j

U
t x




 
+ =

 

             (1) 

 

จากสมการท่ี (1) ตวัแปรของดชันี ( )j แสดง
ถึงค่ามิติของเวกเตอร์ และในระบบการวิเคราะห์
พิจารณาเป็นการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulence) 
ดังนั้ นระบบสมการท่ีใช้จึงพิจารณาอยู่ในรูปของ

ค่าเฉล่ียเรโนลด ์(Reynold-Averaging) ส าหรับปัญหา
ของไหลอดัตวัไม่ได ้(Incompressible) และสามารถ
เขียนพฤติกรรมของสมการไดด้งัสมการท่ี (2) 
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สมการอนุรักษโ์มเมนตมั คือ สมการท่ีใชใ้นการค านวณหาแรงท่ีกระท าต่อปริมาตรควบคุม  
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จากสมการท่ี (3) เม่ือท าการพิจารณารูปแบบ
สมการทั้ง 3 เทอมทางดา้นขวามือพบวา่ ระบบสมการ
จะแสดงถึงระบบแรงทั้งหมดท่ีกระท าต่อปริมาตร
ควบคุมในทุกแนวแกน ซ่ึงจะประกอบไปด้วย แรง
เน่ืองจากความดนั ( P ) แรงเน่ืองจากความหนืด (

ij ) 
และแรงเน่ืองจากน ้าหนกั (Body force (

if )) เน่ืองจาก
ระบบการวิเคราะห์ในงานวิจยัเป็นการกวนผสมซ่ึงมี

รูปแบบการหมุนในการวิเคราะห์ ดงันั้นจึงพิจารณา
การไหลในรูปแบบโครงร่างการอ้างอิงการหมุน 
(Rotating Frame of Reference) ดว้ยเหตุน้ีจึงส่งผลให้
ระบบแรงทั้ งในส่วนของแรง Coriolis และแรง 
Centrifugal ถูกรวมอยู่ในแบบจ าลองดว้ย ดงันั้นแรง
ของระบบสมการในเทอมของ  Body force จะมี
รูปแบบพฤติกรรมเป็นดงัสมการท่ี (4) 

 

(2 ( ))if U r= −  +               (4) 
 

 
ส าหรับของไหลท่ีอยู่ในรูปนิวโตเนียน (Newtonian) เทอมของสมการ (

ij ) คือค่า Stress tensor สามารถ
เขียนไดด้งัสมการท่ี (5) 
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โดยท่ี (
b ) คือ Bulb Viscosity มีค่าเท่ากบั 2

3
  และค่า (  ) คือค่าความหนืดไดนามิก (Dynamic Viscosity) 

ส่วนค่าตวัแปร (
ij ) คือ Kronecker Delta 
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 เ ม่ื อท าการวิ จ ารณาสมการ ท่ี  (4) ด้ว ย
ค่าเฉล่ียเรโนลดใ์นรูปการไหลแบบอดัตวัไม่ไดพ้บวา่ 
เทอมของสมการ Body Force จะมีค่าท่ีน้อยมาก 

ดงันั้นสามารถพิจารณาและตดัเทอมน้ีท้ิงไดแ้ละจดั
รูปสมการใหม่ไดด้งัสมการท่ี (6)    
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เทอมของสมการ i ju u    เป็นเทอมท่ีแสดง
การไหลแบบป่ันป่วนแบบการไหลเฉล่ีย และเรียก
เทอมน้ีว่า Reynold Stress Tensor ส าหรับของไหล
แบบนิวโตเนียนแบบจ าลอง k-epsilon model 

k-epsilon model เ ป็นเทอมของ  Reynolds 
Stress จะถูกสร้างเป็นความสัมพนัธ์เชิงเส้นกบั Mean 

Stress Rate โดย  Eddy Viscosity จะก าหนดให้ มี
ความสัมพันธ์กับ ค่าของตัวแปรของ Turbulent 
Kinetic Energy, (k) และค่าตัวแปรของ Dissipation 
Rate (  ) โ ด ย ใ ช้ ค ว า ม สั ม พั น ธ์  Boussinesq 
approximation คือ (Lahamornchaiyakul, 2011)
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โดยท่ี tu =  /2kcu
 คือ Turbulent Eddy Viscosity สมการของ Turbulent Kinetic Energy (TKE) (k) จะ

แสดงอยูใ่นรูปแบบดงัน้ี  
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สมการของ Dissipation Rate ของ Turbulent Kinetic Energy (Shengchao et al., 2015) คือ 
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ซ่ึง G แทน Generation Rate of Turbulent Kinetic Energy ขณะท่ี   เป็น Dissipation Rate โดย G จะเป็น 
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ค่าตวัแปรขอบเขตต่าง ๆ ของ Turbulent ท่ีใกลผ้นังสามารถหาค่าไดจ้าก Wall Function โดยมีค่าคงท่ี ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัค่าสมการต่าง ๆ ท่ีผา่นมาดงัน้ีคือ 

 

k =1.0,  =1.3, 1c =1.44, 2c =1.92, และ uc =0.09 เป็นค่าคงท่ีโดยท่ี uuu te +=

(Lahamornchaiyakul, 2011; Choi et al., 2004) 
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ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
จากการจ าลองผลทางพลศาสตร์ของไหล

ส าหรับการผสมของสารละลาย (Slurry) และน ้ าใน
งานวิจัยน้ี ซ่ึงจะประกอบไปด้วยขั้นตอนการศึกษา
และวิจัย  2 แบบคือ ส่วนแรกจะท าการศึกษาค่า
ความเร็วรอบในแนวแกนและแนวรัศมีรอบใบพดั
แบบเอียง 25 องศา และใบพดัแบบตั้งจากภาพท่ี 3 ท่ี
ความเ ร็วรอบการหมุน 50 ถึง  300 รอบต่อนาที
ตามล าดับ และส่วนท่ีสองจะท าการเปรียบเทียบ
ผลลพัธ์ของการทดสอบใบพดักวนผสมแบบเอียงและ
แบบแกนตั้ง เพื่อท าการแสดงสนามการไหลของของ
ไหลผสมระหว่างสารละลาย (Slurry) และน ้ าโดยใช้
โปรแกรม SOLIDWORKS Flow Simulation 2020 
โดยท าการยืนยนัผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากงานวิจยั เพื่อแสดง
ความเร็วสนามการไหล ความเร็วในระนาบในทิศทาง
แกน YZ (ทิศทางแกน YZ ในส่วนของ SOLIDWORKS 
Flow Simulation คือระนาบการแสดงผลในทิศทาง
ด้านขา้งหรือ Right plane) การเปล่ียนแปลงความเร็ว
รอบใบกวนผสม ความเร็วในแนวรัศมีและแนวแกน 
และการจ าลองอนุภาคการผสม ตลอดจนระยะเวลาใน

การผสม ซ่ึงผลลัพธ์ท่ีได้จากการวิเคราะห์ผลทาง
พลศาสตร์ของไหลสามารถแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
1. ผลลัพธ์ความเร็วในแนวแกนและแนวรัศมีรอบ
ใบพดักวนผสม 

จากผลการวิเคราะห์เชิงตวัเลขดว้ยหลกัการ
ทางพลศาสตร์ของไหลท่ีไดจ้ากงานวิจยัพบว่า ท่ีรอบ
การหมุนของใบพดักวนผสมทั้งสองแบบจ าลองท่ีท า
การวิเคราะห์ จะสามารถสร้างค่าความเร็วในแนวรัศมี 
(Radial flow velocity) ของใบพดักวนผสมแบบแกน
เอียงและแกนตั้งท่ีมีค่าสูงกว่าค่าความเร็วในแนวแกน 
(Axial flow velocity)  และเ ม่ือน าผลลัพธ์ จากการ
วิเคราะห์ของแบบจ าลองทั้งสอง คือแบบใบพดัแบบ
เอียงและแบบแกนตั้งมาท าการเปรียบเทียบกนั พบว่า
ท่ีใบพดักวนผสมแบบเอียงจะสามารถสร้างแรงใน
แนวแกนไดสู้งกวา่ใบพดักวนผสมแบบแกนตั้ง และท่ี
ใบพดักวนผสมแบบแกนเอียงสามารถสร้างแรงใน
แนวแกนของถังผสมได้สูงสุดท่ีรอบการหมุน 300 
รอบต่อนาที ซ่ึงสามารถแสดงผลลพัธ์เชิงตวัเลขไดด้งั
ภาพท่ี 5 และภาพท่ี 6 

 

                                                                  
ภาพที่ 5  ค่าความเร็วในแนวแกนของใบพดักวนผสมแบบแกนเอียง 25 องศาท่ีรอบการหมุนต่าง ๆ 
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ภาพที่ 6  ค่าความเร็วในแนวแกนของใบพดักวนผสมแบบแกนตั้งท่ีรอบการหมุนต่าง ๆ 

 
ผลลพัธ์เชิงตวัเลขจากการวิเคราะห์ท่ีได้ด าเนินการ
แสดงในภาพท่ี 5 และ 6 ซ่ึงเป็นการแสดงผลลพัธ์ของ
รูปแบบการวิ เคราะห์ ท่ีได้จากแรงในแนวแกนท่ี
เกิดข้ึนรอบบริเวณใบพัดกวนผสมในทิศทางตาม
ระนาบของแกนการหมุนของใบพดักวนผสมทั้งสอง
แบบจ าลอง  ซ่ึ งผลลัพธ์ เ ชิ งตัว เลข ท่ี เ กิด ข้ึนใน
แบบจ าลองการวิ เคราะห์  สามารถอธิบายได้ว่า 
แบบจ าลองท่ีสามารถสร้างแรงในแนวแกนท่ีสูง จะ
สามารถส่งถ่ายแรงกระท าท่ีเกิดจากก าลงัทางกลของ
ใบพดักวนผสมในช่วงท่ีเกิดการหมุนดว้ยค่าความเร็ว
มอเตอร์คงท่ีไปยงัสนามการไหลของของไหลไดดี้ จึง
ไดส่้งผลท าใหเ้กิดแรงของการกระจายตวัของเวกเตอร์
ความเร็วของของไหลในสนามการไหลระหว่างการ
ผสมของไหลทั้งสองชนิดท่ีไหลมาผสมกนัภายในถงั
ผสมไดดี้กว่าแบบจ าลองท่ีสร้างแรงในแนวแกนท่ีได้
น้อยกว่า ซ่ึงเป็นไปตามงานวิจยัของ Lahamornchaiyakul 
(2020) ท่ีไดท้ าการศึกษาการกวนผสมน ้าและน ้าผลไม้
ของชุดใบพดัแบบท ามุมองศา หลงัจากนั้นเม่ือท าการ
พิจารณาระบบของแรงในแนวรัศมีท่ีเกิดข้ึนในระบบ

การวิเคราะห์ของใบพดักวนผสมทั้งสองแบบจ าลอง
ในระหว่างท่ีใบพดักวนผสมเกิดการหมุนในแต่ละ
ความเร็วรอบการหมุน พบว่า ท่ีใบพดักวนผสมแบบ
แกนเอียงนั้น จะสามารถสร้างรูปแบบของแรงในแนว
รัศมีท่ีปลายใบพัดท่ีมีรอบการหมุนไม่คงท่ีในช่วง
เร่ิมตน้ของการเกิดการหมุนบนใบพดักวนผสม และ
จะเร่ิมสูงข้ึนในช่วงการผสมของไหลท่ีรอบการหมุน 
50 รอบต่อนาทีในช่วงขณะหน่ึง ซ่ึงสามารถตรวจสอบ
ไดจ้ากช่วงเวลาของการวิเคราะห์ไดท่ี้เวลา 2-3 วินาที 
โดยมีค่าโปรไฟลค์วามเร็วท่ีแสดงจากกราฟในภาพท่ี 
7 ท่ีสูงกว่ารอบการหมุนอ่ืนเม่ือท าการเปรียบเทียบกนั 
และเม่ือเวลาการวิเคราะห์ผลผ่านไปท่ีรอบการหมุน
คงท่ี แรงในแนวรัศมีท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการหมุนจะ
มีค่าค่อย ๆ ลดลงตามล าดบั ส่วนใบพดักวนผสมแบบ
แกนตั้งนั้น พบวา่จะมีค่าท่ีสูงตั้งแต่เร่ิมตน้การหมุนใน
ขณะท่ีเ ร่ิมการผสมและเ ม่ือเวลาผ่านไปจะมีค่า
ความเร็วในแนวรัศมีลดลงตามล าดบัท่ีรอบการหมุน
ต่าง ๆ ดงัภาพท่ี 8 
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ภาพที่ 7  ค่าความเร็วในแนวรัศมีของใบพดักวนผสมแบบแกนเอียงท่ีรอบการหมุนต่าง ๆ 

 

 
ภาพที่ 8  ค่าความเร็วในแนวรัศมีของใบพดักวนผสมแบบแกนตั้งท่ีรอบการหมุนต่าง ๆ 

 
2. ผลลพัธ์ Plot Contour ของความเร็วในถังผสมใน
ระนาบ YZ (ด้านข้าง) 

จากการวิเคราะห์ทางพลศาสตร์ของไหล
สามารถแสดงสนามการไหลของอัตราการผสม
ระหว่างสารละลาย (Slurry) และน ้ าภายในถงัผสมท่ี
ใชค้วามเร็วรอบของมอเตอร์คงท่ี ท่ีส่งผ่านก าลงังาน
ทางกลจากมอเตอร์มาท่ีเพลาท่ีเช่ือมต่อกบัชุดใบพดั

กวนผสมทั้งสองแบบจ าลอง โดยใชร้อบการหมุน 50, 
100, 150, 200, 250 และ  300 รอบต่อนาที  ซ่ึ ง ใน
งานวิจัยได้ท าการก าหนดการวิ เคราะห์เป็นแบบ
ช่วงเวลา Time dependent โดยก าหนดเวลาในการ
วิเคราะห์ผลทางพลศาสตร์ของไหลเท่ากบั 14 วินาที 
เพื่อจ าลองผลลพัธ์ในการผสมระหว่างของไหลสอง
ชนิด ผลการวิเคราะห์จะแสดงไดด้งัภาพท่ี 9 ถึงภาพท่ี 
14  
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ภาพที่ 9  ความเร็วในการผสมท่ีรอบการหมุน 50 รอบต่อนาที ท่ีเวลา 14 วินาที 

 

 
ภาพที่ 10  ความเร็วในการผสมท่ีรอบการหมุน 100 รอบต่อนาที ท่ีเวลา 14 วินาที 

 

 
ภาพที่ 11  ความเร็วในการผสมท่ีรอบการหมุน 150 รอบต่อนาที ท่ีเวลา 14 วินาที 

 

 
ภาพที่ 12  ความเร็วในการผสมท่ีรอบการหมุน 200 รอบต่อนาที ท่ีเวลา 14 วินาที 
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ภาพที่ 13  ความเร็วในการผสมท่ีรอบการหมุน 250 รอบต่อนาที ท่ีเวลา 14 วินาที 

 

 
ภาพที่ 14  ความเร็วในการผสมท่ีรอบการหมุน 300 รอบต่อนาที ท่ีเวลา 14 วินาที 

 
จากภาพ ท่ี  9-14  เ ป็นการจ าลองสนาม

ความเร็วของการไหลของของไหลผสมระหว่าง
สารละลาย (Slurry) และน ้ าท่ีแสดงอยู่ในรูปของ Plot 
contour ซ่ึงสามารถสรุปไดว้่า ช่วงเร่ิมตน้ท าการผสม
ของใบพัดแบบเอียงจะสามารถสร้างอัตราของ
ความเร็วท่ีกระจายตวัไปทัว่ถงัผสมได้ดีท่ีความเร็ว
รอบการหมุนเร่ิมตน้ท่ี 50-150 รอบต่อนาที และเม่ือ
เวลาผา่นไปถึงช่วง 11-14 วินาทีค่าการกระจายตวัของ
ความเร็วในสนามการไหลภายในถงัผสมจะมีค่าคงท่ี 
เน่ืองจากของไหล 2 ชนิดเร่ิมมีการผสานตวัเป็นเน้ือ
เดียวกันและเม่ือท าการพิจารณาผลลัพธ์ท่ีเกิดข้ึน
อาจจะดีกว่าใบพดักวนผสมแบบแกนตั้ ง เน่ืองจาก
ใบพดักวนผสมแบบแกนตั้งตอ้งใชร้ะยะเวลาในการ
ผสมท่ีมากกวา่ในช่วงเร่ิมท าการผสมเด่ียวกนั และเม่ือ
ท าการปรับค่าความเร็วรอบให้สูงข้ึนตั้ งแต่ 200 ถึง 
300 รอบต่อนาที พบว่าท่ีช่วงเวลาเ ร่ิมต้นของค่า
ความเร็วรอบท่ีเพิ่มข้ึนของใบพดักวนผสมแบบแกน

ตั้ง สามารถสร้างความเร็วในการกระจายตวัของการ
ผสมไดดี้ข้ึน ซ่ึงจะเห็นภาพไดช้ดัท่ีรอบการหมุน 300 
รอบต่อนาทีดงัแสดงในภาพท่ี 14 
3. การประมาณค่าการผสมด้วยแบบจ าลองอนุภาค
และแบบจ าลองอสิระ 

จากการวิเคราะห์เชิงตวัเลขดว้ยหลกัการทาง
พลศาสตร์ของไหลในงานวิจยัน้ี ไดอ้าศยัรูปแบบการ
ประเมินประสิทธิภาพการกวนผสมท่ีมีการกระจายตวั 
โดยงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอวิธีการจ าลองสองวิธีท่ีไม่ซ ้ า
กันตามผลการจ าลองการไหลของของไหลผสม
ระหว่างสารละลาย (Slurry) และน ้ า ท่ีได้จากการ
วิเคราะห์ในขา้งตน้ วิธีแรกคือการจ าลองการกระจาย
ตวัของอนุภาคของไหลผสม ดงัภาพท่ี 15 และภาพท่ี 
16 และอีกวิธีหน่ึงคือการผสมของของไหลแบบผิว
อิสระ (Free-Surface) ของของไหลสองชนิด ผสมกนั
ดงัภาพท่ี 17-22 
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ภาพที่ 15  แสดงการกระจายตวัของอนุภาครอบใบพดักวนผสมแบบแกนเอียงท่ีรอบการหมุนต่าง ๆ 

 

 
ภาพที่ 16  แสดงการกระจายตวัของอนุภาครอบใบพดักวนผสมแบบแกนตั้งท่ีรอบการหมุนต่าง ๆ 

 

 
ภาพที่ 17  การผสมของของไหลแบบผวิอิสระส าหรับการผสมของไหลสองชนิดท่ีรอบการหมุน 50 รอบต่อนาที 
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ภาพที่ 18  การผสมของของไหลแบบผวิอิสระส าหรับการผสมของไหลสองชนิดท่ีรอบการหมุน 100 รอบต่อนาที 

 

 
ภาพที่ 19  การผสมของของไหลแบบผวิอิสระส าหรับการผสมของไหลสองชนิดท่ีรอบการหมุน 150 รอบต่อนาที 

 

 
ภาพที่ 20  การผสมของของไหลแบบผวิอิสระส าหรับการผสมของไหลสองชนิดท่ีรอบการหมุน 200 รอบต่อนาที 
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ภาพที่ 21  การผสมของของไหลแบบผวิอิสระส าหรับการผสมของไหลสองชนิดท่ีรอบการหมุน 250 รอบต่อนาที 

 

 
ภาพที่ 22  การผสมของของไหลแบบผวิอิสระส าหรับการผสมของไหลสองชนิดท่ีรอบการหมุน 300 รอบต่อนาที 

 
ผลลพัธ์ของการจ าลองเชิงตวัเลขของใบพดั

กวนผสมแบบเอียงและแบบแกนตั้ง จากภาพท่ี 15 
และภาพท่ี 16 โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการแสดงในภาพ
สามารถอธิบายไดว้า่ ค่าสีจะแสดงระยะของต าแหน่ง
เร่ิมตน้ของอนุภาคในทิศทางตามแนวแกนการหมุน
ของแต่ละแบบการวิเคราะห์ โดยท่ีสีแดงจะแสดงถึง
ต าแหน่งด้านบนและสีน ้ าเงินจะแสดงถึงต าแหน่ง
ด้านล่าง ซ่ึงผลลพัธ์หลงัจากการวิเคราะห์การหมุน
และแสดงจ านวนของอนุภาคท่ีน้อยลง ส่งผลให้เกิด
การกระจายตวัของอนุภาคท่ีมีความสามารถสูงข้ึน 
ดังนั้ นจึงได้รับการยืนยนัว่าสภาพใบพดักวนผสม

แบบเอียง สามารถสร้างแรงการกระจายไดต้วัสูงกวา่
ใบพัดกวนผสมแบบแกนตั้ ง  ซ่ึ ง เ ป็นไปตาม
ผลงานวิจยัของ Koji et al. (2012) ท่ีได้ท าการศึกษา
เอาไวก้บัชุดใบพดักวนผสมแบบ 4 ใบพดั นอกจากน้ี 
งานวิจยัยงัไดท้ าการศึกษารูปแบบการวิเคราะห์ของ
ของไหลผสมสองชนิดท่ีผสมกัน เพื่อท าการศึกษา
ระยะเวลาของการผสมระหว่างสารละลาย (Slurry) 
และน ้ า จากภาพท่ี 17 ถึงภาพท่ี 22 สามารถแสดง
ผลลพัธ์ของการจ าลองทางพลศาสตร์ของไหลในการ
จ าลองกระบวนการผสมของไหลสามชนิดคือ อากาศ 
สารละลายและน ้ าด้วยใบพดักวนผสมแบบแกนตั้ง
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และแกนเอียง ซ่ึงค่าเร่ิมตน้การค านวณจะก าหนดของ
ไหลเป็นอากาศ ส่วนของไหลผสมทั้ งสองคือ
สารละลายและน ้ าจะก าหนดให้มีค่าความหนาแน่น
และค่าความหนืดท่ีแตกต่างกนั กระบวนการจ าลอง
จะก าหนดให้ภายในถังผสมมีน ้ าเป็นสัดส่วนหลัก 
รองจากอากาศและจะท าการปล่อยสารละลายเขา้มา
ทางท่อส่งน ้ าท่ีเช่ือมต่อกบัถงัผสมดว้ยอตัรา 0.00365 
ผลงานวิจัยของ Piya and Puzu (2019)  ได้ท าการ
จ าลองผลแบบ Free-Surface แสดงให้เห็นว่าการเพิ่ม
ต าแหน่งหรือมีการเปล่ียนต าแหน่งใบพดัในทิศทาง
แนวแกนตั้งในทิศทางแกน Z จะส่งผลท าให้เกิดการ
กระจายความเร็วจากใบพดักวนผสม ท าใหมี้อตัราเร็ว
ท่ีลดลง แต่ผลการจ าลองเชิงตวัเลขในงานวิจยัน้ีไดท้ า
การเปล่ียนต าแหน่งในแนวแกนเอียง ท าให้สามารถ
สร้างความเร็วในสนามการไหลไดสู้งข้ึน ดงันั้นจาก
ผลการวิเคราะห์ของการผสมทั้งสองแบบท่ีความเร็ว
รอบต่าง ๆ พบว่า ท่ีใบพัดกวนผสมแบบเอียงจะ
สามารถสร้างอตัราส่วนของการผสมไดดี้และใชเ้วลา
ท่ีนอ้ยกวา่การใชใ้บพดักวนผสมแบบแกนตั้งแบบบมี
นยัส าคญั 
4. การเปรียบเทียบผลลัพธ์เชิงตัวเลขจากงานวิจัยที่
เกีย่วข้อง 

ในการศึกษาน้ีผูว้ิจัยได้เลือกงานวิจัยของ 
Koji et al. (2012) โดยเขาไดท้ าการศึกษาเก่ียวกบัการ
กวนผสมของเหลวท่ีมีความหนืดอยูใ่นช่วง 1.05-1.30 

พาสคัล.วินาที (Pa.s) โดยท าการติดตั้ งชุดแบบใบ
ตรงท่ี 0 องศาและแบบใบพดัแบบเอียงท่ี 15 และ 30 
องศา ตามล าดบั ซ่ึงเขาเลือกท าการศึกษาท่ีรอบการ
หมุน 50, 100, 150, 200, 250 และ 300 รอบต่อนาที 
โดยกวนผสมภายในถงักวนผสมท่ีท าการติดตั้งชุด
แผนกั้น (baffle) ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากบั 
0.24 เมตร (240 มิลลิเมตร) สูง 0.3 เมตร (300 มิลลิเมตร) 
และมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางใบพดักวนผสมเท่ากบั 
0.119 เมตร (119 มิลลิเมตร) ขั้นตอนการเปรียบเทียบ
ผลลพัธ์ ผูว้ิจยัไดน้ าแบบจ าลองท่ีออกแบบข้ึนใหม่ใน
งานวิจยัน้ี โดยท าการตั้งค่าของไหลแบบนิวโทเนียน 
ซ่ึงเป็นของผสมระหวา่งน ้าและเช่ือมขา้วโพด ท่ีความ
หนืดของของเหลวท่ี 1 พาสคลั.วินาที เช่นเดียวกับ
งานวิจยัของ Koji et al. (2012) และเลือกใชร้อบการ
หมุนท่ี 300 รอบต่อนาที ท่ีมุมองศาการวางใบพดักวน
ผสมท่ี 25 องศา ผลการเปรียบเทียบความเร็วภายใน
ถังกวนผสมพบว่า แบบจ าลองใบพัดกวนผสมท่ี
ออกแบบข้ึนใหม่ในงานวิจัยน้ี โดยใช้รูปทรงของ 
แอ ร์ฟอยล์ รุ่ น  NACA 0006 ท่ี มี ขนาด เส้นผ่ าน
ศูนยก์ลางใบพดั 400 มิลลิเมตร และติดตั้งในถงักวน
ผสม ท่ี มีขนาด เส้นผ่ าน ศูนย์กลาง เ ท่ ากับ  700 
มิลลิเมตร สูง 1,000 มิลลิเมตร สามารถสร้างความเร็ว
เฉล่ียรอบใบพดัและภายในถงักวนผสมของเหลวท่ีมี
ความหนืดในช่วง 1 พาสคลั.วินาที และได้ผลลพัธ์
ความเร็วสนามการไหลท่ีใกลเ้คียงกบังานวิจยัของ 
Koji et al. (2012) ดงัแสดงในภาพท่ี 23  

 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชยั 15(3) : 778-797 (2566)  795 
 

 
ก. แบบจ าลองการวิเคราะห์ของ Koji et al. (2012) ท่ีวิเคราะห์ดว้ยโปแกรม Fluent ท่ีรอบการหมุน 300 rpm  

ท่ีมุม 30 องศา ในการติดตั้งชุดใบพดักวนผสม    

    
       ข. แบบจ าลองการวิเคราะห์ในงานวิจยัน้ีท่ีวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม SOLIDWORKS Flow Simulation ท่ี300 rpm 

ท่ีมุม 25 องศา ในการติดตั้งชุดใบพดักวนผสม 
 

ภาพที่ 23  การเปรียบเทียบผลลพัธ์การวิเคราะห์เชิงตวัเลขของแบบจ าลองทั้งสองแบบ 
 

จากภาพท่ี 23 จะเห็นไดว้่าแบบจ าลองใบพดักวน
ผสมท่ีข้ึนรูปใบพัดด้วยรูปทรงของแอร์ฟอยล์รุ่น 
NACA 0006 ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางใบพดั 400 
มิลลิเมตร สามารถน าไปท าการปรับใช้ในงานกวน
ผสมของเหลวแบบต่าง ๆ ได้เช่นเดียวกับรูปทรง
ใบพัดในแบบอ่ืน ๆ ถ้าสามารถเลือกใช้งานให้
เหมาะสมกบังานท่ีท าการกวนผสมของเหลว แต่ละ
ประเภท ก็จะเป็นผลดีต่อประสิทธิภาพเชิงกลและ
ประสิทธิภาพการกวนผสมได ้อีกทั้งยงัช่วยในเร่ือง

ของการประหยดัพลงังานท่ีจะสูญเสียไปกบัการกวน
ผสมต่าง ๆ ท่ีไม่จ าเป็น  
 

สรุป 
 ในการศึกษาผูว้ิจยัไดเ้ลือกออกแบบใบพดั

กวนผสมแบบใหม่โดยใชโ้ปรไฟลท่ี์มีหนา้ตดัรูปทรง
แอร์ฟอยล์รุ่น NACA 0006 มาใช้เป็นกรณีศึกษาใน
การกวนผสมในงานวิจัยน้ี และผลการทดสอบเชิง



796 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชยั 15(3) : 778-797 (2566) 

 
ตวัเลขในการผสมสารละลาย (Slurry) และน ้ าท่ีมีค่า
ความหนาแน่นและความหนืดท่ีแตกต่างกนัด้วยใบ
กวนผสมรูปทรงแอร์ฟอยลแ์บบเอียงท่ีท ามุมเอียง 25 
องศา พบว่าสามารถสร้างการกระจายตวัของความ
เขม้ขน้ในการผสมสารละลาย (Slurry) กบัน ้ าให้เขา้
กนัไดดี้สุดท่ีเวลา 10 นาที ซ่ึงใชเ้วลาผสมไดเ้ร็วกว่า
ใบพัดกวนผสมแบบแกนตั้ ง 4 วินาที ซ่ึงสามารถ
แสดงไดจ้ากภาพท่ี 14 และใบพดักวนผสมแบบเอียง
ยงัสามารถสร้างแรงกระจายตวัของความเร็วในการ
ผสมกนัของสารละลาย (Slurry) และน ้ าท่ีเหมาะสม 
เพราะความเร็วในสนามการไหลจะมีค่าท่ีสูงบริเวณ
รอบใบกวนผสมและพื้นท่ีการหมุนวนดา้นล่างใบพดั
กวนผสม และค่าความเ ร็วในแนวแกนจะมี ค่า
ความเร็วทั้งค่าบวกและค่าลบ ซ่ึงจะส่งผลโดยตรงต่อ
การกระจายตวัของของไหลผสมไปทัว่ทั้งบริเวณถงั
ผสม การเลือกใช้ใบพดัแบบเอียงท่ีท าการติดตั้งใน
งานวิจัย สามาถช่วยในการแก้ปัญหาในด้านการ
ตกตะกอนบริเวณกน้ถงักวนผสมไดใ้นระดบัหน่ึง ซ่ึง
สามารถแสดงผลอยู่ในรูปแบบของอัตราการผสม
และเวลาผสม ดงันั้นการเลือกใช้งานใบกวนผสมท่ี
สามารถสร้างอตัราการกวนผสมของไหลให้เขา้กนั
ได้ดีและใช้เวลาท่ีไม่มาก จะส่งผลดีและสามารถ
ประหยัดในเร่ืองของพลังงานท่ีจะน าไปท าการ
เลือกใช้ขนาดมอเตอร์ ตลอดจนสามารถประเมิน
ความต้องการและวางแผนการลดค่าของการ
ส้ินเปลืองพลงังานได้ การจ าลองผลเชิงตวัเลขด้วย
การใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์ผลทางพลศาสตร์ของไหล 
ในงานวิจยัน้ีเป็นเพียงตวัอยา่งหน่ึงท่ีใชแ้สดงรูปแบบ
แนวคิดด้านการออกแบบใหม่ ๆ ท่ีน ารูปทรงแอร์
ฟอยลท่ี์ใชก้บัเคร่ืองจกัรทางอากาศยานมาประยกุตใ์ช้
กับงานด้านการกวนผสมของเหลว เพื่อสร้างแนว
ทางการใช้งานแบบใหม่และเพิ่มมิติในด้านการ
ออกแบบให้เกิดประโยชน์กับกลุ่มอุตสาหกรรม
ชุมชนขนาดเลก็ SME เพิ่มมากข้ึนไดต่้อไป 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาเชิงทดสอบลกัษณะของฝาควบแน่นต่อสมรรถนะการกลัน่เอทานอลโดยใชพ้ลงังานรังสี
อาทิตยเ์ป็นแหล่งความร้อนและมีตูอ้บแหง้แบบเรือนกระจกท างานแบบ Passive ท่ีปิดคลุมดว้ยแผ่นกระจกเอียงท ามุม 
17 องศา ขนาด 1.25 ×1.8 ×1 m3 ร่วมกบัตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผ่นราบ ขนาด 0.75 × 1.35 m3 เป็นแหล่งรับความร้อน
เพ่ือตม้สารละลายเอทานอลความเขม้ขน้ต ่าระเหยไปเป็นไอผ่านไปควบแน่นเพ่ือใหมี้ความเขม้ขน้สูงข้ึนใชส้ารละลาย
เอทานอลท่ีความเขม้ขน้ตั้งตน้ 10 %v/v ปริมาตร 10 ลิตร การทดลองมีทั้งหมด 3 กรณี คือ กรณีท่ี 1 ถงักลัน่แบบฝากรวย
คว ่าโดยใหส้ารละลายเอทานอลผ่านตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผ่นเรียบโดยตรงและควบแน่นผ่านท่อทองแดงนอกตูอ้บ 
กรณีท่ี 2 ถงักลัน่มีฝาแบบกรวยหงายและมีน ้าควบแน่นหมุนวนบนฝาถงัตลอดเวลา  กรณีท่ี 3 ถงักลัน่แบบฝาถงักลัน่
กรวยหงายมีน ้าควบแน่นหมุนวนบนฝาถงัตามช่วงเวลา 30 นาที/คร้ัง  ค่ารังสีอาทิตยเ์ฉล่ียในวนัท่ีท าการทดลอง 18.30 
เมกะจูล/ตารางเมตร/วนั ผลการทดลอง พบว่า กรณีท่ี 1 สมรรถนะการกลัน่สามารถผลิตเอทานอลได้ 1.51 ลิตร/วนั  
ความเขม้ขน้ 30 %v/v กรณีท่ี 2 สมรรถนะการกลัน่สามารถผลิตเอทานอลได ้3.02 ลิตรต่อวนั ความเขม้ขน้ 39 %v/v และ
กรณีท่ี 3 สมรรถนะการกลัน่สามารถผลิตเอทานอลได ้3.37 ลิตรต่อวนั ความเขม้ขน้ 41 %v/v จากการทดสอบพบวา่ การ
ทดลองกรณีท่ี 3 ถงักลัน่แบบฝาถงักลัน่กรวยหงายมีน ้าควบแน่นหมุนวนบนฝาถงัตามช่วงเวลา 30 นาทีต่อคร้ัง ส่งผลให้
น ้ าควบแน่นไม่มีการหมุนวนแลกเปล่ียนความร้อนกบัสารละลายเอทานอลในถงักลัน่ตลอดช่วงเวลา การทดลองท าให้
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ABSTRACT 
 

This research study examined the condensation cap characteristics of the ethanol distillation performance 
using solar radiation as a heat source and a passive greenhouse drying cabinet enclosed by a 17-degree tilting glass 
sheet. Size 1.25 × 1.8 × 1 m3 joined with a flat plate solar collector size 0.75 × 1.35 m3 as a heat source to boil the 
volatile low-concentration ethanol solution through condensation to get a higher concentration. Ethanol solution at 
the initial concentration of 10% v/v and a volume of 10 liters was used. There were 3 cases in all experiments: Case 
1, an inverted funnel cap distillation tank, where the ethanol solution was directly passed through a flat plate solar 
collector and condensed through a copper pipe outside the incubator. Case 2, a distillation tank with a conical lid 
facing up and condensed water is constantly circulating on the lid of the tank. Case 3, a distillation tank with a 
conical lid of a conical distillation tank has condensed water circulating on the lid of the tank at intervals. At 30 
minutes/time, the average solar radiation on the day of the experiment was 18.30 MJ/m2/day. The results showed 
that in Case 1, the distillation capacity could produce 1.51 liters of ethanol/day at a concentration of 30% v/v. For 
Case 2, the distillation capacity can produce 3.02 liters of ethanol/day at a concentration of 39% v/v and in Case 3, 
distillation capacity can produce ethanol 3.37 liters/day at a concentration of 41% v/v from the test found. From the 
experiment in Case 3, it was found that the lid of the conical distillation tank had condensed water swirling on the 
lid of the tank at intervals of 30 min/time, resulting in the condensed water having no rotation to exchange heat with 
the ethanol solution in the distillation tank all the time. The experiments were conducted to achieve the highest 
water density at low temperatures with the highest sedimentation efficiency. The order of performance, from highest 
to lowest, is as follows: Case 3, followed by Case 2, and then Case 1.  
 

Key words: condensation, lid flat plate solar collector, ethanol distillation chamber  
 

บทน า 

 ปั จ จุ บั น มี ก า รน า เ อท านอลม า ใช้ ใน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งดา้นเช้ือเพลิง
สะอาด (Rabelo et al., 2011; Sarkar et al., 2012) ใน
รูปแบบต่าง  ๆทั้งทางตรงและทางออ้ม โดยกระบวนการ
ทัว่ไปในการผลิตเอทานอลเร่ิมจากการหมกัผลผลิต
ทางการเกษตร โดยมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 8-10%v/v 
Vorayos et al. (2003) และน าเขา้สู่กระบวนการกลัน่
ล าดับส่วน เพ่ือเพ่ิมความเข้มข้น อย่างไรก็ตาม  

เอทานอลท่ีสามารถน ามาผสมกบัน ้ามนัชนิดอ่ืน เพ่ือ
ผลิตแก๊สโซฮอลไ์ด ้จะตอ้งมีความเขม้ขน้ไม่ต ่ากว่า 
99.5%v/v ซ่ึงกระบวนการกลัน่ล าดบัส่วนจะกลัน่ได้
ท่ีความเขม้ขน้ไม่เกิน 95%v/v การผลิตเอทานอลจาก
ชีวมวลเป็นเทคโนโลยีหน่ึงซ่ึงมีผูศึ้กษาวิเคราะห์และ
ทดลองกนัมาก ไดมี้การทดลองน าแอลกอฮอลท่ี์ได้
จากผลิตทางการเกษตรหรือเอทานอลมาใช้เ ป็น
พลงังานทดแทนเน่ืองจากเม่ือน ามาผสมกับน ้ ามัน
เบนซินในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมแลว้ สามารถใชเ้ป็น
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เช้ือเพลิงในการขบัเคล่ือนเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน
ได ้เช่นเดียวกบัการใชน้ ้ ามนัเบนซินลว้น โดยทัว่ไป
เอทานอลท่ีไดจ้ากการหมกัวตัถุดิบทางการเกษตร จะ
มีเปอร์เซ็นต์ของความเข้มข้นอยู่ประมาณ  7 - 10 
เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงต ่าเกินไปไม่เหมาะกับการน าไปใช้
ประโยชน์ได้ ซ่ึ งถ้าจะน าไปใช้ เ ป็น เ ช้ื อ เพ ลิง  
เอทานอลท่ีใช้ต้องมีความเข้มข้นไม่ต ่ากว่าร้อยละ 
99.5 โดยปริมาตร ดงันั้นจึงตอ้งผ่านกรรมวิธีท่ีจะท า
ให้เอทานอลท่ีไดบ้ริสุทธ์ิข้ึน กรรมวิธีหน่ึงท่ีนิยมใช้
ในปัจจุบันได้แก่  การกลั่น  โดยท่ีการกลั่น เ ป็น
กรรมวิธีการแยกสารละลายโดยอาศยัความแตกต่าง
ของจุดเดือด เม่ือสารละลายไดรั้บความร้อน สารท่ีมี
จุดเดือดต ่าจะระเหยออกมาในปริมาณท่ีมากกว่าสาร
ท่ีมีจุดเดือดสูงมีผลท าใหค้วามเขม้ขน้ของสารท่ีมีจุด
เดือดต ่ามีค่าสูงข้ึนเพ่ือเพ่ิมเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ให้
มากข้ึน พบว่าการผลิตเอทานอลร้อยละ 99.5 โดย
ปริมาตร ให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีต ่ ามาก 
โดยทัว่ไปการกลัน่สามารถแบ่งออกไดต้ามลกัษณะ
การเติมสารละลายตั้งตน้เป็น 2 ประเภทดว้ยกนัคือ 
การกลัน่แบบเติมสารคร้ังเดียว (Batch Distillation) 
และการกลัน่แบบเติมสารอย่างต่อเน่ือง (Continuous 
Distillation) ไม่วา่กระบวนการกลัน่ในกรณีใดจะตอ้ง
อาศยัแหล่งพลงังานท่ีจะให้ความร้อนแก่สารละลาย
เพ่ือให้เกิดการระเหย ซ่ึงในกรณีของการกลัน่โดย 

ทัว่ ๆ ไป แหล่งพลงังานหลกัท่ีใชใ้นการใหค้วามร้อน
แก่สารละลายเป็นความร้อนท่ีได้จากการเผาไหม้
น ้ ามนัเช้ือเพลิงก็จะเป็นการสูญเสียเช้ือเพลิงในการ
ผลิตเช้ือเพลิงไม่ก่อให้เกิดความคุม้ค่าของการลงทุน 
(Jorapur and Rajvanshi, 1991; Therdyothin et al., 2006) 
การใช้พลงังานในกระบวนการผลิต ตลอดจนเงิน
ลงทุนในการผลิต ดงัแสดงผลในตารางท่ี 1 พบวา่การ
ผลิตเอทานอลร้อยละ 99.5 โดยปริมาตร ใหป้ระสิทธิภาพ
เชิงความร้อนท่ีต ่ ามาก  กล่าวคือพลังงานท่ีใช้ใน
กระบวนการผลิตส่วนใหญ่ใชไ้ปในระบบการกลัน่ 
เอทานอลเพ่ือให้ได้เอทานอลความเข้มข้นสูงข้ึน  
จากประมาณร้อยละ 10 - 99.5 โดยปริมาตร จะอยู่
ระหว่าง 7,630-10,210 กิโลจูลต่อเอทานอล 1 ลิตร 
(Jareanjit et al., 2004) ในขณะท่ีพลงังานท่ีใชใ้นการ
กลัน่เอทานอลจากร้อยละ 10-95 โดยปริมาตร จะอยู่
ระหว่าง 5,021-9,460 กิโลจูล/ลิตร เอทานอล โดย
พบว่าการกลัน่เอทานอลจากร้อยละ 10 เป็น 95 โดย
ปริมาตร จะใช้พลงังานในการให้ความร้อนระบบ
กลั่น ร้อยละ  70-80 ของกระบวนการทั้ งหมด 
(Jareanjit et al., 2008; Jareanjit et al., 2014; 
Siangsukone et al., 2008; Jorapur and Rajvanshi, 
1991; Hong et al., 1982; Robertson et al., 1983; Toe 
and Ruthven, 1986) 

 
ตารางที่ 1  ปริมาณการใชพ้ลงังานในระบบกลัน่ และระบบผลิตเอทานอลบริสุทธ์ิ (Sarkar et al., 2012) 

กระบวนการ 
การเปลีย่นแปลงความเข้มข้นของ

เอทานอล (%w/w) 
พลงังาน (kJ/liter) 

การกลัน่ 10 - 99.5 7630.82 
การกลัน่ 10 - 95 5021.15 

การกลัน่อะซิโอโทรป 95 - 99.5 2609.67 
การกลัน่ 6.4 - 80 4591.71 

การแยกโดยใชแ้ผน่เยื่อ (PV) 80 - 99.5 1123.15 
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 โ ด ย ก ร ะบวนก า ร กลั่น เ อท านอล ใน
ภาคอุตสาหกรรมใช้กระบวนการกลั่นล าดับส่วน
ร่วมกับเทคโนโลยีเมมเบรนเพอแวปพอเรชันและ
โมเลกูล่าซีฟซ่ึงมีตน้ทุนสูง Minmin et al. (2022) ได้
มีการศึกษาวิจยัมากมายท่ีพยายามพฒันาเทคโนโลยี
ใหม่ ๆ เพ่ือน ามาทดแทนหรือใชร่้วมกบัเทคโนโลยี
เหล่าน้ี ซ่ึงโดยทั่วไปการกลั่นเอทานอลด้วยรังสี
อาทิตยแ์บบไม่ต่อเน่ืองในการกลัน่ขั้นตอนท่ี 1 จาก
ความเข้มข้น 10%v/v ผลผลิตท่ีกลั่นได้จะมีความ
เขม้ขน้ไม่เกิน 53%v/v จาก vapour-liquid equilibrium 
diagram (Perry and Grenn, 1984) โดยพลงังานท่ีใช้
ในกระบวนกลัน่มากท่ีสุด คือ พลงังานความร้อนและ
กระบวนท่ีส าคัญอีกกระบวนการหน่ึง คือการ
ควบแน่นโดยมีการใช้น ้ าในกระบวนการควบแน่น
จ านวนมากและมีการใช้พลังงานมากตามไปด้วย 
งานวิจยัทางทางการกลัน่เอทานอลดว้ยรังสีอาทิตยมี์
การศึกษาจ านวนมากแต่ยงัใหค้วามส าคญัในเร่ืองฝา
ควบแน่นนอ้ยจึงไม่ปรากฎมีงานวิจยัทางดา้นน้ี จาก
งานวิจยัท่ีผ่านมา ได้มีการศึกษาการกลัน่เอทานอล
ดว้ยวิธีต่าง ๆ คือ Meukam et al. (2004) ท าการกลัน่
แอลกอฮอลจ์ากความเขม้ขน้เร่ิมตน้ร้อยละ 10 ดว้ยตวั
เก็บรังสีแบบแผน่ราบขนาดพ้ืนท่ีรับรังสี 1.44 ตาราง
เมตร พบว่า อตัราการกลัน่ท่ีไดมี้ค่าเท่ากบั 0.5 ลิตร
ต่อตารางเมตร ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 48 Tiwari et al. 
(2003)ได้ศึกษาการกลั่นเอทานอลด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย ์โดยใชต้วัเกบ็รังสีแบบแผน่ราบขนาด 1.4 
ตารางเมตร ดว้ยวิธีการกลัน่แบบแบช็ภายใตค้วามดนั
ต ่าและพบว่า ปริมาณการกลัน่ท่ีไดจ้ากระบบน้ีมีค่า
เท่ากบั 2.1 ลิตรต่อวนัท่ีความเข้มขน้ร้อยละ 56 จาก
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ร้อยละ 10 จะเห็นไดว้่า งานวิจยั
ดงักล่าวท าการศึกษาเพ่ือหาปริมาณและความเข้มขน้
ของสารละลายเอทานอลท่ีกลัน่ไดเ้ท่านั้น โดยมิได้
กล่าวถึงสมรรถนะการกลัน่ระยะยาวและตน้ทุนใน
การกลัน่ 

 ดงันั้น จุดประสงค์ของงานวิจยัน้ีจะลดการ
ใชพ้ลงังานและน ้าในกระบวนการควบแน่นเพ่ือเป็น
การลดตน้ทุนการใชน้ ้าโดยการออกแบบและสร้างฝา
ควบแน่นถังกลั่นเอทานอล 3 รูปแบบและท าการ
ทดลองเปรียบเทียบสมรรถนะการกลัน่เอทานอลจาก
ฝาควบแน่นถงักลัน่เอทานอลทั้ ง 3 รูปแบบ โดยมี
แหล่งความร้อนท่ีให้แก่สารละลายเอทานอล-น ้ า 
10%v/v จากตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผ่นเรียบร่วมกบั
ตู้อบแห้งรังสีอาทิตย์แบบ Passive ท างานในระบบ
ปิด โดยอาศยัหลกัการของแรงลอยตวัโดยอิสระหรือ
เทอร์โมไซฟอนของอากาศส าหรับหมุนเวียนของ
อากาศร้อนภายในระบบ ในระบบกลั่นน้ีจะใช้
พลงังานรังสีอาทิตย์เป็นพลงังานหลกั ทั้ งน้ี ถงัต้ม
กลัน่จะมีลกัษณะเช่นเดียวกบัเตาตม้กลัน่สุราพ้ืนบา้น 
 

วธิดี าเนินการวจิัย 
1. ชุดทดลอง 

1.1 หลักการท างานระบบกลั่นเอทานอล 
พลงังานรังสีอาทิตย์ 

การทดสอบลกัษณะของฝาควบแน่นถงักลัน่
เอทานอลพลงังานรังสีแสงอาทิตยแ์บบเทอร์โมไซฟอน 
โดยมีวสัดุอุปกรณ์ในระบบ ดงัต่อไปน้ี 
 1) สารละลายท่ีใช ้คือ สารละลายเอทานอล
ความเขม้ขน้ 10 %v/v 
 2) ตูอ้บพลงังานรังสีอาทิตยรู์ปส่ีเหล่ียมขนม
เปียกปูน เอียงท ามุม 17๐ มีขนาด 2.25 m3 (1.25 m×1.8 
m×1 m) และตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผ่นเรียบ ขนาด 
1 m2 จ านวน 1 แผง เอียงท ามุม 17๐ 
 3) ถงักลัน่เอทานอล มีขนาดความจุ 50 ลิตร  
 4) ฝาถงักลัน่ขนาดความจุ 20 ลิตร 
 หลกัการท างานของมีระบบกลัน่เอทานอล 
พลงังานรังสีอาทิตยแ์บบเทอร์โมไซฟอน จะเป็นการ
กลั่นแบบเ ติมสารค ร้ั ง เ ดียว  (Batch Distillation)  
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ท่ีท างานภายใตค้วามดนับรรยากาศ โดยอาศยัแผงรับ
แสงอาทิตยช์นิดแผ่นราบ มาเป็นตวัดูดซบัความร้อน
จากการแผรั่งสีอาทิตย ์ แลว้ส่งผา่นความร้อนจากแผง
รับรังสีอาทิตยไ์ปยงัสารท างานในรูปของการน า และ
การพาความร้อน ส่งผลให้อุณหภูมิของสารท างาน
สูงข้ึน โดยใชส้ารละลายเอทานอลความเข้มขน้ 10 
%v/v เ ป็นสารท างานและ เป็นตัว รับความร้อน
โดยตรงจากแผงรับรังสีอาทิตย์ (Flat Plate Solar 
Collector) และไหลเวี ยนแบบเทอร์โมไซฟอน  

ในส่วนของเอทานอลท่ีรับความร้อนจากตวัเก็บรังสี
อาทิตย์แบบแผ่นเรียบ จะระเหยกลายเป็นไอและ
ควบแน่นท่ีอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนซ่ึงระบาย
ความร้อนด้วยน ้ า ดังแสดงในภาพท่ี 1 และรูปร่าง
ส่วนประกอบตูอ้บพลงังานรังสีอาทิตยแ์บบเทอร์โม
ไซฟอนและตัว เก็บ รัง สีอา ทิตย์แบบแผ่นราบ  
ดงัแสดงในภาพท่ี 2 
 

 

 
ภาพที่ 1  ระบบกลัน่เอทานอลพลงังานรังสีอาทิตยแ์บบเทอร์โมไซฟอน 

 

    
ภาพที่ 2  ตูอ้บพลงังานรังสีอาทิตยแ์บบเทอร์โมไซฟอนและตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบแผน่ราบ 
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1.2 อุปกรณ์ควบแน่นในการกระบวนการ
กลัน่เอทานอล 

ระบบกลัน่เอทานอลพลังงานรังสีอาทิตย์
แบบเทอร์โมไซฟอนมีฝาควบแน่นท่ีออกแบบมาจาก
ระบบกลัน่สุราพ้ืนบา้นท่ีมีฝาควบแน่นซ่ึงมีลกัษณะ
เหมือนกระทะและจะมีน ้ าหล่อเย็นด้านบนฝา
ควบแน่น แต่มีข้อเสีย คือ ด้านล่างจะเป็นลักษณะ 

คร่ึงวงกลมจุดควบแน่นจึงมีกระจายไม่ตกลงในท่ี
รองรับทั้ งหมด และอุณหภูมิน ้ าควบแน่นสูงท าให้
สมรรถนะการควบแน่นแอลกอฮอล์จึงมีปริมาณต ่า 
ดงันั้น คณะวิจยัจึงออกแบบฝาควบแน่นใหด้า้นล่างมี
ลกัษณะมุมแหลมเอียง 30๐ ซ่ึงเป็นมุมท่ีของเหลวมี
การไหลเทไดเ้ร็วท่ีสุด ดงัแสดงในภาพท่ี 3 
 

 

       
ภาพที่ 3  ฝาควบแน่นถงักลัน่เอทานอลลพลงังานรังสีแสงอาทิตยแ์บบเทอร์โมไซฟอน 

 
2. ตวัเกบ็รังสีอาทิตย์แบบแผ่นราบ  

กรณีระบบอยู่ในสภาวะคงตวั อตัราความ
ร้อนท่ีได้ จากตัวเก็บรังสีอาทิตย์ โดยประยุกต์ใช้

สมการของ Hottel-Willier - Bliss (ASHRAE, Standard 
93-2003, 2003; Duffie and Beckman, 1991) 

 

th   =    

cT

c

AI
q

 

      qc = Ac FR [IT ()e UL(Tfi-Ta)]       (1) 
 

โดยท่ี  Ac คือ พ้ืนท่ีของตวัเกบ็รังสี (m2) 
FR คือ แฟคเตอร์การน าความร้อนมาใชข้องตวัเกบ็รังสี 
IT คือ ค่าความเขม้รังสีอาทิตย ์(W/m2) 
qc คือ อตัราความร้อนจากตวัเกบ็รังสี (W) 
Ta คือ อุณหภูมิอากาศรอบ ๆ (°C) 
Tfi คือ อุณหภูมิของสารละลายไหลเขา้ (°C) 
UL คือ สมัประสิทธ์ิการสูญเสียความร้อนรวม (W/m2 ๐C) 
()e คือ ผลคูณประสิทธิผลของค่าส่งผา่นและค่าดูดกลืนรังสี 
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กรณีท่ีสารท างานไม่มีการเปล่ียนสถานะ อตัราความร้อนสามารถค านวณ ไดด้งัน้ี 
 

qc = mCpw(Tfo-Tfi)              (2) 
 

โดยท่ี  Cpw คือ ความจุความร้อนจ าเพาะของสารท างาน (kJ/kg °C) 
m   คือ อตัราการไหลเชิงมวลของท างานในตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์(kg/s) 
Tfo  คือ อุณหภูมิของสารละลายไหลออก (°C) 

 

3. ค านวณหาประสิทธิภาพของเคร่ืองกลัน่ 
 การค านวณหาประสิทธิภาพเคร่ืองกลัน่ 
 

     
   ปริมาณเอทานอลท่ีกลัน่ได ้(ลิตร)

  ปริมาณสารละลายเอทานอลเร่ิมตน้ (ลิตร)
 × 100    (3) 

 
4. วธีิการทดลอง 

งานวิจัย น้ีได้ออกแบบการทดลองเป็น  
3 กรณี เพ่ือเปรียบเทียบลกัษณะของฝาควบแน่นต่อ
สมรรถนะการกลั่นเอทานอลพลังงานรังสีอาทิตย์
แบบเทอร์โมไซฟอนช่วงเวลา (9.00-16.00 น.) โดยมี
เง่ือนไขการทดสอบ ดงัน้ี 
 กรณีท่ี 1 แบบถังกลั่นมีฝาควบแน่นแบบ
กรวยคว ่าใช้ความร้อนจากตัวเก็บรังสีอาทิตย์และ
ตูอ้บ ดงัแสดงในภาพท่ี 4 

กรณีท่ี 2  แบบกรวยหงายมีน ้าเยน็ควบแน่น
ไหลผ่านบนฝาใชค้วามร้อนจากตูอ้บและคอยลร้์อน
ตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบแผน่เรียบ ดงัแสดงในภาพท่ี 5 

กรณีท่ี 3 แบบถังกลั่นเอทานอลแบบใช้
ความร้อนจากตูอ้บและให้สารละลายเอทานอลผ่าน
ตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบแผน่เรียบโดยตรง และตั้งเวลา
น ้ าเข้าสู่ฝาควบแน่น 30 นาที/คร้ัง โดยการสังเกต 
จากอุณหภูมิน ้ าควบแน่นท่ีเร่ิมมีอุณหภูมิสูงกว่า 35 
องศาเซลเซียสซ่ึงเวลาประมาณ 30 นาที ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 6 

 

 
ภาพที่ 4  แสดงรายละเอียดลกัษณะระบบกลัน่เอทานอล กรณีท่ี 1 
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ภาพที่ 5  แสดงรายละเอียดลกัษณะระบบกลัน่เอทานอล กรณีท่ี 2 

 

 
ภาพที่ 6  แสดงรายละเอียดลกัษณะระบบกลัน่เอทานอล กรณีท่ี 3 

 
ด าเนินการทดสอบในช่วงระหว่างเวลา (9.00-

16.00 น.) เป็นเวลา 7 ชัว่โมงต่อวนั มีวิธีการทดลอง ดงัน้ี 
1. ติดตั้ งระบบกลั่นเอทานอลพลังงานรังสี

อาทิตยแ์บบเทอร์โมไซฟอน หนัไปทางทิศใต ้ท าการวดั
ค่ารังสีอาทิตย ์

2. ท าการผสมสารละลายเอทานอลตั้ งต้น 95 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรกบัน ้ าบริสุทธ์ิเพ่ือให้ได้ความ
เขม้ขน้ตั้งตน้ 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรตามตอ้งการ 
โดยท าการทดลองท่ี 5 ลิตรต่อคร้ังการทดลอง และท า
การทดลองซ ้า 3 คร้ังต่อระบบท่ีออกแบบการทดลอง 

3. เปิดเคร่ืองอ่านค่าอุณหภูมิอุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) อุณหภูมิน ้ าระบายความร้อน (Tcon) อุณหภู มิ
สารละลาย (Ttank) และอุณหภูมิในตูอ้บ (Tcham) 

4.  บันทึกข้อมูลค่ารังสีและอุณหภูมิการ
ทดลอง ทุก ๆ 1 นาที และวดัปริมาณการกลัน่เอทานอล
และค่าความเขม้ขน้ทุก ๆ 1 ชัว่โมง เพ่ือน าค่าท่ีไดม้า
เปรียบเทียบสมรรถนะการกลัน่ของแต่ละกรณี 
เคร่ืองมือวดัที่ใช้ในการทดลอง 

1. เคร่ืองบันทึกข้อมูลทางอุณหภูมิ  (Data 
Logger) รุ่ น  TM 1947SD ก า รบัน ทึกข้อ มูลทาง
อุณหภูมิจากการทดลองจะใช้เคร่ืองบนัทึกอุณหภูมิ  
ชนิด 4 จุด ความถูกตอ้ง ± 0.01 องศาเซลเซียส ใชใ้น
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การวดัและบันทึกอุณหภูมิต าแหน่งต่าง ๆ โดยใช้
เทอร์โมคปัเปิลชนิด K เป็นตวัส่งสญัญาณ 
 2. การสอบเ ทียบสาย เทอ ร์มอคับ เ ปิล 
(Themocouple) สายเทอร์โมคปัเปิลท่ีใช้วดัอุณหภูมิ
ต่างเป็นชนิด  K สามารถใช้งานในช่วงอุณหภูมิ
ระหวา่ง 0 - 1250 องศาเซลเซียส ค่าความคลาดเคล่ือน
ของเทอร์โมคปัเปิลช่วงอุณหภูมิท่ีใชส้อบเทียบตั้งแต่ 
25 - 100 องศาเซลเซียส  

3. เคร่ืองวัดค่ารังสีอาทิตย์ใช้ว ัดปริมาณ
ความเขม้ของรังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบบนตวัเก็บรังสี 
เคร่ืองมือวดัค่ารังสีอาทิตยท่ี์ใชเ้ป็นชนิด Solar Power 
Meter รุ่น SPM-1116SD ความละเอียด 8.79 × 10-6 
V/Wm-2 

4. เคร่ืองวดัแอลกอฮอล ์แอลกอฮอลมิ์เตอร์ 
(Alcohol Meter) ใชว้ดัค่าแอลกอฮอล ์0-100% โดยจะ
แสดงรูปภาพตู้กลัน่เอทานอลพลงังานรังสีอาทิตย์
แบบเทอร์โมไซฟอน ดงัภาพท่ี 7 

 

 
ภาพที่ 7  ตูก้ลัน่เอทานอลพลงังานรังสีอาทิตยแ์บบเทอร์โมไซฟอน 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลการกลั่นเอทานอลแบบถังกลั่นมีฝาควบแน่น
แบบกรวยคว ่ามีน ้าเย็นควบแน่นนอกตู้อบใช้ความ
ร้อนจากตวัเกบ็รังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบและตู้อบ 

การทดลองกรณีท่ี 1 เป็นการทดลองกลั่น 
เอทานอลแบบถังกลั่นมีฝาควบแน่นกรวยคว ่าใช้
ความร้อนจากตู้อบแหล่งเดียว มีผลการทดลองดัง
ภาพท่ี 8, 9 และ 10 ท่ีความเขม้ขน้เอทาอนอลเร่ิมตน้ 
10%v/v ปริมาณ 10 ลิตรพบว่าอุณหภูมิของสารละลาย
เอทานอลในถังกลั่นมีค่าสูงสุด 86 องศาเซลเซียส 

ในช่วงเวลา 12.00-13.00 น. สมรรถนะการกลั่น
รวมทั้ งว ัน 1,320 มิลลิลิตร ท่ีอัตราความเข้มข้น 
เอทานอลร้อยละ 28 โดยปริมาตร คิดเป็นร้อยละ 13.2 
ของปริมาณสารละลายเอทานอล-น ้าเร่ิมตน้ โดยรวม
การกลัน่ในช่วงเวลากลางคืนซ่ึงยงัมีความร้อนสะสม
ในระบบ และพลงังานความร้อนจากรังสีอาทิตยมี์ค่า 
19.47 เมกะจูลต่อวัน และสารละลายเอทานอล
เหลืออยู่ในกระบวนการกลั่น ท่ี เป็นสารละลาย 
เอทานอลความเข้มข้นน้อยกว่าร้อยละ  7.5 โดย
ปริมาตร  
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ภาพที่ 8  ค่ารังสีอาทิตยเ์ทียบกบัค่าอุณหภูมิต่าง ๆ 

 
ภาพที่ 9  ปริมาณเอทานอลท่ีกลัน่แต่ละช่วงเวลา 

 

 
ภาพที่ 10  ปริมาณความเขม้ขน้เอทานอลแต่ละช่วงเวลา 
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2. ผลการกลั่นเอทานอลแบบถังกลั่นมีฝาควบแน่น
แบบกรวยหงายมีน ้าเย็นควบแน่นไหลผ่านบนฝาใช้
ความร้อนจากตู้อบร่วมกับตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบ
แผ่นราบ 

การทดลองกรณีท่ี 2 เป็นการทดลองกลั่น 
เอทานอลแบบถงักลัน่มีฝาควบแน่นแบบกรวยหงายมี
น ้ าเย็นควบแน่นไหลผ่านวนบนฝาถังกลั่นตลอด
ช่วงเวลาการทดลอง ผลการทดลองดังภาพท่ี 11, 12 
และ 13 พบว่าอุณหภูมิของสารละลายเอทานอลในถงั
กลั่นมี ค่าสูงสุด 82 องศาเซลเซียส  ในช่วงเวลา  
12.00-13.00 น. สมรรถนะกลั่นรวมตลอดช่วงการ
ทดลอง 3,020 มิลลิลิตร ท่ีอตัราความเขม้ขน้ร้อยละ 37 
โดยปริมาตร คิดเป็นร้อยละ 30.2 ของปริมาณ
สารละลายเอทานอล-น ้ าเร่ิมต้น สมรรถนะการกลัน่

เพ่ิมข้ึนจากกรณีท่ี 1 ร้อยละ 56.30 พลงังานความร้อน
จากรังสีอาทิตยมี์ค่า 18.30 เมกะจูลต่อวนั เปรียบเทียบ
การทดลองกรณีท่ี 1 พบวา่การทดลองกรณีท่ี 2 สามารถ
กลัน่เอทานอลไดป้ริมาณสูงกว่า เน่ืองจากในกรณีท่ี 1 
การท่ีจะพาเอทานอลออกมาควบแน่นขา้งนอกตูจ้ะตอ้ง
มีอุณหภูมิและแรงดนัสูงในถงักลัน่ โดยท่ีในกรณีท่ี 2 
ฝาควบแน่นถงักลัน่เอทานอลจะออกแบบมาเป็นแบบ
กรวยหงายและด้านบนฝามีน ้ าหล่อเย็นหมุนเวียน
ตลอดเวลาท าให้ไอร้อนของเอทานอลไปสัมผสักบัฝา
ถังกลั่นจะเกิดการควบแน่นทันที ดังนั้ นปริมาณ 
เอทานอลท่ีกลัน่ไดจึ้งสูงกว่ากรณีท่ี 1 และมีสารละลาย
เอทานอลเหลืออยู่ในกระบวนการกลัน่ท่ีเป็นสารละลาย
เอทานอลความเขม้ขน้นอ้ยกวา่ร้อยละ 6.5 โดยปริมาตร  

 

 
ภาพที่ 11  ค่ารังสีอาทิตยเ์ทียบกบัค่าอุณหภูมิต่าง ๆ 

 

 
ภาพที่ 12  ปริมาณเอทานอลท่ีกลัน่แต่ละช่วงเวลา 
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ภาพที่ 13  ปริมาณความเขม้ขน้เอทานอลแต่ละช่วงเวลา 

 

3. ผลการกลั่นเอทานอลแบบถังกลั่นมีฝาควบแน่น
แบบกรวยหงายมีน ้าเย็นควบแน่นไหลผ่านบนฝาใช้
ความร้อนจากตู้อบและคอยล์ร้อนตัวเก็บรังสีอาทิตย์
แบบแผ่นเรียบและตั้งเวลาน ้าเข้าสู่ฝาควบแน่น 30 
นาที/คร้ัง 

การทดลองกรณีท่ี 3 เป็นการทดลองกลั่น 
เอทานอลแบบถงักลัน่มีฝาควบแน่นแบบกรวยหงายมี
น ้าเยน็ควบแน่นไหลผ่านดา้นบนฝาควบแน่น และตั้ง
เวลาน ้ าเข้าสู่ฝาควบแน่น 30 นาทีต่อคร้ัง โดยเวน้
ระยะห่างช่วงเวลาการปล่อยน ้ า เข้าด้านบนฝา
ควบแน่น 10 นาที พลงังานความร้อนจากรังสีอาทิตย์
มีค่า 18.35 เมกะจูลต่อวนั มีผลการทดลองดงัภาพท่ี 
14, 15 และ 16 พบว่าอุณหภูมิของสารละลายเอทานอล
ในถงักลัน่มีค่าสูงสุด 84 องศาเซลเซียส ในช่วงเวลา 
12.00-13.00 น. สมรรถนะกลัน่รวมตลอดช่วงการ
ทดลอง  3,290 มิล ลิ ลิตร  ท่ีอัตร าความ เข้มข้น 

ร้อยละ 39 โดยปริมาตรคิดเป็นร้อยละ 32.9 ของ
ปริมาณสารละลายเอทานอล-น ้ าเร่ิมตน้ สมรรถนะ
การกลั่นเพ่ิมข้ึนจากกรณีท่ี 1 ร้อยละ 59.87 และ
สมรรถนะการกลัน่เพ่ิมข้ึนจากกรณีท่ี 2 ร้อยละ 8.20 
เปรียบเทียบการทดลองกรณีท่ี 2 พบว่าการทดลอง
กรณีท่ี 3 สามารถกลัน่เอทานอลได้ปริมาณสูงกว่า 
เน่ืองจากในกรณี 3 มีตั้งเวลาน ้ าเขา้สู่ฝาควบแน่น 30 
นาทีต่อคร้ัง ท าให้น ้ าอุณหภูมิน ้ าในถงักลัน่ร้อนเร็ว
กว่ากรณีท่ี 2 ท่ีมีระบบน ้ าควบแน่นคลา้ยคลึงกันกบั
กรณีท่ี 3 แต่น ้ าควบแน่นจะหมุนวนแลกเปล่ียนความ
ร้อนกับสารละลายเอทานอลในถังกลั่นตลอด
ช่วงเวลาการทดลองท าให้อุณหภูมิน ้ าควบแน่นมี
อุณหภูมิสูงสมรรถนะการควบแน่นจึงต ่ากวา่กรณีท่ี 3 
และมีสารละลายเอทานอลเหลืออยู่ในกระบวนการ
กลัน่ท่ีเป็นสารละลายเอทานอลความเขม้ขน้นอ้ยกวา่
ร้อยละ 6 โดยปริมาตร  
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ภาพที่ 14  ค่ารังสีอาทิตยเ์ทียบกบัค่าอุณหภูมิต่าง ๆ 

 

 
ภาพที่ 15  ปริมาณเอทานอลท่ีกลัน่แต่ละช่วงเวลา 

 

 
ภาพที่ 16  ปริมาณความเขม้ขน้เอทานอลแต่ละช่วงเวลา 
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4. ผลสมรรถนะการกลั่นเอทานอล 

จากตารางผลการหาประสิทธิภาพการกลั่น 
เอทานอลทั้ ง 3 กรณี  พบว่าการทดลองกรณี ท่ี  1  
มีสมรรถนะการกลัน่ต ่ากว่า กรณีท่ี 2 และ 3 เน่ืองจาก
กรณีมีการควบแน่นเอทานอลนอกถงักลัน่ซ่ึงอุณหภูมิ
สารละลายในถงักลัน่เอทานอลไม่เพียงพอท่ีจะท าให้ไอ
เอทานอลลอยออกไปควบแน่นนอกถงักลัน่ได ้และใน
กรณีการทดลองท่ี 3 มีอตัราการกลัน่และประสิทธิภาพ
มากกว่าทุกกรณีการทดลอง สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Therdyothin et al. (2006) ท่ีไดท้ าการกลัน่เอทานอลจาก
โรงกลัน่เอทานอลพลงังานรังสีอาทิตยโ์ดยใช้ตัวเก็บ
รังสีอาทิตยแ์บบแผ่นเรียบเป็นแหล่งให้ความร้อนแก่
ระบบกลัน่ และมีระบบควบแน่นเอทานอลโดยใช้น ้ า
หมุนเวียนบนฝาถงักลัน่เอทานอลตลอดการการกลั่น  

เร่ิมตั้งแต่ 08.00-20.00 น. พบว่าความร้อนสะสมของน ้ า
ควบแน่นบนฝาถงักลัน่มีอุณหภูมิสูงช่วง 14.00 น. เป็น
ตน้ไป ส่งผลต่อปริมาณการกลัน่เอทานอลท่ีลดลงใน
ช่วงเวลาดงักล่าว เน่ืองจากอุณหภูมิน ้าควบแน่นท่ีสูงข้ึน
ท าให้การควบแน่นเอทานอลมีประสิทธิภาพลดลง 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ  Jareanjit et al. (2015) ; 
Siangsukone et al. (2008) เม่ือเปรียบเทียบกับการกลั่น 
เอทานอลแบบถังกลั่นแบบมีฝาควบแน่นแบบกรวย
หงายมีน ้าเยน็ควบแน่นไหลผ่านบนฝาใชค้วามร้อนจาก
ตูอ้บและคอยล์ร้อนตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผ่นเรียบ
และตั้ งเวลาน ้ าเข้าสู่ฝาควบแน่น 30 นาที/คร้ัง ท่ีมี
อุณหภูมิน ้ าควบแน่นต ่ากว่าแบบหมุนเวียนบนฝาถัง
กลัน่ตลอดเวลา และส่งผลท าให้ปริมาณเอทานอลท่ี
กลัน่ไดมี้ปริมาณมากกวา่ ดงัแสดงในตารางท่ี 2 และ 3 

 

ตารางที่ 2  ผลการทดสอบหาสมรรถนะการกลัน่เอทานอล 
Case Initial (ml) Ethanol (ml) Eff (%) 

1 10,000 1,320 13.2 
2 10,000 3,020 30.2 
3 10,000 3,190 32.29 

 

ตารางที่ 3  ผลการทดสอบการกลัน่เอทานอล 
Case Study 1 

19.47 MJ/m2-Batch Initial Concentration 10%v/v Volume 10 liters 
Time Interval Product (%v/v) Product (cc.) Pure Ethanol (cc.) 
09.00-10.00 30 70 21 
10.00-11.00 35 150 53 
11.00-12.00 35 180 70 
12.00-13.00 32 220 70 
13.00-14.00 30 160 48 
14.00-15.00 25 110 27 
15.00-16.00 20 80 16 
16.00-07.00 18 350 63 
Total 28 1,320 370 



812 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(3) : 798-814 (2566) 
 
ตารางที่ 3 (ต่อ) 

Case Study 2 

18.30 MJ/m2-Batch Initial Concentration 10%v/v Volume 10 liters 
 Time Interval Product (%v/v) Product (cc.) Pure Ethanol (cc.) 

09.00-10.00 38 220 84 
10.00-11.00 45 290 130 
11.00-12.00 42 420 176 
12.00-13.00 42 430 180 
13.00-14.00 38 380 144 
14.00-15.00 35 260 91 
15.00-16.00 30 150 45 
16.00-07.00 25 870 217 
Total 37 3,020 1,117 

 

Case Study 3 

18.35 MJ/m2-Batch Initial Concentration 10%v/v Volume 10 liters 
 Time Interval Product (%v/v) Product (cc.) Pure Ethanol (cc.) 

09.00-10.00 44 240 106 
10.00-11.00 50 320 160 
11.00-12.00 48 450 216 
12.00-13.00 42 430 181 
13.00-14.00 38 380 144 
14.00-15.00 35 280 98 
15.00-16.00 30 170 51 
16.00-07.00 25 1020 255 
Total 39 3,290 1,283 

 

สรุป 
จากผลการทดลองออกแบบฝาควบแน่นถัง

กลัน่เอทานอลพลงังานรังสีอาทิตยแ์บบเทอร์โมไซฟอน 
ทั้ง 3 กรณี สรุปผลได้ว่ากรณีท่ี 1 ปริมาณการกลัน่ 
เอทานอลนอ้ยกว่าทุกกรณี เน่ืองจากมีการควบแน่น 
เอทานอลนอกถงักลัน่ซ่ึงอุณหภูมิสารละลายในถงั

กลัน่เอทานอลไม่เพียงพอท่ีจะท าใหไ้อเอทานอลลอย
ออกไปควบแน่นนอกถงักลัน่ได ้ส่วนในกรณีท่ี 2 ท า
การปรับเปล่ียนฝาควบแน่นถงักลัน่เอทานอลโดยให้
มีน ้ าหล่อเย็นหมุนวนอยู่บนฝาและให้เอทานอล
ควบแน่นในถังกลั่นโดยตรง ท าให้ได้เอทานอลท่ี
กลัน่ออกมามีปริมาณสูงกว่ากรณีท่ี 1 ในกรณีท่ี 3 มี
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การทดลองคลา้ยกับกรณีท่ี 2 แตกต่างกันท่ีการตั้ ง
เวลาให้น ้ าหล่อเยน็เขา้สู่ฝาควบแน่นเป็นการตั้งเวลา
เป็นช่วง ๆ คือ 30 นาที/คร้ัง สมรรถนะกลัน่รวมตลอด
ช่วงการทดลอง 3,290 มิลลิลิตร ท่ีอตัราความเขม้ขน้
ร้อยละ 39 โดยปริมาตรคิดเป็นร้อยละ 32.9 ของ
ปริมาณสารละลายเอทานอล-น ้ าเร่ิมตน้ สมรรถนะ
การกลั่นเพ่ิมข้ึนจากกรณีท่ี 1 ร้อยละ 59.87 และ
สมรรถนะการกลัน่เพ่ิมข้ึนจากกรณีท่ี 2 ร้อยละ 8.20 
เปรียบเทียบการทดลองกรณีท่ี 2 พบว่าการทดลอง
กรณีท่ี 3 สามารถกลัน่เอทานอลได้ปริมาณสูงกว่า 
เน่ืองจากในกรณี 3 มีตั้งเวลาน ้ าเขา้สู่ฝาควบแน่น 30 
นาที/คร้ัง ท าใหน้ ้ าอุณหภูมิน ้าในถงักลัน่ร้อนเร็วกว่า
กรณีท่ี 2 ท่ีมีระบบน ้าควบแน่นคลา้ยคลึงกนักบักรณี
ท่ี 3 แต่น ้าควบแน่นจะหมุนวนแลกเปล่ียนความร้อน
กบัสารละลายเอทานอลในถงักลัน่ตลอดช่วงเวลาการ
ทดลองท าให้อุณหภูมิน ้ าควบแน่นมีอุณหภูมิสูง
สมรรถนะการควบแน่นจึงต ่ากวา่กรณีท่ี 3 
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บทคดัย่อ 
 

ปัจจุบนัมีการน าสัตวเ์ขา้มารับการรักษาในสถานพยาบาลสัตวเ์พ่ิมมากข้ึนท าใหก้ารจดัการฐานขอ้มูลของ
สัตวท่ี์เขา้มาท าการรักษาในสถานพยาบาลสัตวมี์ปริมาณเพ่ิมมากข้ึน วิธีการส าหรับเก็บขอ้มูลทะเบียนประวติัของ
สัตวแ์บบเดิม ส่วนมากเป็นการเก็บขอ้มูลดว้ยการจดบนัทึก ร่วมกบัการใชบ้ตัรประจ าตวัสัตวจ์ากการเขียนดว้ยมือ 
การเก็บขอ้มูลลกัษณะน้ีอาจจะไม่สามารถตอบสนองต่อความตอ้งการไดท้ั้งหมด และอาจก่อใหเ้กิดปัญหาเช่น การ
ใชพ้ื้นท่ีในการจดัเกบ็ขอ้มูล การเสียเวลาต่อการคน้หา และการเกิดความผิดพลาดโดยมนุษย ์งานวิจยัน้ีจึงไดน้ าเสนอ
การออกแบบและพัฒนาเคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอดี ตามมาตรฐานย่านความถ่ีต ่ า 125 kHz ส าหรับระบบจัดการ
ฐานขอ้มูลคลินิกรักษาสัตว์ ซ่ึงจะช่วยลดความผิดพลาดให้ระบบการจดัการขอ้มูลในสถานพยาบาลสัตวแ์ละเพ่ิม
ความสะดวกรวดเร็วในการใหบ้ริการ โดยมุ่งเนน้ใหส้ามารถใชง้านไดก้บัสถานพยาบาลสัตวข์นาดเลก็ ทดแทนการ
จดัการฐานขอ้มูลแบบเดิมซ่ึงเป็นวตัถุประสงค์ของงานวิจยั โดยระบบท่ีไดท้ าการออกแบบประกอบดว้ยเคร่ือง 
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อ่านอาร์เอฟไอดี แบบมือถือย่านความถ่ีต ่า ชิพวงรวมเบอร์ ID-2LA  โปรแกรม Visual Basic ส าหรับแสดงขอ้มูลท่ี
หน้าจอคอมพิวเตอร์ และ ฐานข้อมูลภาษา SQL จากผลการทดสอบการท างานของเคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอดี 
ท่ีไดท้ าการออกแบบ ระยะไกลสุดท่ีเคร่ืองอ่านยงัคงอ่านแท็กได ้100 เปอร์เซ็นตคื์อ 11 เซนติเมตร โดยการน าระบบ
อาร์เอฟไอดีร่วมกบัระบบจดัการฐานขอ้มูลคลินิกรักษาสัตว์ท่ีน าเสนอสามารถลดความผิดพลาดจากการใหบ้ริการ 
ร้อยละ 0.25 เหลือ ร้อยละ 0.05 และเพ่ิมความพึงพอใจในการให้บริการ ของผูท่ี้มาใชบ้ริการจากร้อยละ 3.24 เป็น 
ร้อยละ 3.5 โปรแกรมการใชง้านท่ีไดท้ าการออกแบบสามารถจดัเก็บขอ้มูลพ้ืนฐานได ้เช่น ขอ้มูลของสัตว ์ขอ้มูล
เจา้ของสตัว ์รวมถึงประวติัการท าการท าวคัซีนพ้ืนฐาน และประวติัการรักษาของสตัวไ์วใ้นฐานขอ้มูลได ้
 

ค าส าคัญ: เคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอดีย่านความถ่ีต ่า, แท็กอาร์เอฟไอดี, สายอากาศแบบบ่วง, โปรแกรมท าฐานขอ้มูล,  
 คลินิกรักษาสตัว ์

 

ABSTRACT 
 

Nowadays, there is an increasing number of animals being brought into veterinary sanatoriums, resulting 
in the growth of treated animal database management.  For the conventional technique for collecting animal 
registration and history, most of the information is collected by taking notes together with the use of handwritten 
animal identification cards. However, this type of data collection cannot meet all of the requirement. Besides, it can 
cause a problem such as using space for data storage, taking the time for searching the document and an occurrence 
of human error. This research proposed a design and development of RFID readers according to the low-frequency 
band with 125 kHz for database management system in a veterinary clinic.  The presented system can reduce the 
error of the information management system in the veterinary clinic and increase the convenience of service which 
is the purpose of this research.  The presented management system focuses on being able to be used in a small 
veterinary sanatorium and replacing traditional database management.  The designed system consists of handheld 
low-band RFID readers, IC chip of ID-2LA, Visual Basic for displaying information on the computer screen, and 
SQL databases. The farthest distance at which the designed RFID reader can still read tags with 100% accuracy is 
11 centimeters. By combining the proposed RFID with the proposed veterinary clinic database management system, 
the service errors can be reduced by 0.25% to 0.05%  and it can increase the service scarification from 3.24% to 
3. 5% .  The designed applications can store basic information such as animal information and animal owner 
information including basic immunization history and the treatment history of the animal in the database. 

 

Key words: low frequency RFID reader, RFID tag, loop antenna, database programming, veterinary clinic  
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บทน า 
ในปัจจุบนัมนุษยใ์ห้ความใส่ใจต่อสัตว์มาก

ยิ่งข้ึน (Kantha, 2017) โดยเฉพาะสัตวเ์ล้ียง เช่น สุนขั 
และแมว (Dear friend of different species, 2020) ซ่ึง
ก่อให้เกิดการขยายตวัของธุรกิจสถานพยาบาลสัตว์ 
(Ministry of Agriculture and Cooperatives, 2015)  ท่ี
เพ่ิมมากข้ึน การขยายตวัของธุรกิจน้ีอาจไม่ส่งผลต่อ
บริหารจัดการฐานข้อมูลของโรงพยาบาลสัตว์
เน่ืองจากอาจถูกวางระบบมาไวต้ั้งแต่เร่ิมแรกของการ
เร่ิมประกอบธุรกิจแลว้ แต่อาจส่งผลกระทบต่อคลินิก
รักษาสัตวท่ี์จะตอ้งมีการปรับระบบการจดัการขอ้มูล
ให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึนเพ่ือรองรับกับการ
บริหารจดัการขอ้มูลในปริมาณมาก จึงเป็นท่ีมาและ
ความส าคญัของงานวิจยัน้ี  
 โดยทัว่ไปขอ้มูลท่ีคลินิกรักษาสัตวจ์ะจดัเก็บ
นั้นจะประกอบไปด้วยขอ้มูลทั่วไป เช่น ข้อมูลของ
เจ้าของสัตว์ ข้อมูลของสัตว์ และข้อมูลประวติัการ
รักษาของสัตว์ เช่น ข้อมูลการฉีดวคัซีน ข้อมูลการ
รักษา เป็นตน้ ซ่ึงขอ้มูลเหล่าน้ีลว้นมีความส าคญัเป็น
อย่างมากในการวิเคราะห์โรคของสัตวจ์ากประวติัการ
รักษาท่ีผ่านมาเพ่ือประกอบกบัการรักษาปัจจุบนัตาม
อาการโรคของสัตวใ์นขณะนั้น ปัจจุบนัคลินิกรักษา
สัตวห์ลายแห่งยงัคงจดัเก็บขอ้มูลดว้ยการบนัทึกลงใน
สมุดบันทึกการรักษา ซ่ึงยุ่งยากต่อการจัดเก็บและ
สืบค้น ในขณะท่ีบางแห่งได้มีพฒันาน าเทคโนโลยี
สารสนเทศเขา้มาใชแ้ลว้ดงังานวิจยัท่ีเคยมีมาก่อนหนา้ 
แต่ก็ยงัมีขอ้จ ากดัในเร่ืองความคล่องตวัในการท างาน
อยู่  นอกจากน้ีย ังมีการพัฒนาระบบ (โปรแกรม
คอมพิวเตอร์) ในการจดัการคลินิกโรงพยาบาลสัตว์
ขนาดเล็ก เพ่ือใช้ในการปรับกระบวนการให้บริการ
ใหมี้ประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนซ่ึงถูกน าเสนอโดย (Promkot 
et al. , 2015) อย่างไรก็ตาม งานท่ีน าเสนอเป็นการ
น าเสนอเพียงโปรแกรมระบบจดัการท่ีมีประสิทธิภาพ 
แต่ทว่ายงัมีส่วนท่ีสามารถพัฒนาเพ่ิมเติมเพ่ือให้มี

ประสิทธิภาพในการท างานเพ่ิมมากข้ึนไดเ้ช่นการใช้
เทคโนโลยีรหสัแท่ง หรือเทคโนโลยีอาร์เอฟไอดี เพ่ือ
เพ่ิมความสะดวกรวดเร็วในการท างาน ลดขั้นตอนใน
การกรอกขอ้มูล และลดความผิดพลาดอนัเน่ืองมาจาก
มนุษย ์ 

ดงันั้น เพ่ือให้ตอบสนองต่อความตอ้งการใน
ยุคปัจจุบนั ระบบอาร์เอฟไอดีซ่ึงเป็นเทคโนโลยีท่ีใช้
ระบุตวัตนอตัโนมติั (Auto-ID) อย่างหน่ึง ท่ีสามารถ
เขา้ถึงรหสัประจ าตวัของส่ิงต่าง ๆ ท่ีน าไปติดไดโ้ดยไร้
การสมัผสัดว้ยแทก็ (Tag) (Pumpoung et al., 2016a) จึง
ถือไดว้่าตอบสนองต่อความตอ้งการของการใชง้านใน
รูปแบบการจดัเก็บฐานขอ้มูลไดเ้ป็นอย่างดี โดยเฉพาะ
อย่ า งยิ่ งย่ านความ ถ่ีต ่ า ท่ี เหมาะสมกับการน ามา
ประยุกต์ใชก้บัสัตว ์ดงังานวิจยัท่ีไดเ้คยถูกน าเสนอไว ้
(Dogan et al., 2016) การประยุกตใ์ชง้านระบบอาร์เอฟ
ไอดีย่านความถ่ีต ่าเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ ประสิทธิผล
ของการท างานและลดการผิดพลาดของมนุษยส์ าหรับ
การเล้ียงสัตวภ์ายในประเทศไทย โดยเนน้ทางดา้นปลา
สวยงามและสุกรได้ถูกน าเสนอโดย (Chavananikul, 
2013) ระบบตรวจสอบและจดัการดว้ยการประยุกต์ใช้
งานระบบอาร์เอฟไอดีส าหรับการเล้ียงกวาง (Rizzo et 
al., 2020) เพ่ือแกปั้ญหาดา้นติดตามขอ้มูลดา้นชีวภาพ
ของกวาง เช่น น ้ าหนัก ส่วนสูง สายพันธ์ุ ได้อย่าง
รวดเร็ว  

ปัจจุบันการใช้งานระบบอาร์เอฟไอดีมีอยู่
แพร่หลาย และอุปกรณ์ส าเร็จรูปนั้นสามารถซ้ือไดง่้าย
ทั้งร้านคา้ออนไลน์ (ThaiEasyElec, 2021) และรูปแบบ
บริษัท (Smart Identify, 2021) จากการส ารวจพบว่า
เคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอดีสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 
ประเภท คือ  เค ร่ือง อ่านท่ีอยู่ ใน รูปแบบตั้ งโ ต๊ะ 
(Desktop) (Smart Identify, 2021) แบบประตู (Gate) 
( IndiaMART InterMESH, 2021)  แ ล ะ แบบ มื อ ถื อ 
(Handheld)  ( Focus Technology, 2021)  ซ่ึ ง แ บ บ ท่ี
เหมาะสมท่ีสุดกบัการน ามาประยุกต์ใช้กบังานวิจยัน้ี 
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คือ แบบมือถือ เน่ืองจากลกัษณะการใชง้านกบัสัตวน์ั้น
อาจมีการเคล่ือนไหว ไม่สามารถควบคุมทิศทางได้
อย่างแน่ชัด โดยเคร่ืองอ่านแบบมือถือนั้นยงัสามารถ
แบ่งตามลกัษณะการใชง้านไดเ้ป็น 2 แบบ คือ  

1) แบบถ่ายโอนขอ้มูลภายหลงัการใช้งานโดย
ระบบสาย USB (Universal Serial Bus) หรือ เมมโมร่ีการ์ด 
(Memory card) ลกัษณะแบบน้ีขอ้มูลท่ีมีอยู่ในฐานขอ้มูล
จะไม่เป็นเวลาจริง (Real time) ขอ้มูลจะถูกอปัเดตภายหลงั
จากการใชง้านเสร็จส้ินเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้   

2) แบบถ่ายโอนขอ้มูลทนัที ดว้ยการเช่ือมต่อ
ขอ้มูลโดยระบบสาย หรือไร้สาย เช่น บลูทูธ (Bluetooth) 
หรือ ไวไฟ (WiFi) ลักษณะแบบน้ีข้อมูลท่ีมีอยู่ ใน
ฐานขอ้มูลจะถูกอปัเดตไปในทนัทีขณะท่ีใชง้าน โดยเป็น
เวลาจริงในขณะนั้น  

จะเห็นได้ว่าเคร่ืองอ่านแบบมือถือ แบบท่ี 2  
จะมีความสะดวกสบายมากกว่าแต่จะมีราคาท่ีค่อนขา้ง
สูง ซ่ึงราคาท่ียงัไม่รวมค่าใชจ่้ายในการพฒันาโปรแกรม
ให้เหมาะสมต่อการใชง้านนั้นอยู่ท่ีราคาประมาณตั้ งแต่ 
7,000 บาท (SLon Technology, 2021) ถึง 13,000 บาท 
(FAREAD, 2021) เม่ือเทียบกบัเคร่ืองอ่านแบบตั้งโต๊ะแต่
ท่ีมีราคาอยู่ ท่ีประมาณ 180 บาท (Cytron (Thailand), 
2021) ถึง 900 บาท (THEMESWP, 2021) (ไม่รวมภาษา 
และโปรแกรมพฒันา) โดยโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีมากบั
เคร่ืองนั้นก็ไม่ไดเ้ป็นโปรแกรมท่ีมีความเหมาะสมกับ
การน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับคลินิกรักษาสัตวโ์ดยตรง 
ดังนั้ นการพัฒนาเคร่ืองต้นแบบท่ีสามารถน าไป
ประยุกต์ใชใ้นสถานพยาบาลขนาดเล็กท่ีมีราคาไม่แพง
จึงเป็นส่ิงท่ีมีความทา้ทายและมีความจ าเป็น  

โดยการงานวิจัยท่ีได้น าเสนอมีวตัถุประสงค์
เ พ่ือออกแบบและพัฒนาเคร่ืองอ่านอาร์ เอฟไอดี   
(RFID: Radio Frequency Identification) ย่านความถ่ีต ่ า  
(LF: Low frequency) (Pumpoung et al., 2016b) ส าหรับ
ใช้งานกับระบบจัดการฐานข้อมูลภายในคลินิกรักษา
สตัวท่ี์ถูกจดัท าข้ึนมาใหม่ในรูปแบบไฟลอิ์เลก็ทรอนิกส์ 

เพ่ือใหผู้ป้ฏิบติังานสามารถท างานไดค้ล่องตวัมากยิ่งข้ึน 
โดยงานวิจยัท่ีไดน้ าเสนอในบทความน้ีไดท้ าออกแบบ
และพฒันา 2 ส่วน คือ 1) เคร่ืองอ่านอาร์เอฟดียา่นความถ่ี
ต ่าแบบมือถือ (Handheld) ท่ีใช้ชิพวงจรรวมเบอร์ ID-
2LA (Digi-Key Electronics, 2019) และสายอากาศเคร่ือง
อ่านแบบลูปส่ีเหล่ียม 2) ระบบจดัการฐานขอ้มูลคลินิก
รักษาสัตว์ด้วยโปรแกรม Visual Basic 2013 (Vathin, 
2013) ส าหรับแสดงข้อมูลท่ีหน้าจอคอมพิวเตอร์ และ
การท าฐานขอ้มูลดว้ยภาษา SQL (Suwanasiri, 2018) เพ่ือ
เขียนฐานขอ้มูลของสัตว ์ซ่ึงจะอธิบายรายละเอียดไวใ้น
ล าดบัถดัไป 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
 การติดต่อส่ือสารของระบบอาร์เอฟไอดีของ
สัตว์ท่ีน ามารักษาและระบบฐานข้อมูลของคลีนิค  
เม่ือสัตวเ์ล้ียงน ามาท่ีคลีนิคเจ้าหน้าท่ีจะท าการสแกน
แท็กท่ีติดท่ีปลอกคอคือฝังท่ีตวัของสัตวโ์ดยใช้เคร่ือง
อ่านอาร์เอฟไอดี ข้อมูลจากแท็กจะถูกส่งผ่านไปยงั
เคร่ืองอ่านโดยใชห้ลกัการคปัปล้ิง ในส่วนต่อมาขอ้มูล
จากเคร่ืองอ่านอาร์ เอฟไอดีจะถูกส่งไปยังเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ โดยคอมพิวเตอร์ท าการแสดงผลขอ้มูลท่ี
อ่านไดม้ากจากเคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอดี และเม่ือท าการ
รักษาเรียบร้อยสามารถบนัทึกขอ้มูลใหม่ในฐานขอ้มูล
ได ้โดยเม่ือน าสัตวม์ารักษาอีกคร้ังจะสามารถดึงประวติั
การรักษาล่าสุดมาใชง้านได ้โดยแผนภาพแสดงในภาพ
ท่ี 1 วิธีการด าเนินการวิจัยเร่ิมต้นจากการศึกษาถึง
งานวิจยัท่ีมีมาก่อน จากนั้นท าการออกแบบเคร่ืองอ่าน
อาร์เอฟไอดีพร้อมท าการสร้างสายอากาศเคร่ืองอ่าน 
จากนั้นท าการออกแบบระบบจดัการฐานขอ้มูลคลินิก
รักษาสัตว ์ และท าการทดสอบโดยการน าไปใชง้านใน
คลินิกรักษาสัตวข์นาดเล็กเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพ
การท างานของระบบ โดยการเก็บขอ้มูลทางสถิติจาก
กลุ่มตัวอย่างผู ้มาใช้บริการในคลินิก จากนั้ นน ามา
วิเคราะห์ผลความพึงพอใจในการใชง้าน 
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ภาพที่ 1  แผนภาพรวมของระบบ  

 
1. การออกแบบเคร่ืองอ่านอาร์เอฟดย่ีานความถี่ต า่ 

 

 
ภาพที่ 2  เคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอดีท่ีไดน้ าเสนอ  

 
ในการออกแบบเคร่ืองอ่านอาร์เอฟดีย่าน

ความถ่ีต ่าท่ีจะถูกน ามาใชใ้นงานวิจยัน้ีจะถูกออกแบบ
มาในลกัษณะแบบมือถือดงัแสดงในภาพท่ี 2 (Konthien 
et al., 2014) โดยภายในกล่องเคร่ืองอ่านจะประกอบไป
ดว้ย 2 ส่วนคือ 

1.1 วงจรโมดูลเคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอดีท่ีท า
การออกแบบร่วมกบัชิพวงจรรวม 2 ตวั ไดแ้ก่ 

- ชิพวงจรรวมของบริษทั id-innovations รุ่น 
ID-2LA ท าหน้า ท่ี เ ป็นโมดูลเค ร่ืองอ่านท่ีรอง รับ

รูปแบบขอ้มูล ASCII Wiegand 26 และ Magnetic ABA 
Track 2 สามารถใชง้านไดก้บัยา่นความถ่ี 125 kHz และ 

- ชิพวงจรรวมของบริษทั FTDI รุ่น FT232RL 
(FTDI Chip, 2020) ท าหน้าท่ีเป็นอินเทอร์เฟซ USB 
(Universal serial bus) กับUART (Universal asynchronous 
receiver and transmitter)  แบบอนุกรม ดัง ท่ีแสดง
แผนภาพผงังานและลายวงจร (Schematic diagram) ใน
ภาพท่ี 3 และ 4 ตามล าดบั (Konthien et al., 2014) 
 
 

แท กอาร์เอฟไอดี
ย่านความถี่ต า่

- ส่งขอ้มูลจากแท็กอาร์เอฟไอดี 
ท่ีติดกบัสัวต์เล้ียงไปยงั

เคร่ืองอ่านขอ้มูล
โดยใช้หลกัการเหน่ียวน า

เคร่ืองอ่านข้อมูลย่านความถี่ต ่า
- แสกน และ ระบุตวัตนของสัตว์เลี้ง

- อ่านขอ้มูลจากแท็กอาร์เอฟไอดี
- ส่งขอ้มูลผ่านสายแลนไปยงั

คอมพิวเตอร์

คอมพิวเตร์
  รแกรมจัดการฐานข้อมูล

- แสดงผลจากขอ้มูลท่ีเคร่ืองอ่านสแกน
- เก็บบนัทึกข้อมูลที่เคร่ืองอ่าน

ขอ้มูลสแกน
- แกไ้ขและบันทึกขอ้มูล

โมดูลเคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอดี

สายอากาศส าหรับเคร่ืองอ่าน

Visual Basic 

Microsoft SQL Server Management Studio  

ไฟแสดงสถานะการอ่าน 

สถานะการอ่าน 

คอมพิวเตอร์ 
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ID-2LA

 
ภาพที่ 3  แผนภาพผงังานท่ีไดน้ าเสนอ 

 

 
ภาพที่ 4  ลายวงจรท่ีออกแบบบนแผน่วงจรพิมพ ์

 
 

 
 

 

 

1
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3
4



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(3) : 815-832 (2566)  821 
 

1.2 สายอากาศส าหรับเค ร่ือง อ่านจะถูก
ออกแบบใหเ้ช่ือมต่อเขา้กบัขาท่ี 3 และ 4 ของชิพวงจร
รวม ID-2LA บนแผ่นวงจรพิมพ ์ดงัแผนภาพผงังานใน
ภาพท่ี 3 ซ่ึงในการออกแบบนั้น สายอากาศจ าเป็นตอ้ง
ถูกออกแบบใหค่้าความเหน่ียวน า (L) มีค่าเท่ากบั 1.337 
mH หรือใกลเ้คียงท่ีสุด ซ่ึงเป็นค่าความเหน่ียวน าของ
สายอากาศตามค าแนะน าของแผ่นขอ้มูล (Datasheet) 
ของชิพวงจรรวมท่ีไดใ้ห้ไว ้เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพ
และระยะการอ่านแท็กท่ีสูงสุด โดยโครงสร้างของ
สายอากาศท่ีเหมาะกบัการท าใหเ้กิดค่าความเหน่ียวน า
จากการ ศึกษาโดยหนัง สือทฤษฎีการออกแบบ
สายอากาศ (Balanis, 2016) คือ โครงสร้างสายอากาศ
แบบบ่วง (Loop antenna) ซ่ึงในงานวิจัยน้ีให้ความ
สนใจไปท่ีสายอากาศแบบบ่วงรูปทรงส่ี เห ล่ียม 
(Rectangular loop antenna) เน่ืองจากมีความสอดคลอ้ง
กบัพ้ืนท่ีของแผน่วงจรพิมพท่ี์ไดท้ าการออกแบบ  

จากภาพท่ี 4 จะเห็นไดว้่าแผ่นวงจรพิมพข์อง
โมดูลท่ีไดท้ าการออกแบบไวน้ั้นมีขนาด 51.5 × 51.5 
ตร.มม.2 ดงันั้นในการออกแบบสายอากาศในงานวิจยั
น้ี จึงไดท้ าการออกแบบใหส้ายอากาศมีขนาดใหญ่กว่า
แผ่นวงจรพิมพ์เล็กน้อย เ พ่ือลดผลกระทบของ

สนามแม่เหล็กท่ีอาจก่อให้เกิดการรบกวนซ่ึงกนัและ
กันระหว่างวงจรโมดูลกับสายอากาศ หรือสภาวะ
คว าม เห น่ี ย วน า ร่ ว ม  (Mutual inductance)  โ ด ย
สายอากาศท่ีไดน้ าเสนอจะมีลกัษณะเป็นบ่วงส่ีเหล่ียม
จตุัรัส มีขนาดทั้งความกวา้ง (w) และยาว (h) 54 มม. 
ดังแสดงในภาพท่ี 5 สร้างข้ึนจากขดลวดทองแดง 
SWG  (Standard wire gauge)  เบอร์  35 มีขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลาง 0.21 มม. พนัวนสกรูพลาสติก 4 แกน 
เป็นจ านวนรอบ (N) 75 รอบ โดยสายอากาศถูกจดัวาง
ไวเ้หนือแผ่นวงจรพิมพ์ในภาพท่ี 3 โดยมีแผ่น PVC 
คั้ นไว้ระหว่ า งกลางดังแสดงในภาพ ท่ี  5 และ
สายอากาศจะอยู่ดา้นเดียวกนักบัไฟแสดงสถานะการ
อ่านดังภาพท่ี 2 ซ่ึงจ านวนรอบท่ีใช้ในการพันรอบ 
สกรูพลาสติก 4 แกน นั้นค านวณไดม้าจากสมการท่ี 1 
(Grover, 2004)  เ ม่ือ  Lrec คือ ค่ าความเห น่ียวของ
สายอากาศบ่วงรูปทรงส่ีเหล่ียมซ่ึงก าหนดให้มีค่า
เ ท่ ากับ  1.337 mH  0 คือ  ความซึมซาบได้ของ
สุญญากาศ มีค่าเท่ากบั 74 10 −  เฮนร่ี/เมตร และ  
คือ ความซึมซาบไดส้ัมพทัธ์ มีค่าเท่ากบั 1 (ดงันั้น N 
จะค านวณไดป้ระมาณ 75.23 รอบ เพ่ือให้ง่ายต่อการ
สร้างจึงปัดเศษลดลงเหลือ 75 รอบ โดย 
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54.0 mm.

54
.0 

mm
.

จุดท่ีน าลวดของสายอากาศ
ออกไปเช่ือมต่อกบัโมดูล

แผ่น PVC

 
ภาพที่ 5  สายอากาศเคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอดียา่นความถ่ีต ่าแบบบ่วงรูปทรงส่ีเหล่ียมท่ีตน้แบบ 

 

START

ประมวลผลค าส่ังและขอ้มูล

INPUT From 
RFID Reader

ตรวจสอบรหัสเขา้ฐานขอ้มูล Database

ประมวลผลค าส่ังและขอ้มูลท าประวติัการรักษา

Monitor/PrinterEND

YES

NO

 
ภาพที่ 6  ผงังานการท างานของโปรแกรมระบบจดัการฐานขอ้มูลคลินิกรักษาสตัวท่ี์ไดน้ าเสนอ 
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2. การออกแบบระบบจัดการฐานข้อมูลคลินิกรักษาสัตว์   

2.1 ผงังาน (Flow chart) ท่ีถูกแสดงไวใ้นภาพท่ี 
6 อธิบายภาพรวมการท างานของโปรแกรมระบบจดัการ
ฐานขอ้มูลคลินิกรักษาสตัวท่ี์ไดท้ าการออกแบบ  

โดยเร่ิมจากการประมวลผลค าสั่งและข้อมูล
เพ่ือตรวจสอบการท างานของ ฮาร์ดแวร์ในแต่ละส่วนว่า
ยงัสามารถท างานไดป้กติหรือไม่ จากนั้นโปรแกรมจะ
ท าการตรวจสอบขอ้มูลอินพุตของเคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอ
ดีวา่มีรหสัท่ีไดจ้ากเคร่ืองอ่าน (รหสัของแท็กท่ีแขวนไว้
กบัคอของสัตว)์ เขา้มาหรือไม่ หากไม่มีอินพุตเขา้มา 
กระบวนการก็จะเร่ิมกลบัไปท างานท่ีขั้นตอนแรกใหม่
อีกคร้ัง แต่หากมีอินพุตเขา้มา รหัสของแท็กถูกส่งไป
ตรวจสอบเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูลท่ีไดเ้ขียนไว ้หาก

รหสัของแท็กท่ีอ่านไดต้รงกบัฐานขอ้มูล ขอ้มูลก็จะถูก
ส่งต่อเพ่ือน าไปใชใ้นการประมวลผลค าสั่งและข้อมูล
ต่อในล าดบัถดัไป ในขั้นตอนการประมวลผลค าสั่งและ
ข้อมูล ข้อมูลส่วนหน่ึงจะถูกน าไปแสดงผลบน
จอมอนิเตอร์ (Monitor) เพ่ือให้ผูใ้ชง้านสามารถบนัทึก
หรือดูประวติัของสัตวต์วันั้นได ้ในขณะเดียวกนัหาก
สัตวแพทยต์อ้งการบนัทึกประวติัการรักษาในปัจจุบัน 
เช่น ประวติัการใชย้า หรือว่าตารางการนดัหมายในคร้ัง
ต่อไป ก็สามารถด าเนินการไดใ้นขั้นตอนน้ีเช่นเดียวกนั 
โดยขอ้มูลทั้งหมดจะถูกน าไปจดัเก็บไวใ้นฐานขอ้มูลท่ี
ไดจ้ดัเตรียมไว ้ซ่ึงท่ีอยู่ปลายทางของการจัดเก็บจะมี
ความสัมพนัธ์กบัรหสัประจ าตวัจากแท็กท่ีอ่านไดท่ี้ติด
ไวก้บัสตัว ์(1 รหสัต่อสตัว ์1 ชนิด) 

 

ลูกคา้ ติดต่อ
คลินิก

สแกน RFID มีขอ้มูล

ไม่มีข้อมูล

สอบถามอาการ

ท าประวติัใหม่ ท าการรักษา

บนัทึกข้อมูล
การรักษา

END  
ภาพที่ 7  บลอ็กไดอะแกรมการท างานของคลินิกรักษาสตัวด์ว้ยเคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอดี 

 

แท ก  
ภาพที่ 8  การใชเ้คร่ืองอ่านอาร์เอฟไอดีท่ีไดท้ าการออกแบบเพ่ืออ่านแท็กท่ีติดกบัตวัสตัวเ์ล้ียง 
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2.2 การท างานของคลินิกรักษาสัตว์ด้วย
เคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอดีท่ีถูกแสดงเป็นภาพโดยรวมใน
บลอ็กไดอะแกรมดงัภาพท่ี 7 แสดงใหเ้ห็นถึงขั้นตอน
การท างานของกระบวนการตรวจรักษาสัตว์เล้ียง
ภายในคลินิกโดยเร่ิมตน้จาก 

เม่ือลูกคา้น าสัตวเ์ล้ียงเขา้มาติดต่อกบัคลินิก 
เจา้หนา้ท่ีจะท าการสแกนแท็กท่ีติดอยู่กบัตวัของสัตว์
หรือหอ้ยไวก้บัปลอกคอ (กรณีลูกคา้เก่า) ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 8 เพ่ือตรวจสอบทะเบียนประวติั โดยแท็กจะ
เปรียบเสมือนบตัรประจ าตวัของสตัว ์ 

แต่หากวา่เป็นลูกคา้ใหม่ท่ีไม่มีแทก็ เจา้หนา้ท่ี
จะท าการซกัประวติัเจา้ของ และสัตว ์เพ่ือเก็บประวติั
เบ้ืองตน้ แลว้จะท าการสร้างรหสัประจ าตวัสัตวข้ึ์นมา
ใหม่ จากนั้ นจึงน าแท็กอันใหม่มาแสกนเพ่ือจับคู่
ขอ้มูลระหว่างแท็กกบัรหสัประจ าตวัของสัตว ์และท า

การบนัทึกลงในฐานขอ้มูล จากนั้นจึงท าการติดแท็ก
เขา้กบัตวัสตัว ์

ข้อมูลของสัตว์ท่ีถูกตรวจสอบในขั้นตอน
ก่อนหน้าน้ี สัตวแพทย์ผูรั้กษาจะสามารถทราบได้
ทันทีเม่ือน าเคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอดีมาสแกน และ
สามารถน าข้อมูลมาประกอบร่วมกับการวินิจฉัย
อาการเบ้ืองตน้ของสัตวไ์ดว้่าจะตอ้งด าเนินการรักษา
อย่างไรในล าดบัถดัไป โดยขอ้มูลการวินิจฉยัโรคของ
สัตวน์ั้น สัตวแพทยส์ามารถท าการบนัทึกขอ้มูลลงไป
ในฐานข้อมูลได้ทันที  และส่วนงานท่ี เ ก่ียวข้อง
สามารถดึงขอ้มูลส่วนน้ีออกมาใชไ้ด ้ เพ่ือออกใบนัด 
และคิดค่าใชจ่้ายในล าดบัถดัไปได ้โดยทั้งหมดท่ีกล่าว
มาน้ีสามารถท าการบนัทึกขอ้มูลลงในฐานขอ้มูลได้
และสามารถเรียกขอ้มูลกลบัข้ึนมาดูไดทุ้กคร้ังท่ีสัตว์
เขา้มารักษาโดยการสแกนแท็กอาร์เอฟไอดีท่ีติดอยู่กบั
สตัวเ์พียงเท่านั้น  

 

เลขที่ RFID ่ือสัตว์เลี  ยง

ที่อยู่

 
ภาพที่ 9  หนา้ต่างโปรแกรมจดัการฐานขอ้มูลในโรงพยาบาลสัตวห์นา้แรก 

 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(3) : 815-832 (2566)  825 
 

โดยปุ่มค้นหาจะค้นหาข้อมูลของสัตว์ ปุ่ม
เพ่ิมขอ้มูลใชเ้พ่ิมขอ้มูลในการลงประวติัการรักษา ปุ่ม
บนัทึกและแกไ้ขใชใ้นการบนัทึกขอ้มูลท่ีมีการแกไ้ข
ใหม่ ปุ่มลบข้อมูลใช้ในกรณี ท่ีการกรอกข้อมูล
ผิดพลาด ปุ่มประวติัการรักษาใชใ้นการเรียกดูขอ้มูล
ประวัติการรักษา ปุ่มเลือกรูปภาพใช้ในการเลือก
รูปภาพของสัตว์ เ พ่ื อน ามาท าประวัติ  ปุ่มออก
โปรแกรม คือ ปุ่มท่ีใชใ้นการออกจากโปรแกรม 

2.3 ระบบจดัการฐานขอ้มูลในคลินิกสัตว์ท่ี
ไดน้ าเสนอในบทความน้ีใช้โปรแกรม Visual Basic 
2013 ในการออกแบบหน้าต่างโปรแกรมการใช้งาน 
ซ่ึงการเขา้ใชง้านของระบบบนหนา้จอคอมพิวเตอร์จะ
ถูกออกแบบข้ึนเป็น 2 หน้าต่างดังแสดงในภาพท่ี 9 
เม่ือผูใ้ชง้านเปิดโปรแกรมเพ่ือใช้งานเร่ิมตน้ก็จะพบ
กบัหนา้ต่างน้ีเป็นหนา้แรกซ่ึงเป็นหนา้ต่างของขอ้มูล
พ้ืนฐานท่ีใช้ในการแจ้งข้อมูลหรือลงทะเบียนสัตว์ 
โดยภาพภายหลงัการกรอกขอ้มูลแสดงในภาพท่ี 14 
หลกัการออกแบบหนา้ต่างโปรแกรมน้ีไดอ้า้งอิงขอ้มูล

จากสถิติการใช้บริการของลูกคา้ เช่น การให้วคัซีน 
การอาบน ้ า ตดัขน หรือ การรับฝากสัตว ์โดยบริการ
ดงักล่าวไดอ้อกแบบให้เป็นหัวขอ้หลกัท่ีจะแสดงไว้
บนหนา้จอ ทั้งยงัมีบลอ็กส าหรับพิมพบ์นัทึกการรักษา
ในบ ริ เ วณด้าน ล่ า งของหน้า ต่ า งโปรแกรม  ท่ี
นอกเหนือจากหวัขอ้หลกัไวอี้กดว้ย เพ่ือความสะดวก
ในการให้บริการ ซ่ึงในอนาคตหากมีการเพ่ิมรายการ
วัคซีนหรือมีการแก้ไขรายการท่ีต่างท่ีต่างออกไป
สามารถปรับปรุงได้โดยการปรับปรุงข้อมูลใน
โปรแกรม Visual Basic หรือ Microsoft SQL Server 
Management Studio และ ในภาพท่ี 10 จะเป็นหนา้ต่าง
ท่ีสองซ่ึงเป็นหนา้ต่างส าหรับบนัทึกประวติัการรักษา 
เช่นการใหว้คัซีน การอาบน ้า ตดัขน หรือ การรับฝาก
สัตว์ โดยข้อมูลท่ีเจ้าหน้าท่ีต้องเป็นผูก้รอกข้อมูล
เบ้ืองตน้ไดแ้ก่ ช่ือเจา้ของ วนัเขา้รักษา ช่ือสัตว ์สาย
พนัธ์ุ น ้ าหนกั รูปถ่าย ประวติัการรักษา อย่างไรก็ตาม 
ระบบท่ีน าเสนอยงัไม่มีการค านวนค่าใชจ่้ายในการรักษา 

 

 
ภาพที่ 10  หนา้ต่างโปรแกรมจดัการฐานขอ้มูลในโรงพยาบาลสตัวห์นา้ท่ีสอง 
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ภาพที่ 11  ฐานขอ้มูลประวติัการรักษา 

 
ตารางที่ 1  การทดสอบการอ่านของเคร่ือง RFID Reader กบัแทก็ 

ระยะ 
การอ่าน 

(เซนติเมตร) 

แท กที่ 1 แท กที่ 2 แท กที่ 3 แท กที่ 4 แท กที่ 5 เ อร์เซ นต์
ความ
ถูกต้อง 

รหัสของแท ก 
400073FFCC00 4000742DC8D1 400073E969B3 400073F05F9C 4000741B0926 

1 ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ 100 % 
2 ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ 100 % 
3 ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ 100 % 
4 ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ 100 % 
5 ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ 100 % 
6 ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ 100 % 
7 ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ 100 % 
8 ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ 100 % 
9 ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ 100 % 

10 ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ 100 % 
11 ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ 100 % 
12      0 % 
13      0 % 

หมายเหตุ ☺ หมายถึง เคร่ืองอ่านขอ้มูลสามารถอ่านขอ้มูลจากแทก็ได ้และ   หมายถึง เคร่ืองอ่านขอ้มูลไม่สามารถอ่านขอ้มูลจากแทก็ได ้
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2.4 การสร้างฐานข้อมูลในงานวิจัยฉบับน้ี 
สร้างข้ึนมาเพ่ือใช้ในการจัดเก็บข้อมูลประวติัการ
รักษาสัตวภ์ายในคลินิกท่ีเขา้มาท าการรักษา ดว้ยใช้
โปรแกรม Microsoft.SQL.Server Management Studio 
โดยใช้ภาษา SQL ในการเขียนฐานข้อมูล ดังแสดง
หน้าต่างฐานข้อมูลของระบบในภาพท่ี 11 ซ่ึงเป็น
ฐานข้อมูลส่วนหน่ึงของประวติัการรักษา โดยท่ีมา
ของการออกแบบหน้าต่างโปรแกรมหน้าน้ีใช้การ
อา้งอิงขอ้มูลมาจากสถิติการใชบ้ริการของลูกคา้ทัว่ไป
ในโรงพยาบาลสัตว์โพธ์ิกลาง โดยผลส ารวจพบว่า
บริการท่ีไดรั้บความนิยมมากท่ีสุดไดแ้ก่ การฉีดวคัซีน
ประจ าปี วคัซีนป้องกนัเห็บหมดั วคัซีนยาคุม วคัซีน
ป้องกนัโรคผิวหนงั การอาบน ้ า ตดัขน และฝากเล้ียง 
โดยบริการดงักล่าวไดอ้อกแบบใหเ้ป็นหวัขอ้หลกัท่ีจะ
แสดงไว้บนหน้าจอ และยังมีบล็อกส าหรับพิมพ์
บนัทึกการรักษาท่ีนอกเหนือจากหวัขอ้หลกัไวอี้กดว้ย 
เพ่ือความสะดวกในการให้บริการดังท่ีได้แสดงใน
ภาพท่ี 9 และ 10 ไปแลว้ 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. การทดสอบและวิจารณ์ผลระยะการอ่านของเคร่ือง
กบัแท ก 

ภาพท่ี 12 แสดงลกัษณะการทดสอบระยะการ
อ่านสูงสุดระหว่างเคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอดีท่ีไดท้ าการ
อ อ ก แ บบ กับ แ ท็ ก ท่ี ใ ช้ ติ ด กั บ ป ล อ ก ค อ สั ต ว์  
(Thesprucepets, 2022) โดยท าการทดลองจากแท็ก 10 
ตวั และก าหนดให้แต่ละตวัมีรหัสท่ีแตกต่างกนั และ 
ปรับเปล่ียนระยะการอ่านทดสอบเป็น 10 ระยะ จาก 1 
ถึง 10 ซม.ดงัแสดงขอ้มูลในตารางท่ี 1  

ผลจากการสอบพบว่าเคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอดี
ย่านความถ่ีต ่ า  (Noothong et al. , 2004) ท่ีได้ท าการ
ออกแบบในงานวิจยัน้ีสามารถอ่านแท็กตวัอย่างทั้ง 10 
ตัว ได้ระยะสูงสดคือ 11 ซม. โดยผลจากการอ่าน
ทั้งหมดท่ีกล่าวมาคิดเป็น 100 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ีถา้
วางแท็กไว้ห่ างจากเค ร่ือง อ่านมากกว่ า  11 ซม.  
เคร่ืองอ่านจะไม่สามารถอ่านแท็กไดด้งัขอ้มูลท่ีแสดง
ในตารางท่ี 1   

 

 
ภาพที่ 12  การทดสอบระยะการอ่านไดสู้งสุด 
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2. การทดสอบและวิจารณ์ผลระบบจัดการฐานข้อมูล
คลนิิกรักษาสัตว์ที่เ ่ือมต่อกบัเคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอด ี

ภาพท่ี 13 แสดงการทดสอบการอ่านแท็กท่ี
ติดอยู่กบัปลอกคอสุนขัสายพนัธ์ุ ชิวาวา (นอ้งแฮปป้ี) 
(Konthien et al. , 2014) เ พ่ือทดสอบการเข้าใช้งาน
โปรแกรมในขณะเร่ิมตน้ โดยระยะห่างระหวา่งเคร่ือง

คอมพิวเตอร์กบัเคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอดีย่านความถ่ีต ่า
ชนิดมือถือท่ีไดน้ าเสนอนั้นจะมีระยะห่างกนัประมาณ 
1 เมตร เพ่ือให้สามารถใช้งานได้อย่างสะดวก โดย
ความเป็นจริงนั้นสามารถใชง้านไดห่้างมากกว่าข้ึนอยู่
กบัคุณภาพสาย USB ท่ีใชง้าน (Wang et al., 2013) 

 

 

แท ก  
ภาพที่ 13  การทดสอบการอ่านแทก็ท่ีติดกบัตวัสตัว ์(สุนขั) 

 

 
ภาพที่ 14  หนา้ต่างโปรแกรมแสดงฐานขอ้มูลของสตัวเ์ร่ิมตน้เม่ือมีการอ่านค่าแทก็ 
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จากการทดสอบและบันทึกผล สังเกตไดว้่าลกัษณะ
ของหน้า ต่ างโปรแกรมเ ม่ือ มีการ ดึงข้อมูลจาก
ฐานขอ้มูลการรักษาของสัตว์ท่ีไดถู้กเขียนไวแ้ลว้นั้น 
จะมีลกัษณะหนา้ต่างแรกดงัภาพท่ี 14 สอดคลอ้งและ
เป็นไปตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้และเม่ือตอ้งการเขา้ถึง
ประวติัการรักษาของสัตว์ก็สามารถคลิกเขา้ไปได้ท่ี
ปุ่ม “ประวติัการรักษา” จากนั้นภาพหน้าต่างประวติั
การรักษาท่ีปรากฏจะแสดงดังภาพท่ี 15 และหาก

ตอ้งการบนัทึกประวติัการรักษาก็สามารถท าการคลิก
เขา้ไปไดท่ี้ปุ่ม “บนัทึก” โดยการน าระบบอาร์เอฟไอดี
ร่วมกับระบบจัดการฐานข้อมูลคลินิกรักษาสัตว์ท่ี
น าเสนอสามารถลดความผิดพลาดจากการให้บริการ 
ร้อยละ 0.25 เหลือ ร้อยละ 0.05 และเพ่ิมความพึงพอใจ
ในการใหบ้ริการของผูท่ี้มาใชบ้ริการจากร้อยละ 3.24 
เป็น ร้อยละ 3.5 ระยะเวลาในการจดัการขอ้มูลในการ
ใหบ้ริการจาก 5 นาที โดยเฉล่ียเหลือเพียง 0.5 นาที 

 

 
ภาพที่ 15  หนา้ต่างโปรแกรมประวติัการรักษาของสตัว ์

 

สรุ  
 ผลการด าเนินงานจากการออกแบบและสร้าง
ระบบจดัการฐานขอ้มูลในคลินิกสัตวด์ว้ยเคร่ืองอ่าน
อาร์เอฟไอดีย่านความถ่ีต ่าท่ีไดน้ าเสนอนั้น สามารถ
น าเคร่ืองอ่านตน้แบบน้ีไปใชง้านไดจ้ริง และสามารถ
ช่วยให้ระบบการจัดการฐานข้อมูลในคลินิกสัตว์มี
ความสะดวกรวดเร็วต่อการจดัเก็บและบนัทึกขอ้มูล
ได ้ถึงแมข้อ้มูลประวติัการรักษาสตัวข์องแต่ละท่ีอาจมี
ความแตกต่างกันบ้าง แต่อยู่บนพ้ืนฐานการพฒันา

ฐานขอ้มูล และหนา้ต่างการเขา้ใชแ้บบเดียวกนั ดงันั้น
จึงสามารถปรับเปล่ียนไดต้ามความเหมาะสมการใช้
งานในอนาคต ซ่ึงระยะการใชง้านท่ีเหมาะสมระหว่าง
เคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอดีท่ีไดท้ าการสร้างข้ึนกบัแทก็ คือ 
ระยะ 0 ถึง 11 ซม. ซ่ึงความพิเศษของระบบท่ีได้
น าเสนอ คือ การน าเอาเทคโนโลยีอาร์เอฟไอดีซ่ึงเป็น
เทคโนโลยีแบบไร้สายมาใช้ จึงท าให้ลดการสัมผสั
ในขณะใชง้าน การท างานไม่จ าเป็นตอ้งท างานอยู่ใน
ระบบสายตาเสมอ (ถา้เทียบกบับาร์โคด้) ท าใหส้ะดวก
และสบายต่อการใช้งาน แต่เน่ืองจากเป็นการพฒันา
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ตน้แบบรุ่นแรกจึงยงัมีขอ้จ ากดั และส่ิงท่ีตอ้งแกไ้ขใน
อนาคตคือ ณ ปัจจุบนัระบบจดัการฐานขอ้มูลในคลินิก
สัตว์ด้วยเคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอดีท่ีได้น าเสนอยงัไม่
สามารถดึงขอ้มูลประวติัการรักษาข้ึนมาใหส้ตัวแพทย์
หรือผูใ้ชง้านเขา้ดูไดท้นัทีแบบเรียลไทม ์(Real-time) 
แต่สามารถเกบ็ประวติัการรักษาไดท้ั้งหมดตามท่ีเขียน
หน้าต่างการใช้งานไว ้ ซ่ึงปัจจุบันหากต้องดูข้อมูล
ประวติัการรักษายอ้นหลงั สามารถท าไดโ้ดยการน า
ขอ้มูลดิบมาแปลงเป็นผล หรือปร้ินขอ้มูลอออกมาดู 
ดงันั้น ส่ิงท่ีจ าเป็นท่ีจะตอ้งพฒันาต่อไปในอนาคตคือ
การเขียนหน้าต่างโปรแกรมการใช้งานเพ่ิมเติมเพ่ือ
เช่ือมโยงกับฐานข้อมูลและแสดงข้อมูลออกมายัง
หน้าจอแบบเรียลไทม์เพ่ือให้ผูใ้ชง้านสามารถคน้หา
ขอ้มูลยอ้นหลงัไดท้นัที 
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บทคดัย่อ 
 

ขา้วเกรียบจดัเป็นขนมขบเค้ียวประเภทหน่ึงเป็นท่ีนิยมของผูบ้ริโภค งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันา
และเพิ่มคุณค่าทางอาหารของผลิตภณัฑข์า้วเกรียบดว้ยการเสริมฐานถัง่เช่าสีทองท่ีเหลือจากกระบวนการเพาะเล้ียง
ถัง่เช่าสีทอง ผลการทดลองพบวา่ สารคอร์ไดเซปินและอะดีโนซีนในฐานถัง่เช่าสีทองผงท่ีผา่นการอบแหง้ดว้ยตูอ้บ
ลมร้อนอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชัว่โมง มีค่ามากกว่าการตากแดดเป็นเวลา 3 วนั จากนั้นฐานถัง่เช่า 
สีทองผงท่ีผา่นการอบแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนถูกน ามาตรวจสอบคุณค่าทางอาหาร พบวา่ มีโปรตีน 8.95±0.08 กรัมต่อ 
100 กรัม และใยอาหาร 12.03±0.04 กรัมต่อ 100 กรัม นอกจากน้ียงัพบว่ามีการปนเป้ือนของสารหนู ตะกัว่ ไม่เกิน
เกณฑ์มาตรฐาน ไม่พบปรอท และไม่พบเช้ือจุลินทรีย ์Escherichia coli Salmonella spp. และ Staphylococcus aureus 
ส าหรับสูตรขา้วเกรียบเสริมฐานถัง่เช่าสีทองผงท่ีเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภคทัว่ไป ในระดบัชอบมากท่ีสุด (คะแนน
ความชอบโดยรวมเฉล่ีย เท่ากบั 7.40±0.49) มีส่วนผสมของแป้งมนัส าปะหลงัต่อเน้ือมนัฝร่ังตม้สุก (1:1) ผสมฐานถัง่
เช่าสีทองผง 3% ผลการทดลองพบว่า ข้าวเกรียบสูตรน้ี มีโปรตีน 2.25±0.05 กรัมต่อ 100 กรัม และใยอาหาร 
6.48±0.05 กรัมต่อ 100 กรัม ไม่พบการปนเป้ือนของโลหะหนกัและเช้ือจุลินทรียก่์อโรคทางเดินอาหารตามมาตรฐาน 
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ของส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา ขา้วเกรียบเสริมฐานถัง่เช่าสีทองผงสูตรน้ียงัพบว่ามีสารคอร์ไดเซปิน
และอะดีโนซีน เท่ากบั 26.33±0.47 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม และ 1.40±0.08 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ตามล าดบั งานวิจยั
น้ีสามารถลดส่วนท่ีเหลือท้ิงจากกระบวนการเพาะเล้ียงถัง่เช่าสีทอง และพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบท่ีมีคุณค่า
ทางอาหารและปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค 
 

ค าส าคญั: ขา้วเกรียบ, ฐานถัง่เช่าสีทอง, คุณค่าทางอาหาร, คอร์ไดเซปิน, อะดีโนซีน 
 

ABSTRACT 
 

Crispy snack is one of popular snake food of consumers. The objectives of this experiment were to develop 
and add nutritional value of crispy snack with solid medium with mycelium remained byproducts from Cordyceps 
militaris culture processing.  The results showed that the cordycepin and adenosine of the solid medium with 
mycelium remained byproducts via hot air oven dried at 60°C method for 18 hours which was higher than sun dried 
for 3 days. After that, its nutritional value of the solid medium with mycelium remained byproducts via hot air oven 
and it was observed that it had protein as 8.95±0.08 g/100g and dietary fiber as 12.03±0.04 g/100g.  Moreover, it 
was found that Arsenic Lead less than standard and it was not found Mercury. Escherichia coli, Salmonella spp. 
and Staphylococcus aureus were not found.  For crispy snack treatment, it was accepted by general consumers at 
the most level ( the average overall score as 7.40±0.49)  and the ingredients included tapioca starch and boiled 
potatoes (ratio 1:1) with 3% of solid medium with mycelium remained byproducts. The results indicated that this 
treatment had protein as 2.25±0.05 g/100g and dietary fiber as 6.48±0.05 g/100g. In addition, heavy metal 
contamination and food microbial pathogens were not found following The Food and Drug Administration standard. 
This treatment also showed cordycepin and adenosine as 26. 33± 0. 47 mg/ 100g and 1. 40± 0. 08 mg/ 100g, 
respectively. This research suggests that this experiment can reduce byproducts from C. militaris culture processing 
and develops crispy snack for high nutritional value and safety for consumers. 
 

Key words: crispy snack, solid medium with mycelium remained, nutritional value, cordycepin, adenosine 
 

บทน า 
ถัง่เช่า (Cordyceps) เป็นฟังไจชนิดหน่ึง ท่ี

ได้รับความสนใจในการศึกษาค้นควา้และวิจัยกัน
อย่างแพร่หลาย ในประเทศจีนมีการน าถัง่เช่ามาใช้
เพื่อประโยชน์ในทางการแพทย ์ใชใ้นการรักษาโรค
ต่าง ๆ ใช้เป็นยาบ ารุงสุขภาพให้แข็งแรง (Huang et 
al., 2009; Shrestha et al., 2012) ด้วยความก้าวหน้า

ทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ร่วมกบัมีการสร้าง
เคร่ืองมือทางวิทยาศาสตร์ในการตรวจวิเคราะห์สาร
ออกฤทธ์ิทางชีวภาพในผลิตภัณฑ์ ท าให้ทราบว่า  
ถัง่เช่ามีสารส าคญัหลายชนิด อาทิเช่น เบตา้กลูแคน 
โปรตีนและแร่ธาตุ พอลิแซคคาไรด์ สารตา้นอนุมูล
อิสระท่ีเป็นเอนไซม์ซู เปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส 
(SOD) คอร์ไดเซปิน (cordycepin) และ อะดีโนซีน 
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(adenosine) เป็นต้น สารส าคัญเหล่าน้ีมีสรรพคุณ
ส่งเสริมระบบภู มิ คุ้มกัน ลดอาการภู มิแพ้ เพิ่ม
สมรรถนะทางเพศ กระตุ้นการท างานของ sexual 
potentiator ส่งเสริมการสร้างฮอร์โมนเทสโทสเตอโรน 
(testosterone) ท าให้ผลิตสเปิร์มท่ีแข็งแรง ส่งเสริม
การไหลเวียนเลือดในร่างกาย ลดอตัราการเกิดเน้ือ
งอก หรือยบัย ั้งการเกิดมะเร็ง (anti-cancer) รวมทั้ง
ช่วยตา้นอนุมูลอิสระ (anti-oxidant) ช่วยชะลอความ
ชรา (anti-aging)  และย ังมีฤทธ์ิย ังย ั้ งการอักเสบ  
(anti- inflammatory)  อีกด้วย  (Huang et al. , 2009; 
Shrestha et al., 2012) ปัจจุบนัถัง่เช่าท่ีนิยมเพาะเล้ียง
กันอย่างแพร่หลายมี 3 สายพันธุ์ คือ ถั่งเช่าทิเบต 
(Cordyceps sinensis)  มีสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ
คุณภาพดีในประเทศจีน ถัง่เช่าหิมะ (Isaria japonica) 
และถั่งเช่าสีทอง (Cordyceps militaris) ส าหรับใน
ประเทศไทยนิยมเพาะเล้ียงถัง่เช่าสีทอง เพราะถัง่เช่า
ชนิดน้ีเพาะเล้ียงง่ายในห้องปฏิบัติการ หรือห้อง
เพาะเล้ียงท่ีสร้างสภาพแวดลอ้มเลียนแบบธรรมชาติ
การเจริญของถัง่เช่าได ้ควบคุมกระบวนการผลิตได้
ง่าย และมีสารส าคัญเช่นเดียวกับถั่งเช่าท่ีเจริญใน
ธรรมชาติ รวมทั้ งสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีได้มี
คุณสมบติัท่ีดีใกลเ้คียงกบัถัง่เช่าทิเบต ดว้ยคุณสมบติั
ของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีหลากหลายของถัง่เช่า
สีทอง ท าให้ถัง่เช่าสายพนัธุ์น้ีถูกน ามาเพาะเล้ียงใน
เ ชิ งพาณิชย์  และออกวางจ าหน่ายในรูปแบบ
ผลิตภณัฑ์เพื่อสุขภาพ ในประเทศไทยการผลิตและ
จ าหน่ายถั่งเช่าสีทองในรูปแบบผลิตภัณฑ์อบแห้ง
และแคปซูลสกัด มีราคาอยู่ท่ีประมาณกิโลกรัมละ  
4-6 หม่ืนบาท (Tapingkae, 2012)  ในขั้ นตอนการ
เพาะเล้ียงถัง่เช่าสีทอง หลงัการเก็บเก่ียวบริเวณส่วน
ดอกไปผ่านกระบวนการสกัดสารออกฤทธ์ิด้วย
กรรมวิธีท่ีปลอดภัยแล้ว คงเหลือส่วนท่ีไม่ใช้ใน
กระบวนการผลิต ไดแ้ก่ เน้ือมนัฝร่ังตม้ท่ีถูกใชใ้นการ
เตรียมอาหารเพาะเล้ียงถัง่เช่าสีทอง ฐานถัง่เช่าสีทอง

ท่ีมีส่วนของถัง่เช่าติดกบัส่วนอาหารแขง็ เหลือท้ิงใน
กระบวนการในปริมาณมาก วิธีการก าจดัของเหลือ
เหล่าน้ี โดยทัว่ไปมนัฝร่ังตม้จะถูกน าไปหมกัท าปุ๋ย 
ฝังกลบหรือท้ิง ส่วนฐานถัง่เช่าสีทองสามารถขายได้
แต่ราคาต ่า ซ่ึงของเหลือในกระบวนการเหล่าน้ี สร้าง
ภาระให้กับเกษตรกรผูเ้พาะเล้ียงถัง่เช่าสีทอง และ
หน่วยงานภาครัฐในการก าจดัขยะอินทรีย ์หากก าจดั
ไม่ถูกวิธีมีโอกาสส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มได ้มี
งานวิจัยของ Tangsombatvichit et al. (2021) ได้น า
เ น้ือมันฝร่ังต้มสุกท่ี ถูกใช้ในการเตรียมอาหาร
เพาะเล้ียงถัง่เช่าสีทองมาแปรรูปพฒันาผลิตภณัฑเ์ป็น
ขา้วเกรียบ โดยใชเ้น้ือมนัฝร่ังตม้สุกทดแทนแป้งมนั
ส าปะหลงัหรือแป้งสาลีในผลิตภณัฑข์า้วเกรียบ เพิ่ม
คุณค่าทางอาหารใหก้บัขา้วเกรียบ พบวา่ ขา้วเกรียบท่ี
ผลิตจากเน้ือมนัฝร่ังตม้สุก มีโปรตีน 1.9% และมีใย
อาหารท่ีละลายน ้ าได ้4% นอกจากน้ีเน้ือมนัฝร่ังตม้
สุกใชท้ดแทนแป้งสาลี ท าใหผู้ท่ี้แพแ้ป้งสาลีสามารถ
ทานขา้วเกรียบสูตรน้ีได้ รวมทั้งแป้งในมนัฝร่ัง ยงั
เป็นแป้งท่ีมีคุณสมบัติทนการย่อยด้วยเอนไซม์ใน
ระบบทางเดินอาหารและไม่ถูกดูดซึมในล าไส้เล็ก
ของมนุษย ์(resistant starch) แป้งชนิดน้ีมีคุณสมบติั
เป็น พรีไบโอติก (prebiotic) อาหารของจุลินทรียท่ี์มี
ประโยชน์ในล าไส้ใหญ่ ช่วยระบบการขบัถ่าย มนั
ฝร่ังยงัมีคุณค่าทางอาหารหลากหลาย คือ มีใยอาหาร
สูง มีวิตามินซี วิตามินบี 6 แคลเซียม และโฟเลตสูง 
(Beals, 2018) วิธีการหน่ึงท่ีสามารถเพิ่มคุณสมบัติ
ของแป้งทนยอ่ยในมนัฝร่ังคือการตม้ใหสุ้กแลว้น ามา
พกัไวใ้ห้เยน็ จากนั้นท าให้เยน็ท่ี 0-5 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ส่งผลให้โครงสร้างแป้งท่ีถูก
ท าลายด้วยความร้อนช้ืนจากการต้มแล้ว เปล่ียน
โครงสร้างเป็นโครงสร้างท่ีไม่สามารถย่อยได้ด้วย
เอนไซม์ในกระบวนการย่อยปกติในร่างกายจนผ่าน
ไปถึงล าไส้ใหญ่ได ้(Sawicka and Gupta 2018) ส าหรับ
ฐานถัง่เช่าสีทองมีเพียงงานวิจยัของ Ni et al. (2009) 



836 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชยั 15(3) : 833-848 (2566) 
 
ไดน้ าฐานถัง่เช่าสีทองมาศึกษาตรวจสอบสารส าคญั
ออกฤทธ์ิทางชีวภาพ พบวา่ สารออกฤทธ์ิยงัตรวจพบ
อยู่ คือคอร์ไดเซปิน ถึงจะเป็นส่วนเหลือท้ิง แต่ก็มี
ความเป็นไปไดท่ี้จะน าไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑอ่ื์น  

ขา้วเกรียบจดัเป็นอาหารวา่งท่ีคนทัว่ไปนิยม
บริโภค ขา้วเกรียบผลิตจากแป้งผสมกบัวตัถุดิบอ่ืนท่ี
ให ้สี กล่ินรส  เพื่อเพิ่มความน่ารับประทานมากข้ึน มี
การเรียกขา้วเกรียบต่าง ๆ กนัไปตามชนิดของวตัถุดิบ
ท่ีให้สีหรือกล่ิน เช่น ขา้วเกรียบกุง้ ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์
ท่ีมีกุง้เป็นส่วนผสม ขา้วเกรียบเป็นผลิตภณัฑอ์าหาร
ท่ีมีกรรมวิธีผลิตไม่ยุ่งยาก ขนมขบเค้ียวชนิดน้ีเป็นท่ี
นิยมของผูบ้ริโภคทุกเพศทุกวยั ข้าวเกรียบจัดเป็น
อาหารวา่ง (snack food) ท่ีรับประทานไดทุ้กช่วงเวลา 
และสามารถซ้ือเป็นของฝากไดอี้กดว้ย ขา้วเกรียบมี
วตัถุดิบหลกัในส่วนผสมคือแป้งมนัส าปะหลงัผสม
กบัเคร่ืองปรุงรสผสมใหเ้ขา้กนั แลว้ท าใหสุ้กดว้ยการ
น่ึง จากนั้นน ามาหั่นเป็นช้ินขนาดเล็ก แลว้น าไปตาก
หรืออบให้แห้ง อาจทอดหรือไม่ทอดก่อนบรรจุก็ได ้
(Thai community product standard, 2011) ไม่ว่าเศรษฐกิจ
ของประเทศหรือเศรษฐกิจของโลกจะเปล่ียนแปลง
ไปอย่างไร ขนมขบเค้ียวก็ยงัคงมีการแข่งขันทาง
การตลาดเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองในทุกปี ตลาดขนมขบ
เค้ียวในประเทศไทยก็มีการเติบโตอยา่งต่อเน่ืองทุกปี
เช่นกัน ตั้ งแต่ปี 2560 จนถึงปี 2562 ตลาดขนมขบ
เค้ียวมีมูลค่าเพิ่มข้ึนเฉล่ีย 2,000 ลา้นบาทต่อปี และมี
ผลิตภณัฑใ์หม่จากหลายบริษทัออกวางจ าหน่ายอยา่ง
ต่อเน่ือง มีการคาดการณ์ว่าตลาดน้ียงัมีการเติบโต
อย่างต่อเน่ืองในอนาคต ข้าวเกรียบก็เป็นขนมขบ
เค้ียวท่ีเป็นท่ีนิยมของผูบ้ริโภค มีส่วนแบ่งการตลาด
อยูไ่ม่นอ้ย โดยมีมูลค่าทางการตลาดสูง เท่ากบั 1,333 
ลา้นบาท (Marketeer, 2019) ในปัจจุบนัผูบ้ริโภคส่วน
ใหญ่หันมาใส่ใจเร่ืองสุขภาพมากข้ึนโดยเฉพาะการ
เลือกรับประทานอาหาร ผูบ้ริโภคจะเลือกรับประทาน
อาหารท่ีมีไขมันต ่ าและมีประโยชน์ ต่อสุขภาพ  

ขา้วเกรียบเป็นอาหารท่ีมีแป้ง คาร์โบไฮเดรต และ
ไขมันสูง ท าให้ปัจจุบันมีการคัดเลือกวัตถุดิบอ่ืน
ทดแทนส่วนประกอบหลักของข้าวเกรียบ เช่น 
ทดแทนแป้งมนัส าปะหลงั ทดแทนน ้ามนัปาลม์ เป็นตน้ 
ในขณะเดียวกนัก็ศึกษาและวิจยัส่วนผสมอ่ืนเพื่อเพิ่ม
คุณค่าทางอาหารให้กับขา้วเกรียบ เช่น การพฒันา
ผลิตภณัฑข์า้วเกรียบปลาทูเสริมใบถัว่ดาวอินคา การ
ใช้เน้ือปลาทู แป้งข้าวเหนียว และใบถั่วดาวอินคา 
เสริมในขา้วเกรียบท าให้ขา้วเกรียบมีโปรตีนเพิ่มเป็น 
5% เพิ่มแคลเซียม มีสารตา้นอนุมูลอิสระ และมีไขมนั
นอ้ยลง เม่ือเทียบกบัขา้วเกรียบปลาสูตรทัว่ไป รวมทั้ง
ลดปริมาณแป้งมันส าปะหลังลง แต่อย่างไรก็ตาม  
ข้าวเกรียบสูตรน้ีมีใยอาหาร 0.8% (Mekarat et al., 
2018) ทั้งน้ีเพื่อตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภค
โดยวตัถุดิบท่ีน ามาทดแทนนั้ นจะเป็นวตัถุดิบท่ีมี
ประโยชน์ต่อร่างกายและหาไดง่้ายในทอ้งถ่ิน 

เน่ืองจากเกษตรกรผูเ้พาะเล้ียงถัง่เช่าสีทอง
ไดใ้ห้ขอ้มูลดว้ยการสัมภาษณ์แบบมีส่วนร่วมวา่ การ
เพาะเล้ียงถัง่เช่าสีทอง 150 ขวด จะมีฐานถัง่เช่าสีทอง
เหลือท้ิง 5 กิโลกรัม ดงันั้นงานวิจยัน้ี จึงมีวตัถุประสงค์
เพื่อพฒันาต่อยอดผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบท่ีมีส่วนผสม
ของเ น้ือมันฝ ร่ังต้มสุก ท่ี เหลือในกระบวนการ
เพาะเล้ียงถัง่เช่าสีทอง ดว้ยการเสริมฐานถัง่เช่าสีทอง
ท่ีเหลือในกระบวนการเพาะเล้ียงถัง่เช่าสีทอง เร่ิมตน้
จากการแปรรูปฐานถั่ง เ ช่ า สีทองให้ มีลักษณะ
เหมาะสมในการผสมลงในอาหาร โดยการท าแห้ง 2 
วิธี คือ การอบแห้งและการตากแดดให้แห้ง จากนั้น
ท าให้เป็นผง แลว้จึงท าการวิเคราะห์ปริมาณสารออก
ฤทธ์ิส าคัญของฐานถั่งเช่าสีทองผง จากนั้ นตรวจ
วิ เคราะห์ คุณค่าทางอาหาร  การปนเ ป้ือนของ
เ ช้ือจุลินทรีย์ก่อโรค และโลหะหนักท่ีมีโอกาส
ปนเป้ือนในฐานถัง่เช่าสีทองผง เพื่อความปลอดภยั
ของผูบ้ริโภค ขั้นตอนต่อมา ก าหนดสูตรขา้วเกรียบ
เสริมฐานถั่งเช่าสีทองผง จากนั้นน าข้าวเกรียบมา
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ตรวจวิเคราะห์คุณค่าทางอาหาร การปนเป้ือนของ
เช้ือจุลินทรียก่์อโรค โลหะหนักท่ีมีโอกาสปนเป้ือน
ในผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบ และวิเคราะห์ปริมาณสาร
ออกฤทธ์ิส าคญัของขา้วเกรียบเสริมฐานถัง่เช่าสีทองผง 
ให้เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชน ขา้วเกรียบ 
ของส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
กระทรวงอุตสาหกรรม และ ส านกังานคณะกรรมการ
อาหารและยา เพื่อเป็นตน้แบบผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบ
เสริมฐานถั่ง เ ช่าสีทอง ท่ี มี คุณค่าทางอาหารต่อ
ผูบ้ริโภค เพิ่มมูลค่าสินคา้ของผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบ 
ลดปริมาณของเหลือท้ิงประเภทขยะอินทรีย์ใน
กระบวนการเพาะเล้ียงถัง่เช่าสีทองตามวิถีเปล่ียนขยะ
ใหเ้ป็นศูนย ์และเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม 
 

วธีิด าเนินการวจิัย 
1. การเตรียมฐานถั่งเช่าสีทอง และการตรวจสอบ
ปริมาณสารออกฤทธิ์ส าคญัของฐานถ่ังเช่าสีทองผง 

น าฐานถั่งเช่าสีทองจากฟาร์มเกษตรกร
เพาะเล้ียงถัง่เช่าสีทอง สมาร์ทคอร์ด้ี ฟาร์ม ปริมาณ 2 
กิโลกรัม มาแบ่งเป็น 2 ส่วนเท่ากัน ส่วนแรก 1 
กิโลกรัม ท าใหแ้หง้ดว้ยวิธีการอบดว้ยตูอ้บลมร้อน ท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชัว่โมง ส่วน
ท่ีสอง 1 กิโลกรัม ท าให้แห้งด้วยการตากแดดเป็น
ระยะเวลา 3 วนั ช่วงเวลา 8.00 - 16.30 น. จากนั้น
น ามาป่ันให้ละเอียดเป็นผง ขั้นตอนการตรวจสอบ
ปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพของฐานถัง่เช่าสีทอง
ผง ท าโดยน าตวัอย่างฐานถัง่เช่าสีทองผงปริมาณ 1 
กรัม เติมเอทานอลต่อน ้ า (1:1) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
แลว้น าไปสกดัสารคอร์ไดเซปิน และ อะดีโนซีน ดว้ย
เคร่ืองอลัตราโซนิกท่ีมีคล่ืนความถ่ีสูง 75 วตัต์ เป็น
เวลา 30 นาที น าสารละลายตวัอย่างไปป่ันเหวี่ยงท่ี
ความเร็วรอบ 6,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที  
ท่ีอุณหภูมิห้อง ท าการกรองสารละลายใสด้วยตัว
กรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร จากนั้นน าสารละลาย

กรองแลว้ไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองโครมาโทกราฟีเหลว
สมรรถนะสูง (HPLC) ท าการทดลอง 3 ซ ้ า เปรียบเทียบ
กับกราฟมาตรฐานของสารสารคอร์ไดเซปิน และ  
อะดีโนซีนท่ีบริสุทธ์ิ ในหน่วย 100 กรัม ดดัแปลงจาก 
Huang et al. (2009) 
2. การตรวจวเิคราะห์คุณค่าทางอาหารของฐานถั่งเช่า
สีทองผง 

น าฐานถัง่เช่าสีทองผงท่ีผ่านการท าให้แห้ง
ดว้ยวิธีการอบดว้ยตูอ้บลมร้อน ท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 18 ชัว่โมง มาตรวจวิเคราะห์คุณค่า
ทางอาหาร ดงัน้ี คือ ความช้ืน เถา้ โปรตีน ไขมนั และ
ใยอาหาร ดดัแปลงวิธีของ AOAC (2019) คาร์โบไฮเดรต 
พลงังานจากไขมนั และพลงังานทั้งหมด ดัดแปลง
จากวิธีของ Sullivan and Carpenter (1993) 
3. การตรวจสอบสารปนเป้ือนและเช้ือจุลินทรีย์ก่อ
โรคของฐานถั่งเช่าสีทองผง 

น าฐานถัง่เช่าสีทองผงท่ีผ่านการท าให้แห้ง
ดว้ยวิธีการอบดว้ยตูอ้บลมร้อน ท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง มาตรวจสอบโลหะ
หนัก คือ สารหนู ตะกั่ว ปรอท ดัดแปลงวิธีของ 
AOAC (2019) ส าหรับการตรวจสอบเช้ือจุลินทรียก่์อ
โรค ท าโดยน าฐานถัง่เช่าสีทองผง 25 กรัมมาใส่ใน 
0.85% สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ 225 กรัม 
การตรวจสอบ Escherichia coli ดว้ยวิธี MPN ดดัแปลง
จาก FDA BAM online (2017) ทดสอบด้วยอาหาร
เหลวเ ล้ียง เ ช้ือ  LST broth ท่ีบรรจุหลอดดักก๊าซ 
(Durham tube) น าหลอดทดลองเขา้ตู้บ่มท่ีอุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าออกมา
พิจารณาว่ามีหลอดใดท่ีมีก๊าซเกิดข้ึน ใช้ลูปแตะ
ของเหลวมาใส่ในหลอดอาหารเหลวเล้ียงเช้ือ BGLB 
broth น าหลอดเขา้ตูบ่้มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง สังเกตหลอดใดท่ีมีก๊าซเกิดข้ึน 
ใชลู้ปแตะของเหลวมาใส่ในหลอดอาหารเหลงเล้ียง
เช้ือ EC broth น าหลอดเขา้ตูบ่้มท่ีอุณหภูมิ 45 องศา
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เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง สงัเกตหลอดใดท่ีมีก๊าซ
เกิดข้ึน ใชลู้ปแตะของเหลว มา spread บนอาหารแขง็
เล้ียงเช้ือ EMB agar น าเขา้ตู้บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ตรวจผลการทดลอง 
ส าหรับ Salmonella spp. ตรวจสอบบนอาหารแข็ง
เล้ียงเช้ือ Brilliant green agar Staphylococcus aureus 
ตรวจสอบบนอาหารแข็งเล้ียงเช้ือ Baird-Parker agar 
วิธีการดดัแปลงจาก AOAC (2019) 
4. การก าหนดสูตรข้าวเกรียบเสริมฐานถั่งเช่าสีทอง
ผงและการตรวจวเิคราะห์คุณค่าทางอาหาร 

สูตรขา้วเกรียบดดัแปลงจาก Tangsombatvichit 
et al. (2021) มีส่วนผสมแสดงดงั Table 1 แต่ละสูตร
ท าการทดลอง 3 ซ ้ า  วิ ธีการท าข้าว เกรียบผสม

ส่วนผสมต่าง ๆ นวดให้เขา้กนั จากนั้นป่ันเป็นกอ้น
ตามยาวมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1 น้ิว ห่อด้วยฟิล์มใส
ส าหรับห่ออาหารทนความร้อน แล้วน าไปน่ึงด้วย
ลงัถึง เป็นเวลา 40 นาที น ามาพกัไวใ้หเ้ยน็ ท าการหัน่
เป็นแผ่น อบด้วยตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส 2 ชัว่โมง เก็บใส่ถุงพลาสติกใสสะอาดและ
ท่ีไม่มีความช้ืน จากนั้นน าขา้วเกรียบแต่ละสูตรมา
ตรวจวิเคราะห์คุณค่าทางอาหาร ดงัน้ี คือ ความช้ืน 
เถ้า โปรตีน ไขมนั และใยอาหาร ดัดแปลงวิ ธีของ 
AOAC (2019) คาร์โบไฮเดรต พลังงานจากไขมัน 
และพลงังานทั้งหมด ดดัแปลงจากวิธีของ Sullivan 
and Carpenter (1993) 
 

 
Table 1  Ingredients of crispy snack 3 treatments in this experiment  

Ingredients Treatment 1 Treatment 2 Treatment 3 
Tapioca flour (g) 500 500 500 
Boiled potato (g) 500 500 500 
Sugar (g) 15 15 15 
Iodine salt (g) 15 15 15 
Pepper (g) 5 5 5 
Rice bran oil (ml) 40 40 40 
Water (ml) 200 200 200 
dried solid medium with mycelium 
remained byproducts powder (g) 

0 30 50 

 
5. การตรวจสอบสารปนเป้ือนและเช้ือจุลินทรีย์ก่อ
โรคในข้าวเกรียบเสริมฐานถ่ังเช่าสีทองผง 

น าข้าวเกรียบแต่ละสูตรปริมาณ 25 กรัม  
มาใส่ใน 0.85% สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ 
225 กรัม บรรจุในถุงพลาสติกสะอาด น าไปตีบดดว้ย
เค ร่ือง  stomacher 1 นาที  จากนั้ นน าสารละลาย
ตวัอย่างขา้วเกรียบแต่ละสูตรมาตรวจสอบโลหะหนัก 
คือ สารหนู ตะกัว่ ปรอท ดดัแปลงวิธีการของ AOAC (2019) 

ส าหรับการตรวจสอบ Escherichia coli ด้วยวิธี MPN 
ดัดแปลงจาก FDA BAM online (2017) ตรวจสอบบน
อาหารแขง็เล้ียงเช้ือ EMB agar น าเขา้ตูบ่้มท่ีอุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท าการตรวจผลการ
ทดลอง ส าหรับ Bacillus cereus ตรวจสอบบนอาหาร
แข็งเล้ียงเช้ือ Mannitol egg yolk polymyxin agar วิธีการ
ดดัแปลงจาก FDA BAM online (2019) Salmonella spp. 
ตรวจสอบบนอาหารแข็งเล้ียงเช้ือ Brilliant green agar 
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Staphylococcus aureus ตรวจสอบบนอาหารแข็งเล้ียง
เช้ือ Baird-Parker agar ส าหรับ yeast and mold ตรวจสอบ
บนอ าห า ร แข็ ง เ ล้ี ย ง เ ช้ื อ  Dichloran rose Bengal 
chloramphenicol (DRBC) agar วิ ธีการดัดแปลงจาก 
AOAC (2019) 
6. การตรวจสอบปริมาณสารออกฤทธิ์ส าคัญในข้าว
เกรียบเสริมฐานถ่ังเช่าสีทองผง 

น าข้าวเกรียบแต่ละสูตรมาท าให้เป็นผง 
จากนั้นน าขา้วเกรียบผงปริมาณ 1 กรัม เติมเอทานอล
ต่อน ้ า  (1:1)  ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ในขวดปรับ
ปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร แล้วน าไปสกัดสาร 
คอร์ไดเซปิน และอะดีโนซีน ดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิก
ท่ีมีคล่ืนความถ่ีสูง 75 วตัต ์เป็นเวลา 30 นาที จากนั้น
น าสารละลายตวัอย่างไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 
6,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง 
แล้วปิเปตสารละลายใสด้านบนมาใส่ในหลอด
ทดลองอันใหม่ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแล้ว ท าการกรอง
สารละลายใสด้วยตวักรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร 
จากนั้ นน าสารละลายกรองแล้วไปวิเคราะห์ด้วย
เคร่ืองโครมาโทกราฟีเหลวสมรรถนะสูง (HPLC)  
ท าการทดลอง 3 ซ ้ า เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน
ของสารสารคอร์ไดเซปิน และ อะดีโนซีนท่ีบริสุทธ์ิ 
ในหน่วย 100 กรัม ดดัแปลงจาก Huang et al. (2009) 
7. การศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคทั่วไป 
 น าขา้วเกรียบทอดแต่ละสูตร มาศึกษาการ
ยอมรับของผูบ้ริโภคทัว่ไปต่อผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบ
เสริมฐานถัง่เช่าสีทองผงเปรียบเทียบกบัขา้วเกรียบท่ี
ไม่เสริมฐานถัง่เช่าสีทองผง ใชแ้บบสอบถามประเมิน
ระดบัความชอบผ่านการทดสอบทางประสาทสัมผสั 
วิธี 9-point hedonic scale ใชผู้ท้ดสอบจ านวน 30 คน 
เพื่อประเมินคุณภาพผลิตภัณฑ์ข้าว เกรียบด้าน
ลักษณะปรากฎ สี เน้ือสัมผสั รสชาติ กล่ิน ความ
กรอบ และความชอบโดยรวม ตามวิธีของ Naviglio 
et al. (2014) 

8. การวเิคราะห์ผลทางสถิติ 
ขอ้มูลแต่ละชุดการทดลอง มีการวิเคราะห์

ผลในรูปแบบค่าเฉล่ีย ± ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
วิเคราะห์ผลความแปรปรวนและเปรียบเทียบความ
แตกต่างระหวา่งชุดการทดลองดว้ยโปรแกรม one-way 
analysis of variance (ANOVA)  SPSS 23.0 ท่ีระดับ
ความเช่ือมัน่ 95% (p<0.05)  
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
เม่ือน าฐานถัง่เช่าสีทองสด มาท าใหแ้หง้ดว้ย

การอบดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 18 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับ การตากแดด  
ในเดือนตุลาคม 2563 เวลา 8.00 - 16.30 น. เป็นเวลา 
3 วนั ผลการทดลองพบว่า น ้ าหนักแห้งของฐานถัง่
เช่าสีทองท่ีผ่านการอบ เท่ากบั 43.76% ส่วนน ้ าหนกั
แห้งของฐานถัง่เช่าสีทองท่ีผ่านการตากแดด เท่ากบั 
40.00% เม่ือน าฐานถัง่เช่าสีทองแห้งผงทั้ง 2 แบบไป
วิเคราะห์สารออกฤทธ์ิส าคญั คือ คอร์ไดเซปินและ 
อะดีโนซีน ผลการทดลองพบว่า ฐานถัง่เช่าสีทองผง
แบบอบดว้ยตูอ้บลมร้อน มีสารออกฤทธ์ิส าคญัทั้ง 2 
ชนิด มากกว่าฐานถั่ง เช่าสีทองผงแบบตากแดด 
(Table 2) เน่ืองจากการตากแดดเป็นเวลานาน 3 วนั 
ไม่สามารถควบคุมความร้อนจากรังสียูวีให้คงท่ีได้ 
และความร้อนแต่ละช่วงเวลาของการตากแดดทั้งวนั
มีค่าไม่เท่ากนั หากช่วงเวลาตากแดดท่ีมีความร้อนสูง 
อาจส่งผลท าให้สารออกฤทธ์ิส าคญัทั้ง 2 ชนิด เสีย
สภาพได ้จึงท าให้การวดัค่าคอร์ไดเซปินและอะดีโนซีน 
น้อยกว่าการอบด้วยตู้อบลมร้อน  มีงานวิจัย ท่ี
ท าการศึกษาการท าถัง่เช่าสีทองให้แห้งด้วยวิธีการ 
infrared freeze drying ท่ีอุณหภูมิ 50 60 และ 70 องศา
เซลเซียส พบว่า การท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 50 หรือ 60 
องศาเซลเซียส สารออกฤทธ์ิส าคัญ คอร์ไดเซปิน
และอะดีโนซีน รวมทั้งสารตา้นอนุมูลอิสระ ยงัคงอยู่
ในปริมาณมากกว่า ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
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เป็นไปไดว้า่อุณหภูมิท่ี 70 องศาเซลเซียส มีผลต่อการ
ท าลายโครงสร้างทางชีวเคมีของสารส าคญัท่ีท าการ
ตรวจวิเคราะห์ (Wu et al., 2019) ในขณะท่ี Que et al. 
(2008) ไดเ้ปรียบเทียบวิธีการท าแป้งฟักทองให้แห้ง
ด้วยการอบแห้งและการแช่เยือกแข็ง พบว่า การท า
แหง้ดว้ยการอบแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อน ท าใหคุ้ณสมบติั
ทางเคมีกายภาพ สารต้านอนุมูลอิสระ คงคุณภาพ
ดีกว่าการแช่เยือกแข็ง เช่นเดียวกนักบั Paramanandam 

et al.  (2021) ได้รายงานผลการวิจัยว่า การท าผล
มะเด่ือหั่นช้ินให้แห้งด้วยวิธีการอบด้วยลมร้อน  
ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ส่งผลให้คุณค่าทาง
อาหารท่ีตรวจสอบมีมากกว่าการตากแดด เน่ืองจาก
การอบแห้งดว้ยลมร้อนใชร้ะยะเวลาสั้นในการดึงน ้ า
ออกจากเซลล์ การเสียสภาพของโครงสร้างสาร
ชีวเคมีจึงเกิดได้น้อยกว่าการตากแดดท่ีใช้ระยะ
เวลานาน 

 
Table 2  Measurement of cordycepin and adenosine of solid medium with mycelium remained byproducts under 

  two dried conditions 
active ingredient of  

solid medium with mycelium 
remained byproducts 

dried conditions 

hot air oven at 60°C exposed to the sun  
(3 days) 

cordycepin (mg/100g) 583.00a±1.63 407.00b±0.82 
adenosine (mg/100g) 47.67 a±0.47 14.00 b±0.82 

Mean value of 3 replicate measurements ± standard deviation 
ab different letters in row are significantly different level (p<0.05) according to Duncan’s multiple range test 
 
Table 3  The nutritional value of solid medium with mycelium remained byproducts under dried condition via hot  

 air oven at 60°C  
Nutrient content solid medium with mycelium remained byproducts 
moisture (g/100g) 6.58±0.13 

ash (g/100g) 0.45±0.01 
protein(g/100g) 8.95±0.08 

carbohydrate(g/100g) 82.87±0.11 
fat(g/100g) 1.25±0.05 

Calories from fat (Kcal/100g) 11.38±0.15 
Calories (Kcal/100g) 378.40±0.50 
dietary fiber(g/100g) 12.03±0.04 

Mean value of 3 replicate measurements ± standard deviation 
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จากนั้ นเลือกฐานถั่งเช่าสีทองผงแบบอบ
ดว้ยตูอ้บลมร้อน มาตรวจวิเคราะห์คุณค่าทางอาหาร 
ผลการทดลองพบวา่ มีโปรตีนเท่ากบั 8.95±0.08 กรัม
ต่อ 100 กรัม มีคาร์โบไฮเดรตเท่ากบั 82.87±0.11 กรัม
ต่อ  100 ก รัม  มี ใยอาหารละลายน ้ า ได้ เ ท่ ากับ 
12.03±0.04 ก รัมต่อ 100 กรัม ในขณะท่ี มีไขมัน
เ ท่ ากับ  1.25±0.05 ก รั ม ต่อ  100 ก รั ม  (Table 3) 
เน่ืองจากฐานถัง่เช่าสีทองมีส่วนของเส้นใยถัง่เช่าและ
อาหารสังเคราะห์เลียนแบบสภาพธรรมชาติในการ
เจริญของถัง่เช่าสีทอง สูตรอาหารสังเคราะห์ทัว่ไปมี
ส่วนประกอบของ ขา้ว ธัญพืชต่าง ๆ น ้ าตาล น ้ าตม้
จากมนัฝร่ัง เปปโตน ยสีตส์กดั ไข่ไก่ ดกัแดไ้หม และ
วิตามินบี 1 มีรายงานวิจยัพบวา่ ดกัแดไ้หมเป็นแหล่ง
โปรตีนท่ีดี มีโปรตีนประมาณ 39% (Sihamala et al., 
2018) ส่วนประกอบต่าง ๆ ของอาหารสังเคราะห์
ส าหรับเพาะเล้ียงถัง่เช่า ไม่มีสารอาหารท่ีอยู่ในกลุ่ม
ไขมนั จึงท าให้การตรวจวิเคราะห์ไขมนัของฐานถัง่
เช่าสีทองผงมีปริมาณต ่า ส าหรับการตรวจวิเคราะห์
ใยอาหารของฐานถัง่เช่าสีทองผงมีปริมาณสูงนั้นมา
จากธญัพืชต่าง ๆ คือ พืชตระกูลถัว่ท่ีเป็นส่วนประกอบ
ของอาหารสังเคราะห์ (Mahidol University, 2017) 
ส าหรับการตรวจสอบโลหะหนักท่ีอาจปนเป้ือนมา
กบัฐานถัง่เช่าสีทอง ผลการทดลองพบวา่ ฐานถัง่เช่าสี
ทองผงในการทดลองคร้ังน้ีตรวจพบ สารหนู ตะกัว่ 
เท่ากบั 0.1 และ นอ้ยกว่า 0.012 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

ตามล าดบั แต่ตรวจไม่พบปรอท อย่างไรก็ตามการ
ตรวจพบสารหนู และ ตะกั่ว ไม่เกินเกณฑ์คุณภาพ
มาตรฐานท่ีก าหนด (สารหนู ไม่เกิน 2 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ตะกัว่ ไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ
ปรอท ไม่เกิน 0.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) (Food and 
Drug Administration, 2019) รวมทั้งเม่ือน าฐานถัง่เช่า
สีทองผงมาตรวจสอบการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรีย์
ก่อโรค คือ E. coli Salmonella spp. และ S. aureus ผล
การทดลองพบว่า ไม่พบเช้ือจุลินทรียท์ั้ง 3 ชนิด จาก
ผลการทดลองฐานถัง่เช่าสีทองผงมีความปลอดภยั 
สามารถน ามาเป็นส่วนประกอบในอาหารได้ ตาม
แนวการพิจารณาอนุญาตของส านกังานคณะกรรมการ
อาหารและยา  (data not shown)  (Food and Drug 
Administration, 2019) 

เม่ือพิจารณาประเมินความปลอดภัยของ
ฐานถัง่เช่าสีทองผงตามคุณภาพมาตรฐานท่ีส านกังาน
คณะกรรมการอาหารและยา ก าหนดเรียบร้อยแล้ว 
เร่ิมท าการผลิตขา้วเกรียบท่ีมีส่วนผสมของมนัฝร่ังตม้
สุก และเสริมฐานถัง่เช่าสีทองผงปริมาณ 0% 3% และ 
5% ตามล าดบั ผลการทดลองพบว่า ขา้วเกรียบแต่ละ
สูตรเม่ือผ่านการทอดดว้ยน ้ ามนัปาลม์แลว้มีลกัษณะ
ปรากฏดงั Figure 1 คือ ขา้วเกรียบท่ีไม่ไดเ้สริมฐาน
ถัง่เช่าสีทอง (Figure 1A) ขา้วเกรียบท่ีเสริมฐานถัง่เช่า
สีทอง 3% (Figure 1B) และ ขา้วเกรียบท่ีเสริมฐานถัง่
เช่าสีทอง 5% (Figure 1C)  
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                                                     (A)                                 (B)                                 (C) 
Figure 1  Fried crispy snack 3 treatments included (A)  crispy snack, (B)  crispy snack added 3% of dried solid  
                 medium with mycelium remained byproducts powder and (C)  crispy snack added 5% of dried solid  
                 medium with mycelium remained byproducts powder 
 

ขา้วเกรียบสูตรท่ีเสริมฐานถัง่เช่าสีทองผง 
5% มีปริมาณโปรตีนและใยอาหารละลายน ้ าไดม้าก
ท่ีสุด คือ 2.56+0.04 กรัมต่อ100กรัม และ 7.32+0.08 
กรัมต่อ100 กรัม ตามล าดบั รองลงมาคือ ขา้วเกรียบ
สูตรท่ีเสริมฐานถัง่เช่าสีทองผง 3% และ ขา้วเกรียบท่ี
ไม่ได้เสริมฐานถั่ง เ ช่าสีทอง ตามล าดับ อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ p<0.05 (Table 
4) เม่ือข้าวเกรียบเสริมฐานถั่งเช่าสีทองผงเพิ่มข้ึน 
ส่งผลให้ปริมาณโปรตีนและใยอาหารเพิ่มข้ึนตามไป
ด้วย เน่ืองจากส่วนประกอบในฐานถัง่เช่าสีทอง มี
ดักแด้ไหมเป็นแหล่งโปรตีน มีพืชตระกูลถั่วและ
ธัญพืชต่าง ๆ เป็นแหล่งใยอาหาร อยู่ในอาหาร
สังเคราะห์ ท่ีใช้เพาะเล้ียงถั่ง เช่าสีทอง (Mahidol 

University, 2017) ในขณะท่ีขา้วเกรียบทั้ง 3 สูตร มี
ความช้ืน เถา้ คาร์โบไฮเดรต ไขมนั พลงังานทั้งหมด 
พลงังานจากไขมนั และค่าวอเตอร์แอคทีวิต้ี (aw) มีค่า
ไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ p<0.05 
(Table 4)  เ ม่ื อ เ ป รี ย บ เ ที ย บ กับ ง า น วิ จั ย ข อ ง 
Kanokmedhakul et al.  (2021) ได้พัฒนาผลิตภัณฑ์
ข้าว เก รียบด้วยการใช้แ ป้งกล้วยผสมแป้งมัน
ส าปะหลัง ลดปริมาณแป้งมันส าปะหลังลง พบว่า 
ขา้วเกรียบจากงานวิจัยน้ีมีปริมาณโปรตีนน้อยกว่า 
ขา้วเกรียบสูตรท่ีเสริมฐานถัง่เช่าสีทองผง 5% เกือบ 
20 เท่า มีใยอาหารละลายน ้ าไดน้อ้ยกวา่ เกือบ 73 เท่า 
ในขณะท่ีมีไขมนัเพิ่มข้ึนเกือบ 3 เท่า 
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Table 4  The nutritional value of crispy snack 3 treatments compared with other research of crispy snack 

 
Nutrient content 

Crispy snack added dried solid medium with 
mycelium remained byproducts powder 

Tangsombatvichit  

et al. (2021) 
0% 3% 5% 

moisture (g/100g) 9.86a±0.45 9.87a±0.26 9.81a±0.04 11.78±0.14 
ash (g/100g) 3.21a±0.04 3.16a±0.06 3.15a±0.07 3.56±0.15 
protein (g/100g) 1.89c±0.02 2.25b±0.05 2.56a±0.04 1.91±0.14 
carbohydrate (g/100g) 74.33a±0.34 73.84a±0.20 73.85a±0.31 76.79±0.34 
fat (g/100g) 5.85a±0.10 5.88a±0.07 5.88a±0.02 5.84±0.08 
calories from fat (Kcal/100g) 53.04a±0.57 52.89a±0.60 52.61a±0.14 53.06±0.36 
calories (Kcal/100g) 354.86a±0.58 354.73a±0.40 355.75a±0.31 357.53±2.72 
dietary fiber(g/100g) 3.96c±0.12 6.48b±0.05 7.32a±0.08 4.02±0.24 
water activity (25°C) 0.36a±0.01 0.35a±0.02 0.34a±0.01 0.53±0.04 

Mean value of 3 replicate measurements ± standard deviation 
abc different letters in row are significantly different level (p<0.05) according to Duncan’s multiple range test 

 
เม่ือน าข้าวเกรียบแต่ละสูตรมาตรวจสอบ

โลหะหนกัท่ีอาจปนเป้ือน ผลการทดลองพบว่า ขา้ว
เกรียบทั้ ง 3 สูตรไม่พบสารหนู ตะกั่ว และปรอท 
จากนั้ นน าข้าวเกรียบแต่ละสูตรมาตรวจสอบการ

ปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรีย์ก่อโรค คือ S. aureus B. 
cereus E. coli Salmonella spp. และ ราและยีสต์ ผล
การทดลองพบว่า ขา้วเกรียบทั้ง 3 สูตรตรวจไม่พบ
การปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด (Table 5) 

 
Table 5  Microbiological testing of crispy snack 3 treatments 

 
Microorganisms 

Crispy snack added dried solid medium with 
mycelium remained byproducts powder 

Standard level of crispy 
snack (Thai community 
product standard, 2011) 0% 3% 5% 

Staphylococcus aureus (cfu/g) none none none <100 
Bacillus cereus (cfu/g) none none none <1× 103 
Escherichia coli (MPN/g) <3.0 <3.0 <3.0 <100 
Salmonella spp. (per 25 g) ND ND ND Not detected in 25 g 
Yeasts and Molds (cfu/g) none none none <100 

none mean not detectable at dilution 1:10 
ND mean not detected 
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จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า ผลิตภณัฑ์
ขา้วเกรียบเสริมฐานถัง่เช่าสีทองผงท่ีพฒันาข้ึนมามี
ความปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค ตามขอ้ก าหนดคุณภาพ
มาตรฐานการผลิตขา้วเกรียบประเภทขา้วเกรียบดิบ 
(Thai community product standard, 2011) และแนว
การพิจารณาอนุญาตของส านักงานคณะกรรมการ
อาหารและยา (Food and Drug Administration, 2019) 
จากนั้นน าขา้วเกรียบแต่ละสูตรมาตรวจสอบปริมาณ
สารออกฤทธ์ิส าคญั คือ คอร์ไดเซปินและอะดีโนซีน 
ผลการทดลองพบวา่ ขา้วเกรียบสูตรท่ีเสริมฐานถัง่เช่า
สีทองผง 5% พบคอร์ไดเซปินและอะดีโนซีนมาก
ท่ีสุด คือ 43.00+0.00 มิลลิกรัมต่อ100 กรัม และ 
2.37+0.03 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ตามล าดบั รองลงมา
คือ ขา้วเกรียบสูตรท่ีเสริมฐานถัง่เช่าสีทองผง 3% ขา้ว

เกรียบทั้ ง 3 สูตร มีคอร์ไดเซปินและอะดีโนซีน
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือมัน่ p<0.05 (Table 6) อย่างไรก็ตาม การผลิตขา้ว
เกรียบเสริมฐานถัง่เช่าสีทองผง ตอ้งเป็นไปตามแนว
การพิจารณาอนุญาตของส านักงานคณะกรรมการ
อาหารและยา คือ มีปริมาณคอร์ไดเซปิน ไม่เกิน 30 
มิลลิกรัมต่อ100 กรัม และมีปริมาณอะดีโนซีน ไม่
เ กิน  170 มิล ลิก รัม ต่อ100ก รัม  (Food and Drug 
Administration, 2019) ดงันั้นขา้วเกรียบเสริมฐานถัง่
เ ช่าสีทองผง สูตรท่ี เหมาะสมและปลอดภัยต่อ
ผูบ้ริโภค คือ ขา้วเกรียบสูตรท่ีเสริมฐานถัง่เช่าสีทอง
ผง 3% มีค่าคอร์ไดเซปินและอะดีโนซีน อยูใ่นเกณฑ์
คุณภาพมาตรฐานก าหนด (Table 6) 

 
Table 6  Measurement of cordycepin and adenosine of crispy snack 3 treatments 

Bioactive compounds of  
solid medium with mycelium 

remained byproducts 

Crispy snack added dried solid medium with 
mycelium remained byproducts powder 

Standard level (Food 
and Drug 

Administration, 2019) 0% 3% 5% 

cordycepin (mg/100g) 0.00c+0.00 26.33b+0.47 43.00a+0.00 <30 
adenosine (mg/100g) 1.13c+0.05 1.40b+0.08 2.37a+0.03 <170 

Mean value of 3 replicate measurements ± standard deviation 
abc different letters in row are significantly different level (p<0.05) according to Duncan’s multiple range test 

 
เม่ือน าขา้วเกรียบทอดทั้ง 3 สูตร มาทดสอบ

การยอมรับของผูบ้ริโภคทัว่ไป ด้วยวิธีการทดสอบ
ทางประสาทสัมผสั ผลการทดสอบพบว่า ขา้วเกรียบ
ทั้ง 3 สูตรมีคะแนนความชอบในแต่ละดา้นแตกต่าง
กนั (p<0.05) ขา้วเกรียบสูตรท่ีเสริมฐานถัง่เช่าสีทอง
ผง 3% มีคะแนนความชอบเฉล่ียของลกัษณะปรากฏ 
สีของขา้วเกรียบ เน้ือสัมผสั รสชาติและกล่ิน ความ
กรอบ และความชอบโดยรวมมากท่ีสุด รองมาคือ 
ขา้วเกรียบสูตรท่ีไม่เสริมฐานถัง่เช่าสีทองผง ในขณะ
ท่ีข้าวเกรียบสูตรท่ีเสริมฐานถั่งเช่าสีทองผง 5% มี

คะแนนความชอบเฉล่ียของลกัษณะปรากฏ สีของขา้ว
เกรียบ และความชอบโดยรวมน้อยท่ีสุด (Table 7) 
เน่ืองจากฐานถัง่เช่าสีทองผงมีสีน ้ าตาลเม่ือเสริมเขา้
ไปในขา้วเกรียบแลว้น าไปทอด จะเห็นเป็นสีน ้ าตาล
เขม้ข้ึน (Figure 1) ส่งผลให้ไดรั้บคะแนนความชอบ
เฉล่ียของลักษณะปรากฏ สีของข้าวเกรียบ  และ
ความชอบโดยรวมนอ้ยกวา่ขา้วเกรียบอีก 2 สูตร 
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Table 7  Sensory evaluation of crispy snack 3 treatments 

 
Sensory characteristics 

crispy snack added dried solid medium with mycelium 
remained byproducts powder 

0% 3% 5% 
appearance 7.57b+0.62 8.00a+0.45 6.80c+0.60 

color 7.30b+0.59 7.80a+0.40 6.17c+0.69 
texture 7.50ab+0.50 7.70a+0.59 7.23b+0.56 
taste 7.57a+0.62 7.67a+0.65 7.47a+0.56 
smell 6.77a+0.50 6.77a+0.56 6.73a+0.63 

factorability 7.30a+0.46 7.37a+0.60 7.23a+0.67 
Overall acceptability 7.23a+0.56 7.40a+0.49 6.60b+0.66 

Mean value of 30 replicate measurements ± standard deviation 
abc different letters in row are significantly different level (p<0.05) according to Duncan’s multiple range test 

 
ปัจจุบนัผูบ้ริโภคส่วนใหญ่หันมาใส่ใจเร่ือง

สุขภาพมากข้ึน โดยเฉพาะการเลือกรับประทาน
อาหาร ผูบ้ริโภคจะเลือกรับประทานอาหารท่ีมีไขมนั
ต ่าและมีประโยชน์ต่อสุขภาพ การพฒันาผลิตภณัฑ์
ขา้วเกรียบจึงมีงานวิจยัมาอยา่งต่อเน่ือง มีการคดัเลือก
วตัถุดิบอ่ืนทดแทนส่วนประกอบหลกัของขา้วเกรียบ 
เช่น ทดแทนแป้งมนัส าปะหลงั ทดแทนน ้ ามนัปาลม์ 
เป็นตน้ ในขณะเดียวกนัก็ศึกษาและวิจยัส่วนผสมอ่ืน
เพื่อเพิ่มคุณค่าทางอาหารให้กบัขา้วเกรียบ และเป็น
วตัถุดิบท่ีหาได้ง่ายในท้องถ่ิน มีงานวิจัยท่ีท าการ
พฒันาผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบจากธัญพืชผสมงาด าใน 
จ.ปทุมธานี ธัญพืชท่ีใชมี้ ขา้วเหนียวขาว ขา้วเหนียว
ด า ขา้วกลอ้ง ลูกเดือย ถัว่แดง เมล็ดทานตะวนั เผือก 
หรือกลว้ยน ้ าวา้ เปรียบเทียบกบัขา้วเกรียบผสมงาด า
สูตรพื้นฐานท่ีใชแ้ป้งขา้วเจา้ พบว่า ขา้วเกรียบงาด า
ผสมขา้วเหนียวขาวเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภคมาก
ท่ีสุด สามารถผลิตจ าหน่ายเป็นผลิตภณัฑ์ทางการคา้
ต่อไปได ้(Yimtoe et al., 2012) ผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบ
ปลาทะเลผสมแป้งมันส าปะหลังและแป้งสาคู
อัตราส่วน 1:1:4 เสริมด้วยสมุนไพรผงได้แก่ ข่า 

ตะไคร้ ใบมะกรูด และพริก อัตราส่วน 1:2:2:1 
ตามล าดบั ในจงัหวดันราธิวาส ขา้วเกรียบสูตรท่ีเป็น
ท่ียอมรับของผูบ้ริโภค มีโปรตีน 8.15% มีใยอาหาร 
6.87% แต่อย่างไรก็ตาม ขา้วเกรียบสูตรน้ีมีไขมนัถึง 
25.69% (Kheeree, 2015) ผลิตภณัฑข์า้วเกรียบมนัเทศ
ท่ีปลูกในชุมชนทบัน ้ า บางปะหัน จ.พระนครศรีอยธุยา 
งานวิจัยน้ีใช้มันเทศน่ึงทดแทนแป้งมันส าปะหลัง 
โดยสูตรข้าวเกรียบท่ีผูบ้ริโภคให้การยอมรับมาก
ท่ีสุดคือ แป้งมนัส าปะหลงั 300 กรัม มนัเทศน่ึง 500 
กรัม รายงานวา่ ขา้วเกรียบมนัเทศ มีแอนโทไซยานิน 
125.90 มิลลิกรัมต่อ100 กรัม และ เบต้าแคโรทีน 
97.80 มิลลิกรัมต่อ100กรัม (Thongrak et al., 2016) 
รวมทั้งผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบปลาทูเสริมใบถัว่ดาวอินคา 
ท่ีเลือกใช้เน้ือปลาทู แป้งขา้วเหนียว และใบถัว่ดาว
อินคา เสริมในขา้วเกรียบท าให้มีโปรตีนถึง 5% เพิ่ม
แคลเซียม มีสารตา้นอนุมูลอิสระ และมีไขมนันอ้ยลง
เม่ือเทียบกับข้าวเกรียบปลาสูตรทั่วไป รวมทั้ งลด
ปริมาณแป้งมนัส าปะหลงัลง (Mekarat et al., 2018)  
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สรุป 
จากการพฒันาขา้วเกรียบท่ีมีส่วนผสมของมนั

ฝร่ังต้มสุกและเสริมฐานถั่งเช่าสีทองท่ีเหลือท้ิงจาก
กระบวน การเพาะเล้ียง ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 
ขา้วเกรียบท่ีมีส่วนผสมของเน้ือมนัฝร่ังตม้สุกผสมกบั
แป้งมนัส าปะหลงัในอตัราส่วน 1:1 และเสริมฐานถัง่เช่า
สีทองผง 3% เป็นสูตรท่ีเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค
ทัว่ไป ซ่ึงมีคะแนนความชอบโดยรวมเฉล่ียมากท่ีสุด 
เท่ากับ 7.40+0.49 จึงเหมาะสมต่อการผลิตเป็นข้าว
เกรียบเสริมฐานถั่งเช่าสีทอง ท่ี มีโปรตีนเท่ากับ 
2.25+0.05 กรัมต่อ 100 กรัม มีใยอาหารละลายน ้ าได้
เท่ากับ 6.48+0.05 กรัมต่อ 100 กรัม ขา้วเกรียบสูตรน้ี
ตรวจไม่พบสารหนู ตะกัว่ และปรอท และไม่พบการ
ปนเป้ือนของเช้ือจุ ลินทรีย์ก่อโรค คือ S.  aureus  
B. cereus E. coli Salmonella spp. และ ราและยีสต์ จะ
เห็นไดว้า่ ผลิตภณัฑข์า้วเกรียบเสริมฐานถัง่เช่าสีทองผง
ท่ีพัฒนาข้ึนมีความปลอดภัย ต่อผู ้บ ริ โภค ตาม
ข้อก าหนดคุณภาพมาตรฐานการผลิตข้าวเกรียบ
ประเภทข้าวเกรียบดิบ รวมทั้ งข้าวเกรียบสูตรน้ี   
มีคอร์ไดเซปิน 26.33+0.47 มิลลิกรัมต่อ100กรัม  
และอะดีโนซีน 1.40+0.08 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ซ่ึงอยู่
ในเกณฑ์คุณภาพมาตรฐานของส านกังานคณะกรรมการ
อาหารและยาก าหนด งานวิจยัน้ีเป็นแนวทางหน่ึงใน
การพฒันาและเพิ่มคุณค่าทางอาหารของผลิตภณัฑ์ขา้ว
เกรียบ ด้วยการใช้มันฝร่ังต้มสุก ทดแทนแป้งมัน
ส าปะหลงั และเสริมฐานถัง่เช่าสีทองผง นอกจากคุณค่า
ทางอาหารแลว้ กระบวนการผลิต การเลือกใชว้ตัถุดิบ
ในส่วนผสม ตอ้งค านึงถึงความปลอดภยัของผูบ้ริโภค
เป็นส าคญัดว้ย 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาแนวทางการปรับสภาพผกัตบชวาโดยการใชค้วามร้อนและการให้คล่ืน 
เพ่ือใหมี้ความพร้อมและส่งเสริมศกัยภาพในการใชเ้ป็นวตัถุดิบส าหรับกระบวนการย่อยแบบไม่ใชอ้อกซิเจนเพ่ือ
การผลิตก๊าซชีวภาพ เทคนิคการปรับสภาพดว้ยความร้อนท่ีศึกษาคือ การใชเ้ตาอบลมร้อน อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ 
หมอ้น่ึงแรงดนัไอน ้ า และการให้คล่ืนไมโครเวฟและคล่ืนอลัตร้าโซนิค ดว้ยอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั 
ประสิทธิภาพการปรับสภาพผกัตบชวาพิจารณาจากการเปล่ียนแปลงของสารอินทรียใ์นรูปสารละลายไดแ้ก่ CODs 
และ VFAs โดยพบว่า CODs มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิและระยะเวลาการให้ความร้อนและคล่ืนท่ีสูงข้ึน  
การใหค้ล่ืนไมโครเวฟท่ีอุณหภูมิ 220 °C นาน 10 นาที ให ้CODs สูงท่ีสุดคือ 3,498 mg/L ขณะท่ีอตัราการเพ่ิมของ
ค่า CODs สูงสุดเม่ือเทียบกับกรณีท่ีไม่มีการปรับสภาพคิดเป็น 17.8 เท่าเม่ือให้คล่ืนไมโครเวฟท่ี 160 °C นาน  
10 นาที ขณะท่ีการใหค้ล่ืนอลัตร้าโซนิคมีอตัราการเพ่ิมข้ึนของ CODs ต ่าท่ีสุดคือ 1.0 - 2.3 เท่า และมี CODs สูงสุด 
533 mg/L เม่ือให้คล่ืนอลัตร้าโซนิค 20 นาทีท่ีอุณหภูมิห้อง การใช้ความร้อนโดยตรงดว้ยเทคนิคอ่างน ้ าควบคุม
อุณหภูมิมี CODs สูงสุด 2,467 mg/L (100 °C 120 นาที) การใชเ้ตาอบลมร้อนมี CODs สูงสุด 2,250 mg/L (110 °C 
120 นาที) ส่วนการใชห้มอ้น่ึงแรงดนัไอน ้ า มี CODs สูงสุด 924 mg/L (105 °C 20 นาที) สรุปไดว้่าการปรับสภาพ
ผกัตบชวาโดยการใชค้วามร้อนและการใหค้ล่ืนส่งผลใหมี้สารอินทรียใ์นรูปสารละลายท่ีมีความพร้อมเพ่ือการเป็น
สารตั้งตน้ส าหรับการย่อยแบบไม่ใชอ้อกซิเจนเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงมีแนวโนม้ต่อการเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลาย
ทางชีวภาพและช่วยส่งเสริมศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ  
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ABSTRACT 
 

This research aims to study methods for water hyacinth pre-treatment by thermal and waved applications 
in order to use as a feedstock for anaerobic digestion in attempt to promote biogas production potential and 
enhancing substrate readily. The thermal pre-treatment techniques applied in this study are hot air oven, 
temperature controlled water bath, and steam pressure autoclave, while ultrasonic waves are performed at different 
temperatures and durations. The water hyacinth pre-treatment efficiency was determined by the transformation of 
organic compounds into soluble form, including CODs and VFAs. It was found that CODs tended to increase with 
higher temperature and duration of heating and waving. Microwave heating at 220 °C for 10 min yielded the highest 
CODs at 3,498 mg/L, while the highest CODs increase compared to the absence of conditioning was 17.8 folds at 
160 °C for 10 min. Ultrasonic irradiation had the lowest rate of CODs increment of 1.0 - 2.3 folds, and maximum 
CODs of 533 mg/L was found when ultrasonic was applied for 20 min at room temperature. Direct heating by hot 
water bath showed maximum CODs of 2,467 mg/L (100 °C 120 min). Hot air oven had a maximum CODs of 2,250 
mg/L (110 °C 120 min), whereas an autoclave presented maximum CODs of 924 mg/L (105 °C 20 min). These 
indicated that the pre-treatment methods of water hyacinth by heating and waving resulted in an increase in organic 
matter in soluble form which is readily available as a substrate for anaerobic digestion. Therefore, more 
biodegradable substrate and biogas production potential enhancement could be expected. 
 

Key words: anaerobic digestion, biogas, water hyacinth, thermal pre-treatment, waved pre-treatment 
 

บทน า 
ผักตบชวาได้รับการขนานนามว่า เป็น 

“วชัพืชน ้ าท่ีเลวร้ายท่ีสุดในแหล่งน ้ าตามธรรมชาติ” 
เน่ืองจากความสามารถในการเจริญเติบโตและการ
ปรับตัวตามสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ท่ีดี  ส่งผลให้
ผกัตบชวาสามารถเจริญเติบโตเป็นแพหนาอดัแน่น
ครอบคลุมผิวน ้ าได้ในระยะเวลาอนัสั้ น เพียง 2-3 
สัปดาห์ แพหนาของชั้นผกัตบชวาบนผิวน ้ าน้ีเป็น
อุปสรรคโดยตรงต่อการใช้ประโยชน์ของแหล่งน ้ า
จากกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์ (Bhattacharya and 
Kumar, 2010; Barua and Kalamdhad, 2016) ทั้ งใน

ด้านการอุปโภค บริโภค การชลประทาน การ
คมนาคม และทศันียภาพ แพหนาของผกัตบชวาจะ
กีดขวางการส่งผ่านของแสงอาทิตยล์งสู่ใตผ้ิวน ้ าท า
ให้พืชน ้ าชนิดอ่ืน ๆ ใต้ผิวน ้ าไม่สามารถท าการ
สังเคราะห์แสงไดใ้นเวลากลางวนั อีกทั้งยงัขดัขวาง
การละลายของออกซิเจนโดยตรงบริเวณผิวน ้ าลงสู่
แหล่งน ้า ส่งผลใหป้ริมาณออกซิเจนละลายในแหล่ง
น ้ า (dissolved oxygen, DO) มีค่าลดต ่าลงอย่างมาก
โดยเฉพาะในช่วงเวลากลางคืน ท าให้แหล่งน ้ าเกิด
สภาวะไร้ออกซิเจน (anaerobic condition) สัตว์น ้ า
และพืชน ้าอ่ืน ๆ ไม่สามารถด ารงอยูไ่ด ้และแหล่งน ้า
เกิดสภาพเน่าเสีย นอกจากน้ี ยงัมีรายงานว่าแหล่งน ้า
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ท่ีปกคลุมด้วยแพผักตบชวาจะมีอัตราการระเหย 
ของน ้ า สูงกว่าแหล่งน ้ าตามปกติสูงถึง 3-8 เ ท่า 
(Chanathaworn, 2017; Sukasem et al., 2017)  จาก
การจบัใช ้(up taking) และการคายน ้ า (dehydration) 
ของผกัตบชวาซ่ึงท าใหแ้หล่งน ้าสูญเสียความสามารถ
ในการเก็บกกัน ้า (โดยเฉพาะแหล่งน ้าน่ิงท่ีปราศจาก
การไหลถ่ายเท เ ช่น หนอง บึงหรือทะเลสาบ) 
นอกจากน้ี เม่ือผกัตบชวาตายลงและขาดการเก็บน า
ออก จะท าให้เกิดการสะสมและทับถมของซาก
ผกัตบชวาในแหล่งน ้ าส่งผลให้เกิดการเน่าเสีย ต้ืน
เขินและสูญเสียความสามารถในการเป็นแหล่งกัก
เกบ็น ้าในท่ีสุด เม่ือพิจารณาในเชิงสุขอนามยัยงัพบว่า
แพผกัตบชวาเป็นแหล่งเพาะพนัธ์ุส าคญัของพาหะน า
โรคและสัตวเ์ดือดร้อนร าคาญอ่ืน ๆ เช่น ยุง หนอน
แมลงวนั หอยทาก หอยเชอร่ี และงู เป็นตน้ (Patil et 
al., 2014) จากท่ีกล่าวมาจึงสามารถอนุมานได้ว่า
ผ ักตบชวาเป็นวัชพืชซ่ึงก่อให้เกิดปัญหาหลักต่อ
แหล่งน ้าตามธรรมชาติ ดงันั้น การก าจดั การควบคุม 
และการใชป้ระโยชน์จากวชัพืชท่ีมีอยู่อย่างมหาศาล
และหาไดโ้ดยง่ายของผกัตบชวาจึงเป็นแนวทางท่ีมี
ความส าคัญเร่งด่วน ซ่ึงมีนักวิจัยทั่วโลกให้ความ
สนใจอยา่งกวา้งขวาง  

หน่ึงในแนวทางการบริหารจัดการวชัพืช
ชนิดน้ีอย่างมีประสิทธิภาพคือ การน าไปหมักใน
สภาวะไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic digestion, AD) 
เ พ่ือการผลิตก๊าซชีวภาพ ซ่ึงเป็นแหล่งพลังงาน
สะอาดและหมุนเวียนได้ทดแทนการพ่ึงพาแหล่ง
พลงังานจากเช้ือเพลิงฟอสซิล เน่ืองจากผกัตบชวามี
ไนโตร เ จน ซ่ึ ง เ ป็นธ า ตุ อ าหา รส า คัญ  และ มี
องค์ประกอบท่ีมีแนวโน้มในการย่อยสลายทาง
ชีวภาพได้ดี อย่างไรก็ตาม องค์ประกอบส าคัญใน
ผักตบชวา คือ ลิกโนเซล ลูโลส  (lignocellulosic 
substances) ได้แ ก่  ลิ ก นิน  เ ฮ มิ เซล ลูโลส  และ
เซลลูโลส โดยเฉพาะลิกนินซ่ึงเป็นองค์ประกอบ

ซับซ้อนท่ียากต่อการย่อยสลายทางชีวภาพตาม
ธรรมชาติ เป็นอุปสรรคและความทา้ทายส าคญัอนัท า
ให้ความสามารถในการผลิตก๊าซชีวภาพจากชีวมวล
ลิกโนเซลลูโลส หลายการศึกษารายงานว่ามีชีวมวล
กลุ่มน้ีเพียง20-30 % เท่านั้นท่ีสามารถถูกย่อยและ
เปล่ียนเป็นก๊าซมีเทนได้ระหว่างกระบวนการ AD 
(Sawatdeenarunat et al., 2018; Kucharska et al., 
2018) ด้วยเหตุน้ี  การปรับสภาพ (pre-treatment)  
ลิกโนเซลลูโลสจากชีวมวลหลาย วิ ธี เ พ่ื อ เ พ่ิม
ความสามารถของการย่อยในขั้นตอนไฮโดรไลซีส
และประสิทธิภาพโดยรวมของกระบวนการผลิตก๊าซ
มีเทนจึงถูกน ามาประยุกต์ใช ้วิธีการดงักล่าวมีทั้งใน
รูปแบบทางกายภาพ เคมี ชีวภาพรวมถึงการใชห้ลาย
วิธีร่วมกัน (Kumar and Sharma, 2017) ตัวอย่างเช่น 
การบดสับซ่ึงเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพในการเพ่ิม
พ้ืนท่ีผิวโดยรวมของวตัถุดิบ (feedstock) ท าให้การ
ย่อยเป็นไปได้ง่ายข้ึนแต่วิธีการน้ีมีปัญหาหลกัคือ
ตอ้งการพลงังานและการดูแลซ่อมบ ารุงเคร่ืองจกัรสูง 
การปรับสภาพด้วยสารเคมี เช่น การเติมกรด ด่าง 
หรือสารเฟนตนั มีขอ้ดีคือช่วยเพ่ิมความสามารถใน
การละลายของเฮมิเซลลูโลสและการใชพ้ลงังานต ่า  
แต่มีขอ้เสียคืออาจท าใหเ้กิดการปนเป้ือนของสารเคมี
ในวตัถุดิบ การกัดกร่อนถงัปฏิกรณ์และระบบท่อ 
รวมถึงตน้ทุนราคาสูงส าหรับสารเคมีท่ีใช้เพ่ือการ
ปรับสภาพและการปรับค่าพีเอช (Rodriguez et al., 
2017) เช่นเดียวกับการปรับสภาพทางชีวภาพซ่ึง
แม้ว่ าจะ เ ป็นวิ ธีการ ท่ีต้องการพลังงานในการ
ด าเนินการต ่าและมีโอกาสปนเป้ือนสารมีพิษหรือ
สารยบัย ั้ง (inhibitor) ทางชีวภาพนอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบ
กบัวิธีการอ่ืน อย่างไรก็ตาม วิธีการน้ีมกัมีประสิทธิภาพ
ต ่า อัตราการย่อยเกิดข้ึนได้ช้าเน่ืองจากต้องอาศัย
ความจ าเพาะเจาะจงของกลุ่มจุลินทรียแ์ละเอนไซม์ 
ส่งผลใหมี้ความตอ้งการพ้ืนท่ีและปฏิกรณ์ขนาดใหญ่ 
รวมถึงเอนไซม์จ า เพาะบางชนิดมีราคาสูงมาก  
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(Seidl and Goulart, 2016) นอกเหนือจากวิ ธี การ 
ต่าง ๆ  ท่ีกล่าวมา การใชค้วามร้อน (thermal pre-treatment) 
เป็นอีกวิธีการหน่ึงท่ีได้รับความนิยมในการปรับ
สภาพวตัถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลสซ่ึงแมจ้ะเป็น
วิธีการท่ีมีขอ้จ ากดัหลกัคือความตอ้งการพลงังานสูง 
อย่างไรก็ตาม พลงังานความร้อนน้ีอาจชดเชยไดด้ว้ย
ความร้อนเหลือท้ิงจากส่วนของระบบความร้อนร่วม 
(combined heat and power, CHP) ในโรงงานผลิตก๊าซ
ชีวภาพ (Wang et al., 2018)  การให้ความร้อนกับ
วตัถุดิบท าได้หลายวิธี เช่น การใช้ลมร้อน อ่างองั 
ไอน ้ า หมอ้น่ึงไอน ้ า การใช้น ้ าร้อนแรงดนัสูง และ
การให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงการปรับ
สภาพดว้ยวิธีการน้ีจะท าใหโ้ครงสร้างท่ีซบัซอ้นของ
ลิกนินและ เฮมิ เซลลูโลส ท่ี ห่อหุ้มหรือ เค ลือบ
โครงสร้างเซลลูโลสมีแนวโน้มท่ีจะถูกย่อยไดม้าก
ข้ึน (Shrestha et al., 2007) จากการท าลายพันธะ
ไฮโดรเจนในโครงสร้างรูปผลึกเชิงซ้อนระหว่าง 
ลิกโนเซลลูโลสและเซลลูโลส (cellulose crystallinity) 
ช่วยให้เกิดช่องว่าง ความพรุน และพ้ืนท่ีผิวสัมผสั
เพ่ิมข้ึน เอนไซมส์ามารถเขา้ถึงวตัถุดิบไดง่้าย ท าใหมี้
ผ ลิตภัณฑ์จากการย่อย ลิกโนเซลลูโลสในรูป
สารละลาย (solubilization) ซ่ึงเป็นวตัถุดิบท่ีพร้อม
ต่อการผลิตก๊าซชีวภาพมากข้ึน (Sawatdeenarunat et 
al., 2015; Kumar et al., 2018; Álvarez et al., 2016) 
ส่งผลให้มีของแข็งระเหยในวัตถุ ดิบถูกก าจัด 
(volatile solid destruction, VSD) ได้ง่ายและมีอตัรา
การผลิตก๊าซมีเทนสูงข้ึน 

การปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสด้วยความ
ร้อนโดยตรงอาศยัหลกัส าคญั 3 ประการส าหรับการ
ถ่ายเทความร้อน ไดแ้ก่ การน าความร้อน (conduction) 
การพาความร้อน (convection) และการแผรั่งสี (radiation) 
ซ่ึงจะเร่ิมตน้ดว้ยการพาความร้อน ตามดว้ยการน า
ความร้อนสู่วตัถุดิบเพ่ือการท าลายโครงสร้างท่ียาก

ต่อการย่อยสลายทางชีวภาพโดยอาศัยตัวกลาง 
(medium) ในการพาความร้อนท่ีแตกต่างกนั เช่น ลม
ร้อน น ้ าร้อน หรือไอน ้ าร้อน เป็นตน้ จากนั้นความ
ร้อนจะถูกถ่ายเทสู่ภาชนะบรรจุวตัถุดิบและน าความ
ร้อนนั้ นไปเพ่ือท าลายโครงสร้างผนังเซลล์จาก
ภายนอกทีละชั้นสู่แกนกลางของวตัถุดิบ (Barua and 
Kalamdhad, 2017a) แตกต่างกบัการใหค้วามร้อนดว้ย
การใหค้ล่ืนไมโครเวฟ เกิดจากการเหน่ียวน าโมเลกุล
ของน ้ าในส่วนท่ีมีขั้วเม่ือได้รับคล่ืนไมโครเวฟท่ีมี
ความถ่ีสูงมากจะเหน่ียวน าให้โมเลกุลของน ้ าเปล่ียน
ทิศ  สลับไปมาอย่ า งรวด เ ร็ วตามทิศทางของ
สนามไฟฟ้าเกิดการเสียดสีกนัระหว่างโมเลกุลของน ้า
ท่ีสั่นสะเทือนท าให้เกิดความร้อนข้ึนมา (Kaatze, 
1995) ซ่ึงหากการให้ความร้อนน้ีมากเพียงพอจะเกิด
การท าลายพนัธะไฮโดรเจนในผนงัเซลลพื์ช (Toreci 
et al., 2009; Chatchavanthatri, 2016) ในขณะท่ีการให้
คล่ืนอลัตร้าโซนิคในรูปแบบของคล่ืนท่ีมีการอดัและ
ขยายผ่านตวักลางของเหลวเกิดสภาวะแรงดนัท่ีเป็น
ลบภายในตวักลางส่งผลใหเ้กิดการยุบตวัของโมเลกลุ
ตวักลางเกิดเป็นฟองอากาศขนาดเล็ก ๆ ท่ีเรียกว่าการ
เกิดคาวิเตชนั (cavitation) ความรุนแรงจากการยุบตวั
น้ีจะท าให้เกิดการปลดปล่อยพลังงานรอบ ๆ ฟอง 
อากาศขนาดเล็ก ส่งผลให้วสัดุลิกโนเซลลูโลสมี
ปริมาตรช่องว่างและรูพรุนหรือมีสภาพเป็นโพรง
และมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสเ พ่ิมข้ึน (Lomwichai, 2015)  
ง่ายต่อการเข้าถึงของเอนไซม์จากจุลินทรีย์เช่นเดียว 
กบัวิธีการใหค้วามร้อน 

ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงมุ่งศึกษาแนวทางการใช้
ความร้อนและคล่ืนเพ่ือการปรับสภาพผกัตบชวาใหมี้
ความพร้อมส าหรับการใช้เป็นวตัถุดิบในการย่อย
แบบไม่ใชอ้อกซิเจนเพ่ือเสริมสร้างศกัยภาพการผลิต
ก๊าซชีวภาพ โดยท าการศึกษาวิธีการใหค้วามร้อนดว้ย
อากาศร้อน (hot air oven) แรงดนัไอน ้ า (autoclave) 
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น ้ าร้อน (hot water bath) และการให้คล่ืนไมโครเวฟ 
(microwave) และคล่ืนอลัตร้าโซนิค โดยประสิทธิภาพ
การปรับสภาพแต่ละวิธีการพิจารณาจากค่าซีโอดี
ละลาย (CODs) และค่ากรดไขมนัระเหย (VFAs) ซ่ึง
อนุมานถึงปริมาณสารอินทรีย์ในรูปสารละลายท่ีมี
ความพร้อมส าหรับการเป็นสารตั้งตน้เพ่ือการผลิต
เป็นก๊าซชีวภาพ  

 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การเตรียมตวัอย่างผกัตบชวา 

1.1 เก็บตัวอย่างผักตบชวาจากโครงการ
อนุรักษฟ้ื์นฟูแหล่งน ้ากุดต่างใจ บริเวณคลองบา้นท่า
ขอนยาง ต.ท่าขอนยาง อ.กนัทรวิชยั จ.มหาสารคาม  

1.2 ท าการแยกส่วนใบ ดอก ราก และล าตน้ 
แลว้ชั่งน ้ าหนักของผกัตบชวาแต่ละองค์ประกอบ 
(พิจารณาเป็นน ้าหนกัสด)  

1.3 ทุกส่วนประกอบไดถู้กน ามาสับและบด
ดว้ยเคร่ืองบดใหมี้ขนาดเลก็ แลว้คลุกเคลา้ใหเ้ขา้กนั 

1.4 วิเคราะห์ลักษณะสมบัติเบ้ืองต้นของ
ผกัตบชวาและน าไปปรับสภาพดว้ยการใหค้วามร้อน
ด้ว ยอากาศ ร้อน  ( hot air oven)  แ ร งดันไอน ้ า  
(autoclave)  น ้ า ร้อน (hot water bath)  การให้ค ล่ืน
ไมโครเวฟ (microwave) และคล่ืนอลัตร้าโซนิค 
2. การวเิคราะห์ลกัษณะสมบัตขิองผกัตบชวา 

น าตัวอย่างผักตบชวา ท่ีผ่านการบดให้
ละเอียดปริมาณ 50 g ใส่บีกเกอร์ขนาด 250 mL หุ้ม
ปากบีกเกอร์ด้วยกระดาษฟอยด์ (ยกเวน้กรณีปรับ
สภาพดว้ยเคร่ืองย่อยไมโครเวฟซ่ึงใชภ้าชนะเฉพาะ
กับเคร่ืองย่อยไมโครเวฟเท่านั้น) เพ่ือป้องกันการ
สูญเสียความช้ืนและกรดไขมนัระเหยเน่ืองจากความ
ร้อนจากกระบวนการปรับสภาพ จากนั้นน าไปให้
ความร้อนด้วยเทคนิคต่าง ๆ ตามอุณหภูมิและ
ระยะเวลาในการใหค้วามร้อนท่ีก าหนด สภาวะละ 2 
บีกเกอร์ (รวมชุดควบคุมของแต่ละสภาวะ) ภายหลงั

การปรับสภาพดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ท าการแบ่งตวัอย่าง
ผกัตบชวาออกเป็น 2 ส่วน เพ่ือวิเคราะห์ลักษณะ
สมบัติของผักตบชวา  ( characterization of water 
hyacinth) คือ การศึกษามวลรวมผกัตบชวาจากส่วน
ใบ ล าตน้ และราก และลกัษณะสมบติัทางกายภาพ
เคมีซ่ึงประกอบไปดว้ย องค์ประกอบของแข็งไดแ้ก่
ปริมาณของแข็งทั้ งหมด (total solids, TS) ปริมาณ
ของแข็งระเหยทั้งหมด (volatile solids, VS) ปริมาณ
เถ้า (ash) และค่าความช้ืน (moisture) พีเอช (pH)  
ซีโอดีในส่วนของเหลวหรือซีโอดีละลาย (soluble 
COD, CODs)  สภาพด่างทั้ งหมด ( total alkalinity, 
TA) และกรดไขมันระ เหย  (volatile fatty acids, 
VFAs)   

ส่วนท่ี 1 ถ่ายตัวอย่างจากบีกเกอร์จ านวน  
15 g ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 mL เติมน ้ ากลั่น 
300 mL (ก าหนดอตัราส่วนผกัตบชวา/น ้ ากลัน่ หรือ 
อตัราส่วน solid/liquid, S/L ratio เท่ากบั 5 g/100 mL) 
ปิดปากขวดรูปชมพู่ดว้ยกระดาษฟอยด์ น าไปเขย่า
ดว้ยเคร่ืองเขย่าท่ีอุณหภูมิหอ้ง 150 รอบต่อนาที เป็น
ระยะเวลา 2 ชัว่โมง แลว้น าไปแยกส่วนของเหลวดว้ย
การป่ันเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 6,000 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 20 นาที จากนั้นจึงน าเฉพาะของเหลวส่วนใส 
(supernatant) มาท าการวิเคราะห์ CODs, VFAs และ 
TA 

ส่วนท่ี 2 น าตัวอย่างผกัตบชวาในส่วนท่ี
เหลือประมาณ 35 g ไปวิเคราะห์ค่า pH, moisture, 
TS, VS และ ash 
3. การรวบรวมข้อมูล 

การให้ความร้อนดว้ยเตาอบลมร้อน หมอ้น่ึง
ความดนัไอน ้ า อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ และการให้
คล่ืนดว้ยไมโครเวฟและคล่ืนอลัตร้าโซนิค เป็นการ
ปรับสภาพผักตบชวา โดยท าการศึกษาผลของ
อุณหภูมิและระยะเวลาในการปรับสภาพผกัตบชวา 
ซ่ึงสภาวะในการให้ความร้อนและการให้คล่ืนใน
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งานวิจยัคร้ังน้ี ไดท้ าการเลือกจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
ท่ีผ่ านมา  (Barua and Kalamdhad, 2017a) เ พ่ือให้
สามารถใช้เป็นข้อมูลในการเปรียบเทียบกับผล
การศึกษาน้ี 

3.1 การหาองคป์ระกอบและลกัษณะสมบติั
ของผกัตบชวา ดงัรายละเอียดในขอ้ 1.2 

3.2 การศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลา
ใหค้วามร้อนดว้ยเทคนิคต่าง ๆ (เตาอบลมร้อน, หมอ้
น่ึงความดนัไอน ้า และอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ) 

3.2.1 อุณหภูมิในการใหค้วามร้อน 
เตรียมตวัอย่างผกัตบชวาท่ีอุณหภูมิแตกต่าง

กันด้วยระยะเวลาท่ีก าหนด เปรียบเทียบกับชุด
ควบคุม (ไม่ปรับสภาพผกัตบชวา) ของแต่ละสภาวะ 
โดยรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
1. เตาอบลมร้อน ท่ี 80, 90, 100, 110 และ 120 °C เป็น
เวลาคงท่ี 120 นาที  
2. หมอ้น่ึงความดนัไอน ้า ท่ี 105, 110, 120 และ 135 °C 
เป็นเวลาคงท่ี 20 นาที 
3. อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ ท่ี 70, 80, 90 และ 100 °C 
เป็นเวลาคงท่ี 30 นาที 

3.2.2 ระยะเวลาในการใหค้วามร้อน 
เตรียมผักตบชวาบดละเอียดแบ่งเป็นชุด

ควบคุม และชุดท่ีปรับสภาพดว้ยการให้ความร้อนท่ี
อุณหภู มิ ท่ี เหมาะสมท่ี ได้จากขั้ นตอน 3.2.1 มี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
1. เตาอบลมร้อนท่ี 30, 60, 90 และ 120 นาที  
2. อ่างน ้าควบคุมอุณภูมิ ท่ี 30, 60, 90 และ 120 นาที 

3.3 การศึกษาผลของคล่ืนและระยะเวลาให้
คล่ืนไมโครเวฟ และคล่ืนอลัตร้าโซนิค 

3.3.1 อุณหภูมิในการใหค้ล่ืน 
  เตรียมตวัอย่างผกัตบชวาท่ีอุณหภูมิแตกต่าง
กนัดว้ยระยะเวลาท่ีก าหนด เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 
(ไม่ปรับสภาพผักตบชวา) ของแต่ละสภาวะ โดย
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
1. คล่ืนไมโครเวฟ ท่ี 160, 180, 200 และ 220 °C เป็นเวลา
คงท่ี 10 นาที 
2. คล่ืนอลัตร้าโซนิค ท าการศึกษาท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

3.2.2 ระยะเวลาในการใหค้ล่ืน 
เตรียมผักตบชวาบดละเอียดแบ่งเป็นชุด

ควบคุม และชุดท่ีปรับสภาพดว้ยการให้ความร้อนท่ี
อุณหภู มิ ท่ี เหมาะสมท่ี ได้จากขั้ นตอน 3.3.1 มี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
1. คล่ืนไมโครเวฟ ท่ี 3 และ 5 นาที 
2. คล่ืนอลัตร้าโซนิค ท่ี 10, 20 และ 30 นาที 

ระบุอุณหภูมิและระยะเวลาในการให้ความ
ร้อนและให้ค ล่ืน เ พ่ือป รับสภาพผักตบชวา ท่ี
เหมาะสมของแต่ละเทคนิคโดยพิจารณาจากค่าซีโอดี
ในส่วนของเหลว (CODs) เป็นหลกั โดยพารามิเตอร์ 
CODs, VFAs, TA, pH, moisture, TS, VS และ ash ได้
ท าการวิเคราะห์ซ ้ า (replicate) อย่างนอ้ย 3 คร้ัง โดย
รายงานผลเป็นค่าเฉล่ีย 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. องค์ประกอบและลกัษณะสมบัตขิองผกัตบชวา 

พบ ล าตน้ ราก ใบ (คิดเป็นร้อยละโดยน ้าหนกั
สด) มีอตัราส่วน 54.3: 32.5: 13.2 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 1  
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ภาพที่ 1  องคป์ระกอบของตน้ผกัตบชวาร้อยละโดยน ้าหนกัสด (เปียก) 
 
ตวัอย่างผกัตบชวาท่ีใชเ้พ่ือวิเคราะห์ลกัษณะสมบติั
เบ้ืองตน้ และเพ่ือการปรับสภาพท่ีสภาวะต่าง ๆ แต่
ละการทดลอง ไดท้ าการเตรียมท่ีอตัราการส่วนของ
ล าตน้:ใบ:ราก เท่ากบั 54.3: 32.5: 13.2 โดยน ้าหนกัสด 
ตวัอย่างผกัตบชวาทุกส่วนถูกน ามาสับและบดดว้ย
เคร่ืองบดให้มีขนาดเล็ก จากนั้นคลุกเคลา้ให้เขา้กนั

ทั้ งในส่วนท่ีเป็นของแข็งและของเหลว ผลการ
วิเคราะห์ลักษณะสมบัติเ บ้ืองต้นของผักตบชวา 
( characterization of water hyacinth)  โ ด ย พ บ ว่ า
ตัวอย่างผักตบชวาบดละเอียดทุกส่วนมีค่าพีเอช  
7.80 ± 0.1 ส่วนองค์ประกอบของแข็งในผกัตบชวา 
แสดงดงัภาพท่ี 2  

 

(A)   (B) 
ภาพที่ 2  องคป์ระกอบของแขง็ (A) และค่าความช้ืน (B) ในผกัตบชวา 

 
พิจารณาภาพท่ี 2 พบว่าองค์ประกอบส่วนใหญ่ของ
มวลรวมผกัตบชวาคือของแข็งทั้งหมด (total solids, TS) 
ประกอบดว้ยของแข็งระเหยได ้(volatile solid, VS) 
ซ่ึงหมายถึงสารอินทรีย์ และเถ้าได้แก่ส่วนท่ีเป็น 
สารอนิน ทรีย์หรือสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายได้ยาก 
ภาพท่ี 2(A) สังเกตพบว่าของแข็งในผกัตบชวาส่วน
ใหญ่จะอยู่ในรูปของแข็งระเหย (VS) ซ่ึงมีมากถึง 
58.85 โดยน ้ าหนักสด (% FM) หรือ 97.82 (% TS) 

แสดงให้เห็นว่าผกัตบชวามีแนวโนม้ท่ีจะมีศกัยภาพ
ในการเป็นวัตถุดิบเพ่ือการผลิตก๊าซชีวภาพได้ดี  
เ น่ืองจากปริมาณของแข็งระเหยในผักตบชวา
หมายถึงปริมาณสารอินทรีย์ท่ีมีศักยภาพในการ
เปล่ียนรูปไปเป็นก๊าซชีวภาพภายหลงักระบวนการ
ย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน โดยจากภาพท่ี 2(B) 
พบปริมาณเถา้เพียง 1.31 % โดยองคป์ระกอบส่วนท่ี
เหลือคือความช้ืนมากถึง 39.83 % 
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2. ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการให้ความร้อน
หรือให้คล่ืนเพ่ือการปรับสภาพต่อลกัษณะสมบัติของ
ผกัตบชวา  

2.1 องค์ประกอบของแข็ง (solids content)  
เทคนิคการเตรียมตัวอย่างผักตบชวาใน

กระบวนการปรับสภาพไดท้ าการห่อหุม้ปากบีกเกอร์
ขนาด 250 mLท่ีบรรจุผกัตบชวา 50 g ดว้ยกระดาษ
ฟอยด์เพ่ือป้องกนัการสูญเสียความช้ืนระหว่างการ
ปรับสภาพท่ีอุณหภูมิและระยะเวลาต่าง ๆ พบวา่หาก
เปรียบเทียบความช้ืนในชุดควบคุมของแต่ละสภาวะ 
(กรณีไม่ปรับสภาพ) และกรณีปรับสภาพ เกิดการ

สูญเสียความช้ืนไม่มากนกั ดงันั้น สามารถสรุปไดว้่า
เทคนิคท่ีใชเ้พ่ือการเตรียมตวัอยา่งดงักล่าวเป็นวิธีการ
ท่ีเหมาะสมเน่ืองจากไม่ท าให้ลักษณะสมบัติของ
ตัวอย่างด้าน solids content เปล่ียนไปตามอุณหภูมิ
และระยะเวลาในการให้ความร้อนท่ีเปล่ียนแปลง
ในช่วง 80 - 110 °C ส าหรับเตาอบลมร้อน และ 120 - 135 °C 
ส าหรับหมอ้น่ึงแรงดันไอน ้ า ผลของอุณหภูมิและ
ระยะเวลาในการใหค้วามร้อนดว้ยเตาอบลมร้อนและ
หมอ้น่ึงแรงดนัสูงต่อ solids content (%) ในผกัตบชวา 
แสดงดงัภาพท่ี 3 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 3  ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการปรับสภาพผกัตบชวาดว้ยเตาอบลมร้อนและหมอ้น่ึงแรงดนัไอน ้าต่อ  
  solids content และ moisture  
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การปรับสภาพผกัตบชวาดว้ยเตาอบลมร้อน
ท่ีอุณหภูมิ 80 90 100 และ 110 °C เป็นระยะเวลา  
2 ชัว่โมง และท่ี 110 °C เป็นระยะเวลา 30 60 90 และ 
120 นาที พบ TS มีค่าระหว่างร้อยละ 33.18 - 67.04 
(% FM) พบว่าส่วนใหญ่อยู่ในรูป VS หรือสารอินทรีย ์
โดยมีสูงถึง 31.80 - 65.22 (% FM) หรือ 95.84 - 97.71 
(% TS) โดยพบว่ามี ash (สารอนินทรียห์รือสารอินทรีย์
ยอ่ยสลายไดย้ากทางชีวภาพ) เพียง 1.24 - 1.90 (% FM)   

การปรับสภาพดว้ยหมอ้น่ึงแรงดนัไอน ้ าท่ี
อุณหภูมิ 120 และ 135 °C เป็นระยะเวลา 20 นาที 
พบว่า TS มีค่าระหว่าง 62.59 - 71.36 (% FM) พบว่า
ส่วนใหญ่อยู่ในรูป VS หรือสารอินทรีย ์โดยมีสูงถึง 
62.00 -  70.83 (% FM) หรือ 97.65 -  99.27 (% TS) 
โดยพบวา่มี ash เพียง 0.52 - 1.64 (% FM)  

จึงกล่าวได้ว่าผ ักตบชวาท่ีผ่านการปรับ
สภาพและไม่ปรับสภาพดว้ยเตาอบลมร้อนและหมอ้
น่ึงแรงดันไอน ้ า ในทุกสภาวะมีอัตราส่วนของ
ปริมาณสารอินทรียท่ี์มีศกัยภาพในการเปล่ียนรูปไป
เป็นก๊าซชีวภาพ (มีเทน) ภายหลงักระบวนการย่อย
สลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนสูง และจะเห็นได้ว่า
กระบวนการปรับสภาพผกัตบชวาไม่ท าให้เกิดการ
สูญเสียสารอินทรียใ์นรูป VS 

2.2 ซีโอดีในส่วนของของเหลวหรือซีโอดี
ละลาย (soluble COD, CODs)  

ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการให้
ความร้อนและการให้คล่ืนด้วยเทคนิคต่าง ๆ ต่อ 
CODs แสดงดงัภาพท่ี 4  
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ภาพที่ 4  ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการปรับสภาพผกัตบชวาต่อ CODs 
 
จากภาพท่ี 4 จะเห็นไดว้่า โดยภาพรวมการ

ปรับสภาพผกัตบชวาดว้ยเทคนิคต่าง ๆ CODs มีค่า
สูงกว่ากรณีท่ีไม่มีการปรับสภาพ อัตราส่วนการ
เพ่ิมข้ึนของ CODs มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิ
และระยะเวลาการปรับสภาพท่ีสูงข้ึน ช้ีให้เห็นว่า
องค์ประกอบซับซ้อนของลิกโนเซลลูโลสใน
ผกัตบชวาท่ียากต่อการย่อยสลายซ่ึงอยูใ่นรูปของแข็ง
หรือ slurry สามารถถูกเปล่ียนให้อยู่ในรูปแบบของ
สารอินทรียล์ะลาย (soluble form) ซ่ึงมีความพร้อม
ต่อการเป็นสารตั้งตน้เพ่ือการผลิตก๊าซชีวภาพไดม้าก
ข้ึน ช่วยลดระยะเวลาในการปรับตัวของจุลินทรีย์
ในช่วง lag phase และเพ่ิมศกัยภาพโดยรวมของการ
ผลิตก๊าซมี เทน (Phuttaro et al., 2019; Barua and 
Kalamdhad, 2017b) และช่วยลดระยะเวลาในขั้นตอน
การเกิดไฮโดรไลซีส  (hydrolysis stage) ซ่ึงเป็นท่ี
ยอมรับอยา่งกวา้งขวางวา่ขั้นตอนน้ีเป็นปัจจยัควบคุม
หลัก ข อ ง ก ร ะ บ วน ก า ร ทั้ ง ห ม ด  (overall rate 
limitation) ในการผลิตก๊าซชีวภาพดว้ยกระบวนการ
ย่อยแบบไม่ใชอ้อกซิเจน จากการศึกษาน้ีพบว่ากรณี
ใชเ้ตาอบลมร้อน ให้ค่า CODs สูงท่ีสุดเท่ากบั 2,250 
mg/L จากการปรับสภาพด้วยอุณหภูมิ 110 °C เป็น

เวลา 120 นาที กรณีหมอ้น่ึงแรงดนัไอน ้ าได ้CODs 
สูงสุดท่ี 924 mg/L (105 °C เป็นเวลา 20 นาที) อ่างน ้า
ควบคุมอุณหภูมิให้ค่า CODs สูงท่ีสุดเท่ากบั 2,467 
mg/L (100 °C เป็นเวลา 120 นาที) ไมโครเวฟให้ค่า 
CODs สูงท่ีสุดเท่ากบั 3,498 mg/L (220 °C เป็นเวลา 
10 นาที) และคล่ืนอลัตร้าโซนิคใหค่้า CODs สูงท่ีสุด
เท่ากบั 533 mg/L (อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 20 นาที)  

ในการศึกษาน้ีแม้ว่าจะมีวิธีการ อุณหภูมิ 
และช่วงเวลาของการปรับสภาพผกัตบชวาท่ีแตกต่าง
กนั อยา่งไรกต็ามจากภาพท่ี 4 การปรับสภาพโดยการ
ให้คล่ืนอลัตร้าโซนิคมีอตัราการเพ่ิมข้ึนของ CODs 
น้อยท่ีสุด (1.0 - 2.3) เท่า เม่ือเทียบกับชุดควบคุม 
ทั้ งน้ีอาจเน่ืองมาจากพลังงานของการให้คล่ืนไม่
เพียงพอต่อการท าลายโครงสร้างผนังเซลล์พืช
ประกอบกบัเป็นการทดลอง ณ อุณหภูมิหอ้ง และการ
ใหค้ล่ืนอลัตร้าโซนิคมิใช่การปรับสภาพวตัถุดิบโดย
การใหค้วามร้อนโดยตรง นอกจากน้ี ยงัมีรายงานว่า
การปรับสภาพวตัถุดิบด้วยคล่ืนอลัตร้าโซนิคส่วน
ใหญ่นิยมใชก้บัวตัถุดิบท่ีมีปริมาณน ้าสูง เช่น มูลสตัว ์
น ้ าเสีย หรือตะกอนจุลินทรีย์  (Braeutigam, et al., 
2014; Gallipoli, et al., 2014) เ พ่ือการส่งผ่านคล่ืน



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(3) : 849-864 (2566)  859 
 
เสียงจากผิวรอยต่อของน ้ ากับของแข็งมากกว่าผิว
รอยต่อของอากาศกบัของแข็ง ดงันั้นการปรับสภาพ
วัตถุดิบด้วยวิธีการน้ีควรจะมีการเติมน ้ าเพ่ิมเติม 
(Rodriguez, 2017)  

เม่ือพิจารณาการปรับสภาพโดยการพาความ
ร้อนโดยตรงดว้ยตวักลางคือลมร้อน น ้ าร้อนและไอ
น ้ าร้อน พบว่าการปรับสภาพด้วยอ่างน ้ าร้อนมีค่า 
CODs สูงสุดคือ 2,467 mg/L คิดเป็น 11.6 เท่า เม่ือ
เทียบกับชุดควบคุม ผลการศึกษาน้ีแตกต่างจาก
การ ศึกษาของ  Barua and Kalamdhad (2017a) ซ่ึ ง
ปรับสภาพผกัตบชวาดว้ยเทคนิคเตาอบลมร้อน อ่าง
น ้ าควบคุมอุณหภูมิ หม้อน่ึงไอน ้ าและไมโครเวฟ 
ในช่วงอุณหภูมิ 70 - 220 °C ดว้ยระยะเวลา 5 - 150 
นาที ไดส้รุปว่าการปรับสภาพดว้ยเตาอบลมร้อนท่ี
อุณหภูมิ 90 °C นาน 60 นาทีเป็นสภาวะท่ีมีอตัราการ
เพ่ิมข้ึนของ CODs สูงท่ีสุดคิดเป็น 2.3 เท่าของชุด
ควบคุม โดยผูวิ้จยัให้เหตุผลว่าการใช้อุณหภูมิหรือ
ระยะเวลาสูงกว่าสภาวะดงักล่าวจะท าให้ผกัตบชวา
สูญเสียสารอินทรียใ์นรูปของ VFAs จากการระเหย 
รวมถึงการสูญเสียความช้ืนท่ีจะท าให้ผกัตบชวามี
ลกัษณะแหง้ และมี CODs ลดลง ซ่ึงอาจเป็นเหตุผลท่ี
ท าให้มีผลการทดลองแตกต่างจากผลการศึกษาใน
คร้ังน้ีท่ีมีการลดการระเหยโดยท าการทดลองใน
ภาชนะปิด 

จากภาพท่ี 4 เม่ือพิจารณา CODs พบว่าการ
ปรับสภาพดว้ยไมโครเวฟท่ีอุณหภูมิสูงสุด 220 °C 
เป็นเวลานานท่ีสุด 10 นาทีจะมีค่าสูงท่ีสุดคือ 3,498 
mg/L ขณะท่ีอตัราการเพ่ิมข้ึนของ CODs สูงสุดคิด
เป็น 17.8 เท่าเม่ือเทียบกบัชุดการทดลองในกรณีชุด
ควบคุมในกรณีท่ีใช้ไมโครเวฟท่ี 160 °C นาน 10 
นาที แมจ้ะเห็นว่าเป็นสภาวะท่ีมี CODs ซ่ึงเป็นสาร
ตั้งตน้ท่ีพร้อมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด อย่างไรกต็าม 

ปัจจัยอ่ืน ๆ ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติม เน่ืองจากมี
รายงานว่าการปรับสภาพวตัถุดิบลิกโนเซลลูโลสท่ี
อุณหภูมิสูงเกินไปนอกจากจะเป็นการส้ินเปลือง
พลงังานแลว้ยงัมีโอกาสก่อใหเ้กิดสารท่ีเป็นพิษหรือ
สารยบัย ั้งท่ีเกิดจากการย่อยลิกนินและน ้ าตาลบาง
ชนิดเช่น สารประกอบฟีนอล อนุพันธ์ของฟูราน 
(furan derivatives) โ ด ย เ ฉพ า ะ  furfural และ  5-
hydroxymethylfurfural (HMF) ซ่ึ ง ส่ ง ผ ล เ สี ย ต่ อ
จุลินทรีย์ในระบบการย่อยแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
(Ghasimi et al., 2016; Wang et al., 2018) ตวัอยา่งเช่น 
รายงานของ Phuttaro et al. (2019) ศึกษาการปรับ
สภาพหญ้าเนเปียร์ด้วยเทคนิคน ้ าร้อนแรงดันสูง 
(hydrothermal pretreatment) ท่ีอุณหภูมิ 125 - 200 °C 
ซ่ึงพบวา่การปรับสภาพท่ี 200 °C จะมีปริมาณ CODs 
สูงท่ีสุดคิดเป็นประมาณ 20 เท่าของชุดควบคุม 
อย่างไรก็ตาม จากการทดสอบศกัยภาพการผลิตก๊าซ
มีเทนแบบ batch พบวา่การปรับสภาพท่ีอุณหภูมิ 175 °C 
ใหศ้กัยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสูงท่ีสุด ในขณะท่ีการ
ปรับสภาพท่ี 200 °C มีศกัยภาพการผลิตก๊าซมีเทนต ่า
ท่ีสุด เน่ืองจากตรวจพบสารยบัย ั้งจากการปรับสภาพ
คือ furfural และ HMF ดว้ยเหตุน้ี จึงควรด าเนินการ
ศึกษาองค์ประกอบอ่ืน ๆ ในผกัตบชวาท่ีผ่านการ
ปรับสภาพแลว้โดยเฉพาะสารยบัย ั้งท่ีอาจส่งผลต่อ
ศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ รวมถึงศึกษาแนวทาง
ในการลดพลงังานเพ่ือการปรับสภาพผกัตบชวาใน
อนาคต 

2.3 สภาพด่าง (total alkalinity, TA) และ
กรดไขมนัระเหย (volatile fatty acids, VFAs)  

ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการให้
ความร้อนและการให้คล่ืนด้วยเทคนิคต่าง ๆ ต่อ
ลกัษณะสมบติัของผกัตบชวา แสดงดงัภาพท่ี 5   
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ภาพที่ 5  ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการปรับสภาพผกัตบชวาต่อ TA และ VFAs 
 

จากภาพท่ี 5 แสดงใหเ้ห็นวา่ TA มีค่าไม่เกิน 
100 mg/L ซ่ึงถือว่ามีค่าต ่ามากส าหรับระบบการย่อย
แบบไม่ใชอ้อกซิเจน ดงันั้น ในการด าเนินระบบใน
สถานการณ์จริง ซ่ึงใช้ปฏิบัติการแบบต่อเ น่ือง 
(continuous mode) ห ากไ ม่ได้ รั บ  alkalinity จาก
วตัถุดิบเพียงพอ ระบบอาจจ าเป็นตอ้งไดรั้บการเสริม
สภาพด่าง (alkalinity supplementation) ด้วยสารละลาย
บฟัเฟอร์ (buffer solution) เพ่ือเป็นการป้องกนัไม่ให้
ระบบถูกยบัย ั้งดว้ยกรดอินทรียซ่ึ์งเป็นผลิตภณัฑจ์าก
การยอ่ยสารอินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจน  

และเม่ือพิจารณาจากภาพรวมของ VFAs 
พบว่า VFAs มีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึนภายหลงัการปรับ
สภาพ เ ม่ื อ เ ทียบกับ ชุดควบ คุม  ช้ี ให้ เ ห็นว่ า มี
สารอินทรียใ์นรูปสารอินทรียล์ะลายท่ีพร้อมต่อการ
เป็นสารตั้งตน้เพ่ือการผลิตก๊าซชีวภาพมากข้ึน และมี
แนวโน้มท่ีจะถูกย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่ายข้ึน 
สอดคล้องกับแนวโน้มการเพ่ิมข้ึนของค่า CODs 
โดยทัว่ไปกรดอ่อน เช่น กรดฟอร์มิกและกรดอะซิติก
จะเกิดข้ึนจากการปรับสภาพวตัถุดิบลิกโนเซลซูโลส 
ด้วยความร้อน ซ่ึงจะช่วยกระตุ้นการปรับสภาพ
เซลลูโลสต่อไปภายใตส้ภาวะออกซิเดชั่นดว้ยกรด 
(oxidative acidic condition) ตามอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนของ

การปรับสภาพ (Yousefifar et al., 2017; Mohapatra et al., 
2017) โดยมักจะพบกรดอะซิติกเป็นหลักใน VFAs  
ซ่ึงเป็นผลมาจากการย่อยสารอินทรีย์กลุ่มอะเซทิล  
(acetyl group) ในองคป์ระกอบของชีวมวลเฮมิเซลลูโลส 
(Jönsson and Martín, 2016)  

 

สรุป 
งานวิจยัน้ีมุ่งศึกษาการปรับสภาพผกัตบชวา

โดยการใชค้วามร้อนและการให้คล่ืนเพ่ือให้มีความ
พร้อม มีแนวโนม้ในการย่อยสลายทางชีวภาพ เป็น
การส่งเสริมให้มีศกัยภาพส าหรับใชเ้ป็นวตัถุดิบตั้ง
ตน้ในการผลิตก๊าซชีวภาพมากข้ึน โดยเทคนิคการให้
ความร้อนโดยตรงได้แก่ เตาอบลมร้อน อ่างน ้ า
ควบคุมอุณหภูมิ หมอ้น่ึงแรงดันไอน ้ า และการให้
คล่ืนไมโครเวฟและอลัตร้าโซนิค ประสิทธิภาพการ
เพ่ิมความพร้อมต่อการเป็นสารตั้ งต้นเพ่ือการผลิต
ก๊าซชีวภาพพิจารณาจากการเปล่ียนแปลงของ
สารอินทรียใ์นรูปสารละลายจาก CODs และ VFAs 
ผลการศึกษาพบวา่การปรับสภาพผกัตบชวาส่งผลให้
มีค่า CODs สูงข้ึนกว่าการไม่ปรับสภาพ โดย CODs 
มีแนวโน้ม เ พ่ิมสู ง ข้ึนตามระดับ อุณหภู มิและ
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ระยะเวลาการให้ความร้อนและการให้คล่ืนท่ีสูงข้ึน 
การปรับสภาพดว้ยวิธีการใหค้วามร้อนโดยตรงซ่ึงมี
น ้ าร้อนเป็นตวักลางในการพาความร้อนจากเทคนิค
อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิให้ค่า CODs สูงท่ีสุด อตัรา
การเพ่ิมข้ึนของ CODs จากวิธีการปรับสภาพดว้ยการ
ให้คล่ืนอัลตร้าโซนิคมีค่าต ่ า ท่ีสุด ในขณะท่ีการ
เพ่ิมข้ึนของ CODs จากการให้คล่ืนไมโครเวฟท่ี
อุณหภูมิสูงมีค่ามากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัผกัตบชวาท่ีไม่
มีการปรับสภาพ 
 

กติติกรรมประกาศ 
ขอขอบพระคุณโครงการสนับสนุนทุน

นักวิจัยใหม่ (วท.) ประจ าปี 2562 ฝ่ายนักเรียนทุน
รัฐบาลทางด้านวิทยาศาสตร์และ เทคโนโลยี  
ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
แห่งชาติ และเงินทุนอุดหนุนการวิจยัจากงบประมาณ
เงินรายได้ ประจ าปี 2563 คณะส่ิงแวดล้อมและ
ทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหาสารคาม  
 

เอกสารอ้างองิ 
Álvarez, C., Reyes-Sosa, F.M. and Díez, B.  2016.  

Enzymatic hydrolysis of biomass from wood.  
Microbial Biotechnology 9(2): 149-156.  

Barua, V.B. and Kalamdhad, A.S.  2016.  Water hyacinth 
to biogas: a review.  Pollution Research  
35(3): 491-501. 

Barua, V.B. and Kalamdhad, A.S.  2017a.  Effect of 
various types of thermal pretreatment techniques 
on the hydrolysis, compositional analysis 
and characterization of water hyacinth.  
Bioresource Technology 227: 147-154. 

Barua, V.B. and Kalamdhad, A.S.  2017b.  Biochemical 
methane potential test of untreated and hot 

air oven pretreated water hyacinth: A 
comparative study.  Journal of Cleaner 
Production 166: 273-284. 

Bhattacharya, A. and Kumar, P.  2010.  Water 
Hyacinth as a potential biofuel crop.  
Electronic Journal of Environmental, 
Agricultural and Food Chemistry 9(1): 
112-122. 

Braeutigam, P., Franke, M. and Ondruschka, B.  
2014.  Effect of ultrasound amplitude and 
reaction time on the anaerobic fermentation 
of chicken manure for biogas production.  
Biomass and Bioenergy 63: 109-113. 

Chanathaworn, J.  2017.  Operating condition optimization 
of water hyacinth and earthworm bedding 
wastewater for biogas production.  Energy 
Procedia 138: 253-259. 

Chatchavanthatri, N.   2016.   Alkaline and 
microwave-assisted alkali pretreatments of 
rice straw for enhancing the efficiency of 
enzymatic hydrolysis.   Master Thesis of 
Engineering, Suranaree University of 
Technology. (in Thai)  

Gallipoli, A., Gianico, A., Gagliano, M.C. and 
Braguglia, C.M.  2014.  Potential of high-
frequency ultrasounds to improve sludge 
anaerobic conversion and surfactants removal 
at different food/inoculum ratio.  Bioresource 
Technology 159: 207-214. 

Ghasimi, D.S.M., Aboudi, K., de Kreuk, M., 
Zandvoort, M.H. and van Lier, J.B.  2016.  
Impact of lignocellulosic-waste intermediates 
on hydrolysis and methanogenesis under 

https://scholar.google.com/scholar?oi=bibs&cluster=6095184883134601235&btnI=1&hl=en
https://scholar.google.com/scholar?oi=bibs&cluster=6095184883134601235&btnI=1&hl=en
https://scholar.google.com/scholar?oi=bibs&cluster=6095184883134601235&btnI=1&hl=en
https://scholar.google.com/scholar?oi=bibs&cluster=6095184883134601235&btnI=1&hl=en


วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(3) : 849-864 (2566)  863 
 

thermophilic and mesophilic conditions.  
Chemical Engineering Journal 295: 181-
191. 

Jönsson, L.J. and Martín, C.  2016.  Pretreatment of 
lignocellulose: Formation of inhibitory by-
products and strategies for minimizing their 
effects.  Bioresource Technology 199: 
103-112. 

Kaatze, U.  1995.  Fundamentals of microwaves.  
Radiation Physics and Chemistry 45(4): 
539-548. 

Kucharska, K., Hołowacz, I., Konopacka-Łyskawa, 
D., Rybarczyk, P. and Kamiński, M.  2018.  
Key issues in modeling and optimization of 
lignocellulosic biomass fermentative conversion 
to gaseous biofuels.  Renewable Energy 129: 
384-408. 

Kumar, A.K. and Sharma, S.  2017.  Recent updates 
on different methods of pretreatment of 
lignocellulosic feedstocks: a review.  
Bioresources and Bioprocessing 4(1): 7. 

Kumar, M., Oyedun, A.O. and Kumar, A.  2018.  A 
review on the current status of various 
hydrothermal technologies on biomass 
feedstock.  Renewable and Sustainable 
Energy Reviews 81: 1742-1770. 

Lomwichai, K.  2015.  Enhancement of bio-methane 
production from cassava pulp using ultrasonic 
wave in pretreatment process.  Master Thesis 
of Engineering, Suranaree University of 
Technology. (in Thai)  

Mohapatra, S., Mishra, C., Behera, S.S. and Thatoi, H.  
2017.  Application of pretreatment, fermentation 
and molecular techniques for enhancing 

bioethanol production from grass biomass - A 
review.  Renewable and Sustainable Energy 
Reviews 78: 1007-1032. 

Patil, J.H., Antonyraj, M.a.L., Shankar, B.B., Shetty, 
M.K. and Kumar, B.P.P.  2014.  Anaerobic 
Co-digestion of Water Hyacinth and Sheep 
Waste.  Energy Procedia 52: 572-578. 

Phuttaro, C., Sawatdeenarunat, C., Surendra, K.C., 
Boonsawang, P., Chaiprapat, S. and 
Khanal, S.K.  2019.  Anaerobic digestion of 
hydrothermally- pretreated lignocellulosic 
biomass: Influence of pretreatment temperatures, 
inhibitors and soluble organics on methane yield.  
Bioresource Technology 284: 128-138. 

Rodriguez, C., Alaswad, A., Benyounis, K.Y. and 
Olabi, A.G.  2017.  Pretreatment techniques 
used in biogas production from grass.  
Renewable and Sustainable Energy Reviews 
68: 1193-1204. 

Sawatdeenarunat, C., Surendra, K.C., Takara, D., 
Oechsner, H. and Khanal, S.K.  2015.  
Anaerobic digestion of lignocellulosic biomass: 
Challenges and opportunities.  Bioresource 
Technology 178: 178-186. 

Sawatdeenarunat, C., Nam, H., Adhikari, S., Sung, 
S. and Khanal, S.K.  2018.  Decentralized 
biorefinery for lignocellulosic biomass: Integrating 
anaerobic digestion with thermochemical 
conversion.  Bioresource Technology 250: 
140-147. 

Seidl, P.R. and Goulart, A.K.  2016.  Pretreatment 
processes for lignocellulosic biomass conversion 
to biofuels and bioproducts.  Current Opinion 



864 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(3) : 849-864 (2566) 

 

in Green and Sustainable Chemistry 2: 
48-53. 

Shrestha, S., Fonoll, X., Khanal, S.K. and Raskin, L.  
2017.  Biological strategies for enhanced 
hydrolysis of lignocellulosic biomass during 
anaerobic digestion: Current status and 
future perspectives.  Bioresource Technology 
245: 1245-1257. 

Sukasem, N., Khanthi, K. and Prayoonkham, S.  
2017.  Biomethane Recovery from Fresh 
and Dry Water Hyacinth Anaerobic Co-
Digestion with Pig Dung, Elephant Dung 
and Bat Dung with Different Alkali Pretreatments.  
Energy Procedia 138: 294-300. 

Toreci, I., Kennedy, K.J. and Droste, R.L.  2009.  
Evaluation of continuous mesophilic anaerobic 
sludge digestion after high temperature 
microwave pretreatment.  Water Research 
43(5): 1273-1284. 

Wang, D., Shen, F., Yang, G., Zhang, Y., Deng, S., 
Zhang, J., Zeng, Y., Luo, T. and Mei, Z.  
2018.  Can hydrothermal pretreatment 
improve anaerobic digestion for biogas 
from lignocellulosic biomass?.  Bioresource 
Technology 249: 117-124. 

Yousefifar, A., Baroutian, S., Farid, M.M., Gapes, 
D.J. and Young, B.R.  2017.  Fundamental 
mechanisms and reactions in non-catalytic 
subcritical hydrothermal processes: A review.  
Water Research 123: 607-622. 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(3) : 865-881 (2566)  865 
 

สมบัติทางกายภาพและค่าดชันีไกลซีมิกของแป้งกล้วยดบิ  
และคุณภาพของพาสต้าจากแป้งกล้วยดบิ  

Physical Properties and Glycemic Index of Unripe Banana Flour and 
Quality of Pasta from Unripe Banana Flour 

 
นาฏยา  อริยสุขโฆษิต * และ อโนชา  สุขสมบูรณ์ 

Narttaya  Ariyasukkosit * and Anocha  Suksomboon 
Received: 24 February 2022, Revised: 24 August 2022, Accepted: 26 August 2022 

 

บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์ในการศึกษาผลของสายพนัธ์ุกลว้ย (กลว้ยน ้ าวา้และกลว้ยหอม) และการเตรียม
แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยและจากกลว้ยทั้งผลต่อคุณสมบติัทางกายภาพ เคมีฟิสิกส์ และค่าดชันีไกลซีมิก (glycemic 
index, GI) ของแป้งกลว้ยดิบ รวมทั้งคุณภาพของพาสตา้ ค่า GI และคุณภาพทางประสาทสมัผสัของพาสตา้แป้งกลว้ย
ดิบ จากการวิเคราะห์ค่าสี พบว่า แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยหอม (HW และ HP) มีสีน ้ าตาลเขม้ (ค่า L* ต ่ากว่า ค่า a* 
และ b* สูงกว่า) กว่าแป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยน ้าวา้ (NW และ NP) โดยแป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยทั้งผล (HW และ NW) 
มีสีน ้าตาลเขม้กวา่แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ย (HP และ NP) จากการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงดา้นความหนืดของน ้า
แป้ง พบวา่ แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยน ้าวา้ (NW และ NP) มี pasting temperature และ final viscosity สูงกวา่แป้งกลว้ย
ดิบจากกลว้ยหอม (HW และ HP) และจากการวิเคราะห์ค่าดชันีการละลายน ้า พบว่า HW ละลายน ้าไดม้ากกว่า NW 
(9.24 และ 7.32 g/g ตามล าดบั) ในส่วนของค่าดชันีการดูดซบัน ้า พบวา่ แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยหอม (HW 3.22 และ 
HP 2.83 g/g ตามล าดบั) ดูดซบัน ้าไดม้ากกว่าแป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยน ้าวา้ (NW 3.00 และ NP 2.79 g/g ตามล าดบั) 
และแป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยทั้งผล (HW และ NW) ดูดซบัน ้าไดม้ากกวา่แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ย (HP และ NP) ใน
ส่วนของผลการวิเคราะห์ค่า GI ของแป้งกลว้ยดิบ พบวา่ แป้งกลว้ยดิบทั้ง 4 ชนิด มีค่า GI อยูท่ี่ 40.46-45.22 และเม่ือ
น าแป้งกลว้ยดิบทั้ง 4 ชนิด มาเตรียมเป็นเสน้พาสตา้และผา่นกระบวนการท าใหสุ้ก (cooked) พบว่า พาสตา้จากแป้ง
กลว้ยดิบทั้ ง 4 ชนิด มี cooking time ท่ีแตกต่างกัน (12.30-14.00 นาที) แต่มี cooking loss และ cooking yield ไม่
แตกต่างกนั (p≥0.05) เช่นเดียวกบัค่า GI โดยมี GI อยู่ท่ี 83.81-85.53 และเม่ือทดสอบทางประสาทสัมผสั พบว่า 
พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยหอม (HPP) และพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ (NPP) ไดรั้บคะแนน
ความชอบทางดา้นลกัษณะปรากฎ สี และความชอบโดยรวมสูงท่ีสุดและไม่แตกต่างกนั (p≥0.05) เท่ากบั 6.10 และ 
6.13 คะแนน ตามล าดบั ดงันั้นการศึกษาในคร้ังน้ี พบวา่ พาสตา้จากแป้งกลว้ยดิบทั้ง 4 ชนิด มีคุณภาพของเสน้ และ 
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ค่า GI ไม่แตกต่างกนั แต่พาสตา้ท่ีเตรียมจากแป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยไดรั้บคะแนนความชอบทางดา้นลกัษณะ
ปรากฎ สี และความชอบโดยรวมมากกว่าพาสตา้ท่ีเตรียมจากแป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยทั้งผล ดงันั้น แป้งกลว้ยดิบท่ี
เตรียมไดจ้ากเน้ือกลว้ยน่าจะเป็นวตัถุดิบท่ีสามารถน าไปใชใ้นการผลิตพาสตา้ต่อไปได ้ 
 

ค าส าคัญ: แป้งกลว้ยดิบ, ดชันีไกลซีมิก, พาสตา้, คุณลกัษณะหลงัตม้สุก 
 

ABSTRACT 
 

The aim of this research was to study the effect of banana cultivars (Kluai Namwa and Kluai Hom)  and 
preparation of pulp unripe banana flour and whole unripe banana flour on the physical, physicochemical properties 
and glycemic index (GI)  of unripe banana flour including quality of pasta, GI and sensory evaluation of unripe 
banana flour pasta.  From the color analysis, it was found that unripe banana flour from Kluai Hom (HW and HP) 
have darker brown color (Low L* values, high a* and b* values) than those from unripe banana flour from Kluai 
Namwa (NW and NP), and it was also found that unripe banana flour from the whole banana (HW and NW) were 
darker brown than unripe banana flour from the pulp (HP and NP). The pasting properties of flour water showed 
that unripe banana flour from Kluai Namwa (NW and NP) had higher pasting temperature and final viscosity than 
that of unripe banana flour from Kluai Hom (HW and HP) .  The water solubility index analysis showed that HW 
was more soluble than NW (9.24 and 7.32 g/g, respectively). In terms of water absorption index, it was found that 
unripe banana flour from Kluai Hom (HW 3.22 and HP 2.83 g/g, respectively. )  absorbs more water than unripe 
banana flour from Kluai Namwa (NW 3.00 and NP 2.79 g/g, respectively), and unripe banana flour from the whole 
banana (HW and NW)  absorbs more water than unripe banana flour from the pulp (HP and NP) .  As for the GI 
analysis of unripe banana flour, it was found that all 4 types of unripe banana flour had GI values at 40.46-45.22. 
Pasta was prepared from 4 types of unripe banana flour and cooked, and it was found that the pasta from all 4 types 
of unripe banana flour had different cooking times (12.30-14.00 minutes). However, the cooking loss and cooking 
yield was not significantly different (p≥0.05) as well as the GI value, with a GI of 83.81-85.53. The results from 
sensory evaluation showed that the unripe banana flour pasta from the pulp of Kluai Hom (HPP) and unripe banana 
flour pasta from the pulp of Kluai Namwa (NPP) received the highest liking score on appearance, color and overall 
acceptability, and there was no difference of (p≥0.05) at 6.10 and 6.13 points, respectively. Therefore, this study 
found that the pasta from all 4 types of raw banana flour had no difference in pasta quality and GI value. However, 
pasta prepared from unripe banana flour from banana pulp received higher scores on appearance, color and overall 
acceptability than pasta prepared from unripe banana flour from whole bananas.  As for the results, unripe banana 
flour prepared from banana pulp should be raw materials that could be used for pasta production.  

 

Key words: unripe banana flour, glycemic index, pasta, cooking properties 
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บทน า 
กล้ว ย  (Musa spp. )  เ ป็นผลไม้ในวงศ์  

Musaceae เป็นหน่ึงในผลไมท่ี้ส าคญัและนิยมบริโภค
มากในประ เทศไทย และส่วนอ่ืน ๆ  ของโลก 
โดยเฉพาะในเขตร้อน (Vatanasuchart et al., 2012) 
เน่ืองจากปลูกง่าย ใหผ้ลผลิตเยอะ และยงัเป็นอาหาร
ท่ีคนต้องการเป็นอันดับท่ี 4 รองจากข้าว ข้าวสาลี 
และขา้วโพด (Khoozani et al., 2019) กลว้ยเป็นผลไม้
ท่ีรับประทานแบบผลสุก และจดัเป็นผลไมท่ี้เน่าเสีย
ได้ง่าย จึงท าให้ 10-15% ของกล้วยท่ีเก็บเก่ียวได้
ทั้ งหมดไม่สามารถขายเป็นกล้วยเชิงพาณิชย์ได้ 
(Campuzano et al., 2018) การลดปัญหาการเน่าเสีย
จึงมีความส าคัญต่อเกษตรกรและผูบ้ริโภค จึงต้อง
เพ่ิมประโยชน์ของกลว้ยโดยการน าไปแปรรูปใหอ้ยู่
ในรูปของแป้ง เพ่ือใชเ้ป็นวตัถุดิบในส่วนผสม หรือ
ผลิตผลิตภณัฑอ์าหารต่าง ๆ ซ่ึงสายพนัธ์ุของกลว้ยใน
ประเทศไทยท่ีนิยมน ามาท าเป็นแป้ง ได้แก่ กล้วย
น ้ าว ้า กล้วยไข่ กล้วยหอม และกล้วยเล็บมือนาง 
(Vatanasuchart et al. , 2012)  โดยกล้วยน ้ าว ้าและ
กลว้ยหอมมีผลผลิตต่อปีมากกว่ากลว้ยสายพนัธ์ุอ่ืน 
เ ท่ ากับ  918,539 และ  117,427 ตัน/ ปี  ตามล าดับ 
(Office of Agricultural Economics Region 1, 2017) 
มีรายงานว่าแป้งกลว้ยดิบมีปริมาณสตาร์ชตา้นทาน
การย่อย (Resistant starch, RS) ชนิดท่ี 2 สูง โดย RS 
คือ สตาร์ชท่ีไม่สามารถถูกย่อยดว้ยเอนไซมแ์ละถูก
ดูดซึมในล าไส้เล็กของมนุษย์ แต่จะถูกหมักด้วย
จุลินทรีย์ในล าไส้ใหญ่ จึงท าให้มีคุณสมบัติ เป็น 
prebiotic ซ่ึงมีประโยชนต่์อสุขภาพของโฮสต ์โดยไป
กระตุน้กิจกรรมของ probiotic ในล าไสใ้หญ่ และจาก
การศึกษา พบวา่ สายพนัธ์ุกลว้ยท่ีแตกต่างกนั มีผลท า
ใหป้ริมาณ RS แตกต่างกนั โดยมีรายงานว่าอตัราการ
ยอ่ยของแป้งกลว้ยจากหลายสายพนัธ์ุในประเทศไทย
มีค่าแตกต่างกนั และมีปริมาณ RS สูง (52.2-68.1%) 
(Vatanasuchart et al., 2012) นอกจาก RS แลว้ กลว้ย

ย ังเป็นแหล่งของสารพฤกษเคมีหลายชนิด เช่น  
แคโรทีนอยด์ โดยมีรายงานว่าสายพันธ์ุกล้วยท่ี
แตกต่างกนั ส่งผลใหมี้ปริมาณแคโรทีนอยดแ์ตกต่าง
กนัดว้ย โดยในเปลือกกลว้ยจะมีปริมาณแคโรทีนอยด์ 
(carotenoid)  มากกว่า เ น้ือกล้วยในบางสายพันธ์ุ  
(Pereira and Maraschin, 2015) และเน่ืองจากกล้วย
เ ป็นแหล่งของ  RS และยัง มีสารพฤกษเคมี ท่ี มี
ประโยชน์ จึงมีการน าแป้งกลว้ยมาใชเ้ป็นวตัถุดิบใน
อาหารหลายชนิด เช่น การใชแ้ป้งกลว้ยน ้าวา้ดิบจาก
เน้ือกลว้ยทดแทนแป้งขา้วเจา้ในผลิตภณัฑก๋์วยเต๋ียว 
(Tiboonbun, 2012) และใชแ้ป้งกลว้ยหอมทองดิบจาก
เน้ือกลว้ยทดแทนแป้งเซโมลินาในผลิตภณัฑพ์าสตา้ 
(Boonkong et al. , 2014)  เ พ่ือ เ พ่ิมปริมาณ RS ใน
ผลิตภณัฑอ์าหาร แต่ยงัไม่พบรายงานการศึกษาค่า GI 
ของแป้งกลว้ยท่ีสายพนัธ์ุแตกต่างกนั อีกทั้งรายงาน
การใชแ้ป้งกลว้ยดิบ 100% จากกลว้ยทั้งผล ท่ีใชเ้ป็น
วตัถุดิบหลกัในการผลิตผลิตภณัฑ์อาหารยงัพบได้
นอ้ย โดยเฉพาะในผลิตภณัฑพ์าสตา้ (pasta product) 
ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์อาหารเส้นท่ีนิยมบริโภคกนัอย่าง
แพ ร่หลายทั่วโลก  และในช่วง  10 ปี ท่ี ผ่ านมา  
(ค.ศ. 2010-2020) การบริโภคพาสตา้เพ่ิมข้ึนเป็นสอง
เท่า จาก 9 ลา้นตนัต่อปี เป็น 17 ลา้นตนัต่อปี (News  
Italian food, 2021) และวตัถุดิบหลกัท่ีใชใ้นการผลิต
พาสตา้ คือ แป้งเซโมลินา (semolina) ท่ีโม่ไดจ้ากแป้ง
สาลีดูรัม (durum wheat) (Sriprapai et al., 2018) ซ่ึงมี
ปริมาณกลูเตนสูง ท าให้ผูท่ี้ป่วยเป็นโรคแพก้ลูเตน 
(coeliac disease)  ไม่สามารถรับประทานอาหาร
ประเภทน้ีได ้เน่ืองจากกลูเตนจะไปท าให้ล  าไส้เล็ก
อกัเสบและมีผลต่อเน้ือเยื่อบริเวณผนังล าไส้เล็ก ท า
ใหพ้ื้นท่ีในการดูดซึมอาหารลดลง ซ่ึงโรคน้ีรักษาได้
โดยการงดเวน้รับประทานอาหารท่ีมีส่วนประกอบ
ของกลูเตน ซ่ึงวัตถุดิบท่ีไม่มีส่วนประกอบของ
กลูเตน ไดแ้ก่ ขา้ว เช่น ขา้วเจา้ พืชตระกูลถัว่ เช่น ถัว่
ด า และพืชตระกูลพืชหัว เช่น กลว้ย (Zandonadi et 
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al., 2012; Limroongreungrat and Suksomboon, 2014; 
Sutheerawattananonda, 2015; Rongchoung and Luangsakul, 
2018; Sriprapai et al. , 2018)  จากข้อมูลท่ีกล่าวมา
ข้างต้นจะเห็นได้ว่ า  แป้งกล้วยถูกน าไปใช้ใน
ผลิตภัณฑ์อาหารเพ่ือเพ่ิมปริมาณ RS อีกทั้ งเป็น
วตัถุดิบท่ีปราศจากกลูเตน แต่อย่างไรก็ตาม มีหลาย
ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการย่อยไดข้องแป้งกลว้ย เช่น สาย
พันธ์ุ (Vatanasuchart et al. , 2012)  ระดับความแก่ 
(Campuzano et al. , 2018) การท าให้สุก (cooking)  
(Bi et al., 2017) และการเตรียมแป้งกล้วยจากเน้ือ
กลว้ยและจากกลว้ยทั้งผล (Ramli et al., 2009) ดงันั้น
งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์ในการศึกษาผลของสาย
พนัธ์ุกลว้ย การเตรียมแป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยและ
จากกลว้ยทั้ งผล ต่อสมบัติทางกายภาพ เคมีฟิสิกส์  

และค่า GI ของแป้งกลว้ยดิบ คุณภาพของพาสตา้ ค่า 
GI และคุณภาพทางประสาทสัมผสัของพาสตา้แป้ง
กลว้ยดิบ 

 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การเตรียมแป้งกล้วยจากเน้ือกล้วยและกล้วยทั้งผล 

น ากลว้ยดิบ 2 สายพนัธ์ุ ประกอบดว้ย กลว้ย
น ้ าวา้ (Musa ABB group) สายพนัธ์ุปากช่อง 50 และ
กลว้ยหอมทอง (Musa AAA group) สายพนัธ์ุเพชรบุรี 
โดยใชก้ลว้ยทั้งเครือ จากสวนเดียวกนั ในการเตรียม
แต่ละซ ้ า ท่ีระดบัความสุกระยะท่ี 1 (เปลือกสีเขียวทั้ง
ผล ผลแขง็ ไม่มีส่วนท่ีสุก) ดงัภาพท่ี 1  

 

  
                                        a)                                                       b)                                                  c) 
ภาพที่ 1  a) ระดบัความสุกของกลว้ย (Fernandes and Bonaldo, 2011) b) กลว้ยน ้าวา้ดิบ และ c) กลว้ยหอมดิบ ท่ีใช ้

   ในการวิจยั 
 

ลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ท่ีมีโซเดียมไฮโปคลอไรท์ 
(10 กรัม/ลิตร) แลว้แช่กลว้ยดิบในสายละลายกรด 
ซิตริก 0.5% (w/v) เป็นเวลา 15 นาที (กลว้ยดิบแต่ละ
สายพนัธ์ุ ถูกจ าแนกออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนท่ี 1 คือ 
กลว้ยดิบปอกเปลือก และส่วนท่ี 2 คือ กลว้ยดิบไม่
ปอกเปลือก โดยใชก้ลว้ยคนละเครือกนั) น ากลว้ยดิบ
ไปหั่นให้มีความหนาประมาณ 1.5 มิลลิเมตร แลว้

น าไปแช่ลงในสารละลายกรดซิตริก 0.5% (w/v) เป็น
เวลา 15 นาที จากนั้ นน าไปอบในตู้อบลมร้อนท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนได้ความช้ืนต ่ากว่า 
10% บดให้เป็นผงด้วยเคร่ืองบดละเอียด แลว้ร่อน
ผ่านตะแกรงขนาด 80 เมซ จากนั้นบรรจุแป้งกลว้ย
ดิบลงในถุงสูญญากาศ และเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ  
4 องศาเซลเซียส จนกวา่จะน าไปวิเคราะห์  
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2. การวเิคราะห์คุณภาพของแป้งกล้วยดบิ 
2.1 การวิเคราะห์ค่าสี 

วัด ค่ า สีของตัวอย่ า งแ ป้ง  ตามวิ ธีของ 
Pleansri (2019) โดยใช้เคร่ืองวัดสี Hunter Lab รุ่น 
Miniscan XE Plus วดัค่าความสวา่ง (L*) ค่าความเป็น
สีแดง-สีเขียว (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง-สีน ้ าเงิน 
(b*) น าตวัอย่างแป้งมาใส่ในจานส าหรับวดัสีให้เต็ม
พ้ืนท่ีของจานโดยไม่มีช่องว่าง แลว้น ามาวดัค่าสีใน
ระบบ CIE  
2.2 การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงดา้นความหนืด 

วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงด้านความหนืด 
ตามวิธีของ Pleansri (2019) น าตัวอย่างแป้ง 3 กรัม 
ผสมกบัน ้ากลัน่ปราศจากไอออน 25 กรัม มาวิเคราะห์
ความหนืดดว้ยเคร่ือง rapid visco analyser รุ่น RVA 
4500 ประเทศสวีเดน โดยใชส้ภาวะดงัน้ี (1) holding 
ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที (2) 
heated ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3.42 
นาที (3) holding ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา  2.7 นา ที  (4)  cooling ท่ีอุณหภู มิ  50 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3.88 นาที (5) holding ท่ีอุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที ใชค้วามเร็วรอบท่ี 
960 รอบต่อนาที ส าหรับ 10 วินาทีแรก และหลงัจาก
นั้นใชค้วามเร็วรอบท่ี 160 รอบต่อนาที รายงานผลใน
รูปของค่า  peak viscosity, trough, breakdown, final 
viscosity, setback from peak, setback from trough 
และ pasting temperature 
2.3 การวิเคราะห์ดชันีการละลายน ้ าและดชันีการดูด
ซบัน ้า  

วิเคราะห์ดชันีการละลายน ้าและดชันีการดูด
ซบัน ้า ตามวิธีของ Narklaor et al. (2011) ชัง่ตวัอย่าง
แป้ง 2.5 กรัม ใส่ในหลอดหมุนเหว่ียงท่ีมีฝาและทราบ
น ้าหนกัแน่นอน เติมน ้ากลัน่ 30 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้
กันโดยคนด้วยแท่งแก้ว และคนทุก ๆ 5 นาที เป็น
เวลา 30 นาที ล้างส่วนท่ีติดมากับแท่งแก้วลงใน

หลอดหมุนเหว่ียงโดยใชน้ ้ ากลัน่ 5 มิลลิลิตร น าเขา้
เคร่ืองหมุนเหวี่ยงท่ี 2200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 
นาที เทส่วนใสลงในถว้ยอะลูมิเนียมท่ีทราบน ้ าหนัก
น าไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนได้
น ้ าหนักคงท่ี แล้วชั่งน ้ าหนักเพ่ือค านวณดัชนีการ
ละลายน ้ า ส าหรับหลอดหมุนเหว่ียงพร้อมส่วนท่ี
เหลือในหลอดน าไปชัง่น ้าหนกั เพ่ือค านวณค่าการดูด
ซับน ้ า ดังสมการ ดัชนีการละลายน ้ า = (น ้ าหนัก
ตั ว อ ย่ า ง ส่ ว น ท่ี ล ะ ล า ย น ้ า / น ้ า หนั ก ตั ว อ ย่ า ง
เร่ิมต้น)×100 ดัชนีการดูดซับน ้ า = (น ้ าหนักหลอด
หมุนเหวี่ ยงพร้อมตะกอน-น ้ าหนักหลอดหมุน
เหว่ียง)/น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้                        
2.4 การวิเคราะห์ค่าดชันีไกลซีมิกของแป้ง  

วิเคราะห์สตาร์ชท่ีย่อยได้ในแต่ละเวลาท่ี
ดัดแปลงจาก Goñi et al.  (1997) ; McCleary et al. 
(2002)  โดยใช้ชุด  Resistant starch kit ของบริษัท 
Megazyme น า แ ป้ งกล้ว ยมาย่ อ ยด้ว ย เ อนไซม์  
pancreatic α-amylase เป็นเวลา 30, 60, 90, 120, 150 
และ 180 นาที แล้วน าตัวอย่างท่ีผ่านการย่อยมา
วิ เ ค ร า ะ ห์ป ริ ม าณก ลู โคส  โดยก า ร ย่ อ ย ด้ ว ย 
amyloglucosidase เป็นเวลา 20 นาที เติม GOPOD 
reagent แลว้บ่มต่ออีก 20 นาที จากนั้นน ามาวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร น าค่า
การดูดกลืนแสงท่ีได้ไปค านวณหาค่าต่าง ๆ หา
ปริมาณการย่อยของสตาร์ช ดงัสมการ ปริมาณการ
ยอ่ยของสตาร์ช (%) = ΔE×(F/W)×90โดย ΔE คือ ค่า
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร F 
คือ การเปล่ียนหน่วยค่าการดูดกลืนแสงเป็น µg  
(F = 100/ค่าการดูดกลืนแสงของกลูโคสมาตรฐาน) 
และ W คือ น ้ าหนักแห้งของตัวอย่าง (mg) (W = 
น ้ าหนักตวัอย่างท่ีน ามาวิเคราะห์×[(100-ความช้ืน)/
100]) จากนั้นหาค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการ
ย่อยของสตาร์ชกบัเวลา (30-180 นาที) โดยแสดงผล
เป็นกราฟ จะได้ค่า C∞ , C และ t เ พ่ือหาค่า k ดัง
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สมการ C = C∞(1-e-kt) โดย C คือ ร้อยละของสตาร์ช
ท่ีถูกย่อยท่ีเวลา t C∞ คือ ร้อยละของสตาร์ชท่ีถูกย่อย
ท่ี 180 นาที k คือ ค่าคงท่ีไคเนติค (min-1) และ t คือ 
เวลาในการย่อย (min) จากนั้นหาพ้ืนท่ีใตก้ราฟ (area 
under the curve, AUC) ดงัสมการ AUC = C∞(tf-t0)–
(C∞/k)(1-exp(-k(tf-t0)))โดย C∞ คือ ค่าสมดุลของ
ปริมาณการย่อยของสตาร์ช tf คือ เวลาสุดทา้ย (180 
นาที) t0 คือ เวลาเร่ิมตน้ (0 นาที) และ k คือ ค่าคงท่ี 
ไค เน ติค  (min- 1)  จ า กนั้ นห า ค่ า ดัช นี ก า ร ย่ อ ย 
( hydrolysis index, HI)  ดั ง ส ม ก า ร  HI =  (AUC 
sample/AUC reference)×100 (หมายเหตุ  reference 
คือ ขนมปังขาว ท าวิธีเดียวกนักบัตวัอยา่ง) จากนั้นจึง
หาค่าดัชนีไกลซีมิก (GI) ดังสมการ GI = 39.71 + 
(0.549 × HI) (Goñi et al., 1997) 
3. การเตรียมพาสต้าแป้งกล้วยน า้ว้าดบิและแป้งกล้วย
หอมดบิจากเน้ือกล้วยและกล้วยทั้งผล 

เตรียมพาสต้าแป้งกลว้ยน ้ าวา้ดิบและแป้ง
กลว้ยหอมดิบจากเน้ือกลว้ยและกลว้ยทั้งผล ดดัแปลง
จาก Zheng et al. (2015) โดยน าแป้งกลว้ยดิบท่ีเตรียม
ไดจ้ากขอ้ท่ี 1 (46.0% ของส่วนผสมทั้งหมด) ผสม
กับกัว ร์กัม  (2.5% ของส่วนผสมทั้ งหมด) และ 
แซนแทนกมั (2.5% ของส่วนผสมทั้งหมด) ร่อนผ่าน
ตะแกรง แลว้น าไปผสมใหเ้ขา้กนัประมาณ 3 นาที ใน
เคร่ืองผสม (kitchen aid) เติมไข่ขาวผง (6.0% ของ
ส่วนผสมทั้งหมด) และเติมน ้า (43.0% ของส่วนผสม
ทั้งหมด) ลงไป ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ืองผสม โดยใช้
หวัผสมแบบตะขอ ท่ีความเร็วระดบัปานกลางจนเขา้
กนั ซ่ึงใช้เวลาประมาณ 30 นาที แลว้น าไปรีดผ่าน
เคร่ืองรีดแป้ง จนมีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร 
จากนั้ นตัดเส้นด้วยเคร่ืองรีดแป้งให้มีความกวา้ง
ประมาณ 0.6 มิลลิเมตร แลว้น าไปอบด้วยตู้อบลม
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง บรรจุ
พาสต้าในถุงพลาสติกโพลีเอทิลีนและปิดผนึกให้
สนิทเพ่ือรอการวิเคราะห์คุณภาพต่อไป 

4. การวเิคราะห์คุณภาพของพาสต้าแป้งกล้วยดบิ 
4.1 การวิเคราะห์คุณภาพหลงัการตม้  

วิเคราะห์คุณภาพของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ
หลังการต้ม ตามวิธี AACC (American Association 
of Cereal Chemist) (2000)โดยชัง่เส้นพาสตา้ (ความ
ยาวเส้น 5 เซนติเมตร) 5 กรัม ต้มในน ้ าเดือด 200 
มิลลิลิตร หาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการตม้พาสตา้
แป้งกลว้ยดิบใหสุ้ก (cooking time) โดยสุ่มตรวจสอบ
ทุก ๆ 30 วินาที หาปริมาณของแข็งท่ีสูญเสียระหว่าง
การต้ม (cooking loss) ค านวณจากสมการ ปริมาณ
ของแข็งท่ีสูญเสียระหว่างการต้ม (%) = [(น ้ าหนัก 
บีกเกอร์หลงัการอบ-น ้าหนกับีกเกอร์เปล่า)/ น ้ าหนกั
พาสตา้ก่อนตม้]×100 และหาน ้าหนกัท่ีไดห้ลงัการตม้ 
(cooking yield) ค านวณจากสมการ น ้าหนกัท่ีไดห้ลงั
การต้ม (%) = (น ้ าหนักพาสต้าสุก/น ้ าหนักพาสต้า
ก่อนตม้)×100 
4.2 การวิเคราะห์ค่าดชันีไกลซีมิกของพาสตา้  

วิเคราะห์ค่าดชันีไกลซีมิกของพาสตา้แป้ง
กลว้ยดิบ โดยน าพาสตา้มาตม้ตามเวลาท่ีเหมาะสมท่ี
วิเคราะห์ไดใ้นขอ้ 4.1 แลว้น ามากดลงผ่านตะแกรง
ขนาด 1.0 มิลลิเมตร และวิเคราะห์ค่าดชันีไกลซีมิก
ตามวิธีในขอ้ 2.4 
4.3 การประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผสั 

น าพาสตา้แป้งกลว้ยดิบแต่ละสูตรมาประเมิน
คุณภาพทางประสาทสัมผสั เตรียมพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ
ท่ีใช้ในการทดสอบโดยใช้เวลาในการต้มพาสต้าแป้ง
กลว้ยดิบให้สุกตามเวลาท่ีเหมาะสมในการต้มพาสต้า
ตามขอ้ 4.1แลว้น ามาประเมินความชอบด้านลักษณะ
ปรากฏ กล่ิน เน้ือสัมผสั รสชาติ และความชอบโดยรวม 
ใชว้ิธีการใหค้ะแนนตามล าดบัความชอบแบบ 9 ระดบั 
(9-point hedonic scale) โดยใชผู้ท้ดสอบจ านวน 30 คน 
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5. การวางแผนการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล
ทางสถิต ิ

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์  
(completely randomized design, CRD) ท าการทดลอง 
3 ซ ้ า และส าหรับการประเมินคุณภาพทางประสาท
สัมผสั วางแผนการทดลองแบบ RCBD (randomized 
complete block design) เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี 
Tukey ท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 โดยใช้โปรแกรม 
Minitab 18 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลการวเิคราะห์คุณภาพแป้งกล้วยดบิ 
   1.1 ผลการวิเคราะห์ค่าสี 

แป้งกลว้ยดิบทั้ง 4 ชนิด ประกอบดว้ย แป้ง
กลว้ยดิบจากกลว้ยหอมทั้ งผล (HW) แป้งกลว้ยดิบ
จากเน้ือกล้วยหอม (HP)  แป้งกล้วยดิบจากกล้วย
น ้ าวา้ทั้ งผล (NW) และแป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ย
น ้าวา้ (NP) โดยแป้งมีลกัษณะเป็นผงละเอียด และมีสี
ท่ีแตกต่างกนั ตั้งแต่สีขาวนวลไปจนถึงสีน ้าตาลอ่อน 
ดงัภาพท่ี 2 

 

    
ภาพที่ 2  ลกัษณะของแป้งกลว้ยดิบ a) แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยหอมทั้งผล (HW) b) แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยหอม (HP)  

c) แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยน ้าวา้ทั้งผล (NW) d) แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้าวา้ (NP) 
 

จากการวิเคราะห์ค่าสีของแป้งกลว้ยดิบทั้ง 4 
ชนิด พบว่า สายพนัธ์ุของกลว้ยและการเตรียมแป้ง
กลว้ยดิบมีผลใหค่้าสี L* a* และ b* แตกต่างกนัอย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (ตารางท่ี 1) จากตาราง
แสดงใหเ้ห็นว่าการเตรียมแป้งกลว้ยดิบโดยการผสม
ส่วนเปลือกลงไปดว้ย (HW และ NW) ส่งผลให้แป้ง
มีสีน ้าตาลเขม้กวา่แป้งกลว้ยดิบท่ีเตรียมจากเน้ือกลว้ย 
(HP และ NP) โดยมีค่า L* ต ่ากว่า และมีค่า a* และ 
b* สูงกวา่ เน่ืองจากมีรายงานวา่ในเปลือกกลว้ยมีสาร
เบต้าแคโรทีน (beta carotene) (Pereira and Maraschin, 
2015)  และนอกจากนั้ นในเปลือกกล้วยดิบยัง มี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก (phenolic compounds) 

สูง (Charoenteeraboon et al., 2019) ซ่ึงสารดงักล่าว
บางชนิดเป็นสารท่ีมีสีเขม้ เช่น แทนนิน (tannin) จึง
ส่งผลให้แป้งท่ีมีเปลือกกลว้ยผสมมีสีน ้ าตาลเขม้ข้ึน 
จากผลการทดลองสังเกตไดว้่าสายพนัธ์ุของกลว้ยมี
ผลต่อสีของแป้งท่ีไดด้ว้ย โดยจะเห็นไดช้ัดเจนจาก
แป้งกลว้ยดิบท่ีเตรียมจากเน้ือกลว้ย โดยแป้งกลว้ยดิบ
จากเน้ือกลว้ยหอม (HP) มีสีน ้าตาลเขม้กวา่แป้งกลว้ย
ดิบจากเน้ือกล้วยน ้ าวา้ (NP) อาจเกิดจากในกลว้ย
หอมมีรงควตัถุท่ีเป็นแคโรทีนอยดม์ากกวา่ จึงท าใหมี้
สีน ้ า ต าล เข้มกว่ าแ ป้งกล้วยน ้ า ว ้า  (Pereira and 
Maraschin, 2015) 

  

a) b) c) d) 
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ตารางที่ 1  ค่าสี L* a* และ b* ของแป้งกลว้ยดิบ 
ชนิดของแป้งกล้วยดิบ L* a* b* 

HW 76.22 ± 0.04d 1.62 ± 0.02b 15.86 ± 0.01a 
HP 80.87 ± 0.06b 1.36 ± 0.01c 12.51 ± 0.02c 
NW 76.61 ± 0.07c 2.28 ± 0.02a 14.03 ± 0.04b 
NP 87.31 ± 0.03a 0.59 ± 0.03d 12.02 ± 0.03d 

a,b,…หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
   1.2 ผลการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงดา้นความหนืด 

จากการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงดา้นความ
หนืดของแป้งกล้วยดิบทั้ ง 4 ชนิด ท่ีวิเคราะห์ด้วย
เคร่ือง rapid visco analyser ดงัตารางท่ี 2 พบว่า สาย
พนัธ์ุของกลว้ยมีผลต่ออุณหภูมิท่ีเร่ิมเปล่ียนแปลง
ความหนืด (pasting temperature) โดยแป้งกลว้ยหอม
ดิบ (HW และ HP) มี pasting temperature ต ่ากวา่แป้ง
กลว้ยน ้าวา้ดิบ (NW และ NP) อาจเกิดจากแป้งกลว้ย
หอมดิบสามารถดูดน ้าและเกิดความหนืดในระหว่าง
การให้ความร้อนไดม้ากกว่า จึงเกิดความหนืดไดท่ี้
อุณหภูมิต ่ ากว่า เม่ือพิจารณาค่าความหนืดสูงสุด 
(peak viscosity) ท่ีแสดงถึงความสามารถในการจับ
ตวักนัของสตาร์ชกบัน ้ า เกิดการพองตวัของสตาร์ช
ในระหว่างการใหค้วามร้อน พบว่า แป้งกลว้ยดิบทั้ง 
4 ชนิด มีค่า peak viscosity อยู่ท่ี 5409.67-6220.33 cP 
ซ่ึงเป็นค่า peak viscosity ท่ีสูงกว่าแป้งสาลี ซ่ึงเป็น
วตัถุดิบในการท าพาสตา้ โดยแป้งสาลีจะมีค่า peak viscosity 
อยู่ ท่ี  2594.51 cP (216.21 RVU) (Charoenthaikij, 2012) 

เน่ืองจากเม็ดสตาร์ชของแป้งสาลีมีก าลงัการพองตวั
อยู่ในระดับปานกลาง ซ่ึงเป็นผลมาจากปริมาณ 
อะไมโลสและไขมนั (Sriroth and Piyajomkwan, 2003) 
ในขณะท่ีแป้งกลว้ยดิบทั้ง 4 ชนิด สามารถรวมตวักบั
น ้าไดดี้ และเม่ือไดรั้บความร้อนจะมีก าลงัการพองตวั
สูง (Suthanukool, 2015) และสายพนัธ์ุของกลว้ยมีผล
ต่อค่า  setback from peak, setback from trough และ 
final viscosity โดยแป้งกลว้ยน ้ าวา้ (NW และ NP) มี
ค่าสูงกว่าแป้งกล้วยหอม (HW และ HP) ค่าความ
หนืดสุดท้ายจะสัมพันธ์กับปริมาณของอะไมโลส 
โดยแป้งกล้วยน ้ าว ้า มีปริมาณอะไมโลสเท่ากับ 
32.05% ซ่ึงสูงกว่าแป้งกลว้ยหอมท่ีมีปริมาณอะไมโลส 
อยู่ ท่ี  26.10% (Bi et al. , 2017)  โดยแป้งกล้วยท่ีมี
ปริมาณอะไมโลสสูงจะเกิดการคืนตวั (retrogradation) 
ได้มากและเร็วกว่าแป้งท่ีมีปริมาณอะไมโลสต ่ า  
(Sriroth and Piyajomkwan, 2003)  
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ตารางที่ 2  การเปล่ียนแปลงดา้นความหนืดของแป้งกลว้ยดิบ 
Parameters HW HP NW NP 

Peak viscosity  6044.33 ± 206.89a 6220.33 ± 54.60a 6064.33 ± 32.56a 5409.67 ± 193.24b 
Trough 3180.33 ± 55.22b 3151.00 ± 162.82b 3852.00 ± 75.29a 3333.00 ± 140.50b 
Breakdown 2864.00 ± 162.75a 3069.33 ± 108.77a 2212.33 ± 43.15b 2076.67 ± 84.95b 
Final viscosity 3655.00 ± 64.97c 3819.67 ± 59.16c 4912.67 ± 71.01a 4380.00 ± 114.53b 
Setback from peak 474.67 ± 22.28c 668.67 ± 104.89b 1060.67 ± 16.01a 1047.00 ± 39.84a 
Setback from trough -2389.33 ± 144.25b -2400.67 ± 16.50b -1151.67 ± 41.65a -1029.67 ± 122.91a 
Peak time (min) 4.71 ± 0.08b 4.69 ± 0.03b 4.91 ± 0.08a 4.71 ± 0.03b 
Pasting temperature (oC) 80.07 ± 0.80b 81.47 ± 0.98ab 83.45 ± 0.85a 82.27 ± 0.53a 

a,b,… หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัในแนวนอน แสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
   1.3 ผลการวิเคราะห์ดชันีการละลายน ้ าและดชันีการ
ดูดซบัน ้า 

จากผลการวิเคราะห์ดัชนีการละลายน ้ า ดัง
ตารางท่ี 3 พบว่า การเตรียมแป้งกลว้ยดิบมีผลต่อดชันี
การละลายน ้ า โดยแป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยหอมทั้ งผล 
(HW) มีดชันีการละลายน ้าสูงกวา่แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือ
กลว้ยหอม (HP) อาจเกิดจากในเปลือกกลว้ยหอมอาจมี
องคป์ระกอบท่ีสามารถละลายน ้าได ้เช่น เพคติน และ
น ้าตาล มากกวา่ส่วนเน้ือ แต่ในทางตรงขา้ม พบวา่ แป้ง
กลว้ยดิบจากกลว้ยน ้าวา้ทั้งผล (NW) มีดชันีการละลาย
น ้ าต ่ากว่าแป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ (NP) อาจ
เน่ืองจากเน้ือกล้วยน ้ าวา้มีส่วนท่ีละลายน ้ าได้ เช่น 
น ้ าตาล (Menezes et al., 2011) มากกว่าส่วนเปลือก
กลว้ยจึงท าใหมี้ดชันีการละลายน ้าท่ีสูงกว่า นอกจากน้ี
สายพนัธ์ุของกลว้ยก็มีผลต่อดชันีการละลายน ้ า โดย
แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยหอมทั้ งผล (HW) มีดชันีการ
ละลายน ้ าสูงกว่าแป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยน ้ าวา้ทั้ งผล 
(NW) เน่ืองจากในเปลือกกลว้ยหอมมีองค์ประกอบท่ี
ละลายน ้ าได ้เช่น เพคติน โดยในเปลือกกลว้ยหอมมี 
เพคติน 17.31 ± 0.07 ซ่ึงมากกว่าเปลือกกลว้ยน ้ าวา้ท่ีมี 
เพคติน 15.89 ± 0.02 (Khamsucharit et al., 2018) ใน

ส่วนของดชันีการดูดซบัน ้า พบวา่ การเตรียมแป้งกลว้ย
ดิบมีผลต่อดชันีการดูดซับน ้ า โดยแป้งกลว้ยดิบจาก
กลว้ยทั้งผล (HW และ NW) ดูดซบัน ้าไดม้ากกว่าแป้ง
กลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ย (HP และ NP) อาจเน่ืองจากส่วน
ของเปลือกมีองคป์ระกอบอ่ืน ๆ เช่น เพคติน เซลลูโลส  
เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ท่ีความสามารถดูดซบัน ้ าได้
มากกวา่สตาร์ช (Alkarkhi et al., 2011) และอาจเกิดจาก
แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยทั้งผลมีปริมาณใยอาหารท่ีไม่
ละลายน ้ามากกวา่แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ย มีรายงาน
ว่าแป้งกล้วยหอมจากกล้วยทั้ งผลมีอัตราส่วนของ 
ใยอาหารท่ีละลายน ้าไดก้บัใยอาหารท่ีไม่ละลายในน ้ า
เท่ากับ 1:6 ในขณะท่ีแป้งกลว้ยหอมจากเน้ือกล้วยมี
อตัราส่วนของใยอาหารท่ีละลายน ้ าไดก้บัใยอาหารท่ี
ไม่ละลายในน ้ าเท่ากบั 1:5 (Bezerra et al., 2013) จึงท า
ให้มีความสามารถในการดูดซับน ้ าไดดี้กว่า และจาก
ตารางจะเห็นได้ว่าสายพันธ์ุท่ีแตกต่างกันก็มีผลต่อ
ดัชนีการดูดซับน ้ า โดยแป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยหอม 
(HW และ HP) ดูดซับน ้ าไดม้ากกว่าแป้งกลว้ยดิบจาก
กลว้ยน ้ าวา้ (NW และ NP) อาจเน่ืองจากกลว้ยหอมมี
ปริมาณใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้ ามากกว่ากลว้ยน ้ าวา้ 
ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัพนัธ์ุของกลว้ยแต่ละสายพนัธ์ุดว้ย 

 



874 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(3) : 865-881 (2566) 
 

ตารางที่ 3  ดชันีการละลายน ้าและดชันีการดูดซบัน ้าของแป้งกลว้ยดิบ 
ชนิดของแป้งกล้วยดิบ ดชันีการละลายน ้า (g/g) ดชันีการดูดซับน ้า (g/g) 

HW 9.24 ± 0.10b 3.22 ± 0.02a 
HP 8.45 ± 0.09c 2.83 ± 0.01bc 
NW 7.32 ± 0.17d 3.00 ± 0.08b 
NP 9.97 ± 0.11a 2.79 ± 0.11c 

a,b,… หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
   1.4 ผลการวิเคราะห์ค่าดชันีไกลซีมิกของแป้ง 

จากกราฟอตัราการยอ่ยของสตาร์ชในหลอด
ทดลอง (ภาพท่ี 3) พบวา่ อตัราการยอ่ยของสตาร์ชใน
หลอดทดลองของแป้งกล้วยดิบทั้ ง 4 ชนิด ตลอด
ระยะเวลาการย่อยถึง 180 นาที มีค่าต ่ากว่าขนมปัง
ขาว (ตัวอย่างอ้างอิง )  เ น่ืองจากแป้งกล้วย ดิบ
ประกอบด้ว ย  RS2 โดย  RS2 เ ป็ นสต า ร์ ช ท่ี มี
โครงสร้างผลึกหนาแน่นและเป็นระเบียบ จึงท าให้
ยากต่อการย่อยดว้ยเอนไซม ์(Khoozani et al., 2019) 

และจากกราฟแสดงใหเ้ห็นว่าแป้งกลว้ยดิบจากกลว้ย
น ้ าวา้ (NW และ NP) มีอตัราการย่อยของสตาร์ชใน
หลอดทดลองต ่ากว่าแป้งกล้วยดิบจากกล้วยหอม 
(HW และ  HP)  ซ่ึ งสอดคล้องกับงาน วิจัยของ 
Vatanasuchart et al. (2012) ท่ีรายงานว่า แป้งกลว้ย 
(flour) จากกลว้ยน ้าวา้ มีความสามารถในการย่อยได้
ต ่ากว่าแป้งกลว้ยจากกลว้ยหอมในช่วง 30-180 นาที
ของการยอ่ย 

 

 
ภาพที่ 3  อตัราการย่อยของสตาร์ชในหลอดทดลองของแป้งกลว้ยดิบชนิดต่าง ๆ เปรียบเทียบกับขนมปังขาว  

  (ตวัอยา่งอา้งอิง)  
 

จากผลการวิเคราะห์ค่าดัชนีไกลซีมิก (GI) 
ของแป้งกลว้ยดิบทั้ง 4 ชนิด (ตารางท่ี 4) จะเห็นไดว้่า
การเตรียมแป้งกลว้ยดิบมีผลต่อค่า GI โดยแป้งกลว้ย
ดิบจากกลว้ยทั้งผลของกลว้ยทั้ง 2 สายพนัธ์ุ (HW และ 

NW) มีค่า GI และมีอตัราการย่อยของสตาร์ชต ่ากว่า
แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ย (HP และ NP) ซ่ึงอาจเกิด
จากแป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยทั้งผล (HW และ NW) มี
ส่วนของเปลือกกลว้ย ซ่ึงเปลือกกลว้ยมีเส้นใยอาหาร
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หรือโพลิแ ซ็กค าไรด์ ท่ี ไ ม่ ใ ช่ แ ป้ ง  (non- starch 
polysaccharides, NPS)  เ ช่ น  เ พค ติน  เ ซล ลู โ ลส  
เฮมิเซลลูโลส ท าใหเ้กิดโครงสร้างท่ีซับซ้อนระหว่าง
สตาร์ชและ NPS จึงสามารถตา้นทานและจ ากัดการ
เขา้ถึงของเอนไซมท่ี์ย่อยแป้งได ้(Vatanasuchart et al., 
2012; Bi et al., 2017) นอกจากน้ียงัพบว่า สายพนัธ์ุ
ของกลว้ยก็มีผลต่อค่า GI โดยแป้งจากกลว้ยน ้ าวา้ดิบ 
(NW และ NP) มีค่า GI ต ่ากว่าแป้งจากกลว้ยหอมดิบ 
(HW และ HP) ซ่ึงอาจข้ึนอยูก่บัปริมาณอะไมโลสของ

กลว้ยน ้ าวา้ดิบ (24.11 ± 0.36) มากกว่ากลว้ยหอมดิบ 
(17.65 ± 0.54)  (Moongngarm, 2013)  โดยแป้ง ท่ี มี
ปริมาณอะไมโลสสูงจะท าให้มีค่า GI ต ่ากว่าแป้งท่ีมี
ปริมาณอะไมโลสต ่ า  (Dipnaik and Kokare, 2017)  
ค่า GI ท่ีวิเคราะห์ได้จากแป้งกลว้ยดิบในงานวิจัยน้ี
สอดคล้องกับรายงานของ Kamchansuppasin et al. 
(2021) ท่ีรายงานเก่ียวกับค่า GI ของผลไมไ้ทย โดย
จากงานวิจยั พบว่า กลว้ยน ้ าวา้มีค่า GI 30.5 ± 2.7 ซ่ึง
ต ่ากวา่กลว้ยหอม ท่ีมีค่า GI 57.0 ± 7.2 

 

ตารางที่ 4  ค่าดชันีไกลซีมิกของแป้งกลว้ยดิบ 
ตวัอย่าง ค่าดชันีไกลซีมกิ 

HW 44.27 ± 0.28b 
HP 45.22 ± 0.06a 
NW 40.46 ± 0.18d 
NP 42.37 ± 0.20c 

a,b,… หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
2. ผลการวเิคราะห์คุณภาพของพาสต้าแป้งกล้วยดบิ 

เส้นพาสตา้ท่ีเตรียมจากแป้งกลว้ยน ้ าวา้ดิบ
และแป้งกลว้ยหอมดิบจากเน้ือกลว้ยและกลว้ยทั้งผล
มีสีท่ีแตกต่างกนัออกไป แสดงดงัภาพท่ี 4 แต่มีความ
เรียบของเสน้ท่ีใกลเ้คียงกนั โดยเสน้พาสตา้แป้งกลว้ย
ดิบจากกล้วยหอมทั้ งผล (HWP) และพาสต้าแป้ง

กลว้ยดิบจากกลว้ยน ้าวา้ทั้งผล (NWP) มีสีน ้ าตาลเขม้
กว่าพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยหอม (HPP) 
และพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ (NPP) 
ซ่ึง HWP มีสีน ้ าตาลเขม้มากท่ีสุด และ NPP มีสีอ่อน
ท่ีสุด ซ่ึงสีของพาสตา้จากแป้งกลว้ยดิบสอดคลอ้งกบั
สีของแป้งกลว้ยดิบ ท่ีแสดงไวใ้นภาพท่ี 2 

 

 
ภาพที่ 4  ลกัษณะของเส้นพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ a) พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยหอมทั้งผล (HWP) b) พาสตา้แป้ง 

 กลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยหอม (HPP) c) พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยน ้ าวา้ทั้งผล (NWP) d) พาสตา้แป้ง 
 กลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้าวา้ (NPP)  

c) b) a) d) 
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2.1 ผลการวิเคราะห์คุณภาพของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ
หลงัการตม้ 

จากผลการวิเคราะห์คุณภาพของเส้นพาสตา้
แป้งกลว้ยดิบหลงัการตม้ พบว่า พาสตา้แป้งกลว้ยดิบ
ทั้ ง 4 ชนิด มีเวลาท่ีเหมาะสมในการต้มเส้นพาสต้า 
(cooking time) แป้งกล้วยดิบให้สุกแตกต่างกัน ดัง
ตารางท่ี 5 แต่จะสงัเกตเห็นวา่พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจาก
กลว้ยทั้ งผลของกลว้ยทั้ งสองสายพันธ์ุ (HWP และ 
NWP) มีเวลาท่ีเหมาะสมในการตม้เส้นพาสตา้ให้สุก

นอ้ยกวา่พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ย (HPP และ 
NPP) อาจเน่ืองจากเปลือกกลว้ยอุดมไปดว้ยเส้นใยสูง 
และเม่ือเส้นใยถูกน าไปตม้กส็ามารถดูดน ้าไดม้ากกว่า 
จึงท าใหพ้าสตา้ท่ีมีส่วนประกอบของเปลือกกลว้ยสุก
เร็วกวา่ (Rodríguez-Ambriz et al., 2008) แต่อยา่งไรกต็าม 
จะเห็นไดว้่าพาสตา้แป้งกลว้ยดิบทั้ง 4 ชนิด มีปริมาณ
ของแข็งท่ีสูญเสียระหว่างการตม้ (cooking loss) และ
น ้ าหนกัท่ีไดห้ลงัการตม้ (cooking yield) แตกต่างกนั
อยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 

 

ตารางที่ 5  เวลาท่ีเหมาะสมในการตม้พาสตา้แป้งกลว้ยดิบให้สุก ปริมาณของแข็งท่ีสูญเสียระหว่างการตม้ และ 
  น ้าหนกัท่ีไดห้ลงัการตม้ของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ 

ชนิดของพาสต้าแป้งกล้วยดบิ Cooking time (min) Cooking loss (%)ns Cooking yield (%)ns 

HWP 13.00 ± 0.00 7.92 ± 0.06 314.33 ± 0.66 
HPP 14.00 ± 0.00 7.65 ± 0.93 334.50 ± 14.60 
NWP 12.30 ± 0.00 7.04 ± 0.13 346.81 ± 3.21 
NPP 13.00 ± 0.00 7.71 ± 0.99 337.80 ± 31.60 

ns หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 

2.2 ผลการวิเคราะห์ค่าดชันีไกลซีมิกของพาสตา้ 
จากกราฟอัตราการย่อยสตาร์ชในหลอด

ทดลองของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ 4 ชนิด (ภาพท่ี 5) 
แสดงใหเ้ห็นวา่อตัราการย่อยสตาร์ชในหลอดทดลอง
ของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบทั้ ง 4 ชนิด ต ่ากว่าขนมปัง
ขาว (ตวัอย่างอา้งอิง) เกิดจาก RS2 ในแป้งกลว้ยดิบ

เป็นสตาร์ชท่ีมีโครงสร้างผลึกหนาแน่นและเป็น
ระเบียบ อีกทั้งยงัมีเส้นใยอาหาร จึงท าใหย้ากต่อการ
ย่อยดว้ยเอนไซม ์(Khoozani et al., 2019) แต่อย่างไร
ก็ตาม จากกราฟจะเห็นไดว้่าพาสตา้แป้งกลว้ยดิบทั้ง 
4 ชนิด ก็ มีอัตราการย่อย ท่ีใกล้เ คียงกันในช่วง  
150-180 นาทีของการยอ่ย 

 

 
ภาพที่ 5  อตัราการยอ่ยของสตาร์ชในหลอดทดลองของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบชนิดต่าง ๆ เปรียบเทียบกบัขนมปังขาว  
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จากผลการวิเคราะห์ค่า GI ของพาสต้าแป้ง
กลว้ยดิบทั้ ง 4 ชนิด ดังตารางท่ี 6 พบว่าไม่มีความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) โดยมี
ค่า GI อยู่ท่ี 83.81-85.53 ซ่ึงจดัอยู่ในกลุ่ม GI สูง และ
เม่ือเทียบค่า GI ของพาสตา้กบัค่า GI ของแป้งกลว้ย
ดิบทั้ ง 4 ชนิด ซ่ึงเป็นวตัถุดิบในการเตรียมพาสต้า 
(ตารางท่ี 4) ท่ีมีค่า GI ต ่า (40.46-45.22) อาจกล่าวได้
ว่า เม่ือเส้นพาสตา้แป้งกลว้ยดิบถูกตม้ให้สุก RS2 ท่ี
อยูใ่นพาสตา้กจ็ะถูกเปล่ียนเป็น RDS และ SDS จึงท า
ให ้RS2 ท่ีเหลือลดลง เพราะเม่ือเส้นพาสตา้ถูกตม้ให้

สุกเม็ดแป้งก็จะเกิดการพองตัว (swelled) และแตก
ออก (burst) ท าให้บริเวณท่ีจบักบัเอนไซม์เพ่ิมมาก
ข้ึน จึงท าให้อัตราการย่อยเพ่ิมข้ึน (Utrilla et al. , 
2014) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Bi et al. (2017) ท่ี
รายงานเก่ียวกบัอตัราการย่อยในหลอดทดลองของ
แป้งกลว้ยดิบสายพนัธ์ุต่าง ๆ พบว่า แป้งกลว้ยดิบแต่
ละสายพนัธ์ุเม่ือถูกน าไปให้ความร้อนหรือท าให้สุก 
(cooked) อตัราการยอ่ยในหลอดทดลองจะเพ่ิมสูงข้ึน 
จาก 8-17% เป็น 40-60% 

 
ตารางที่ 6  ค่าดชันีไกลซีมิกของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ 

ตวัอย่าง ค่าดชันีไกลซีมกิns 
HWP 85.40 ± 2.39 
HPP 83.81 ± 1.10 
NWP 85.53 ± 0.22 
NPP 84.10 ± 1.00 

ns หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
2.3 การประเมินคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั 

จากผลการประเมินคุณลกัษณะทางประสาท
สัมผสัทางด้านลักษณะปรากฎ สี กล่ิน เน้ือสัมผัส 
รสชาติ และความชอบโดยรวมของพาสตา้ปราศจาก 
ลูเตนจากแป้งกล้วยดิบ ดังตารางท่ี 7 พบว่า พาสต้า
ปราศจากกลูเตนจากแป้งกล้วยดิบทั้ ง 4 ชนิด ได้รับ
คะแนนความชอบทางดา้นกล่ิน เน้ือสมัผสั และรสชาติ
แตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) แต่
เม่ือพิจารณาคะแนนความชอบต่อคุณลกัษณะทางดา้น
ลกัษณะปรากฎ สี และความชอบโดยรวม พบว่า มี
ความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดย
พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ (NPP) ไดรั้บ

คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสทางด้าน
ลกัษณะปรากฎ สีและความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด แต่
ไม่แตกต่างจากพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยหอม 
(HPP) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ส่วนพาสตา้แป้งกลว้ย
ดิบจากกล้วยทั้ งผลของกล้วยทั้ งสองสายพัน ธ์ุ   
(HWP และ NWP) มีคะแนนการทดสอบทางประสาท
สัมผสัท่ีต ่ากว่าพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยของ
กล้วยทั้ งสองสายพันธ์ุ (HPP และ NPP) โดยเฉพาะ
คุณลกัษณะทางดา้นสี เน่ืองจากพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ
จากกลว้ยทั้งผล (HWP และ NWP) มีส่วนประกอบของ
เปลือกกลว้ย ท าใหเ้สน้พาสตา้มีสีน ้าตาลเขม้ อาจท าให้
ผูท้ดสอบไม่คุน้เคยจึงใหค้ะแนนทางดา้นดงักล่าวต ่า 
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ตารางที่ 7  คะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผสั ของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ 
ชนิดของแป้ง
กล้วยดบิ 

ลกัษณะ
ปรากฎ 

สี กลิน่ns เน้ือสัมผสัns รสชาติns 
ความชอบ
โดยรวม 

HWP 4.83 ± 1.88c 4.53 ± 2.00b 5.07 ± 1.60 5.37 ± 1.19 5.00 ± 1.34 5.13 ± 1.36b 
HPP 6.20 ± 1.71ab 6.10 ± 1.81a 5.50 ± 1.59 5.77 ± 1.55 5.57 ± 1.65 6.10 ± 1.69a 
NWP 5.50 ± 1.74bc 5.07 ± 1.68b 5.10 ± 1.54 5.43 ± 1.38 5.37 ± 1.52 5.50 ± 1.57ab 
NPP 6.47 ± 1.67a 6.53 ± 1.59a 5.63 ± 1.40 5.63 ± 1.60 5.47 ± 1.65 6.13 ± 1.67a 

a,b,…  หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
ns      หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 

สรุป 
สายพนัธ์ุกลว้ย และการเตรียมแป้งกลว้ยดิบ

จากเน้ือกลว้ยและจากกลว้ยทั้งผล มีผลต่อสมบติัทาง
กายภาพเคมีฟิสิกส์ และค่า GI ซ่ึงค่า GI ของแป้งกลว้ย
ดิบท่ีเตรียมไดทุ้กตวัอย่างในการวิจยัน้ี จดัอยู่ในกลุ่ม
อาหาร GI ต ่า และเม่ือน าแป้งกลว้ยดิบทั้ง 4 ชนิด ไป
ท าเป็นเสน้พาสตา้ พบวา่ มีคุณภาพของเสน้และค่า GI 
ไม่แตกต่างกัน แต่จากการทดสอบทางประสาท
สัมผสั พาสต้าท่ีเตรียมจากเน้ือกลว้ยได้รับคะแนน
ความชอบโดยรวมมากกว่าพาสตา้ท่ีเตรียมจากกลว้ย
ทั้งผล แต่อย่างไรก็ตามพาสตา้ท่ีเตรียมจากแป้งกลว้ย
ดิบทั้ ง  4 ชนิด  ยังมีค่า  GI สูง  ในอนาคตจึงควรมี
การศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกบัการเลือกวตัถุดิบท่ีมีค่า GI 
ลดลงหรือต ่ากว่ามาผสมหรือทดแทนลงในส่วนผสม 
เพ่ือลดค่า GI ในผลิตภณัฑ์พาสตา้ปราศจากกลูเตน
จากแป้งกลว้ยดิบต่อไป 
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