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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาความเป็นไปไดใ้นการน าเถา้ปาลม์น ้ามนัและปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 มาใช้
เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของดินลูกรังจากแหล่งดินบา้นควนจง อ.นาหม่อม จ.สงขลา เพ่ือน ามาใชใ้นงานก่อสร้างถนน 
โดยปรับปรุงโดยปูนซีเมนต์ในอตัราส่วนร้อยละ 2, 3, 4 และ 5 โดยน ้ าหนกัของดิน และปรับปรุงโดยปูนซีเมนต์
อตัราส่วนร้อยละ 5 ผสมกับเถา้ปาล์มน ้ ามันท่ีมีขนาดต ่ากว่า 45 ไมครอน ในอตัราส่วนร้อยละ 5, 10 และ 15  
โดยน ้ าหนักของดิน โดยท าการทดสอบหาคุณสมบติัพ้ืนฐานและทางวิศวกรรม วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
รวมถึงศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องกราดของดินลูกรัง ผลการศึกษาพบว่าดินลูกรัง 
ท่ีปรับปรุงโดยเถ้าปาล์มน ้ ามันและปูนซีเมนต์ มีองค์ประกอบหลักคือ SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO และ K2O  
การปรับปรุงดินลูกรังโดยใชปู้นซีเมนต ์ท าใหค่้าก าลงัอดัเพ่ิมข้ึนสูงสุดอยูท่ี่ 24.8 ksc ในอตัราส่วนปูนซีเมนตร้์อยละ 5 
ท่ีระยะเวลาการบ่ม 28 วนั และการปรับปรุงโดยใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัและปูนซีเมนตท์ าใหค่้าปริมาณความช้ืนเหมาะสม
เพ่ิมข้ึนจาก 9.7 เป็น 11.2% ท าใหค่้าความหนาแน่นแหง้สูงสุดลดลงจาก 1.970 เป็น 1.861 g/cm3 และท าใหค่้าก าลงั
อดัเพ่ิมข้ึนสูงสุดอยู่ท่ี 31.1 ksc ในอตัราส่วนปูนซีเมนตร้์อยละ 5 เถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 5 ท่ีระยะเวลาการบ่ม 28 วนั 
และค่าก าลงัอดัลดลงตามปริมาณของเถา้ปาล์มน ้ ามันท่ีเพ่ิมข้ึน  จากค่าก าลงัอัดของดินลูกรังท่ีปรับปรุงโดย
ปูนซีเมนตใ์นทุกอตัราส่วนผสม และดินลูกรังท่ีปรับปรุงโดยปูนซีเมนตแ์ละเถา้ปาลม์น ้ามนัในอตัราส่วนปูนซีเมนต์
ร้อยละ 5 เถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 5 ท่ีผา่นระยะเวลาบ่ม 7 วนั ผา่นมาตรฐานชั้นรองพ้ืนทางดินซีเมนตข์องกรมทางหลวง
ในการน าไปใชใ้นงานก่อสร้างถนน 
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 กลอ้งจุลทรรศนแ์บบส่องกราด 

 

ABSTRACT 
 

 This research studied the possibility of using Palm Oil Fuel Ash (POFA) and Portland cement Type 1 to 
improve the quality of lateritic soil from the Ban Khuan Chong, Namom district, Songkhla province for road 
construction. The soil was improved by incorporating cement at proportions of 2%, 3%, 4%, and 5% by weight, 
and by incorporating a mixture of POFA with particle sizes less than 45 microns at proportions of 5%, 10%, and 
15% by weight, along with 5% cement. The preliminary and engineering properties of the soil were tested, including 
chemical composition analysis (XRF) and microstructure analysis using a scanning electron microscope (SEM). 
The study found that the main components of the laterite soil improved with POFA and cement were SiO2, Al2O3, 
Fe2O3, CaO and K2O. The soil improved with cement achieved a maximum compressive strength of 24.8 ksc at 
5% cement content over a curing period of 28 days. The soil improved with POFA and cement showed an increase 
in optimum moisture content (OMC) from 9.7% to 11.2%, resulting in a decrease in maximum dry density (MDD) 
from 1.970 to 1.861 g/cm3. The soil also achieved the maximum compressive strength of 31.1 ksc at a 5% cement 
mixed with 5% POFA over a curing period of 28 days. The compressive strength decreased with an increase in the 
amount of POFA. The soil samples improved with cement at all proportions and the soil samples improved with 
5% cement and 5% POFA over a curing period of 7 days met the subbase layer requirements for soil-cement subbase 
according to the Department of Highways standards for road construction. over a curing period of 7 days met the 
subbase layer requirements for soil-cement subbase according to the Department of Highways standards for road 
construction. 

 
Key words: Namom lateritic soil, palm oil fuel ash, Portland cement type 1, road construction, compressive 

  strength, scanning electron microscope 
 

บทน า 
ถนนมีความส าคญัเป็นอยา่งมากส าหรับการ

คมนาคมทางภาคพ้ืนดิน ถนนในประเทศไทยมีความ
ยาวถึง  702,723 กิโล เมตร  (Ministry of Transport 
Operation Center, 2021) คุ ณ ภ า พ ข อ ง ถ น น มี
ความส าคญั เน่ืองจากถา้ไม่ไดม้าตรฐานจะท าให้เกิด
อนัตรายต่อผูใ้ชถ้นน โดยกรมทางหลวงมีการใชดิ้น
ลูกรังเป็นวสัดุหลกัในการก่อสร้างชั้นรองพ้ืนทาง  

แต่อาจจะเป็นปัญหาส าหรับบางพ้ืนท่ีไม่สามารถหา
ดินลูกรังท่ีมีคุณสมบติัท่ีดีพอส าหรับใชเ้ป็นวสัดุชั้น
รองพ้ืนทางได ้ผูว้ิจยัจึงไดท้ าการพฒันาวสัดุชั้นรอง
พ้ืนทางอย่างดินลูกรังโดยใช้ปูนซีเมนต์และเถ้า 
ชีวมวลอย่างเถา้ปาล์มน ้ ามนัซ่ึงเป็นผลพลอยได้จาก
อุตสาหกรรมปาล์มน ้ ามนัท่ีส าคญัเป็นอย่างมากใน
ภาคใต ้ 
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ดินลูกรังเกิดจากการสลายตวัทางธรรมชาติ
ของหินท่ีอยู่ในสภาพภูมิอากาศท่ีมีอุณหภูมิสูง และมี
ปริมาณความช้ืนสูง หรือเขตร้อนช้ืน ในประเทศไทย
มีสภาพภูมิอากาศแบบร้อนช้ืนจะมีการเกิดดินลูกรัง 
สูงมาก โดยทัว่ไปดินลูกรัง หมายถึงดินท่ีมีส่วนหยาบ
ท่ีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า  2 มิลลิเมตร 
มากกว่าร้อยละ35 โดยปริมาณ และมีอนุภาคดินท่ี
สามารถแทรกอยู่ ช่ องว่ า ง มีขนาดใหญ่กว่ า  1 
มิล ลิ เมตร  (Land Development Department, 2020) 
ลกัษณะของดินลูกรังประกอบไปดว้ยออกไซดทุ์ตยภูมิ
ของเหล็ก (Secondary Oxide of Iron) หรือ อะลูมินัม 
(Aluminum) เ กื อบจะไ ม่ เ ป็น ด่ า ง  ส่ วนใหญ่จะ
ประกอบไปดว้ยซิลิกา (Silica) และอาจจะมีแร่ควอตซ์ 
(Quartz) และดินขาว  (Kaolinite) ประกอบอยู่ เ ป็น
จ านวนมากได ้มีลกัษณะแขง็ และมีสีน ้าตาล แดง หรือ
สีน ้าตาลแดง (Alexander and Cady, 1962)  

ในภาคใต ้ปาลม์น ้ ามนัถือเป็นพืชเศรษฐกิจ 
ท่ีส าคญัเป็นอย่างมาก ปาล์มน ้ ามนัมีพ้ืนท่ียืนต้นถึง
ประมาณ 5 ลา้นไร่ และมีผลผลิตถึงประมาณ 14 ลา้น
ตันในปี พ.ศ.2563 (Office of Agricultural Economics, 
2020) หลงัจากผ่านกระบวนการผลิตน ้ามนัปาลม์นั้น 
จะเหลือกากผลปาลม์ เช่น กากใย กะลา และทะลาย
ปาล์ม โดยเป็นท่ีนิยมน าไปใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวมวล
ใหก้บัโรงงานอุตสาหกรรม และหมอ้ก าเนิดไอน ้าใน
โรงไฟฟ้าชีวมวลในอุณหภูมิ 800-900 องศาเซลเซียส 
แทน ท่ี เ ช้ื อ เ พ ลิ ง ถ่ า น หิน ท่ี ส่ ง ผ ลกร ะทบ ต่ อ
ส่ิงแวดลอ้มเป็นอย่างมาก จากข้อมูลทางสถิติของ
ขอ้มูลผลผลิตสินคา้เกษตร 5 ปียอ้นหลงั ผลผลิตจาก
ปาลม์น ้ามนัในภาคใตมี้ปริมาณกว่า 60 ลา้นตนั ของ
เหลือจากกระบวนการผลิตปาลม์น ้ามนันั้นมีปริมาณ
สูงถึงประมาณ 32 ลา้นตนั และหลงัจากการน าวสัดุ
เหล่านั้นไปใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวมวลจะได้เป็นเถ้า
ปาลม์น ้ามนั ปริมาณ 1.6 ลา้นตนั เฉล่ียเป็น 3.2 แสน
ตนัต่อปี ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีสูงมาก และการก าจดัเถา้ 

ชีวมวลท่ีเกิดจากการเผาไหมน้ั้นจะตอ้งน าไปฝังกลบ
เน่ืองจากเถา้ชีวมวลมีขนาดท่ีเล็ก และฟุ้งกระจายได้
ง่ าย  อาจจะสร้างปัญหาต่อทาง เ ดินหายใจได้  
(Jaturapitakkul, 2012) จึงเหมาะแก่การน ามาใช้เพ่ือ
เ ป็นส่วนประกอบในการพัฒนาคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของดินลูกรัง และเพ่ือใชป้ระโยชน์จากเถา้
ปาลม์น ้ามนัใหไ้ดม้ากท่ีสุด โดยจากหลายงานวิจยันั้น
ไดศึ้กษาคุณสมบติัของเถา้ปาลม์น ้ามนั และไดพ้บว่า
คุณสมบัติทางเคมีของเถา้ปาล์มน ้ ามนันั้นสามารถ
เทียบเคียงวสัดุปอซโซลานได้ (Rakson et al., 2005) 
เน่ืองจากคุณสมบติัทางเคมีของเถา้ปาลม์น ้ามนันั้นมี
สารประกอบหลกั คือ ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2), 
อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และ แคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) ตามมาตรฐาน ASTM C618-19 (ASTM, 2019) 

การท าวิจยัเก่ียวกบัการปรับปรุงคุณภาพดิน
โดยใช้เถ้าปาล์มน ้ ามัน เช่น Nnochiri et al. (2017)  
ไดน้ าดินลูกรังจาก 3 แหล่งท่ีมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั 
(L1, L2, L3) มาผสมกบัปูนซีเมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 
0-10 และเถา้กะลาปาลม์น ้ามนัในอตัราส่วนร้อยละ 1-
10 โดยน ้าหนกัดิน และผลการทดสอบสรุปไดว้่าการ
เติมเถา้กะลาปาลม์น ้ามนั และปูนซีเมนตล์งไปท าให้
ค่าพิกดัเหลว (LL) และค่าพิกดัพลาสติก (PI) ลดลง
อย่างมีนยัยะส าคญั ส่วนผสมท่ีให้ก าลงัอดัท่ีสูงท่ีสุด
ส าหรับตัวอย่ า ง  L1 คือ  เถ้ากะลาปาล์มน ้ ามัน 
ร้อยละ 4 และปูนซีเมนตร้์อยละ 6 ส าหรับตวัอยา่ง L2 
คือ เถา้กะลาปาล์มน ้ ามนัร้อยละ 4 และปูนซีเมนต์ 
ร้อยละ 4 ส าหรับตัวอย่าง L3 คือ เถ้ากะลาปาล์ม
น ้ ามนัร้อยละ 4 และปูนซีเมนต์ร้อยละ 6 Onyelowe 
(2019) ได้น าตัวอย่างดินลูกรังประเภท A-2-7 มา
ปรับปรุงด้วยเถา้ทะลายปาล์มน ้ ามันในอัตราส่วน 
ร้อยละ 3, 6, 9, 12 และ 15 โดยน ้าหนกัดิน จากผลการ
ทดสอบสรุปไดว้่าการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังโดย
เถา้ทะลายปาล์มน ้ ามนัท าให้ค่าความหนาแน่นแห้ง
สูงสุดลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของอตัราส่วนของเถา้
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ทะลายปาลม์น ้ามนั ค่าปริมาณความช้ืนสูงสุดลดลงท่ี
อตัราส่วนเถา้ทะลายปาลม์น ้ามนัร้อยละ 0 ถึง 6 และ
เพ่ิมข้ึนท่ีอตัราส่วนเถา้ทะลายปาล์มน ้ ามนัร้อยละ 6 
ถึง 15, ค่า CBR เพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของอตัราส่วน
ของเถา้ทะลายปาลม์น ้ามนั โดยค่า CBR ท่ีสูงท่ีสุดอยู่
ท่ี 30% ท่ีอตัราส่วนเถา้ทะลายปาล์มน ้ ามนัร้อยละ 9 
และค่าก าลงัอดัมากท่ีสุดท่ีระยะเวลาการบ่ม 28 วนั 
ในอัตราส่วนเถ้าทะลายปาล์มน ้ ามันท่ีร้อยละ 12 
Pourakbar et al. (2015) ไดน้ าดินเหนียว มาปรับปรุง
ด้วย Alkaline activator เช่น KOH และ  NaOH และ
เถา้ปาลม์น ้ ามนัในอตัราส่วนร้อยละ 10, 15, 20 และ 
25 โดยน ้ าหนักดิน โดยท าการบ่มเป็นระเวลา 7, 90 
และ 180 ว ัน จากผลการทดสอบสรุปได้ว่าการ
ปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังดว้ยเถา้ปาลม์น ้ ามนัท าให้
ค่าก าลงัอดัท่ีสูงท่ีสุดอยู่ท่ีอตัราส่วนเถา้ปาล์มน ้ ามนั
ร้อยละ 15 ส าหรับตวัอย่างท่ีผสม KOH ท่ีระยะเวลา
การบ่ม 180 วนั และส าหรับตวัอย่างท่ีผสม NaOH มี
ค่าก าลงัอดัสูงท่ีสุดอยู่ท่ีอตัราส่วนเถา้ปาล์มน ้ ามัน 
ร้อยละ 20 ท่ีระยะเวลาการบ่ม 180 วนั โดยค่าก าลงั
อดัจะเพ่ิมข้ึนตามระเวลาการบ่มท่ีเพ่ิมข้ึน Otunyo and 
Chukuigwe (2018) ได้น าดินลูกรังคุณภาพต ่ ากว่า
มาตรฐานมาท าการปรับปรุงโดยใช้เถา้ทลายปาล์ม
น ้ ามันในอัตราส่วนร้อยละ 20, 25 และ 30 โดย
น ้ าหนักดินลูกรัง จากผลการทดสอบสรุปได้ว่าค่า
ความหนาแน่นแห้งสูงสุดอยู่ท่ีอตัราส่วนเถา้ทลาย
ปาลม์น ้ ามนัร้อยละ 25 และจะลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณ
ของเถา้ทลายปาลม์น ้ามนั, ค่าปริมาณความช้ืนสูงสุด
อยู่ท่ีอตัราส่วนเถา้ทลายปาล์มน ้ ามนัร้อยละ 20 และ
ต ่าสุดในอัตราส่วนทลายปาล์มน ้ ามันท่ีร้อยละ 25  
ค่าก าลังอัดท่ีสูงสุดอยู่ท่ีอัตราส่วนเถ้าทลายปาล์ม
น ้ามนัร้อยละ 20 และ 25 ท่ีระยะเวลาการบ่ม 14 และ 
28 วนัตามล าดบั และส าหรับค่า CBR ท่ีสูงท่ีสุดอยู่ท่ี
อตัราส่วนเถา้ทลายปาล์มน ้ ามนัร้อยละ 20 ทั้งแบบ
ผ่านการบ่ม และไม่ผ่านการบ่ม Ahmad et al. (2011) 

ไดน้ าดินพรุมาปรับปรุงโดยใช้เถา้ปาลม์น ้ามนัขนาด
ต ่ากว่า 445 ไมครอน และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ใน
อตัราส่วนเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 10, 15 และ 20 และ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 10, 15, 20 และ 30 
โดยน ้ าหนกัดิน และท าการทดสอบหาค่าก าลงัอดัท่ี
ระยะเวลาการบ่ม 0, 7 และ 14 วนั จากผลการทดสอบ
สรุปไดว้า่ค่าก าลงัอดัท่ีสูงสุดอยู่ท่ีอตัราส่วนเถา้ปาลม์
น ้ามนัร้อยละ 10 ผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ร้อยละ 
20 ท่ีทุกระยะเวลาการบ่ม และส าหรับค่าก าลงัอดัท่ีต ่า
ท่ีสุดอยู่ท่ีอตัราส่วนเถา้ปาล์มน ้ ามนัร้อยละ 20 ผสม
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดร้์อยละ 10 ท่ีทุกระยะเวลาการ
บ่ม และค่าก าลงัอดัของทุกอตัราส่วนผสมจะเพ่ิมข้ึน
ตามระยะเวลาการบ่ม Oke and Kolawole (2020) ได้
น าดินลูกรังมาปรับปรุงโดยใชเ้ถา้ทะลายปาลม์น ้ามนั
เปล่าในอตัราส่วนเถา้ร้อยละ 2, 4, 6, 8, 10, 12 และ 14 
โดยน ้ าหนักดิน จากผลการทดสอบสรุปได้ว่าการ
ปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังโดยเถา้ทะลายปาลม์น ้ามนั
เปล่าท าให้ค่าปริมาณความช้ืนสูงสุดเพ่ิมข้ึนตาม
อตัราส่วนของเถา้ทะลายปาล์มน ้ ามนัเปล่าท่ีเพ่ิมข้ึน 
และค่าความหนาแน่นแหง้สูงสุดลดลงตามอตัราส่วน
ของเถา้ทะลายปาล์มน ้ ามนัเปล่าท่ีเพ่ิมข้ึน, ค่า CBR 
สูงท่ีสุดอยู่ท่ีอตัราส่วนเถา้ทะลายปาล์มน ้ ามนัเปล่า 
8% และค่าก าลงัอดัสูงท่ีสุดอยู่ท่ีอตัราส่วนเถา้ทะลาย
ปาลม์น ้ามนัเปล่าท่ีร้อยละ 8 ส าหรับระยะเวลาบ่ม 7, 
14 และ 28 วนัตามล าดบั และค่าก าลงัอดัจะลดลงตาม
การ เ พ่ิม ข้ึนของ เถ้าทะลายปาล์มน ้ ามัน เ ป ล่ า 
Phudphong and Hormdee (2022) ได้น าดินลมหอบ
มาปรับปรุงดว้ยเถา้ปาล์มน ้ ามนัและตะกรันเตาถลุง
เหล็ก จากผลการทดสอบสรุปไดว้่าการปรับปรุงดิน
ดว้ยเถา้ปาลม์น ้ ามนัร้อยละ 5 ท่ีผ่านการบ่มร้อนดว้ย
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั และบ่มใน
อุณหภู มิห้องปกติ อีก  7 วัน  มี ค่ าก าลังอัดผ่ าน
มาตรฐานชั้นพ้ืนทางของกรมทางหลวง และมีค่า
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ก าลังอัดมากกว่า ดินท่ีปรับปรุงด้วยปูนซี เมนต ์
ร้อยละ 5 

งานวิจัย น้ี จึงมีว ัต ถุประสงค์ เ พ่ือศึกษา
คุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินลูกรังในพ้ืนท่ีบ้าน
ควนจง อ.นาหม่อม จ.สงขลา ศึกษาองคป์ระกอบทาง
เคมีและโครงสร้างจุลภาคจากภาพถ่ายของดินลูกรัง
ทั้ ง ก่อนและหลังปรับปรุง  และน า เสนออัตรา
ส่วนผสมระหว่างดินลูกรัง ปูนซีเมนต ์และเถา้ปาลม์
น ้ามนัส าหรับเป็นวสัดุชั้นรองพ้ืนทางในงานก่อสร้าง
ถนน และการน าวสัดุเหลือท้ิงอย่างเถา้ปาล์มน ้ ามนั  
ท่ีเป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมปาล์มน ้ ามันซ่ึง
เป็นอุตสาหกรรมท่ีส าคญัเป็นอยา่งมากของภาคใต ้

 

วธิีด าเนินการวจิัย 
บทความน้ีท าการทดสอบคุณสมบติัของดิน

ลูกรังจากแหล่งดินบา้นควนจง อ.นาหม่อม จ.สงขลา 
ในห้องปฏิบัติการ ทั้ งก่อนและหลังปรับปรุงโดย
ปูนซีเมนตแ์ละเถา้ปาลม์น ้ามนั  
1. การเตรียมวสัดุในการทดสอบ  

1.1 ดินลูกรังจากบา้นควนจง อ.นาหม่อม จ.
สงขลา ดงัแสดงใน (Figure 1) 

 

 
Figure 1  Ban Khuan Chong, Namom lateritic soil source 

 
1.2 เถ้าปาล์มน ้ ามันท่ีได้จากการเผาใน

เตาเผาระบบปิดท่ีอุณหภูมิ 700-800 องศาเซลเซียส 
จากบริษทั นามหงส์น ้ามนัปาลม์ จ ากดั จงัหวดักระบ่ี 

โดยท าการบดดว้ยเคร่ือง Gyratory Crusher รอบละ 2 
กิโลกรัม เป็นระยะเวลา 30 นาที โดยท าการปรับ
ความละเอียดสูง และท าการร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 
325 คดัขนาดต ่ากวา่ 45 ไมครอน ดงัแสดงใน (Figure 
2 และ 3) 

 

 
Figure 2  Gyratory Crusher 

 

 
Figure 3  POFA after grinded 

 
1.3 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ี

ผา่นมาตรฐาน มอก. 15 
1.4 น ้าประปาสะอาด 

2. ท าการทดสอบคุณสมบติัต่าง ๆ ของวสัดุดินลูกรัง
เปล่าตามมาตรฐานชั้นรองพ้ืนทาง DH-S 205/2532 
(DOH, 1989) ดงัต่อไปน้ี 

 2.1 การทดลองหาขนาดมวลคละของดิน 
(Sieve Analysis)  ตามมาตรฐาน  DH-T 205/2517 
(DOH, 1974a) 
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2.2 ทดสอบความต้านทานการสึกกร่อน 
(Abrasion) โดยใชเ้คร่ือง Los Angeles Abrasion ตาม
มาตรฐาน DH-T 202/2515 (DOH, 1972a) 

2.3 ทดสอบเพ่ือประเมินค่าพิกัดสถานะ
ความคงตัวของมวลดิน  (Atterberg Limits)  ตาม
มาตรฐาน  DH-T 102/2515 และ 103/2515  (DOH, 
1972b) 

2.4 ทดสอบการบดอดัดิน (Modified Proctor 
test) ตามมาตรฐาน DH-T 108/2517 (DOH, 1974b) 

2.5 ทดสอบก าลังรับน ้ าหนัก (CBR) ตาม
มาตรฐาน DH-T 109/2517 (DOH, 1974c) 

2.6 ท ด ส อ บ ก า ลั ง อั ด  ( Unconfined 
Compressive Strength, UCS)  ตามมาตรฐาน  DH-T 
105/2515 (DOH, 1972c) 

3. ท าการทดสอบก าลงัอดั (UCS) ของวสัดุ
ดินลูกรังผสมปูนซีเมนต์ในอตัราส่วนร้อยละ 2, 3, 4 
และ 5 โดยน ้ าหนักของดินลูกรัง และวสัดุดินลูกรัง
ผสมปูนซีเมนต์ในอตัราส่วนร้อยละ 5 และเถา้ปาลม์
น ้ ามนัร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน ้ าหนักของดิน ดงั
แสดงใน (Table 1) โดยมีระยะเวลาการบ่มตวัอยา่งอยู่
ท่ี 7 และ 28 วนัในถุงพลาสติก และแช่น ้ าเป็นเวลา 2 
ชัว่โมง ก่อนท าการทดสอบ โดยท าการทดสอบโดย
ใชจ้ านวนตวัอย่างอตัราส่วนละ 3 ตวัอย่าง ดงัแสดง
ใน (Figure 4, 5 และ 6) 

 

 
Figure 4  Lateritic soil improved with cement  

  curing in closed plastic bag 

 

 
Figure 5  Lateritic soil improved with cement and  

       POFA curing in closed plastic bag 
 

 
Figure 6  UCS testing of Lateritic soil improved 
                with cement 

 
 4. ท าการวิเคราะห์ชนิดของธาตุและปริมาณ
ธาตุ (XRF) ของเถ้าปาล์มน ้ ามัน และถ่ายภาพโดย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
ดินลูกรังทั้งก่อนและหลงัการปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต์
และเถา้ปาลม์น ้ามนั 
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Table 1  Ratio Between Lateritic Soil, Portland Cement Type 1 and POFA 

Ratio No. Lateritic Soil (LS) 
Portland Cement 

Type 1 (C) 
POFA (P) Symbol 

1 100 0 0 LS100 
2 98 2 0 LS98C2 
3 97 3 0 LS97C3 
4 96 4 0 LS96C4 
5 95 5 0 LS95C5 
6 90 5 5 LS90C5P5 
7 85 5 10 LS85C5P10 
8 80 5 15 LS80C5P15 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลการทดสอบคุณสมบัตขิองดนิลูกรัง 

จากผลการทดสอบคุณสมบติัดินลูกรังจาก
แหล่งดินบ้านควนจง (Table 2) แสดงให้เห็นว่าค่า
พิกัดเหลวเท่ากับ 33.1%, ค่าพิกัดพลาสติกเท่ากับ 
22.2% และ ค่าดัชนีพลาสติกเท่ากับ 10.9% ซ่ึงผ่าน
เกณฑ์วสัดุชั้นรองพ้ืนทางของกรมทางหลวง DH-S 
205/2532 (DOH, 1989) ทั้งหมด ค่าปริมาณความช้ืน
เหมาะสมเท่ากับ 9.7% และค่าความหนาแน่นแห้ง

สูงสุดอยู่ ท่ี  1.970 g/cm3  ค่าความต้านทานการสึก
กร่อนเท่ากับ 63.1% สูงกว่าเกณฑ์ท่ีตั้ งไวท่ี้ไม่เกิน 
60% อยูไ่ม่มาก ค่า CBR เท่ากบั 8.1% ไม่ผา่นเกณฑท่ี์
ก าหนดไวท่ี้ 25% และค่าก าลงัอดัโดยไม่ผ่านการบ่ม
เท่ากบั 4.8 ksc ไม่ผา่นเกณฑท่ี์ก าหนดไวท่ี้ 7 ksc และ
จากผลการทดสอบจ าแนกได้ว่าดินลูกรังอยู่ใน
ประเภท A-2-4 โดยจ าแนกดว้ยวิธีการของ AASHTO 
โดยลกัษณะดินลูกรังมีเม็ดละเอียดมากและมีความ
เหนียวสูง 

 
Table 2  Properties of Lateritic Soil 

Property Result Sieve No. % Passed 
Liquid Limit (%) 33.1 2” 100 
Plastic Limit (%) 22.2 1” 100 
Plastic Index (%) 10.9 3/4” 91.8 

OMC (%) 9.7 3/8” 69.7 
MDD (g/cm3) 1.969 4 50 
Abrasion (%) 63.1 10 46.4 

C.B.R. (Soaked) (%) 8.1 40 41.0 
UCS (ksc) 4.8 200 33.1 
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2. ผลการทดสอบหาองค์ประกอบทางเคมี (XRF) 
ผลการทดสอบองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้

ปาลม์น ้ามนั, ดินลูกรัง, ดินลูกรังผสมปูนซีเมนต ์และ
ดินลูกรังผสมปูนซีเมนตแ์ละเถา้ปาลม์น ้ามนั ดงัแสดง
ใน (Table 3) 

ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีพบว่า
ปริมาณองค์ประกอบของตัวอย่างดินลูกรังเปล่ามี 

SiO2 อยู่ ท่ี  59.96% ส่วนเถ้าปาล์มน ้ ามันมีปริมาณ 
SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 อยู่ ท่ี  63.80% , 1.43% และ 
1.64% ตามล าดับ รวมกันได้ 66.86% เม่ือเทียบกับ
วสัดุปอซโซลานเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C618-
19 (ASTM, 2019) จดัอยูใ่นคลาส N โดยมีผลรวมของ 
SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 มากกวา่ 50%  

 
Table 3  Chemical composition of Lateritic Soil, POFA and Improved Lateritic Soil 

Chemical Composition 
Concentration (%) 

POFA LS100 LS95C5 LS90C5P5 
SiO2 63.795 59.961 58.188 55.768 
Al2O3 1.430 22.921 20.552 19.467 
Fe2O3 1.635 8.807 8.218 8.205 
CaO 5.955 0.020 3.364 5.082 
K2O 4.499 1.994 1.937 2.138 
TiO2 0.168 0.956 1.040 0.908 
MgO 2.792 0.208 0.300 0.527 
P2O5 3.170 0.238 0.190 0.358 

 
3. ผลการทดสอบปริมาณความช้ืนเหมาะสม (OMC) 
และ ความหนาแน่นแห้งสูงสุด (MDD) 

จากผลการทดสอบดังแสดงใน (Table 4) 
แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมข้ึนของเถ้าปาล์มน ้ ามันมี
ผลกระทบต่อค่าปริมาณความช้ืนเหมาะสม โดยจาก
ดินลูกรังเปล่ามีค่าปริมาณความช้ืนเหมาะสม 9.7% 
แต่เม่ือเพ่ิมเถา้ปาล์มน ้ ามนัเขา้ไปจะท าให้ค่าข้ึนไป 
11.2% ดงัแสดงใน (Figure 7) สอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Otunyo and Chukuigwe (2018); Onyelowe (2019) 
โดยการเพ่ิมข้ึนของค่าปริมาณความช้ืนเหมาะสม เกิด
จากท่ีตวัปูนซีเมนต์และเถา้ปาล์มน ้ ามนัมีคุณสมบติั
ของการ ดูด ซึมน ้ า ท่ี ดี  จึ งท า ให้ ดิน ลูก รั งผสม
ปูนซีเมนต์และเถ้าปาล์มน ้ ามันใช้ปริมาณของน ้ า 
มากข้ึน และการเ พ่ิม ข้ึนของเถ้าปาล์มน ้ ามันมี

ผลกระทบต่อค่าปริมาณความหนาแน่นแห้งสูงสุด 
โดยค่าความหนาแน่นแหง้สูงสุดของดินลูกรังเท่ากบั 
1.970 g/cm3 เม่ือเพ่ิมเถา้ปาลม์น ้ามนัเขา้ไปแลว้ท าให้
ค่าลดลงเท่ากบั 1.861 g/cm3 ดงัแสดงใน (Figure 8) 
สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Otunyo and Chukuigwe 
(2018); Onyelowe (2019) เม่ือการเพ่ิมข้ึนของปริมาณ
เถา้ปาล์มน ้ ามนัท าให้ค่าความหนาแน่นแห้งลดลง 
โดยการลดลงของค่าปริมาณความหนาแน่นแห้ง
สูงสุดเกิดจากท่ีตวัปูนซีเมนต์และเถา้ปาลม์น ้ามนัได้
เขา้ไปแทนท่ีของดินลูกรังในอตัราส่วนท่ีมาก จึงท า
ใหต้วัดินลูกรังมีความแน่นท่ีลดลงเม่ืออยูใ่นสภาวะท่ี
แหง้ 
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Table 4  Optimum Moisture Content and Maximum Dry Density of Lateritic soil and Improved Lateritic soil 
Ratio OMC (%) MDD (g/cm3) 
LS100 9.7 1.969 

LS95C5 9.5 1.975 
LS90C5P5 8.4 1.992 

LS85C5P10 10.1 1.926 
LS80C5P15 11.2 1.861 

 

 
Figure 7  Optimum Moisture Content (OMC) of Lateritic soil and Improved Lateritic soil 

 

 
Figure 8  Maximum Dry Density (MDD) of Lateritic soil and Improved Lateritic soil 

 
4. ผลการทดสอบหาค่าก าลงัอดั (UCS) 

การทดสอบก าลงัอดัของวสัดุดินลูกรัง และ
ดินลูกรังท่ีปรับปรุงโดยปูนซีเมนต์ และปูนซีเมนต์
ผสมเถา้ปาลม์น ้ ามนัในอตัราส่วนท่ีก าหนด โดยบ่ม
ในถุงพลาสติกและแช่น ้ าเป็นเวลา 2 ชัว่โมงก่อนท า

การทดสอบ ดงัแสดงใน (Table 5) พบว่าค่าก าลงัอดั
ของดินลูกรังท่ีผสมด้วยปูนซีเมนต์มีค่าสูงข้ึนตาม
ปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีเพ่ิมข้ึน และระยะเวลาการบ่มท่ี
เพ่ิมมากข้ึน โดยค่าก าลงัอดัท่ีสูงท่ีสุดอยู่ท่ี 17.5 และ 
24.8 ksc ในอตัราส่วน LS95C5 ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 
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และ 28 วนัตามล าดบัเช่นกนั ดงัแสดงใน (Figure 9) 
ซ่ึงมีค่ามากข้ึนกว่าดินลูกรังท่ีไม่ปรับปรุงท่ีมีค่าก าลงั
อดัเท่ากบั 4.8 ksc และดินลูกรังท่ีผ่านการปรับปรุง
โดยเถ้าปาล์มน ้ ามันและปูนซีเมนต์มีค่าก าลังอัด
สูงสุดอยู่ท่ี 7.1 และ 31 ksc ในอตัราส่วน LS90C5P5 
ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 และ 28 วนัตามล าดบั ซ่ึงมีค่า
ก าลงัอดัสูงกวา่การปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนตอ์ยา่งเดียว
ท่ีระยะเวลาการบ่ม 28 วนั เพราะเม่ือเพ่ิมเถา้ปาล์ม
น ้ ามัน ท่ี เ ป็นวัส ดุปอซโซลาน ท่ีคล้า ยค ลึ งกับ
ปูนซีเมนต์ท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานยิ่งข้ึนไป 
แต่ในระยะเวลาการบ่ม 7 วนัค่าก าลงัอดัของดินลูกรัง
ผสมกบัปูนซีเมนต์และเถา้ปาลม์น ้ ามนัมีค่านอ้ยกว่า
ดินลูกรังผสมกบัปูนซีเมนต์อย่างเดียว แสดงให้เห็น
ถึงวา่ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนั้นใช้
เวลาอย่างนอ้ย 28 วนั และเม่ือเพ่ิมปริมาณเถา้ปาล์ม
น ้ ามันข้ึน ไม่ได้ท าให้ค่าก าลังอัดเพ่ิมข้ึนไปด้วย 

เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของเถา้ปาล์มน ้ ามนัท าให้ดิน
ลูกรังนอ้ยลง และท าใหแ้รงยึดระหว่างดินลูกรังและ
วสัดุปอซโซลานลดลงเช่นกัน ดงัแสดงใน (Figure 
1 0 )  สอดค ล้อ ง กับ ง า น วิ จั ย ข อ ง  Otunyo and 
Chukuigwe ( 2018) , Onyelowe ( 2019) ; Oke and 
Kolawole (2020) ท่ีได้ค่าจากการทดสอบก าลังอัด
น้อยลงเม่ือมีอัตราส่วนของเถ้าปาล์มน ้ ามันมาก
เกินไป เม่ือเทียบค่าก าลงัอดัของดินลูกรังท่ีผ่านการ
ปรับปรุงแลว้กบัมาตรฐานชั้นรองพ้ืนทางดินซีเมนต์ 
DH-S 206/2564 (DOH, 2021) พบว่าดินลูกรังท่ีผ่าน
การปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ในทุกอัตราส่วนผสม 
และดินลูกรังผา่นการปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนตแ์ละเถา้
ปาลม์น ้ามนัท่ีอตัราส่วน LS90C5P5 ท่ีผ่านระยะเวลา
บ่ม 7 วนั ผ่านเกณฑ์มาตรฐานซ่ึงตั้ งไวท่ี้ 7 ksc ท่ี
ระยะเวลาบ่ม 7 วนั 

 
Table 5  Unconfined Compressive Strength of Improved Lateritic soil 

Ratio 
UCS (ksc) 

0 days cured 7 days cured 28 days cured 
LS100 4.8 - - 

LS98C2 - 7.7 8.0 
LS97C3 - 12.2 13.8 
LS96C4 - 12.6 15.9 
LS95C5 - 17.5 24.8 

LS90C5P5 - 7.1 31.1 
LS85C5P10 - 6.9 19.2 
LS80C5P15 - 6.7 11.7 

 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(3) : 557-571 (2567)  567 

 
Figure 9  Unconfined Compressive Strength of Lateritic soil improved with Cement 

 

 
Figure 10  Unconfined Compressive Strength of Lateritic soil improved with Cement and POFA 

 
5. ภาพถ่ายโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) 

จากการ ถ่ ายภาพด้วยกล้อง จุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดของดินลูกรังดว้ยก าลงัขยาย 
10,000 เท่า (Figure 11) แสดงให้เห็นถึงผลึกดินขาว 
(Kaolinite) (Ivanic et al., 2015) เรียงตวัซ้อนกนัอย่าง
เป็นระเบียบ จากผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี
ของดินลูกรังพบว่ามี Silicon Dioxide ถึง 59.96% จาก
ภาพถ่ายของ LS95C5 (Figure 12(A)) ดว้ยก าลงัขยาย 

10,000 เ ท่า  และจากภาพถ่ายของ LS90C5P5 ด้วย
ก าลงัขยาย 10,000 เท่า (Figure 12(B)) และเม่ือเทียบ
กบั Figure 5 ซ่ึงเป็นภาพดินลูกรัง จะแสดงให้เห็นถึง
ผลึกเอต์ทรินไกต์ (Ettringite) แทรกข้ึนมาระหว่าง 
เม็ดดิน และช่องว่างระหว่างเม็ดดินลดลง จากการท า
ปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนจากวสัดุประสานอย่าง
ปูนซีเมนต์และเถ้าปาล์มน ้ ามัน ท าให้ดินลูกรังท่ี
ปรับปรุงโดยปูนซีเมนตแ์ละเถา้ปาลม์น ้ามนัมีค่าก าลงั
อดัท่ีสูง  
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Figure 11  LS100 at the magnification of 10,000x 

 

 (A)                       (B)   
Figure 12  28 days cured LS95C5 (A) and LS90C5P5 (B) at the magnification of 10,000x  

 

สรุป 
ผลจากการทดสอบการปรับปรุงดินลูกรัง

ด้วยปูนซีเมนต์ และเถา้ปาล์มน ้ ามนัสามารถท าให้
คุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินลูกรังมีประสิทธิภาพ
สูงข้ึน โดยการเติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
1 ท าให้ค่าก าลงัอดัของดินลูกรังเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ
ปูนซีเมนต ์และระยะเวลาการบ่มท่ีเพ่ิมข้ึน โดยสูงสุด
อยูท่ี่ 17.5 และ 24.8 ksc ในอตัราส่วนปูนซีเมนตร้์อยละ 
5 ท่ีผ่านการบ่ม 7 และ 28 วนัตามล าดบั ซ่ึงสูงกว่าค่า
ก าลงัอดัของดินลูกรังท่ีไม่ผ่านการปรับปรุงท่ีมีค่า

ก าลงัอดัอยู่ท่ี 4.8 ksc ถึง 265% และ 417% ตามล าดบั 
และการปรับปรุงโดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ผสมกบัเถา้ปาลม์น ้ามนัท าใหค่้าปริมาณ
ความช้ืนสูงสุดเพ่ิมข้ึนจาก 9.7% เป็น 11.2% และ 
ท าให้ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดลดลงจาก 1.970 
g/cm3 เป็น 1.861 g/cm3 และท าใหมี้ค่าก าลงัอดัสูงสุด
อยู่ท่ี 31.1 ksc ในอตัราส่วนปูนซีเมนตร้์อยละ 5 และ
เถา้ปาล์มน ้ ามนัร้อยละ 5 ท่ีผ่านการบ่ม 28 วนั โดย
เพ่ิมข้ึนจากดินลูกรังท่ีไม่ผ่านการปรับปรุงท่ีมีค่า
ก าลังอัดอยู่ท่ี 4.8 ksc และท่ีผ่านการปรับปรุงโดย
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 ท่ีมีค่าก าลังอัดอยู่ ท่ี  24.8 ksc  

Ettringite 

Ettringite 
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ท่ีผ่านการบ่ม 28 วนั ถึง 546% และ 25% ตามล าดบั 
แต่ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 ว ัน ดินลูกรังท่ีผ่านการ
ปรับปรุงโดยปูนซีเมนตแ์ละเถา้ปาลม์น ้ามนัมีค่าก าลงั
อดัสูงสุดอยูท่ี่ 7.1 ksc ในอตัราส่วนปูนซีเมนตร้์อยละ 
5 และเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 5 ซ่ึงนอ้ยกวา่ดินลูกรังท่ี
ผา่นการปรับปรุงโดยปูนซีเมนตเ์พียงอยา่งเดียวในทุก
อัตราส่วนผสม แสดงให้เห็นว่าระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างดินลูกรังปูนซีเมนต์
และเถา้ปาลม์น ้ามนันั้นใชเ้วลาอย่างนอ้ย 28 วนั และ
เม่ือปริมาณเถา้ปาลม์น ้ ามนัเพ่ิมข้ึนท าให้ค่าก าลงัอดั
ลดลงอย่างมากเน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของเถา้ปาล์ม
น ้ ามันท าให้ดินลูกรังน้อยลง และท าให้แรงยึด
ระหว่างดินลูกรังและวสัดุปอซโซลานลดลงเช่นกนั 
โดยอตัราส่วนผสมท่ีแนะน าในการน าไปใชใ้นงาน
ก่อสร้างถนน คือ อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตร้์อยละ 2 
ถึง 5 และอัตราส่วนดินลูกรังร้อยละ 90 ผสมกับ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ร้อยละ 5 และเถา้
ปาลม์น ้ ามนัร้อยละ 5 ซ่ึงมีค่าก าลงัอดัผ่านเกณฑ์ชั้น
รองพ้ืนทางดินซีเมนต์ของกรมทางหลวง และจาก
การศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่าสามารถน าของเสียจาก
อุตสาหกรรมชีวมวลอย่างเถา้ปาล์มน ้ ามนัมาใช้ให้
เกิดประโยชน์สูงสุดได้ เพ่ือท่ีจะได้ลดมลพิษทาง
อากาศท่ี เ กิดจากเถ้าปาล์มน ้ ามัน และสามารถ
ประหยดัค่าใชจ่้ายและพ้ืนท่ีฝังกลบได ้อย่างไรก็ตาม
ควรทดสอบแคลิฟอร์เนียแบร่ิงเรโชของดินลูกรังใน
อัตราส่วนผสมปูนซี เมนต์ ร้อยละ 2 ถึง  5 และ
อตัราส่วนปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 และเถา้ปาล์มน ้ ามนั
ร้อยละ 5 เพ่ือน ามาพิจารณาในการน าไปใชเ้ป็นวสัดุ
ในชั้นรองพ้ืนทางดินซีเมนต์ส าหรับงานก่อสร้าง
ถนนต่อไป 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัตอ้งการท่ีจะพฒันาระบบอบแหง้ดว้ยสุญญากาศแบบพลัส์ร่วมกบัอินฟราเรด โดยใชว้สัดุ
และอุปกรณ์ตน้ทุนต ่า เพ่ือเป็นตน้แบบใหผู้ส้นใจน าไปพฒันาสร้างใชง้านไดด้ว้ยตนเอง การท างานของสุญญากาศ
แบบพลัส์ร่วมกบัการใหค้วามร้อนดว้ยรังสีอินฟราเรด (Pulsed vacuum infrared - PVI) ไมโครคอนโทรเลอร์ ESP32 
ถูกใชใ้นการควบคุม โซลินอยดว์าลว์อากาศ, โซลินอยดว์าลว์สุญญากาศ, หลอดไฟอินฟราเรด และป๊ัมสุญญากาศ 
ทดสอบอบแห้งตะไคร้หั่นท่ีอตัราส่วนพลัส์ (ระยะเวลาช่วงรักษาสุญญากาศ (tVP) : ระยะเวลาช่วงคงความดัน
บรรยากาศ (tAP)) เท่ากบั 8:4, 13:4 และ 18:4 ตามล าดบั ปริมาณความช้ืน, น ้ าหนักของตะไคร้หั่น และค่าความ
ส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (SEC) ของระบบถูกบนัทึกในระหวา่งการทดลอง ในการทดลองพบว่า ท่ีอตัราส่วนพลัส์ 
tVP:tAP เท่ากบั 8:4 เป็นเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดกบัการอบแห้ง โดยตะไคร้หั่นมีความช้ืนเร่ิมตน้ประมาณ 55%d.b. 
ระบบใชร้ะยะเวลาอบแหง้เพียง 180 min และผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ความช้ืนสุดทา้ยต ่ากวา่ 11%d.b. ค่าเฉล่ียความส้ินเปลือง
พลงังานจ าเพาะมีค่า 0.019 MJ/g water และมีค่าการใชพ้ลงังานไฟฟ้าประมาณ 0.6 kWh/batch งบประมาณในการ
สร้างเคร่ืองตน้แบบคิดเป็น 10,450 baht และมีระยะเวลาในการคืนทุนเท่ากบั 6.48 year ผลการทดลองทั้ งหมด 
แสดงให้เห็นว่า ระบบอบแห้งดว้ยสุญญากาศแบบพลัส์ร่วมกบัรังสีอินฟราเรดตน้ทุนต ่าสามารถอบแห้งผลิตผล
เกษตรไดอ้ย่างมีประสิทธิผล อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมจ านวนชั้นและปริมาตรภายในโครงสร้างระบบสุญญากาศ 
จะท าใหป้ริมาณผลผลิตจากการอบแหง้มีปริมาณมากข้ึน 
 
ค าส าคัญ: การอบแหง้, สุญญากาศแบบพลัส์, อินฟราเรด, ตะไคร้ 
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ABSTRACT 
 

In this study, a low-cost pulsed vacuum infrared (PVI) drying system was developed using locally available 
parts, allowing interested individuals to build and use it themselves. The ESP32 microcontroller, in conjunction 
with solenoid valves, infrared lamps and vacuum pumps, monitored and controlled the PVI drying process. The 
product used for testing the system was sliced lemongrass. The ratios between the time periods of vacuum and 
atmospheric pressures (tVP:tAP pulse ratios) used in the tests were 8:4, 13:4 and 18:4. The specific energy 
consumption (SEC) of the system, as well as the weight and moisture content of the dried product, were recorded. 
It was found that the tVP:tAP pulse ratio of 8:4 was optimal for drying with the developed system. The dried 
lemongrass had a final moisture content of less than 11%d.b. despite having the highest initial moisture content 
(roughly 55%d.b.) and the quickest drying time (roughly 180 min). The electrical energy consumption was roughly 
0.6 kWh, and the mean SEC was 0.019 MJ/g water. The total cost of the parts and materials was 10,450 baht and the 
payback period was 6.48 years. With the developed system, drying of agricultural products can be done efficiently 
using PVI. Nevertheless, the drying yield can be increased by increasing the number of trays and volume of the 
vacuum chamber. 
 
Key words: drying, pulsed vacuum, infrared, lemongrass 
 

บทน า 
การอบแห้งเป็นกระบวนการส าคัญใน

อุตสาหกรรมหลายประเภทรวมถึงการแปรรูปและ
ถนอมอาหาร ปัจจุบัน สมุนไพร (Herb) เป็นพืช 
ท่ีนิยมน ามาใชท้ าเป็นชาสมุนไพรส าหรับการบริโภค 
โดยองคป์ระกอบภายในสมุนไพรจะมีปริมาณน ้ามนั
หอมระเหย (Essential oil) เช่น ตะไคร้, ใบบัวบก, 
ส ะ ร ะ แห น่ , ขิ ง  เ ป็ นต้น  (Syafitri et al., 2018; 
Thamkaew et al., 2021) หลายงานวิจัยได้แสดงการ
เปรียบเทียบปริมาณน ้ ามันหอมระเหยจากตะไคร้ 
ซ่ึงไดจ้ากวิธีการอบแห้งท่ีแตกต่างกนั เช่น ตากแห้ง
ดว้ยแสงแดด, การตากแห้งในท่ีร่ม, การอบแห้งดว้ย
ลมร้อน, การแผ่รังสีอินฟราเรด เป็นตน้ การอบแห้ง
ด้วยลมร้อนและการแผ่รังสีอินฟราเรดจะท าให้ได้
ปริมาณน ้ ามนัหอมระเหยสูงกว่าการตากแห้งด้วย
แสงแดดและการตากแห้งในท่ีร่ม (Mohamed Hanaa 

et al., 2012; Dutta et al., 2014; Setareh et al., 2023) 
นอกจากน้ี การใช้อุณหภูมิสูงในการอบแห้งมกัจะ 
ท าใหเ้กิดการสลายของน ้ามนัหอมระเหย และมีความ
เส่ียงต่อการเกิดรอยแตกหักของสมุนไพรซ่ึงน าไป 
สู่การระ เหยของน ้ ามันหอมระ เหยได้เ ช่นกัน  
(Argyropoulos and Müller, 2014 )  Tirawanichakul  
et al. (2013) สรุปผลการทดลองได้ว่าตะไคร้ ท่ี
อบแหง้ดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดท่ีอุณหภูมิ
ไม่เกิน 60°C จะมีกล่ินหอมมากกว่าการตากแห้งดว้ย
แสงแดด อย่างไรก็ตาม มีงานวิจัยท่ีให้ผลในทาง
ตรงกันข้าม ว่าการท าแห้งใบ Lemon myrtle ด้วย 
ลมร้อนท่ีอุณหภูมิการอบแหง้ 50°C ส่งผลใหป้ริมาณ
ซิทรัล (Citral) ซ่ึงเป็นสารท่ีพบไดใ้นส่วนประกอบ
ของน ้ามนัหอมระเหย มีปริมาณสูงกวา่ท่ีอุณหภูมิของ
การอบแหง้ 30°C และ 40°C (Buchaillot et al., 2009) 
นอกจากน้ี การลดระยะเวลาในการท าแหง้ยงัส่งผลดี
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ต่อองค์ประกอบทางเคมีและคุณภาพของพืช (Figiel 
and Michalska, 2016 ) โดย  Tirawanichakul et al.  
(2013) พบว่าการอบแห้งตะไคร้ดว้ยรังสีอินฟราเรด
ใช้ระยะเวลาน้อยกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน 30% 
อย่างไรก็ตาม วิธีการเหล่าน้ีมีข้อจ ากัดเน่ืองจาก 
ใช้เวลานานในการอบแห้ง การกระจายความร้อน 
ท่ีไม่สม ่าเสมอ และการใช้พลงังานสูง เทคโนโลยี 
การอบแห้งดว้ยสุญญากาศแบบพลัส์ร่วมกบัการให้
ความร้อนด้วย รัง สี อินฟรา เรด  (Pulsed vacuum 
infrared - PVI) ได้ถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือแก้ไขข้อจ ากัด
เหล่าน้ี ในการอบแห้งดว้ยรังสีอินฟราเรด ฮีตเตอร์
อินฟราเรดจะแผ่รังสีอินฟราเรดไปยังผลิตภัณฑ ์
ท่ีตอ้งการอบแห้ง ซ่ึงผลิตภณัฑ์จะมีอุณหภูมิสูงข้ึน
เม่ือดูดซบัรังสีอินฟราเรด และท าใหค้วามช้ืนภายใน
ระเหยออกไป เน่ืองจากรังสีอินฟราเรดท าให้วสัดุ
ร้อนข้ึนโดยตรง จึงใช้พลงังานน้อยกว่าและยงัเป็น
กระบวนการท่ีรวดเร็วกว่าวิธีการอบแห้งท่ีอาศยัการ
พาความร้อนหรือการน าความร้อน การอบแห้งดว้ย
สุญญากาศแบบพลัส์เป็นการท าให ้ผลิตภณัฑอ์บแหง้
อยู่ในสภาวะสุญญากาศสลับกับสภาวะความดัน
บรรยากาศสลบักนัอย่างต่อเน่ืองเป็นวฏัจกัร ในช่วง
สภาวะสุญญากาศ ความดันภายในห้องอบแห้งจะ
ลดลง ซ่ึงท าให้ความช้ืนภายในผลิตภัณฑ์เปล่ียน
สถานะจากของเหลวเป็นก๊าซและถ่ายเทออกจาก
ผลิตภณัฑไ์ปเป็นไอน ้ าอยู่ในบรรยากาศภายในห้อง
อบแหง้ จากนั้นไอน ้าจะถูกก าจดัออกจากหอ้งอบแห้ง
ดว้ยป๊ัมสุญญากาศ การเปล่ียนแปลงความดนัในห้อง
อบแห้งระหว่างสุญญากาศกับความดันบรรยากาศ 
ท าใหช่้องว่างหรือรูพรุนขนาดเลก็ในผลิตภณัฑ ์ซ่ึงมี
ลกัษณะเป็นวสัดุพรุน (Porous media) ขยายตวัส่งผล
ใหน้ ้าภายในสามารถแพร่ออกไปยงัผิวของผลิตภณัฑ์
ได้รวดเร็วข้ึน น าไปสู่อัตราการอบแห้ง ท่ีสูงข้ึน 
(Manangan and Witinantakit, 2020) การอบแหง้แบบ 
PVI สามารถท าไดท่ี้อุณหภูมิต ่าจึงเหมาะสมส าหรับ

ผ ลิตภัณฑ์ ท่ี ต้อ ง ก า รลดกา ร สูญ เ สี ยป ริ ม าณ
องคป์ระกอบทางเคมีบางชนิด 

การอบแหง้แบบ PVI เป็นเทคนิคการอบแห้ง
ท่ีรวมขอ้ไดเ้ปรียบของการอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรด
และการอบแห้งด้วยสุญญากาศแบบพัลส์เข้าไว้
ดว้ยกนั ซ่ึงใชก้ารแผ่รังสีอินฟราเรดในช่วงเวลาสั้น ๆ 
ในสภาวะสุญญากาศเพ่ือขจัดความช้ืนออกจาก
ผลิตภณัฑ ์Wang et al. (2018); Jiang et al. (2022); Xie 
et al. (2017a) ใช้เคร่ืองอบแห้งและวิธีการทดลอง
คล้ายกัน ท าการศึกษาการอบแห้งเลม่อน (Citrus 
limon (L.) Burm. f) หั่นแว่น ,  สัปปะรด  (Ananas 
comosus L.) หัน่แวน่ และโกจิเบอร่ี (Lycium barbarum 
L.) ตามล าดับ ทั้ งสามการศึกษาได้ข้อสรุปเป็นไป 
ในทิศทางเดียวกันคือ เทคโนโลยีอบแห้งแบบ PVI 
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการอบแห้งได  ้ในขณะท่ี
ยงัคงรักษาคุณภาพของผลิตภณัฑ์ได้อย่างเหมาะสม 
Manangan and Witinantakit (2020) ทดสอบอบแห้ง
ดอกบัวด้วยวิธีการแบบ PVI โดยออกแบบเคร่ือง
อบแห้งท่ีประกอบด้วยห้องอบแห้งทรงกระบอก 
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 40 cm สูง 60 cm ท าจากเหล็กกลา้
ไร้สนิม, ป๊ัมสุญญากาศขนาด 350 W, เซ็นเซอร์วดั
ความดัน , โซลินอยด์วาล์ว , หลอดไฟอินฟราเรด
จ านวน  4 หลอด  ให้ ก า ลัง  250 W ต่ อหลอด ,  
เทอร์โมคัปเ ปิล , อุปกรณ์ควบคุมอุณหภู มิ  PID 
(proportional-integral-derivative temperature controller), 
แผงสวิทช์ ควบคุม  และอุปกรณ์ควบคุม  PLC 
(programmable logic controller) ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง
อตัราส่วนพลัส์ (i.e., ระยะเวลาช่วงรักษาสุญญากาศ 
(tVP) : ระยะเวลาช่วงคงความดันบรรยากาศ (tAP))  
ท่ี 15:4 ใช้เวลาในการอบแห้ง 8 h ซ่ึงมีค่าน้อยท่ีสุด 
และมีความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะต ่าสุดท่ี 0.74 
MJ/gwater Zhang et al. (2020) ท าการออกแบบและ
สร้างเค ร่ืองอบแห้งแบบ PVI ซ่ึ งมีห้องอบแห้ง 
ทรงเหล่ียมท าจากเหลก็กลา้ไร้สนิมขนาดกวา้ง 80 cm 
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ยาว 100 cm และสูง 150 cm จากนั้น จึงท าการทดสอบ
ประสิทธิภาพการอบแห้งผลองุ่นและโกจิเบอร์ร่ี  
เคร่ืองอบแห้งยงัประกอบด้วยชุดอุปกรณ์ให้ความ
ร้อน, ป๊ัมสุญญากาศ, ชุดอุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมิ 
ความดันและความช้ืนสัมพัทธ์, ชุดอุปกรณ์บันทึก
ขอ้มูล และชุดอุปกรณ์ควบคุมระบบ ผูใ้ชง้านสามารถ
ควบคุมเคร่ืองด้วยการสั่งงานผ่านจอสัมผสั (touch 
screen) งานวิจัยดังกล่าวพบว่า ระยะเวลาในช่วง
สภาวะความดนับรรยากาศและความดันสุญญากาศ 
และอุณหภูมิอบแห้ง ส่งผลกระทบต่อระยะเวลา
อบแห้งและคุณภาพของโกจิเบอร์ร่ีอย่างมีนัยส าคญั 
ซ่ึงการอบแหง้ผลองุ่นและโกจิเบอร์ร่ีท่ีอุณหภูมิ 65°C 
และท่ีอตัราส่วนพลัส์เป็น 15:4 และ 15:2 ตามล าดับ 
เป็นสภาวะท่ีให้ผลการอบแห้งดีท่ีสุด โดยมีลกัษณะ
ของสีผลิตภณัฑท่ี์ดีกวา่การอบแหง้ดว้ยลมร้อน 
 งานวิจยัต่าง ๆ ท่ีกล่าวถึงขา้งตน้ช้ีให้เห็นว่า
การอบแห้งแบบ PVI สามารถใช้กับผลิตภัณฑ์ได้
หลากหลายชนิด และเป็นเทคโนโลยีท่ีมีศกัยภาพ ซ่ึง
ได้ รับการพัฒนาอย่ าง ต่อ เ น่ือง  อย่ า งไรก็ตาม 
เทคโนโลยีอบแห้งดงักล่าวจ าเป็นตอ้งมีการควบคุม
อุณหภูมิและสุญญากาศอยา่งเป็นวฏัจกัร ซ่ึงจะเห็นได้
วา่อุปกรณ์ส าคญัท่ีจ าเป็นส าหรับการท างานของระบบ
อบแห้ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งชุดอุปกรณ์ควบคุมระบบ
เช่น PLC เป็นอุปกรณ์ท่ีมีราคาค่อนข้างสูง ดังนั้ น 
งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือพฒันาระบบอบแห้ง
ดว้ยสุญญากาศแบบพลัส์ร่วมกบัอินฟราเรด โดยใช้
วสัดุและอุปกรณ์ตน้ทุนต ่า เพ่ือเป็นตน้แบบใหผู้ส้นใจ
สามารถพฒันาสร้างใชง้านไดด้ว้ยตนเอง 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
 ในการพฒันาระบบอบแห้งในการศึกษาน้ี 
ผูวิ้จัยมุ่งหวงัให้ระบบมีต้นทุนต ่าและสามารถน า 
องค์ความรู้ไปพฒันาต่อได ้โดยไดก้ าหนดเง่ือนไข
การออกแบบโดยรวม (Overall design criteria) ไวคื้อ 

1) ระบบต้องสามารถควบคุมอุณหภูมิภายในห้อง
อบแห้งให้อยู่ระหว่าง 55 - 65°C ซ่ึงเป็นช่วงเหมาะ
ส าหรับการอบแห้งผลิตภัณฑ์เกษตรแปรรูปท่ีไม่ 
ทนความร้อน, 2) ระบบตอ้งสามารถอบแห้งตะไคร้ 
(Cymbopogon citratus) หั่นเป็นแว่นปริมาณไม่เกิน 
200 g ซ่ึงมีความช้ืนไม่เกิน 50%d.b. ให้ลดได้ต ่ากว่า 
15%d.b. ภายในเวลาไม่เกิน 3 h และ 3) งบประมาณ
รวมทั้ งระบบไม่ เ กิน  15,000 baht เ น่ืองด้วยใน
บทความวิจัยต่าง ๆ (Wang et al., 2018; Manangan 
and Witinantakit, 2020; Pei et al., 2021) จะใช้ค าว่า 
Pulsed vacuum drying เม่ือกล่าวถึง การอบแห้งใน
สภาวะสุญญากาศบางส่วน (Partial vacuum) ดงันั้น 
ค าว่า “สุญญากาศ” ตลอดทั้งบทความวิจยัน้ีหมายถึง 
Partial vacuum เท่านั้น 
1. โครงสร้างและองค์ประกอบของระบบอบแห้ง 

Figure 1  แ ผ น ภ า พ โ ค ร ง ส ร้ า ง แ ล ะ
องค์ประกอบของระบบอบแห้งแบบ PVI หลอดไฟ
อินฟราเรดขนาด 250 W จ านวน 2 หลอดถูกติดตั้งใน
ต าแหน่งตรงข้ามกันในกล่องไม้อัดเคลือบสีด า 
ทรงส่ีเหล่ียมมุมฉากกวา้ง 52 cm ยาว 84 cm และสูง 
52 cm หลอดไฟอยู่สูงจากพ้ืนกล่อง 40 cm โถแก้ว 
(Desiccator) ปริมาณ 9,500 cm3 ท าหน้าท่ีเป็นห้อง
อบแห้งสุญญากาศ (Vacuum drying chamber) ถูกจดั
วางท่ี ก่ึงกลางภายในกล่อง  ภายในโถแก้วมีถาด
ตะแกรงส าหรับวางผลิตภัณฑ์อบแห้ง ท่อลม PU 
(Polyurethane) ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 6.5 
mm ถูกสอดผา่นจุกยาง (Rubber stopper) ท่ีฝาโถแกว้ 
เซ็นเซอร์ (DS18B20) ท าหน้าท่ีวดัอุณหภูมิภายใน
ห้องอบแห้ง ซ่ึงสายสัญญาณของเซ็นเซอร์ถูกสอด
ผ่านจุกยางไปเช่ือมต่อเขา้กบักล่องควบคุม (Control 
box) ซ่ึงถูกติดตั้ งท่ีผนังด้านนอกกล่องไม ้ผูใ้ช้งาน
สามารถทราบความดนัในห้องอบแห้งไดจ้ากเกจวดั
ค ว ามดัน สุญญากาศ  (Vacuum pressure gauge)  
ซ่ึ ง ติ ด ตั้ ง อ ยู่ บ น ป๊ั ม สุญญาก าศขน าด  1/3 HP 
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(VE225N, Value Mechanical & Electrical Product 
Co. Ltd., Zhejiang, China) เม่ือโซลินอยดว์าลว์อากาศ
เปิดออก ในขณะท่ีโซลินอยดว์าลว์สุญญากาศปิดอยู่ 
ห้องอบแห้งมีสถานะความดันบรรยากาศ ในทาง
ตรงกันข้าม เ ม่ือป๊ัมสุญญากาศท างานและวาล์ว
สุญญากาศเปิดออกในขณะท่ีวาล์วอากาศปิดอยู่   

ห้องอบแห้งมีสถานะสุญญากาศ  ห้องควบแน่น 
(Condenser) เป็นขวดแกว้ในอ่างน ้ าแข็ง อากาศท่ีถูก
ป๊ัมดูดจากหอ้งอบแห้งจะผ่านหอ้งควบแน่นก่อนเขา้
สู่ป๊ัมและออกสู่บรรยากาศ ไอน ้ าในอากาศจากห้อง
อบแหง้จะควบแน่นเป็นของเหลวในหอ้งควบแน่น 

 

 
Figure 1  Schematic of the PVI drying system. 

 
2. วงจรไฟฟ้าและการควบคุมอุปกรณ์ 
 Figure 2  แผนภาพวงจรไฟฟ้าส าห รับ
เช่ือมต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบอบแหง้ ในส่วนของ
วงจรแรงดนัต ่า (Low-voltage circuit) ซ่ึงถูกติดตั้งใน
กล่องควบคุม (Control box ใน Figure 1) มีแหล่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 12 VDC (12 VDC power 
supply) เป็นแหล่งพลังงานให้กับโซลินอยด์วาล์ว
อากาศ , โซลินอยด์วาล์วสุญญากาศ และตัวลด
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (LM2596) จ านวน 2 ตัว 
แรงดนัไฟฟ้า 12 VDC จะถูกลดลงเป็น 3 VDC และ 5 
VDC แรงดนั 3 VDC ถูกจ่ายใหก้บับอร์ดประมวลผล

ซ่ึ ง มี ไ ม โ ค ร ค อ น โ ท ร เ ล อ ร์  ESP32 (ESP32-
WROOM32, Espressif Systems Co. Ltd., Shanghai, 
China) เป็นหน่วยประมวลผลกลางและบอร์ดรีเลย ์4 
ช่อง แรงดนั 5 VDC ถูกจ่ายใหก้บับอร์ดรีเลย ์1 ช่อง, 
เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิ (DS18B20), บอร์ด RTC (Real 
time clock) (DS3231), หนา้จอ LCD (LCD1602+I2C) 
และโซลิดสเตตรีเลย ์(Solid state relay) (SSR-40 DA, 
Fotek Controls Co. Ltd., Taipei, Taiwan) ในส่วนของ
วงจรแรงดนัสูง (High-voltage circuit) ประกอบดว้ย 
หลอดไฟอินฟราเรด และป๊ัมสุญญากาศ ซ่ึงใช้
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 1-phase 220 VAC 
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Figure 3 แผนผงัเง่ือนไขการควบคุมระบบ
อบแห้ง ซ่ึงประกอบดว้ยแผนผงัการควบคุมการให้
ความร้อน (Figure 3a) และแผนผงัการควบคุมการท า
สุญญากาศ  (Figure 3b) แยกอิสระต่อกัน ในการ
ควบคุมการใหค้วามร้อน เม่ือระบบอบแหง้เร่ิมท างาน 
ระบบจะวดัและแสดงอุณหภูมิภายในหอ้งอบแห้งบน
หน้าจอ LCD เม่ือระบบตรวจพบว่าอุณหภูมิภายใน
ห้องอบแห้งต ่ากว่า 60°C หลอดไฟอินฟราเรดจะถูก
เปิดให้ส่องสว่างเป็นเวลา 2 min แลว้จึงดับลงโดย
อตัโนมติั ในการควบคุมการท าสุญญากาศ ป๊ัมและ 
โซลินอยด์วาล์วจะถูกควบคุมการท างานให้สร้าง 
วฏัจกัรการท าสุญญากาศแบบพลัส์ดงักล่าวจะท าให้
ความดนัภายในหอ้งอบแหง้เปล่ียนแปลงดงักราฟใน 
Figure 4 โดยใน 1 วฏัจักรประกอบด้วย 4 ช่วงการ
ท างานไดแ้ก่ 

1. ช่วงลดความดนั หรือ ช่วงเวลา tS เป็นช่วงท่ี
ระบบอบแห้งลดความดนัในห้องอบแห้งจากความ
ดันบรรยากาศ (PA) ลงเป็นสุญญากาศ (PV) โดย
สั่งงานใหโ้ซลินอยดว์าลว์สุญญากาศเปิด, ป๊ัมท างาน 
และโซลินอยด์ว าล์วอากาศปิด  ในงานวิจัย น้ี

ก าหนดให้ช่วงเวลาลดความดันเท่ากับ 15 s ในทุก
เง่ือนไขการทดสอบ 

2. ช่วงรักษาสุญญากาศ หรือ ช่วงเวลา tVP เป็น
ช่วงท่ีโซลินอยด์วาล์วทั้ง 2 ตวัปิด และป๊ัมหยุดการ
ท างาน โดยท่ีความดนัในห้องอบแหง้จะถูกรักษาให้
อยู่ในสภาวะสุญญากาศ ซ่ึงในงานวิจัยน้ีความดัน
เปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วง -57.0 ถึง -46.2 kPa 

3. ช่วงกลบัสู่บรรยากาศ หรือ ช่วงเวลา td เป็น
ช่วงท่ีโซลินอยดว์าลว์อากาศเปิด ในขณะท่ีโซลินอยด์
วาล์วสุญญากาศปิด และป๊ัมยงัคงไม่ท างาน ท าให้
ความดนัในห้องอบแห้งเพ่ิมข้ึนกลบัเขา้สู่ความดัน
บรรยากาศ เวลาท่ีความดันในห้องอบแห้งกลับสู่
ความดนับรรยากาศในทุกเง่ือนไขการทดลองอยูท่ี่ 3 s 

4. ช่วงคงความดนับรรยากาศ หรือ ช่วงเวลา 
tAP เป็นช่วงท่ีความดนัในห้องอบแห้งถูกรักษาไวท่ี้
ความดันบรรยากาศ ในงานวิจัยน้ีก าหนดให้ช่วง
ความดนับรรยากาศเท่ากบั 3 min 57 s ในทุกเง่ือนไข
การทดสอบ ดงันั้น ท่ีเง่ือนไขการทดสอบอตัราส่วน
พัลส์ tVP:tAP เท่ากับ 8:4, 13:4 และ 18:4 ช่วงรักษา
สุญญากาศ (tVP) จะเท่ากับ 7 min 45 s, 12 min 45 s 
และ 17 min 45 s ตามล าดบั 

 

 
Figure 2  Wiring diagram of electrical components of the PVI drying system. 
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(a)     (b) 

Figure 3  Flow chart of the (a) temperature and (b) vacuum control schemes. 
 

 
Figure 4   Pressure cycle diagram of the pulsed vacuum drying process in which a cycle consists of evacuation (tS), 

vacuum-holding (tVP), releasing (td) and atmospheric-pressure (tAP) periods.  (Adapted from Zhou et al. 
(2022)) 

 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(3) : 572-590 (2567)  579 

3. แผนการทดสอบและประเมนิสมรรถนะของระบบ 
งานวิจัยน้ีเลือกใช้ตะไคร้ (Cymbopogon 

citratus) เ ป็นตัวอย่างผลิตภัณฑ์อบแห้ง  ท าการ
ทดสอบและประเมินสมรรถนะของระบบอบแห้ง 
PVI โดยการอบแห้งตะไคร้หั่นท่ี 3 อตัราส่วนพลัส์ 
tVP:tAP เ ท่ากับ 8:4, 13:4 และ 18:4 อย่างละ 3 ซ ้ า  
เปรียบเทียบกบัเง่ือนไขการตากแหง้ดว้ยแสงแดด ตน้
ตะไค ร้สดถูก ซ้ือจากตลาดในพ้ืนท่ี  อ .บางแพ  
จ.ราชบุรี ตน้ตะไคร้จะถูกลา้งดว้ยน ้าประปา, ซบัดว้ย
กระดาษทิชชู และผึ่ งไว้ให้แห้งในสภาวะห้อง
ประมาณ 30 min จากนั้น จะถูกหัน่เป็นแว่นแต่ละช้ิน
หนา 2 - 3 mm โดยเร่ิมหั่นจากส่วนโคนเป็นระยะ
ประมาณ 20 cm ช้ินตะไคร้จะถูกชั่งน ้ าหนักด้วย
เค ร่ืองชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่ง (WT2002N, Want 
Balance Instrument Co. Ltd., Jiangsu, China) ให้ได้  
150 g ซ่ึงจะถูกใช้เป็นตัวอย่างส าหรับการทดสอบ
อบแห้ง 1 ซ ้ า ซ่ึงจะถูกวางกระจายบนถาดตะแกรง 
(Figure 1 ) และจะถูกวัดความช้ืนด้วย เค ร่ืองวัด
ความช้ืน  (Electromagnetic moisture meter) (Smart 

Sensor AS9 8 1 , Dongguan Wanchuang Electronic 
Products Co., Ltd, Dongguan, China) ท าการอบแหง้
ดว้ยอตัราส่วนพลัส์ท่ีก าหนดจนกระทัง่วดัความช้ืน
ช้ินตะไคร้หั่นไดต้ ่ากว่า 11%d.b. ในขณะอบแห้ง ใน
ทุก ๆ วฏัจกัรการท าสุญญากาศ ณ ช่วงเวลาคงความ
ดนับรรยากาศ tAP ผูว้ิจยัเปิดฝาห้องอบแห้ง เพ่ือวดั
ความช้ืนของช้ินตะไคร้ดว้ยเคร่ืองวดัความช้ืน   การ
ค านวณหาอัตรา ส่วนความช้ืน (Moisture ratio) 
สามารถประยกุตใ์ชส้มการ (1) 

 

       
0

Moisture ratio t e

e

M M
M M
−

=
−

        (1) 

 

โดยท่ี Mt คือ ค่าความช้ืนของตะไคร้ท่ีเวลา t (%d.b.), 
M0 คือ ค่าความช้ืนเร่ิมตน้ของตะไคร้(%d.b.) และ Me 
คือ ค่าความช้ืนสมดุลของตะไคร้ (%d.b.) เน่ืองจากค่า 
Me มีค่าน้อยมากเม่ือเปรียบเทียบกับ Mt และ M0 
(Deng et al., 2021; Dissa et al., 2011) ดังนั้ น  ค่ า
อตัราส่วนความช้ืนสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 
(2) 

      
0

Moisture ratio tM
M

=         (2) 

 

ในส่วนการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบ
อบแห้ง  PVI ผู ้วิจัยก าหนดพารามิ เตอร์ส าหรับ
การศึกษาเปรียบเทียบได้แก่ 1. อัตราการท าแห้ง 
(Drying rate, g water/g dry matter·min) ของตะไค ร้ ซ่ึ ง
ค านวณไดต้ามสมการ (3) (Demiray and Tulek, 2012) 

 

dDrying rate
d

t t tM M
t

+ −
=        (3) 

 

โดยท่ี Mt+dt คือ ค่าความช้ืนของตะไคร้ท่ีเวลา t+dt 
(%d.b.) และ dt คือ ช่วงเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน (min)   2. ความ
ส้ิ น เ ป ลื อ งพ ลั ง ง า น จ า เ พ า ะ  ( Specific energy 

consumption - SEC) ในหน่วย MJ/g water ของระบบ
อบแหง้สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (4) (Srivichai, 
2016) 
 

p

in f

3.6E
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m m
=

−
   (4) 

 

เ ม่ือ Ep คือ  ปริมาณพลังงานท่ีใช้ในการอบแห้ง 
(kWh), min และ mf คือ น ้ าหนักของช้ินตะไคร้หั่น 
(g) ก่อนและหลงัอบแหง้ ตามล าดบั ปริมาณพลงังาน
ท่ีใช้ในการอบแห้งแต่ละซ ้ าถูกวดัโดยมิเตอร์ไฟฟ้า 
( Watt-hour meter) (MF-33E, Mitsubishi Electric 
Automation (Thailand) Co. Ltd., Bangkok, Thailand) 
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การทดสอบตากแหง้ถูกด าเนินการไปพร้อม ๆ 
กบัการทดสอบอบแห้ง โดยท่ีช้ินตะไคร้หั่นน ้ าหนกั 
150 g จะถูกวางบนถาดตะแกรงเช่นเดียวกบัเง่ือนไข
อบแหง้ แลว้จึงถูกน าไปตากแดดตั้งแต่เวลา 10:00 น. 
เป็นต้นไป ช้ินตะไคร้หั่นถูกวดัความช้ืนทุก ๆ 1 h 
และจะเสร็จส้ินการตากแดดเม่ือวัดความช้ืนช้ิน
ตะไคร้หัน่ไดต้ ่ากวา่ 11%d.b. 
4. วเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์วศิวกรรม 

ค่าใช้จ่ายคงท่ี (Fixed cost) ในงานวิจัย น้ี
ประกอบไปด้วยค่าเส่ือมราคา (Depreciation) (i.e.,  
ค่าเส่ือมของระบบอบแหง้แบบ PVI มีอายุการใชง้าน 
10 years คาดการณ์จากอายุการใชง้านป๊ัมสุญญากาศ) 
และราคาของหลอดไฟอินฟราเรดท่ีมีอายุการใชง้าน 
5,000 h โดยก าหนดให้เป ล่ียนใหม่ทุก ๆ 1 year  
เ ป็นต้น  ค่ าใช้ จ่ ายผันแปร  (Variable cost)  เ ป็น
ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนระหว่างการใช้งาน โดยประกอบ
ไปดว้ยค่าการใชพ้ลงังาน, ค่าบ ารุงรักษา (i.e., เปล่ียน
ถ่ายน ้ ามนัป๊ัมสุญญากาศทุกๆ 1 year), ค่าตะไคร้สด 
และค่าแรง เป็นตน้ การค านวณหาจุดคุม้ทุน (Break-
even point -  BEP) ในหน่วย  Baht/year สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการ (5) 

 

=
Fixed cost

BEP
Contribution margin

       (5) 

 

โ ด ย ท่ี  Contribution margin คื อ ก า ไ ร ส่ ว น เ พ่ิ ม 
(day/year)  ซ่ึงคิดจากผลต่างระหว่างรายได้และ
ตน้ทุนต่อวนั ระยะเวลาคืนทุน (Payback period - PB) 
ในหน่วย year สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 6 
 

=
Initial investment

PB
Cash inflow per period

       (6) 

 

โดยท่ี Initial investment คือตน้ทุนสุทธิเร่ิมต้นหรือ
ราคาตน้ทุนของระบบอบแห้งแบบ PVI (Baht) และ 

Cash inflow per period คือ เ งินสดรับสุทธิราย ปี  
(Baht/year) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
ตวัอยา่งกราฟอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์

ของอากาศภายในหอ้งอบแห้งสุญญากาศในระหว่าง
การทดสอบ 1 ซ ้ าจากทั้ง 3 เง่ือนไขการทดสอบระบบ
อบแหง้ถูกแสดงอยูใ่น Figure 5a ภาพขยายของกราฟ
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ในห้องอบแห้งใน
ระหว่างการทดสอบท่ีเง่ือนไขอตัราส่วนพลัส์ tVP:tAP 
เท่ากับ 8:4 ถูกแสดงอยู่ใน Figure 5b จะเห็นได้ว่า  
ท่ีทุกเง่ือนไขการทดสอบ  ระบบอบแห้งสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิในห้องอบแห้งอยู่ในช่วง 57 - 63°C 
ตั้งแต่ตน้จนกระทัง่ส้ินสุดการทดสอบ ซ่ึงเป็นไปตาม
เ ง่ือนไขการออกแบบท่ีก าหนดไว้ นอกจากน้ี  
ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศภายในหอ้งอบแห้งมีการ
เปล่ียนแปลงอยู่ในช่วง 30 - 50% โดยจะเพ่ิมข้ึนและ
ลดลงเป็นวฏัจกัรตามวฏัจกัรการท าสุญญากาศแบบ
พลัส์อย่างชดัเจน (Figure 5b) กล่าวคือ ใน 1 วฏัจกัร
การท าสุญญากาศแบบพัลส์ประกอบด้วย ช่วงท่ี
ความช้ืนสัมพทัธ์ลดลงอย่างรวดเร็ว (ช่วงเวลาลด
ความดนั tS), ช่วงท่ีความช้ืนสัมพทัธ์เพ่ิมข้ึนอย่างชา้ ๆ 
(ช่วงเวลารักษาสุญญากาศ tVP), ช่วงท่ีความช้ืน
สัมพัทธ์ เ พ่ิม ข้ึนอย่างรวดเ ร็ว  ( ช่วงเวลากลับ สู่
บรรยากาศ td) และช่วงท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ค่อนขา้ง
คงท่ี (ช่วงเวลาคงความดันบรรยากาศ tAP) ทั้ งน้ี  
ความช้ืนสัมพัทธ์เฉล่ียของแต่ละซ ้ าการทดสอบมี
แนวโน้มลดลงอย่างช้า ๆ เม่ือระยะเวลาอบแห้ง
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงเป็นไปในทิศทางเดียวกับความช้ืนของ
ตวัอยา่งตะไคร้ (Figure 7) 

Figure 6 กราฟปริมาณการใช้พลงังานของ
ระบบอบแห้งในระหว่างการทดสอบ 1 ซ ้ าจากทั้ง 3 
เง่ือนไขการทดสอบ ซ่ึงจะเห็นได้ว่าอัตราการใช้
พลังงานของระบบค่อนข้างคงท่ี (ปริมาณการใช้
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พลงังานเพ่ิมข้ึนอย่างเป็นเส้นตรง) โดยท่ีเง่ือนไข 
tVP:tAP เท่ากบั 8:4 และ 13:4 ระบบใชพ้ลงังานในอตัรา
ใกลเ้คียงกนั แต่ท่ีเง่ือนไข tVP:tAP เท่ากบั 18:4 ระบบ
ใชพ้ลงังานในอตัราท่ีต ่ากว่า ค่าเฉล่ียความส้ินเปลือง
พลงังานจ าเพาะท่ีทั้ ง 3 เง่ือนไขมีค่าเท่ากับ 0.019, 
0.029 และ 0.031 MJ/g water ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียง
กับงานวิจัยของ Kusuma et al. (2023 ) ท่ีอบแห้ง
ตะไคร้ด้วยไมโครเวฟขนาด 264 W และพบว่าค่า
ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะอยู่ในช่วง 0.012 - 
0.025 MJ/g water (ค านวณมาจาก  3.3835 - 6.9772 
kWh/kgwater)  ในงานวิจัยดังกล่าวยังพบว่าความ

ส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะมีแนวโน้มน้อยลงเม่ือใช้
ต ะ ไค ร้หั่ น ในป ริม าณ ท่ีม ากส า ห รับอบแห้ ง 
นอกจากน้ี เม่ือเปรียบเทียบกบัผลของ Manangan and 
Witinantakit (2020) ซ่ึงอบแห้งดอกบัวด้วยวิธีการ
แบบ PVI ท่ีเง่ือนไข tVP:tAP เท่ากับ 15:4 พบว่ามีค่า
ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ 0.74 MJ/gwater โดยมี
ค่าสูงกว่าหลายเท่า เน่ืองจากใช้ระยะเวลาในการ
อบแห้งนานกว่า (ประมาณ 9 h) และความแตกต่าง
ของผลิตภณัฑท่ี์อบแหง้ 
 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 5  (a) Air temperature and relative humidity in the vacuum drying chamber during one replicate of each of 
the three tVP:tAP test conditions, and (b) the temperature and relative humidity data of the 8:4 test condition 
with the horizontal time scale magnified between 0 and 60 min. 
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Figure 6  Energy consumption during one replicate of each of the three drying test conditions. 

 
Figure 7a กราฟความช้ืนของช้ินตะไคร้หัน่

ในระหว่างการอบแห้งและการตากแดด ในระหว่าง
การการอบแหง้ทุกเง่ือนไขและการตากแดด อุณหภูมิ
และความช้ืนสมัพทัธ์ของอากาศภายนอกหอ้งอบแห้ง
เปล่ียนแปลงอยู่ ในช่วง 35 – 45°C และ  44 – 65% 
ตามล าดับ ส าหรับเง่ือนไขการตากแดด ตะไคร้มี
ความช้ืนเร่ิมตน้ประมาณ 45%d.b. และใช้ระยะเวลา
ตากแหง้ประมาณ 300 min ถึงแมว้่า ความช้ืนเร่ิมตน้
ของตะไคร้ท่ีแต่ละเง่ือนไขการทดสอบระบบอบแหง้
มีค่าแตกต่างกนั ในช่วง 60 min แรกของการท าแหง้ 
ความช้ืนตะไคร้จะลดลงอย่างรวดเร็ว (กราฟมีความ
ชนัมากกว่าช่วงหลงั 60 min เป็นตน้ไป) นอกจากน้ี 
ขอ้มูลอตัราการท าแหง้ของตะไคร้หัน่ท่ีแต่ละเง่ือนไข
การทดสอบ (Figure 7c) มีอตัราการท าแห้งเพ่ิมข้ึน
ก่อนในช่วงตน้ของการท าแหง้ (ช่วง 60 min) แลว้จึง
ลดลง เน่ืองจากวสัดุมีปริมาณน ้ าเป็นองค์ประกอบ 
อยูม่ากท าใหง่้ายต่อการดึงน ้าออกในช่วงตน้ (Jiang et 
al., 2022) ในขณะท่ี  Figure 7b กราฟอัตรา ส่วน
ความช้ืนของตะไคร้หั่น โดยเส้นแนวโน้มของ
อตัราส่วนความช้ืนของตะไคร้หั่นท่ีทุกเง่ือนไขจะ
ลดลงถึงจุดหน่ึง แลว้จะมีแนวโนม้การลดลงท่ีนอ้ยลง 
ยกตวัอย่าง ท่ีเง่ือนไขอตัราส่วนพลัส์ tVP:tAP เท่ากับ 
18:4 ซ่ึงตะไคร้มีอัตราส่วนความช้ืนลดลงถึง 0.35  

ท่ีเวลา 240 min จากนั้น การลดลงจะเปล่ียนแปลง
นอ้ยมากซ่ึงพบวา่อตัราส่วนความช้ืนเป็น 0.32 ท่ีเวลา 
300 min เป็นตน้ Figure 7a ท่ีเง่ือนไขอตัราส่วนพลัส์ 
tVP:tAP เท่ากบั 8:4 ซ่ึงตะไคร้มีความช้ืนเร่ิมตน้สูงสุด 
(ประมาณ 55%d.b.) ระบบใช้ระยะเวลาอบแห้งสั้ น
ท่ีสุด (ประมาณ 180 min) ซ่ึงเป็นไปตามเง่ือนไขการ
ออกแบบท่ีก าหนดไว ้แต่ท่ีเง่ือนไขอตัราส่วนพลัส์ 
tVP:tAP เท่ากบั 18:4 ซ่ึงตะไคร้มีความช้ืนเร่ิมตน้ต ่าสุด 
(ประมาณ 35%d.b.) ระบบใช้ระยะเวลาอบแห้งนาน
ท่ีสุด (ประมาณ 330 min) ในขณะเดียวกนั ท่ีเง่ือนไข 
tVP:tAP เท่ากบั 13:4 และการตากแหง้ ความช้ืนเร่ิมตน้
ของตะไคร้ใกลเ้คียงกนัท่ีประมาณ 45 - 47%d.b. และ
ใชร้ะยะเวลาท าแหง้ใกลเ้คียงกนัท่ีประมาณ 270 min 
สังเกตว่า การใชช่้วงเวลารักษาสุญญากาศ (tVP) นาน
ท่ีสุดไม่ไดท้ าให้ระบบใช้ระยะเวลาอบแห้งสั้นท่ีสุด 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Xie et al. (2017a) 
ท่ีพบว่าการท าแห้งโกจิเบอร์ร่ีท่ีเง่ือนไข tVP เท่ากับ  
20 min ใหร้ะยะเวลาการท าแหง้นานกวา่ท่ีเง่ือนไข tVP 
เท่ากบั 15 min วฏัจกัรสุญญากาศแบบพลัส์ (Pulsed 
vacuum cycle) เป็นการท าลายสมดุลของความดัน 
ไอน ้ าระหว่างภายในและภายนอกวัสดุอบแห้ง 
อย่างฉับพลัน ท าให้ช่องว่างหรือรูพรุนขนาดเล็ก 
ในวสัดุขยายตัวเช่ือมต่อกัน (Xie et al., 2017b) ซ่ึง
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เ รี ยกปรากฏการณ์ น้ี เ รี ยกว่ า  “Tunneling effect”  
(Liu et al., 2021) ส่งผลให้น ้ าภายในวัสดุสามารถ
แพร่ออกไปยงัผิวของวสัดุไดง่้ายข้ึน ท าใหอ้ตัราการ
อบแห้งเพ่ิมข้ึน เม่ือพิจารณาจ านวนรอบของวฏัจกัร
สุญญากาศแบบพัลส์ตั้ งแต่เ ร่ิมจนถึงส้ินสุดการ
อบแห้ง ท่ีเง่ือนไขอตัราส่วนพลัส์ tVP:tAP เท่ากบั 8:4, 
13:4 และ 18:4 ระบบอบแห้งใช้จ านวนรอบของ 
วฏัจกัรใกลเ้คียงกนัคือ 15, 16 และ 16 รอบ ตามล าดบั 
จึงเป็นไปไดว้า่ เม่ือความดนัไอน ้าระหวา่งภายในและ
ภายนอกช้ินตะไคร้เขา้สู่สภาวะสมดุล การคงสภาวะ

สุญญากาศไวไ้ม่ส่งผลการอตัราการอบแห้งเพ่ิมข้ึน 
แต่เม่ือสมดุลดงักล่าวถูกท าลายลง โดยการเร่ิมวฏัจกัร
สุญญากาศถดัไปท าให้ช่องว่างรูพรุนในช้ินตะไคร้
เช่ือมต่อกนัมากข้ึน น าไปสู่อตัราการอบแห้งเพ่ิมข้ึน
อีกคร้ัง ดงันั้น การใชร้ะบบอบแหง้ PVI ในงานวิจยัน้ี 
จ าเป็นตอ้งเลือกอตัราส่วนพลัส์ท่ีเหมาะสมเพ่ือใหไ้ด้
ระบบท่ีเหมาะท่ีสุด (ระยะเวลาอบแหง้สั้นสุด และใช้
พลังงานต ่ าสุด)  ซ่ึงหากเลือกอัตราส่วนพัลส์ให้
เหมาะสม ระบบอบแห้ง PVI สามารถลดระยะเวลา
อบแหง้ไดอ้ยา่งเห็นไดช้ดั เม่ือเทียบกบัการตากแดด 

 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

Figure 7   (a) Moisture contents, (b) moisture ratios and (c) drying rates of Cymbopogon citratus samples during 
pulsed vacuum infrared (PVI) drying and sun drying. 

 
ตน้ทุนค่าวสัดุอุปกรณ์ส าหรับจดัสร้างระบบ

อบแหง้แบบ PVI ท่ีถูกพฒันาข้ึนในการวิจยัน้ีคิดเป็น 
10,450 baht (Table 1) ซ่ึงเป็นไปตามเง่ือนไขการ
ออกแบบท่ีก าหนดไว  ้จะเห็นได้ว่า ต้นทุนค่าป๊ัม
สุญญากาศและโถแกว้รวมกนัคิดเป็นประมาณ 70% 
ของทุนทั้งหมดและตน้ทุนอุปกรณ์ควบคุมระบบคิด
เป็นตน้ทุนต ่าว่า 30% ส าหรับการทดสอบอบแหง้ช้ิน
ตะไคร้หัน่ ระบบอบแหง้ใชพ้ลงังานไฟฟ้าอยู่ในช่วง 
0.6 -1.2 kWh/batch (Figure 6 )  คิด เ ป็นค่าไฟฟ้า
ป ร ะ ม าณ  2 - 4  Baht ผ ล ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ท า ง
เศรษฐศาสตร์วิศวกรรมถูกแสดงใน Table 2 โดยค่า
เส่ือมราคาของระบบอบแหง้แบบ PVI ท่ีมีอายุการใช้
งาน (Useful life) 10 years ถูกค านวณตามสมการท่ี 7 
และมีค่าเท่ากบั 900 Baht/year 

 

=
Initial investment - Salvage value

Depreciation
Useful life

   (7) 

 
โดยท่ี Salvage value คือ ราคาซากซ่ึงมีค่าเท่ากับ 
1,045 Baht ดังนั้ น  ค่าใช้จ่ ายคงท่ี ซ่ึง เ ป็นผลรวม

ระหวา่งค่าเส่ือมราคาของระบบอบแหง้และราคาของ
หลอดไฟ  2 หลอด  มี ค่ า เ ป็ น  1,198 Baht/year  
ในงานวิจยัน้ี ก าหนดให้ระยะเวลาในการท างานต่อ
วนัของระบบอบแห้งเป็น 4 batch/day  และจ านวน
วนัในการท างานต่อปีเป็น 300 days /year อตัราส่วน
พลัส์ท่ีเหมาะสมในงานวิจัยน้ีคือ tVP:tAP เท่ากับ 8:4 
โดยมีระยะเวลาในการท าแห้งต่อ 3 h/batch และมีค่า
การใช้พลังงานไฟฟ้าต ่ าสุดเป็น 0.6 kWh/batch 
ต้นทุนค่าพลงังานไฟฟ้าเป็น 3.25 Baht/unit (1 unit 
เท่ากบั 1 kWh) ดงันั้น ค่าใชจ่้ายดา้นการใชพ้ลงังาน
มีค่าเป็น 2,340 Baht/year ค่าใช้จ่ายด้านวตัถุดิบซ่ึง
เป็นตะไคร้สดมีค่าเป็น 3,960 Baht/year (คิดจากราคา
ต ามท้อ งตล าด  22 Baht/kg)  ค่ า ใ ช้ จ่ า ย ในการ
บ ารุงรักษาเป็นค่าเปล่ียนถ่ายน ้ ามันป๊ัมสุญญากาศ 
ปีละ 1 คร้ัง เป็น 138 Baht/year ค่าจ้างแรงงานคน
บรรจุและเกบ็ตะไคร้แหง้ซ่ึงใชเ้วลานอ้ยมากโดยรวม
ตลอดทั้ ง 4 batch ใช้เวลาเพียง 15 min ด้วยเหตุน้ี 
ค่าจ้างแรงงานจึงคิดค่าแรงเป็นนาที โดยมีค่าเป็น 
10.37 Baht/day ซ่ึงอา้งอิงจากประกาศราชกิจจานุเบกษา 
ประกาศคณะกรรมการค่าจา้งเร่ืองอตัราค่าจา้งขั้นต ่า
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ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 332 Baht/8 h ดั้งนั้น ค่าใชจ่้ายผนัแปร
มีค่าเป็น 9,549 Baht/year จุดคุม้ทุนและระยะเวลาคืน
ทุนของระบบอบแห้งแบบ PVI มีค่าเป็น 205.15 
day/year และ  6.48 year ตามล า ดับ  Saengsuwan  
(2021) ไดว้ิเคราะห์การคืนทุนเคร่ืองอบแหง้ป๊ัมความ
ร้อนส าหรับอบแห้งดอกเ ก๊กฮวย โดยมีต้นทุน 
150,000 Baht และการคืนทุนอยู่ ท่ี  3 month กับ 17 
day เคร่ืองอบแหง้ดงักล่าวใชเ้วลา 8 h ในการอบแหง้
และได้ปริมาณดอกเก๊กฮวยแห้ง 9 kg โดยมีราคา
จ าหน่ายกิโลกรัมละ 500 Baht Amornnantasiri (2021) 
ไดว้ิเคราะห์การคืนทุนเคร่ืองอบแหง้แบบมสัทโ์ฟลว์
ต้นแบบส าหรับการอบแห้งหอมแดง โดยมีต้นทุน 
200,000 Baht และระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 4 years 
กับ 2 months เคร่ืองอบแห้งดังกล่าวใช้เวลาในการ
อบแห้ง 3 h และในระยะเวลา 1 day สามารถผลิต
หอมแดงแห้งได ้1.2 kg โดยมีราคาจ าหน่ายกิโลกรัม
ละ 700 Baht Amornnantasiri (2021) ไดใ้หเ้หตุผลว่า
เน่ืองจากต้นทุนด้านพลังงานท่ีใช้ในการอบแห้ง
หอมแดงท่ีสูงและก าลังการผลิตท่ีค่อนข้างต ่ า จึง
ส่งผลให้มีระยะเวลาในการคืนทุนท่ีช้า ในขณะท่ี 
เคร่ืองอบแห้งของ Saengsuwan (2021) ให้ก าลงัการ
ผลิตต่อวนัท่ีค่อนขา้งสูง และสามารถผลิตได ้2 รอบ
ต่อวัน จึงท าให้ระยะเวลาในการคืนทุนท่ีเร็วกว่า 
ดงันั้น เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัต่าง ๆ พบวา่ระบบ
อบแห้งแบบ PVI น้ียงัมีต้นทุนของเคร่ืองท่ีต ่ ากว่า 
อย่างไรก็ตาม เ น่ืองจากราคาของผลิตผล ท่ีได ้
ในงานวิจัยน้ีมีราคาถูกกว่า และปริมาณผลผลิตท่ี
ได้รับท่ีน้อย จึงส่งผลให้ระยะเวลาในการคืนทุน 

ช้ากว่าอย่างเห็นได้ชัด ทั้ งน้ีในทางปฏิบัติ ผูส้นใจ
อาจจะเพ่ิมขนาดของภาชนะในการบรรจุหรือจ านวน
ถาดท่ีใช้ในการวางผลิตผลเพ่ือเพ่ิมปริมาณผลิตผล 
โดยจะท าให้ระยะเวลาในการคืนทุนลดลงได้ 
นอกจากน้ี เม่ือเปรียบเทียบราคาเคร่ืองอบแห้งตาม
ทอ้งตลาด เช่น เคร่ืองอบลมร้อนซ่ึงมีชั้นวางจ านวน 
10 ชั้น (ขนาด 0.4 × 4.7 × 4.3 cm ) และใชก้ าลงัไฟฟ้า 
1,000 W มีราคา 4,590 Baht (Anonymous, 2023) ซ่ึง
ถูกกว่าต้นทุนการผลิตระบบอบแห้งแบบ PVI 
อยา่งไรกต็าม ขอ้มูลของ Tirawanichakul et al. (2013) 
ได้แสดงการเปรียบเทียบการอบแห้งตะไคร้หั่น
ระหวา่งการอบดว้ยลมร้อนอยา่งเดียวและการอบดว้ย
รังสีอินฟราเรด (1,000 W) อย่างเดียวท่ีอุณหภูมิ
เ ดียวกัน (60°C)  พบว่าความส้ินเปลืองพลังงาน
จ าเพาะท่ีใชใ้นการอบแหง้ตะไคร้หัน่ดว้ยลมร้อนมีค่า
มากกว่าประมาณ 2 เท่า และ Tirawanichakul et al. 
(2011) ทดลองเปรียบเทียบการอบขนุนแหง้ดว้ยรังสี
อินฟราเรด (1,000 W) อย่างเดียวและการอบแหง้ดว้ย
ลมร้อนอย่าง เ ดียว ท่ีอุณหภูมิ  59.7°C พบว่าการ
อบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดใช้ระยะเวลาน้อยกว่า 
30% ดังนั้น เคร่ืองอบแห้งผลไมมี้แนวโน้มท่ีจะใช้
ระยะเวลาในการอบแห้งนานกว่า แต่จะไดผ้ลผลิตท่ี
สูงกวา่เน่ืองจากจ านวนของถาดท่ีมากกวา่ ในงานวิจยั
น้ีสามารถกล่าวไดว้่าระบบอบแห้งดว้ยสุญญากาศ
แบบพลัส์ร่วมกบัรังสีอินฟราเรดตน้ทุนต ่าสามารถ
อบแห้งผลิตผลเกษตรได้อย่างมีประสิทธิผล โดย
ผูส้นใจสามารถจดัหาอุปกรณ์เพ่ือสร้างใชง้านไดด้ว้ย
ตนเอง 
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Table 1  Summary of the cost of each component of the PVI drying system. 

Equipment Quantity Unit 
Cost 

(Baht per unit) 
Total cost 

(Baht) 
Air solenoid valve 1 Piece 390 390 
Vacuum solenoid valve 1 Piece 390 390 
Rubber stopper 1 Piece 20 20 
Vacuum pump 1 Piece 4,290 4,290 
Desiccator (9,500 cm3) 1 Piece 3,290 3,290 
Control box (19×23 cm) 1 Piece 139 139 
Polyurethane (PU) tube (Ø.in 6.5 mm) 2 Meter 8 16 
Ice bucket (26×38×32.5 cm3) 1 Piece 129 129 
Glass bottle (650 cm3) 1 Piece 20 20 
Infrared lamp (250 W) 2 Piece 149 298 
lamp holder (E27) 2 Piece 34 68 
Temperature sensor + 4.7K ohm resistor 1 Piece 39 39 
12 VDC Power supply 1 Piece 118 118 
DC to DC converter 2 Piece 28 56 
ESP32 module 1 Piece 198 198 
RTC module 1 Piece 98 98 
Relay 1 channel 5VDC 1 Piece 100 100 
Relay 4 channels 3VDC 1 Piece 128 128 
Solid state relay 1 Piece 98 98 
Black film faced plywood (120×240×15 cm) 1 Plate 465 465 
Wires     100 100 

Total (Baht) 10,450 
 
Table 2  Economy engineering for the PVI drying system. 

Lists Amount Unit 
Initial investment for PVI drying system 10,450 Baht 
Useful life 10 year 
Salvage value 1,045 Baht 
Depreciation 900 Baht/year 
Lifetimes of infrared lamps (5,000 h) 298 Baht/year 
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Table 2  (Continuous) 
Lists Amount Unit 

Fixed cost 1,198 Baht/year 
Working time per day 4 batch/day 
Working time per year 300 day/year 
Electricity bill 3.25 Baht/unit 
Energy usage 0.6 kWh/batch 

or 2,340 Baht/year 
Fresh Cymbopogon citratus cost 22 Baht/kg 

or 3,960 Baht/year 
Maintenance (i.e., draining the fluid from the vacuum pump) 0.46 Baht/day 

or 138 Baht/year 
Wages (15 min/4 batch) 10.37 Baht/day 

or 3,111 Baht/year 
Variable cost 9,549 Baht/year 
Break-even point (BEP) 205.15 day/year 
Cash inflow per period 1,613.88 Baht/year 
Payback period (PB) 6.48 year 

 

สรุป 
ในการพฒันาระบบอบแห้งดว้ยสุญญากาศ

แบบพลัส์ร่วมกับรังสีอินฟราเรดต้นทุนต ่าน้ี ผูว้ิจัย
มุ่งหวงัให้ผูส้นใจน าองค์ความรู้ไปพฒันาต่อยอดได ้
จากการทดสอบระบบพบว่า  1)  ระบบอบแห้ง
สามารถควบความอุณหภูมิภายในห้องอบแห้งให้อยู่
ในช่วงไม่เกิน 55 - 65°C ซ่ึงเป็นช่วงเหมาะส าหรับ
การอบแห้งผลิตภัณฑ์เกษตรแปรรูปท่ีไม่ทนความ
ร้อน, 2) เม่ือพิจารณาระยะเวลาอบแห้งท่ีเง่ือนไข
อัตราส่วนพัลส์ tVP:tAP เท่ากับ 8:4, 13:4 และ 18:4 
พบว่าท่ีเง่ือนไขอตัราส่วนพลัส์ tVP:tAP เท่ากบั 8:4 ใช้
ระยะเวลาในการอบแห้งสั้นท่ีสุด โดยใช้เวลาเพียง 
180 min และปริมาณความช้ืนสุดทา้ยต ่ากว่า 11%d.b. 
ในขณะท่ี ระยะเวลาอบแหง้ท่ีเง่ือนไขอตัราส่วนพลัส์ 
tVP:tAP เท่ากบั 13:4 และ 18:4 ใชร้ะยะเวลาท่ีนานกว่า 

โดยมีระยะเวลาการอบแห้งเป็น 270 และ 330 min 
ตามล าดบั นอกจากน้ี เม่ือเปรียบเทียบปริมาณการใช้
พลังงาน พบว่าค่าเฉล่ียความส้ินเปลืองพลังงาน
จ าเพาะท่ีเง่ือนไข tVP:tAP เท่ากับ 8:4 มีค่าน้อยท่ีสุด 
โดยมีค่า เ ท่ากับ 0.019 MJ/g water และมีค่าการใช้
พลงังานไฟฟ้าประมาณ 0.6 kWh ดงันั้น อตัราส่วน
พลัส์ท่ีเหมาะสมสุดกบัการอบแหง้ในการศึกษาคร้ังน้ี 
(ระยะเวลาอบแห้งสั้นสุด และใชพ้ลงังานต ่าสุด) คือ 
เง่ือนไข tVP:tAP เท่ากบั 8:4 และ 3) เม่ือพิจารณาตน้ทุน
ค่าวสัดุอุปกรณ์ของระบบอบแห้ง พบว่างบประมาณ
จดัซ้ือวสัดุอุปกรณ์รวมทั้งระบบคิดเป็น 10,450 baht 
(ไม่เกิน 15,000 baht) และมีระยะเวลาในการคืนทุน
เท่ากบั 6.48 year จากผลการทดลองทั้งหมดแสดงให้
เ ห็นว่า  ระบบอบแห้งด้วยสุญญากาศแบบพัลส์
ร่วมกับรังสีอินฟราเรดต้นทุนต ่าสามารถอบแห้ง
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ผลิตผลเกษตรไดอ้ย่างมีประสิทธิผล อย่างไรก็ตาม 
การ เ พ่ิมพ้ืนท่ีหน้าตัดภายในโครงสร้างระบบ
สุญญากาศจะท าให้ปริมาณผลผลิตจากการอบแห้งมี
ปริมาณมากข้ึน 
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บทคดัย่อ 
 

 บทความน้ีกล่าวถึงการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กส าเร็จรูปท่ีมีเหล็กขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหล็กฝัง 
ท่ีส่วนรองรับ โดยทดสอบแบบแรงกระท า 4 จุด เพ่ือศึกษาพฤติกรรมทางกล ลกัษณะการวิบติั และผลของระยะฝัง
ของเหลก็ขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผ่นเหลก็ท่ีฝังท่ีส่วนรองรับท่ีมีผลต่อก าลงัของคาน และเปรียบเทียบผลกบัค่าท่ีค านวณ
จากสมการการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก วสท. 1008-38 ตวัอย่างเป็นคานขนาด full scale กวา้ง 0.175 ม.  
ลึก 0.35 ม. และ span ยาว 4.0 ม. จุดเช่ือมต่อท าดว้ยแผ่นเหลก็กวา้ง 0.25 ม. ลึก 0.15 ม. และ หนา 0.02 ม. เช่ือมดว้ย
เหลก็ขอ้ออ้ย DB16 ท่ีมีระยะฝังยาว 500 (คานอา้งอิง) 1,000 และ 1,500 มม. จากการทดสอบพบวา่ คานมีพฤติกรรม 
bilinear โดยช่วงแรกมีพฤติกรรม linear elastic จนแรงกระท ามีค่าประมาณ 80-90 เปอร์เซ็นตข์องแรงกระท าสูงสุด 
คานฯ จะเขา้สู่พฤติกรรม non-linear จากนั้น คานฯ จะเกิดการแอ่นตวัอย่างรวดเร็ว และเกิดการวิบติัท่ีสภาวะใชง้าน 
(ท่ีค่าการโก่งตวั L/240) โดยคานท่ีใชเ้หลก็ขอ้ออ้ยยาว 1,000 และ 1,500 มม. มีก าลงัตา้นทานแรงกระท าสูงกว่าคาน
อา้งอิงอยู่ในช่วง 4.27 ถึง 17.45% โดยการวิบติัของคานฯ เปล่ียนจากการวิบติัแบบแตกร้าวในแนวด่ิงของคอนกรีต 
เน่ืองจากการเล่ือนของแผ่นเหล็กท่ีจุดรองรับ เป็นการวิบติัแบบ flexural failure บริเวณก่ึงกลางคานและ diagonal 
shear failure ตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้เม่ือเปรียบเทียบอตัราส่วนก าลงัรับแรงกระท าช่วงยืดหยุน่เชิงเสน้จากการทดสอบ 
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ต่อแรงกระท าช่วงยืดหยุน่จากสมการของ วสท. 1008-38 พบวา่ อยูใ่นช่วง 1.70 ถึง 2.86 ข้ึนอยูก่บัความยาวของระยะ
ฝังของเหลก็ขอ้ออ้ย 
 
ค าส าคัญ: คานคอนกรีตเสริมเหลก็ส าเร็จรูป, จุดต่อ, ความยาวระยะฝังเหลก็เสริม  
 

ABSTRACT 
 

This paper presents an experimental investigation on precast reinforced concrete beams with connections 
in the form of deformed bars welded to a steel plate and embedded at the support sections, using a four-point loading 
test. The objectives are to study the mechanical behaviors, failure modes and effects of the embedded length of the 
deformed bars on the strength of the beams, and to compare the results with those calculated using the EIT 1008 -
38 RC beam design equations. The beams have a cross section of 0.175 m in width and 0.35 m in depth, with a span 
of 4.0 m.  The beam’s connections were made of steel plates with a cross section of 0.25 m in width, 0.15 m in 
depth, and 0.02 m in thickness, and were welded to DB16  bars with embedded lengths of 500  ( reference beam), 
1,000 and 1,500 mm. From the experiments, all of the beams exhibited bilinear behaviors. They behaved linearly 
elastic up to about 80-90  percent of their maximum load-carrying capacity, and then they behaved non-linearly 
with a rapid increase in deflection until failure. Under service conditions (at a deflection of L/240), the beams with 
embedded lengths of 1 ,000  and 1 ,500  mm had a load-carrying capacity 4.27 to 17.45% higher than that of the 
reference beams. The failure modes can be separated into two patterns. The beams exhibited vertical cracks in the 
concrete at the support sections due to the slip of the steel plate, and then they failed either in flexural failure or 
diagonal shear failure, in accordance with the experimental design. Finally, when comparing the ratios between the 
linear elastic load-carrying capacity of the beams from the experiments and that from EIT 1008-38’s equations, the 
ratios are in the range of 1.70 to 2.86, depending on the embedded length of the deformed bars. 
 
Key words: precast reinforced concrete beam, connection, embedded length 
 

บทน า 
ในอดีตท่ีผา่นมา โครงการก่อสร้างคอนกรีต

เสริมเหล็กส่วนใหญ่ในประเทศไทยเป็นโครงสร้าง
แบบระบบเสา-คาน โดยก่อสร้างแบบหล่อในท่ี  
(cast-in-place) ซ่ึงใชแ้บบหล่อ แรงงานคน ค่าใชจ่้าย
ในโครงการ และเวลาในการก่อสร้างมาก อีกทั้งยงั
เป็นการยากท่ีจะควบคุมคุณภาพในการก่อสร้าง 
เน่ืองจากคุณภาพฝีมือแรงงานของคนงานมกัแตกต่าง

กันไปรายบุคคล เพ่ือท่ีจะแก้ปัญหาดังกล่าว ใน
ปัจจุบัน จึงได้มีการพฒันาระบบการก่อสร้างแบบ
ส าเร็จรูป (precast) โดยพบว่า มีขอ้ดีหลายประการ 
เ ช่น การก่อสร้างท าได้อย่างรวดเร็ว ประหยัด
งบประมาณในการก่อสร้าง และสามารถควบคุม
คุณภาพการก่อสร้างได้ดีข้ึน และท่ีส าคัญระบบ
ก่อสร้างดังกล่าวช่วยลดขยะจากงานก่อสร้า ง
เน่ืองจากเศษปูนและไม้แบบได้ ช่วยส่งเสริมการ
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รักษาสภาพแวดล้อมท่ีดีในสถานท่ีก่อสร้างและ
ชุมชนใกล้เคียงซ่ึงสอดรับกับแนวคิดอาคารเขียว 
(Yip et al., 1999; Thumrongvut and Seangatith, 2005) 

ในปัจจุบนั ผูรั้บเหมาก่อสร้างได้น าระบบ
การก่อสร้างแบบส าเร็จรูปมาใช ้กบัอาคารคอนกรีต
เสริมเหลก็ขนาดเลก็ เช่น บา้นพกัอาศยั โรงงาน และ
อาคารพาณิชย ์เป็นตน้ มากข้ึนอย่างมาก ทั้งในส่วน
ของพ้ืนส าเร็จรูป คานส าเร็จรูป เสาส าเร็จรูป และ
ผนงัส าเร็จรูป โดยมีการวิจยัและพฒันาอย่างต่อเน่ือง
ในช่วงสิบกว่าปีท่ีผ่านมา แต่ส่ิงท่ีส าคญัท่ีสุดส่ิงหน่ึง
ของการก่อสร้างแบบส าเร็จรูปคือ จุดต่อระหว่าง
โครงสร้าง เช่น ในกรณีของการก่อสร้างระบบเสา-คาน 
เป็นต้น ท่ีจะต้องมีความแข็งแรงและความแกร่ง
เพียงพอในการรองรับแรงกระท า โดยท่ีจุดต่อจะตอ้ง
เกิดการวิบติัหลงัจากการวิบติัขององคอ์าคาร (Guo et 
al., 2018)  นอกจากนั้ นแล้ว  จากการ ศึกษาคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กส าเร็จรูปท่ีมีเหล็กรางน ้ าฝังท่ี
ส่วนรองรับพบวา่ ระยะฝังมีผลต่อก าลงัของคาน โดย
คานคอนกรีตเสริมเหลก็ส าเร็จรูปท่ีมีเหลก็รางน ้าฝังท่ี
ส่วนรองรับมีก าลังรับน ้ าหนักบรรทุกสูงกว่าคาน
อา้งอิง และความสามารถในการรับแรงเฉือนของ
คานมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน เม่ือระยะฝังของเหล็กรางน ้ า 
มีค่าเพ่ิมข้ึน (Thumrongvut and Seangatith, 2005) 

งานวิจัยน้ีมีว ัตถุประสงค์เ พ่ือศึกษาคาน
คอนกรีตเสริมเหลก็ส าเร็จรูปท่ีมีจุดเช่ือมต่อเป็นเหล็ก
ขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหล็กฝังท่ีส่วนรองรับ โดยใช้
การทดสอบแบบแรงกระท า 4 จุด (four-point loading 
test) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการรับแรง ลักษณะการ
วิ บั ติ  (modes of failure) แ ล ะ ผ ลข อ ง ร ะ ย ะ ฝั ง 
(embedded length, le) ของเหล็กข้ออ้อยท่ีเช่ือมกับ
แผน่เหลก็ เปรียบเทียบกบัคานตวัอยา่งทดสอบอา้งอิง
ท่ีมีแผ่นเหล็กเช่ือมกบัเหล็กขอ้ออ้ยท่ีระยะฝังเท่ากบั 
500 มม. และสมการการออกแบบคานคอนกรีตเสริม
เหล็กของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยฯ วสท.

1008-38 (Engineering Institute of Thailand, 1995)
โดยตวัแปรท่ีใชใ้นการศึกษา ไดแ้ก่ ความยาวระยะฝัง
ของเหล็กข้ออ้อยท่ีเช่ือมกับแผ่นเหล็ก (embedded 
length, le) ทั้ งหมด 3 ค่า ได้แก่ 500 (คานตัวอย่าง
ทดสอบอา้งอิง) 1,000 และ 1,500 มม. และระยะห่าง
ระหว่างเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (spacing, S) ไดแ้ก่ 
100, 300 และ 500 มม. 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1.  การทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ ใ ช้ใน
งานวจิยั 
 การทดสอบหาคุณสมบัติของวสัดุท่ีใช้ใน
การวจิยัน้ีเป็นไปตามมาตรฐานลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม
ไทย (มอก.) ประกอบดว้ย (1) การทดสอบเหลก็เสริม 
( เหล็กเส้นกลม) ตามมาตรฐาน มอก.  20-2559  
(Thai Industrial Standards Institute, 2016a) แ ล ะ 
( เ หล็ กข้ออ้อ ย )  มอก .  24-2559 (Thai Industrial 
Standards Institute, 2016b) (2) การทดสอบแผน่เหลก็
ด าตามมาตรฐาน มอก. 1479-2541 (Thai Industrial 
Standards Institute, 1998) และ  (3) การทดสอบ
คอนกรีตตามมาตรฐาน มอก .  409-2525 (Thai 
Industrial Standards Institute, 1982) ซ่ึ งได้ผลการ
ทดสอบหาคุณสมบติัทางกล ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
และพบว่า วสัดุท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นไปตามท่ี มอก. 
ท่ีเก่ียวขอ้งก าหนด 
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Table 1  Mechanical properties of materials, used in the experimental investigation. 

Materials 
Averaged yielding 

stress (MPa) 
Averaged ultimate 

stress (MPa) 
Averaged modulus 
of elasticity (GPa) 

Percent 
elongation (%) 

Concrete (380 kg/cm2, 
cylinder) 

- 40.33 29.85 - 

Deformed bar (DB16, SD40) 590.10 645.21 198.5 20.29 
Round bar (RB6, SR24) 370.20 493.46 195.3 23.86 
Steel plate (SS400) 404.74 568.42 196.3 19.88 

2. คานตวัอย่างทดสอบ 
ตวัอย่างทดสอบท่ีใช้ในการวิจยัน้ีเป็นคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กส าเร็จรูป ซ่ึงออกแบบโดยวิธี
ก าลัง (strength design method) ตามมาตรฐานการ
ออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กของวิศวกรรม
สถานแห่งประเทศไทยฯ (วสท. 1008-38) โดยท่ีไม่
น าเหล็กขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผ่นเหล็กมาพิจารณาใน
การออกแบบ คานตัวอย่างทดสอบมีขนาดหน้าตัด 
กวา้ง 0.175 ม. ลึก 0.35 ม. และยาว 4.0 ม. (clear span) 
จ านวนทั้งหมด 24 ตวัอย่าง แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มโดย
มีกลุ่มละ 8 ตวัอย่าง ไดแ้ก่ (1) คานตวัอย่างทดสอบ
กลุ่มท่ี 1 แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มย่อย ไดแ้ก่ คานตวัอยา่ง
ทดสอบท่ีไม่มีเหล็กข้ออ้อยเ ช่ือมกับแผ่นเหล็ก 
จ านวน 2 ตวัอย่าง และคานตวัอย่างทดสอบท่ีมีเหล็ก
ข้ออ้อยเช่ือมกับแผ่นเหล็ก จ านวน 6 ตัวอย่าง ดัง
แสดงในตารางท่ี 2 โดยมีเหล็กเสริมรับแรงดึงเป็น
เหล็กข้ออ้อย  (5-DB16 เกรด SD40) เหล็ก เส ริม
ด้านรับแรงอัดเป็นเหล็กข้ออ้อย (2-DB16 เกรด 
SD40) เหล็กเสริมรับแรงเฉือนเป็นเหล็กเส้นกลม 
(RB6 เกรด SR24) มีระยะห่างระหว่างเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือนเท่ากบั 100 มม. และแผน่เหลก็ท่ีใชเ้ช่ือมต่อ
คานเข้ากับคอนกรีตท่ีปลายคานในส่วนของจุด
รองรับของคานมีขนาด กวา้ง 0.25 ม. ลึก 0.15 ม. หนา 
0.02 ม.  ( เกรด SS400) ดังแสดงในภาพท่ี  1 โดย
ออกแบบให้แผ่นเหล็กยื่นออกมาจากปลายคาน

ตวัอย่างทดสอบดา้นละ 0.1 ม. และใหมี้เหลก็ขอ้ออ้ย
ขนาด DB16  มาเช่ือมต่อตามความยาวระยะฝังท่ี
ก าหนด (2) คานตัวอย่างทดสอบกลุ่มท่ี  2 แบ่ง
ออกเป็น 2 กลุ่มย่อย ไดแ้ก่ คานตวัอย่างทดสอบท่ีไม่
มีเหล็กขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหล็ก จ านวน 2 ตวัอย่าง 
และคานตัวอย่างทดสอบท่ีมีเหล็กข้อออ้ยเช่ือมกบั
แผ่นเหล็ก จ านวน 6 ตวัอย่าง ดงัแสดงในตารางท่ี 2 
โดยมีเหลก็เสริมรับแรงดึงเป็นเหลก็ขอ้ออ้ย (6-DB16 
เกรด SD40) เหล็กเสริมด้านรับแรงอัดเป็นเหล็ก 
ข้ออ้อย (2-DB16 เกรด SD40) เหล็กเสริมรับแรง
เ ฉื อน เ ป็ น เ หล็ ก เ ส้ น กลม  (RB6 เ ก ร ด  SR24)  
มีระยะห่างระหว่างเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเท่ากับ 
300 มม. และแผ่นเหล็กท่ีใช้เ ช่ือมต่อคานเข้ากับ
คอนกรีตท่ีปลายคานในส่วนของจุดรองรับของคานมี
ขนาด กวา้ง 0.25 ม. ลึก 0.15 ม. หนา 0.020 ม. (เกรด 
SS400) โดยออกแบบให้แผ่นเหล็กยื่นออกมาจาก
ปลายคานตัวอย่างทดสอบด้านละ 0.1 ม. และให้มี
เหล็กขอ้ออ้ยขนาด DB16  มาเช่ือมต่อตามความยาว
ระยะฝังท่ีก าหนด และ (3) คานตวัอย่างทดสอบกลุ่ม
ท่ี 3 แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มย่อย ได้แก่ คานตัวอย่าง
ทดสอบท่ีไม่มีเหล็กข้ออ้อยเ ช่ือมกับแผ่นเหล็ก 
จ านวน 2 ตวัอย่าง และคานตวัอย่างทดสอบท่ีมีเหล็ก
ข้ออ้อยเ ช่ือมกับแผ่นเหล็ก จ านวน 6 ตัวอย่ า ง  
ดงัแสดงในตารางท่ี 2 โดยมีเหลก็เสริมรับแรงดึงเป็น
เหล็กข้ออ้อย  (6-DB16 เกรด SD40) เหล็ก เส ริม
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ด้านรับแรงอัดเป็นเหล็กข้ออ้อย (2-DB16 เกรด 
SD40) เหล็กเสริมรับแรงเฉือนเป็นเหล็กเส้นกลม 
(RB6 เกรด SR24) มีระยะห่างระหว่างเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือนเท่ากบั 500 มม. และแผน่เหลก็ท่ีใชเ้ช่ือมต่อ
คานเข้ากับคอนกรีตท่ีปลายคานในส่วนของจุด
รองรับของคานมีขนาด กวา้ง 0.25 ม. ลึก 0.15 ม. หนา 

0.020 ม. (เกรด SS400) ดังแสดงในภาพท่ี 1 โดย
ออกแบบให้แผ่นเหล็กยื่นออกมาจากปลายคาน
ตวัอย่างทดสอบดา้นละ 0.1 ม. และใหมี้เหลก็ขอ้ออ้ย
ขนาด DB16  มาเช่ือมต่อตามความยาวระยะฝังท่ี
ก าหนด 

 

 
Figure 1  Deformed bars welded to steel plate, used in the experimental investigation. 

 
ตารางท่ี 2 แสดงรายละเอียดของคานตวัอยา่ง

ทดสอบท่ีใช้ในงายวิจัย โดยช่ือของคานตัวอย่าง
ทดสอบถูกก าหนดในรูป XX-YYYY-ZZZ โดยท่ี XX 
หมายถึง ตัวอย่างทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ส าเร็จรูปแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ RC คือ คาน
ตัวอย่างทดสอบท่ีไม่มีเหล็กข้ออ้อยเช่ือมกับแผ่น

เหล็ก และ PC คือ คานตัวอย่างทดสอบท่ีมีเหล็ก 
ขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหล็กฝังท่ีส่วนรองรับ YYYY 
หมายถึง ความยาวระยะฝังเหล็กขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกับ
แผ่นเหลก็ มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร และ ZZZ หมายถึง 
ระยะห่างระหว่างเหล็กเสริมรับแรงเฉือน มีหน่วย
เป็นมิลลิเมตร 

 
Table 2  Details of the beam specimens, used in the experimental investigation. 

Group 
Code of 
beam 

specimen 

Steel 
embedded 

length (mm) 

Stirrup 
spacing 
(mm) 

Span 
(m) 

Number of 
tensile steel 

reinforcement 

Number of 
compressive 

steel 
reinforcement 

Mode of 
failure 

1 

RC-0000-100 0 100 4.0 5-DB16 2-DB16 Flexural  
PC-0500-100 500 100 4.0 5-DB16 2-DB16 Flexural  
PC-1000-100 1000 100 4.0 5-DB16 2-DB16 Flexural  
PC-1500-100 1500 100 4.0 5-DB16 2-DB16 Flexural  

2 

RC-0000-300 0 300 4.0 6-DB16 2-DB16 Shear 
PC-0500-300 500 300 4.0 6-DB16 2-DB16 Shear 
PC-1000-300 1000 300 4.0 6-DB16 2-DB16 Shear 
PC-1500-300 1500 300 4.0 6-DB16 2-DB16 Shear 
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Table 2  Continuous 

Group 
Code of 
beam 

specimen 

Steel 
embedded 

length (mm) 

Stirrup 
spacing 
(mm) 

Span 
(m) 

Number of 
tensile steel 

reinforcement 

Number of 
compressive 

steel 
reinforcement 

Mode of 
failure 

3 

RC-0000-500 0 500 4.0 6-DB16 2-DB16 Shear  
PC-0500-500 500 500 4.0 6-DB16 2-DB16 Shear  
PC-1000-500 1000 500 4.0 6-DB16 2-DB16 Shear  
PC-1500-500 1500 500 4.0 6-DB16 2-DB16 Shear 

 
ภาพท่ี 2 แสดงลักษณะของคานตัวอย่าง

ทดสอบท่ีไม่มีเหล็กขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหล็กทั้ง 3 
กลุ่ม ภาพท่ี 3 แสดงลกัษณะของคานตวัอย่างทดสอบ
ท่ีมีเหล็กข้ออ้อยเช่ือมกับแผ่นเหล็กทั้ ง 3 กลุ่ม ซ่ึง
ขอใหส้ังเกตต าแหน่งของแผ่นเหล็กและเหล็กขอ้ออ้ย
ท่ีเช่ือมกบัแผ่นเหล็ก ภาพท่ี 4 แสดงหนา้ตดัคานท่ีจุด
ฝังแผน่เหลก็ท่ีจุดเช่ือมต่อของปลายคาน (section A-A) 
และจุดรองรับและท่ีจุดก่ึงกลางของความยาวคาน 
(section B-B) ของคานตวัอยา่งทดสอบท่ีไม่มีเหล็กขอ้
ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหลก็ทั้ง 3 กลุ่ม ภาพท่ี 5 แสดงหนา้
ตดัคานท่ีจุดฝังแผ่นเหล็กท่ีจุดเช่ือมต่อของปลายคาน 
(section A-A) และจุดรองรับและท่ีจุดก่ึงกลางของ
ความยาวคาน (section B-B) ของคานตวัอย่างทดสอบ

ท่ีมีเหลก็ขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหลก็ทั้ง 3 กลุ่ม โดยคาน
ตวัอย่างทดสอบถูกผลิตข้ึนโดยช่างฝีมือแรงงานตาม
แบบท่ีก าหนด โดยมีการติดมาตรวัดความเครียด 
(strain gauge) ท่ีเหลก็ส่วนท่ีรับแรงดึงบริเวณก่ึงกลาง
ของคานตัวอย่างทดสอบ เพ่ือใช้ในการตรวจสอบ
ความเครียดของเหล็กเสริมภายใต้แรงกระท า เพ่ือ
ตรวจสอบว่าเหล็กเสริมเกิดการคราก (yielding) 
ระหว่างการทดสอบหรือไม่  และได้รับการบ่ม
คอนกรีตตามท่ี วสท.1008-38 ก าหนด (Engineering 
Institute of Thailand, 1995) เ ม่ือแกะแบบหล่อคาน
ตวัอย่างทดสอบแลว้ จะมีการหล่อคอนกรีตหุ้มแผ่น
เหล็กท่ีเหลือเพ่ือจ าลองคอนกรีตส่วนท่ีหล่อแทนเสา 
โดยคอนกรีตส่วนน้ีจะวางอยูบ่นจุดรองรับ 

 

 
Figure 2  Details of the beam specimen without deformed bars welded to steel plate. 

 

 
Figure 3  Details of the beam specimen with deformed bars welded to steel plate. 
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Figure 4  Cross-section of the beam specimen without deformed bars welded to steel plate: Group 1 to 3.  

 

     

 
Figure 5  Cross-section of the beam specimen with deformed bars welded to steel plate: Group 1 to 3. 

 
3. การทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหลก็ส าเร็จรูป 

ขั้นตอนการทดสอบคานตวัอย่างทดสอบมี
ดังน้ี (1) ติดตั้ งคานตัวอย่างทดสอบเขา้กับ loading 
frame ดังแสดงในภาพท่ี  6 โดยวางคานตัวอย่าง
ทดสอบในรูปแบบคานบนจุดรองรับอย่า ง ง่าย 
(simple supported beam) โดยใหค้อนกรีตส่วนท่ีหล่อ
แทนเสาวางอยู่ท่ีจุดรองรับทั้งสองดา้นและรอยต่ออยู่
ตรงต าแหน่งของขอบจุดรองรับ (2) น าคานถ่ายแรง
ว า งบนหลัง ค านตัว อ ย่ า งทดสอบจากนั้ นน า
กระบอกไฮดรอลิค (hydraulic cylinder) วางบนคาน
ถ่ายแรงและปรับให้อยู่ในต าแหน่งท่ีหัว hydraulic 
cylinder ชนกบั loading frame ในรูปแบบการทดสอบ
แรงกระท าส่ีจุด (4-point loading test) (3) ติดตั้ง dial 
gauge ท่ีก่ึงกลางคานตัวอย่างทดสอบ 1 ตวั ท่ีระยะ 
L/6 โดยวดัจากก่ึงกลางคานไปทั้งทางดา้นซ้ายและ

ขวาดา้นละ 1 ตวั และท่ีจุดรองรับของคานตวัอย่าง
ทดสอบดา้นละ 1 ตวั รวมทั้งหมดจ านวน 5 ตวั เพ่ือ
วัดระยะการแอ่นตัวของคานตัวอย่า งทดสอบ  
ดงัแสดงในภาพท่ี 7 (4) เช่ือมต่อ strain gauge เขา้กบั 
strain gauge indicator (5) ท าการ pre-loading ให้กับ
คานตวัอยา่งทดสอบ เพ่ือใหค้านตวัอยา่งทดสอบ dial 
gauge และ strain gauge อยู่ในสภาพพร้อมทดสอบ 
(6) เร่ิมท าการทดสอบแบบ displacement-controlling 
test โดยให้แรงกระท าผ่าน hydraulic pump และ
บนัทึกค่าแรงกระท าท่ีค่าการแอ่นตวัท่ีกลางคานทุก ๆ 
0.5 มม. พร้อมกบัการบนัทึกค่าการแอ่นตวัจาก dial 
gauge อีก 4 ตัว บันทึกค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนใน
เหลก็เสริมจาก strain gauge indicator และตรวจสอบ
รอยร้าวท่ีเกิดข้ึนกบัคานตวัอย่างทดสอบ (7) ท าซ ้ า 
ข้อท่ี  6 จนคานตัวอย่างทดสอบจนกระทั่งคาน
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ตวัอยา่งทดสอบเกิดการวิบติั จากนั้น ท าการถอด dial 
gauge ทั้ งหมดออกจากคานตัวอย่างทดสอบ เพ่ือ
ป้องกนัการเสียหายจากการทดสอบ และท าการให้
แรงกระท าจนตัวอย่างมีความเสียหายในระดับท่ี 
มากพอ บันทึกค่าแรงและค่าความเครียดสุดท้าย 

สงัเกตลกัษณะการวิบติัของคานตวัอยา่งทดสอบอย่าง
ละเอียดใช้ปากกาขีดตามรอยร้าวท่ีเกิดจากแรงท่ี
กระท า และถ่ายรูปเพ่ือเก็บเป็นขอ้มูลในการวิเคราะห์
ผลการทดสอบต่อไป 

 

 
Figure 6  Installation of a beam specimen into the loading frame. 

 

 
Figure 7  Details of locations of dial gauges on beam specimens. 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. พฤตกิรรมการรับแรงของคานตวัอย่างทดสอบ 

ภาพท่ี  8 แสดงแผนภาพความสัมพันธ์
ระหว่างความสามารถในการรับแรงกระท าและค่า
การแอ่นตวัท่ีก่ึงกลางความยาวคานตวัอย่างทดสอบ 
จากแผนภาพความสัมพันธ์ พบว่า ในภาพรวม คาน
ตวัอย่างทดสอบทั้ง 24 ตวัอย่างมีพฤติกรรมการรับ
แรงกระท าท่ีคล้ายคลึงกัน โดยมีพฤติกรรมแบบ 
bilinear แบ่งออกเป็น 2 ช่วงท่ีชดัเจน ในช่วงแรกคาน
ตัวอย่างทดสอบมีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น 
(linear elastic) จนกระทั่งแรงกระท ามีค่าประมาณ 
80-90% ของแรงกระท าสูงสุดท่ีทดสอบได้ (Pmax) 

โดยเร่ิมเกิดรอยร้าวท ามุมประมาณ 90 องศากบัแนว
ของคานตัวอย่างทดสอบขนาดเล็กบริเวณก่ึงกลาง
ความยาวและท่ีรอยต่อระหว่างคานและคอนกรีตท่ี
หล่อแทนเสา จากนั้น ตวัอย่างจะมีพฤติกรรมเข้าสู่
ช่วงท่ีสอง ซ่ึงความชันของเส้นกราฟจะลดลงอย่าง
รวดเร็ว โดยมีพฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้น (non-linear) 
โดยแรงกระท ามีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กนอ้ย ขณะท่ีระยะการ
แอ่นตัวมีค่าเ พ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว และมีรอยร้าว
ปรากฏเพ่ิมจ านวนมากข้ึนและขยายตวัมากข้ึนจนถึง
จุดท่ีคานตวัอย่างทดสอบเกิดการวิบติั โดยสังเกตท่ี
คานตวัอยา่งทดสอบท่ีไม่มีเหลก็ขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่น
เหล็กทั้ง 3 กลุ่ม พบว่า คานตวัอย่างทดสอบท่ีไม่มี
เหลก็ขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหล็กไม่สามารถตา้นทาน
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แรงกระท าไดเ้กินกว่า ความสามารถในการรับแรง
กระท าท่ีสภาวะใชง้านหรือ PL/240 เน่ืองจากการไม่มี
เหล็กข้ออ้อยเช่ือมกับแผ่นเหล็กฝังท่ีส่วนรองรับ 
ส่งผลให้คานตัวอย่างทดสอบดังกล่าวมีค่าแรงยึด
เหน่ียวระหว่างคานตัวอย่างทดสอบกับคอนกรีตท่ี

หล่อแทนเสาค่อนขา้งต ่า ท าใหแ้ผ่นเหลก็ท่ีฝังบริเวณ
ส่วนรองรับเกิดการรูดออกจากคานตวัอย่างทดสอบ 
และส่งผลให้คานตวัอย่างทดสอบเกิดการวิบติัแบบ
ทนัทีทนัใดท่ีบริเวณส่วนรองรับ 

 

 
Figure 8  Diagram of the force versus midspan deflection of the beam specimens. 

 
ตารางท่ี 3 แสดงค่าความสามารถในการรับแรง

กระท าของคานตวัอยา่งทดสอบท่ีวดัไดเ้ม่ือคานตวัอย่าง
ทดสอบมีค่าการแอ่นตวัท่ีก่ึงกลางคานตวัอย่างทดสอบ
เท่ากบั L/240 หรือ PL/240 ซ่ึงเป็นค่าการแอ่นตวัท่ีสภาวะ
ใช้งานของมาตรฐานการออกแบบคานคอนกรีตเสริม
เหล็กท่ี วสท. 1008-38 ก าหนด (Engineering Institute of 
Thailand, 1995) (กรณีไม่มีผนงัใตท้อ้งคาน) จากตาราง 
เม่ือเปรียบเทียบกบัคานตวัอย่างทดสอบอา้งอิง พบว่า 
คานตวัอย่างทดสอบท่ีไม่มีเหล็กขอ้ออ้ยเช่ือมกับแผ่น
เหลก็ทั้ง 3 กลุ่ม มีความสามารถในการรับแรงกระท าต ่า
กว่าอยู่ในช่วง 15.76-38.76 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีคาน
ตวัอย่างทดสอบท่ีมีเหล็กขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหล็กมี

ความสามารถในการรับแรงกระท าเพ่ิมข้ึนตามความยาว
ระยะฝังของเหล็กข้ออ้อยท่ีเช่ือมกับแผ่นเหล็กอยู่
ในช่วง 8.36-13.93 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับคานตัวอย่าง
ทดสอบกลุ่มท่ี 1 อยู่ในช่วง 4.27-12.23 เปอร์ เซ็นต์ 
ส าหรับคานตัวอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 2 และอยู่ในช่วง 
12.39-17.45 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับคานตัวอย่างทดสอบ
กลุ่มท่ี 3 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่า คานตวัอย่างทดสอบท่ีไม่มี
เหลก็ขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหล็ก มีความสามารถในการ
รับแรงกระท าช่วงสภาวะใชง้าน (service load) ท่ีต ่ามาก 
ในขณะท่ีการเพ่ิมความยาวระยะฝังของเหล็กขอ้ออ้ยท่ี
เช่ือมกับแผ่นเหล็ก ช่วยเพ่ิมความสามารถในการ
ตา้นทานแรงกระท าช่วงใชง้านไดเ้ลก็นอ้ย
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Table 3  Applied forces when the beam specimens have the midspan deflection of L/2 4 0  (PL/240) and % of 
increase/decrease of PL/240. 

Group 
Code of beam 

specimen 
Steel embedded 

length (mm) 
PL/240 (kN) 

% of increase/decrease 

of PL/240 (%) 

1 

RC-0000-100 0 84.33 -20.90 
PC-0500-100 500 106.60 - 
PC-1000-100 1000 115.51 +8.36 
PC-1500-100 1500 121.45 +13.93 

2 

RC-0000-300 0 74.38 -38.76 
PC-0500-300 500 121.45 - 
PC-1000-300 1000 126.64 +4.27 
PC-1500-300 1500 136.30 +12.23 

3 

RC-0000-500 0 72.45 -45.05 
PC-0500-500 500 131.84 - 
PC-1000-500 1000 148.17 +12.39 
PC-1500-500 1500 154.85 +17.45 

Remark: The + and – signs indicate the increase and decrease of the force PL/240, respectively. 
 

ตาร า ง ท่ี  4 แสดง ถึ งการ เป รี ยบ เ ที ยบ
ความสามารถในการรับแรงกระท าสูงสุด (Pmax) ท่ีได้
จากการทดสอบ จากตาราง เม่ือเปรียบเทียบกบัคาน
ตวัอยา่งทดสอบอา้งอิง พบว่า คานตวัอย่างทดสอบท่ี
ไม่มีเหล็กข้ออ้อยเ ช่ือมกับแผ่นเหล็กทั้ ง  3 กลุ่ม  
มีความสามารถในการรับแรงกระท าต ่ากวา่อยู่ในช่วง 
18.96-54.31 เปอร์ เ ซ็นต์  ในขณะท่ีคานตัวอย่ า ง
ทดสอบท่ี มี เหล็กข้ออ้อย เ ช่ือมกับแผ่น เหล็ก มี
ความสามารถในการรับแรงกระท าเพ่ิมข้ึนตามความ
ยาวระยะฝังของเหลก็ขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผ่นเหล็กอยู่

ในช่วง 10.86-20.51 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับคานตวัอย่าง
ทดสอบกลุ่มท่ี 1 อยู่ในช่วง 36.84-69.45 เปอร์เซ็นต์ 
ส าหรับคานตวัอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 2 และอยู่ในช่วง 
14.62-51.13 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับคานตวัอย่างทดสอบ
กลุ่มท่ี 3 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ คานตวัอยา่งทดสอบท่ีไม่
มีเหลก็ขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหลก็ มีความสามารถใน
การรับแรงกระท าสูงสุดท่ีต ่ามาก ในขณะท่ีการเพ่ิม
ความยาวระยะฝังของเหล็กข้อออ้ยท่ีเช่ือมกับแผ่น
เหล็ก ช่วยเพ่ิมความสามารถในการต้านทานแรง
กระท าสูงสุดไดค่้อนขา้งมาก 
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Table 4  Maximum applied forces at the failure of the beam specimens (Pmax) and % of increase/decrease of Pmax. 

Group 
Number of beam 

specimen 
Steel embedded 

length (mm) 
Pmax (kN) 

% of increase/decrease 

of Pmax (%) 

1 

RC-0000-100 0 84.33 -54.31 
PC-0500-100 500 184.55 - 
PC-1000-100 1000 204.59 +10.86 
PC-1500-100 1500 222.41 +20.51 

2 

RC-0000-300 0 74.38 -39.49 
PC-0500-300 500 122.93 - 
PC-1000-300 1000 168.22 +36.84 
PC-1500-300 1500 208.30 +69.45 

3 

RC-0000-500 0 72.45 -47.13 
PC-0500-500 500 137.04 - 
PC-1000-500 1000 157.08 +14.62 
PC-1500-500 1500 207.11 +51.13 

Remark: The + and – signs indicate the increase and decrease of the force PL/240, respectively. 
 
2. ลกัษณะการวบิัตขิองคานตวัอย่างทดสอบ 

ภาพท่ี 9 แสดงลักษณะการวิบัติของคาน
ตวัอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 1 จะเห็นไดว้่า คานตวัอย่าง
ทดสอบมีลกัษณะการวิบัติแบ่งออกเป็นทั้ งหมด 2 
รูปแบบ ไดแ้ก่ (1) คานตวัอย่างทดสอบท่ีไม่มีเหล็ก
ข้ออ้อยเ ช่ือมกับแผ่นเหล็ก พบว่า  คานตัวอย่าง
ทดสอบท่ีไม่มีเหล็กข้อออ้ยเช่ือมกับแผ่นเหล็กเกิด
การวิบติัข้ึนแบบทนัทีทนัใด (abrupt failure) โดยเกิด
การแตกร้าวในแนวด่ิงของคานคอนกรีตท่ีจุดต่อ
ระหว่างคานตัวอย่างทดสอบและคานคอนกรีตท่ี
บริเวณปลายจุดรองรับ เน่ืองจากการเล่ือนของแผ่น
เหล็ก (slip mode) ดังแสดงในภาพท่ี 9(a) และ (2) 
คานตวัอย่างทดสอบท่ีมีเหล็กขอ้ออ้ยเช่ือมกับแผ่น
เหล็กท่ีระยะฝังเท่ากับ 500, 1000 และ 1500 มม. 
พบว่า ช่วงแรก คานจะเกิดรอยแตกร้าวของคาน
คอนกรีตท ามุมประมาณ 90 องศากับแนวระดับท่ี
บริเวณก่ึงกลางคานตัวอย่างทดสอบในรูปแบบ 

flexural failure จากนั้นจึงเกิดรอยแตกร้าวในแนวด่ิง
ของคอนกรีตเน่ืองจากการเล่ือน (slip) ของแผน่เหล็ก 
โดยท่ีรอยร้าวลดลงตามความยาวระยะฝังของเหล็ก
ขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผน่เหลก็ ดงัแสดงในภาพท่ี 9(b) 

ภาพท่ี 10 แสดงลกัษณะการวิบัติของคาน
ตวัอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 2 จะเห็นไดว้่า คานตวัอย่าง
ทดสอบมีลกัษณะการวิบัติแบ่งออกเป็นทั้ งหมด 2 
รูปแบบ ไดแ้ก่ (1) คานตวัอย่างทดสอบท่ีไม่มีเหล็ก
ข้ออ้อยเ ช่ือมกับแผ่นเหล็ก พบว่า  คานตัวอย่าง
ทดสอบท่ีไม่มีเหล็กข้อออ้ยเช่ือมกับแผ่นเหล็กเกิด
การวิบัติข้ึนแบบทันทีทันใด โดยการแตกร้าวใน
แนวด่ิงของคอนกรีตท่ีจุดต่อระหว่างคานตัวอย่าง
ทดสอบและจุดรองรับท่ีปลายคานตวัอย่างทดสอบ 
เน่ืองจากการเล่ือนของแผ่นเหล็ก ดังแสดงภาพท่ี 
10(a) และ (2) คานตวัอย่างทดสอบท่ีมีเหล็กขอ้ออ้ย
เช่ือมกบัแผ่นเหล็กเท่ากบั 500, 1000 และ 1500 มม. 
พบว่า ช่วงแรก คานตวัอย่างทดสอบจะเกิดรอยร้าว
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ของคอนกรีตท ามุมประมาณ 40-45 องศากับแนว
ระดบัท่ีบริเวณจุดรองรับจนถึงช่วงประมาณ L/3 ของ
คานตวัอย่างทดสอบทั้งหมดในรูปแบบเฉือนทแยง 
(diagonal shear failure) จากนั้ น จึงเกิดรอยร้าวใน

แนวด่ิงของคอนกรีตเน่ืองจากการเล่ือนของแผ่น โดย
ท่ีรอยร้าวลดลงตามความยาวระยะฝังของเหล็กข้อ
ออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผน่เหลก็ ดงัแสดงในภาพท่ี 10(b) 
 

 

   
                                                   (a)                                                                  (b) 

Figure 9  Failure of the beam specimen Group 1: 
 (a) specimen without deformed bars welded to steel plate. (b) specimen with deformed bars welded to steel plate 

 

   
                                                   (a)                                                                  (b) 

Figure 10  Failure of the beam specimen Group 2: 
 (a) specimen without deformed bars welded to steel plate. (b) specimen with deformed bars welded to steel plate 

 
จากการสังเกตลักษณะการวิบัติของคาน

ตวัอย่างทดสอบ พบว่า คานตวัอย่างทดสอบท่ีไม่มี
เหลก็ขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหลก็ส่งผลใหค้านตวัอย่าง
ทดสอบท่ีไม่มีเหล็กข้อออ้ยเช่ือมกับแผ่นเหล็กเกิด
การวิบติัท่ีบริเวณรอยต่อ โดยท่ีบริเวณคานตวัอย่าง
ทดสอบนั้นไม่เกิดการวิบติัข้ึนเลย เม่ือมีเหลก็ขอ้ออ้ย
ท่ีเช่ือมกบัแผน่เหลก็ฝังเขา้ไปในคานตวัอยา่งทดสอบ 
ส่งผลให้คานตัวอย่างทดสอบเกิดการวิบัติ ข้ึนท่ี
บริเวณคานตวัอยา่งทดสอบก่อน หลงัจากนั้นเม่ือแรง

กระท าเพ่ิมข้ึนจึงเร่ิมเกิดรอยร้าวท่ีเกิดจากการแยกตวั
กนัระหว่างคานตวัอย่างทดสอบกบัคอนกรีตท่ีหล่อ
แทนเสา โดยท่ีรอยร้าวบริเวณจุดเช่ือมต่อมีแนวโน้ม
ลดลงตามความยาวระยะฝังของเหล็กขอ้ออ้ยท่ีเช่ือม
กบัแผน่เหลก็ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ การเพ่ิมระยะฝังของ
เหล็กข้ออ้อยท่ีเช่ือมกับแผ่นเหล็ก ส่งผลให้คาน
ตวัอย่างทดสอบมีลกัษณะการวิบติัท่ีมีความค่อยเป็น
ค่อยไป (progressive failure) มากยิ่งข้ึน 
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                                                   (a)                                                                  (b) 

Figure 11  Failure of the beam specimen Group 3: 
 (a) specimen without deformed bars welded to steel plate. (b) specimen with deformed bars welded to steel plate 

 
3. ผลของระยะฝังของเหล็กข้ออ้อยที่เช่ือมกับแผ่น
เหลก็ 

ตารางท่ี 5 เปรียบเทียบก าลงัรับแรงกระท า
ช่วงยืดหยุน่เชิงเสน้ท่ีไดจ้ากการทดสอบ (Py, test) ก าลงั
รับแรงกระท าจากสมการการออกแบบของ วสท. 
1008-38 (Py, calculated) พบว่า คานตวัอย่างทดสอบมีค่า
อตัราส่วน Py, test ต่อ Py, calculated (ท่ีแสดงถึงระดบัความ
ปลอดภยัในการใช้งานรับน ้ าหนักบรรทุก) เพ่ิมข้ึน
ตามความยาวระยะฝังของเหล็กข้อออ้ยท่ีเช่ือมกับ
แผ่นเหล็ก จากตารางสามารถแบ่งรูปแบบความ
ปลอดภยัในการใชง้านรับน ้าหนกับรรทุกไดท้ั้งหมด 
3 รูปแบบ ไดแ้ก่ (1) รูปแบบท่ีไม่มีความปลอดภยัใน
การใชง้านรับน ้าหนกับรรทุก คานตวัอย่างทดสอบท่ี
อยู่ในกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ คานตวัอย่างทดสอบท่ีไม่มีเหลก็
ขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหล็ก และคานตวัอย่างทดสอบ
อา้งอิงทั้ง 3 กลุ่ม พบว่า คานตวัอย่างทดสอบดงักล่าง
มีค่าอัตราส่วน Py, test ต่อ Py, calculated ค่อนข้างต ่ ากว่า
ค่าท่ียอมใหใ้ชง้านรับน ้าหนกับรรทุกได ้(ค่าท่ียอมให้
ใชง้านประมาณ 2.0) เน่ืองจากคานตวัอย่างทดสอบท่ี
ไม่มีเหล็กขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหล็กเกิดการวิบัติท่ี
บริ เวณเ ช่ือมต่อก่อนท่ีจะเกิดการวิบัติตามท่ีได้
ออกแบบไว ้และคานตวัอย่างทดสอบอา้งอิงเกิดการ
วิบัติตามท่ีได้ออกแบบไว้เพียงเล็กน้อย เม่ือแรง
กระท าเพ่ิมข้ึนคานจะเกิดการวิบติัท่ีบริเวณจุดเช่ือม
ต่อแทน ซ่ึงลักษณะการวิบัติท่ีบริเวณจุดเช่ือมต่อ

เกิดข้ึนแบบทนัทีทนัใด ส่งผลใหค้านตวัอยา่งทดสอบ
มีก าลงัตา้นทานแรงกระท าท่ีค่อนขา้งต ่า (2) รูปแบบ
ท่ีมีความปลอดภยัปานกลาง คานตวัอย่างทดสอบท่ี
อยู่ในกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ คานตวัอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 1 ท่ีมี
ความยาวระยะฝังของเหล็กข้อออ้ยท่ีเช่ือมกับแผ่น
เหล็กเท่ากบั 1000 และ 1500 มม. ท่ีออกแบบให้เกิด
การวิบัติแบบ flexural failure พบว่า คานตัวอย่าง
ทดสอบก ลุ่ม น้ี มีอัตร า ส่วน  Py, test ต่ อ  Py, calculated 
ใกลเ้คียงกับค่าท่ียอมให้ใช้งานรับน ้ าหนักบรรทุก 
เน่ืองจากเม่ือแรงกระท าเพ่ิมข้ึนคานตวัอย่างทดสอบ
กลุ่มดงักล่าวเกิดการวิบติัตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้โดยท่ี
รอยร้าวท่ีบริเวณจุดเช่ือมต่อลดนอ้ยลงตามความยาว
ระยะฝังของเหล็กขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผ่นเหล็ก และ 
(3) รูปแบบท่ีมีความปลอดภยัเพียงพอต่อการใชง้าน 
คานตัวอย่างทดสอบท่ีอยู่ในกลุ่มน้ี ได้แก่ คาน
ตวัอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 2 และ 3 ท่ีมีความยาวระยะฝัง
ของเหล็กข้อออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผ่นเหล็กเท่ากบั 1000 
และ 1500 มม. ท่ีออกแบบใหเ้กิดการวิบติัแบบ shear 
failure พบว่า  คานตัวอย่ า งทดสอบก ลุ่ม น้ี จะ มี
อตัราส่วน Py, test ต่อ Py, calculated อยูใ่นช่วงของค่าท่ียอม
ใหใ้ชง้านรับน ้าหนกับรรทุก เน่ืองจากเหลก็ขอ้ออ้ยท่ี
เช่ือมกบัแผ่นเหลก็ท่ีฝังเขา้ไปในแนวขวางมีส่วนช่วย
ในการตา้นทานแรงเฉือนไดค่้อนขา้งมาก ส่งผลให้
คานตวัอยา่งทดสอบดงักล่าวมีอตัราส่วน Py, test ต่อ Py, 

calculated ท่ีสามารถใช้งานรับน ้ าหนักบรรทุกได้ ซ่ึง
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แสดงให้เห็นว่า คานตวัอย่างทดสอบท่ีไม่มีเหล็กขอ้
ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหล็กหรือมีความยาวระยะฝังท่ีไม่
เพียงพอส่งผลใหค้านตวัอยา่งทดสอบมีอตัราส่วน Py, 

test ต่อ  Py, calculated ท่ี ไ ม่ เ พียงพอต่อการใช้งานรับ
น ้ าหนกับรรทุก ในขณะท่ีเม่ือคานตวัอย่างทดสอบมี

ความยาวระยะฝังของเหล็กข้อออ้ยท่ีเช่ือมกับแผ่น
เหล็กเ พียงพอส่งผลให้คานตัวอย่า งทดสอบมี
อตัราส่วน Py, test ต่อ Py, calculated เพียงพอต่อการใช้งาน
รับน ้าหนกับรรทุก 

 
Table 5  Applied forces when the beam specimens reach linear elastic limit (Py, test), calculated strength of the beam 

specimens from EIT equations (Py, calculated) and ratio of Py, test/ Py, calculated  

Group 
Number of beam 

specimen 
              Py, test                          Py, calculated Ratio of  Py, test/ 

Py, calculated (kN) (kN) 

1 

RC-0000-100 78.39 116.86 0.67 
PC-0500-100 180.09 116.86 1.54 
PC-1000-100 198.65 116.86 1.70 
PC-1500-100 217.95 116.86 1.87 

2 

RC-0000-300 73.94 77.49 0.95 
PC-0500-300 118.48 77.49 1.53 
PC-1000-300 159.31 77.49 2.06 
PC-1500-300 200.14 77.49 2.58 

3 

RC-0000-500 72.16 69.62 1.04 
PC-0500-500 130.36 69.62 1.87 
PC-1000-500 148.17 69.62 2.13 
PC-1500-500 199.39 69.62 2.86 

 
ภาพท่ี 12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรง
เฉือน และความยาวระยะฝังของเหลก็ขอ้ออ้ยท่ีเช่ือม
กบัแผ่นเหล็ก พบว่า เม่ือความยาวระยะฝังของเหลก็
ข้อออ้ยท่ีเช่ือมกับแผ่นเหล็กมีค่าเพ่ิมข้ึนหน่วยแรง
เฉือนท่ีเกิดข้ึนมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนตามความยาวระยะ
ฝังของเหลก็ขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผน่เหลก็ 
 ตารางท่ี 6 เปรียบเทียบหน่วยรับแรงเฉือนท่ี
เ กิด ข้ึนในคานตัวอย่างทดสอบทั้ ง  3 ก ลุ่ม เ ม่ือ
เปรียบเทียบกับคานตัวอย่างทดสอบอา้งอิง พบว่า 
คานตวัอยา่งทดสอบท่ีไม่มีเหลก็ขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่น
เหล็กมีหน่วยแรงเฉือนลดลงอยู่ในช่วง 17.19-56.20 

เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีเม่ือความยาวของเหล็กขอ้ออ้ย
เช่ือมกบัแผ่นเหลก็เพ่ิมข้ึนหน่วยแรงเฉือนมีแนวโนม้
เพ่ิมข้ึนอยู่ในช่วง 10.73-20.90 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับ
คานตวัอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 1 อยู่ในช่วง 34.19-68.38 
เปอร์เซ็นต ์ส าหรับคานตวัอยา่งทดสอบกลุ่มท่ี 2 และ
อยู่ ในช่วง 14.06-53.13 เปอร์ เ ซ็นต์  ส าห รับคาน
ตัวอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 3 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า คาน
ตวัอย่างทดสอบท่ีไม่มีเหล็กขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกับแผ่น
เหลก็มีหน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนต ่ามาก ในขณะท่ีการ
เพ่ิมความยาวระยะฝังของเหล็กข้ออ้อยท่ีเช่ือมกับ
แผ่นเหล็ก ส่งผลให้หน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในคาน
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ตัวอย่างมีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยส าหรับคานตัวอย่าง
ทดสอบกลุ่มท่ี 1 เน่ืองจากเหล็กเสริมรับแรงเฉือนมี
ระยะห่างท่ีเพียงพอในการต้านทานแรงเฉือนท่ี
เกิดข้ึน และมีหน่วยแรงเฉือนท่ีเพ่ิมข้ึนค่อนขา้งมาก

ส าหรับคานตวัอยา่งทดสอบกลุ่มท่ี 2 และ 3 เน่ืองจาก
เหล็กข้ออ้อยท่ีเช่ือมกับแผ่นเหล็กช่วยเสริมก าลัง
ตา้นทานแรงเฉือนร่วมกบัเหลก็เสริมรับแรงเฉือนท่ีมี
ระยะห่างไม่เพียงพอ 

 

 
Figure 12  Shear stress in the beam specimen versus steel embedded length. 

 
Table 6  Shear stress in the beam specimen. 

Group 
Code of beam 

specimen 
Steel embedded 

length (mm) 
Shear stress 

(MPa) 
% of increase/decrease 

of shear stress (%) 

1 

RC-0000-100 0 0.77 -56.50 
PC-0500-100 500 1.77 - 
PC-1000-100 1000 1.96 +10.73 
PC-1500-100 1500 2.14 +20.90 

2 

RC-0000-300 0 0.73 -37.61 
PC-0500-300 500 1.17 - 
PC-1000-300 1000 1.57 +34.19 
PC-1500-300 1500 1.97 +68.38 

3 

RC-0000-500 0 0.74 -42.19 
PC-0500-500 500 1.28 - 
PC-1000-500 1000 1.46 +14.06 
PC-1500-500 1500 1.96 +53.13 

Remark: The + and – signs indicate the increase and decrease of the force PL/240, respectively. 
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สรุป 
จากการทดสอบเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการรับ

แรง ลกัษณะการวิบติั และผลของระยะฝังของเหล็ก
ขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผน่เหลก็พบวา่ 

(1) จ า ก ค ว า ม สั ม พัน ธ์ ร ะ ห ว่ า ง
ความสามารถในการตา้นทานแรงกระท า และค่าการ
แอ่นตวัท่ีก่ึงกลางของคานตวัอยา่งทดสอบทั้ง 3 กลุ่ม 
พบวา่ คานตวัอยา่งทดสอบส่วนใหญ่มีพฤติกรรมการ
รับแรงแบบ bilinear โดยในช่วงแรกคานตัวอย่าง
ทดสอบจะมีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น (linear 
elastic) จนกระทัง่เม่ือแรงกระท ามีค่าประมาณ 80-

90 เปอร์เซ็นตข์องความสามารถในการ  ตา้นทานแรง
กระท าสูงสุด (Pmax) คานตวัอย่างทดสอบจะเร่ิมเขา้สู่
ช่วงพฤติกรรมท่ี 2 นส้ซ่ึงเป็นพฤติกรรมแบบไร้เชิงเ
(nonlinear)โดยท่ีค่าการแอ่นตัวของคานตัวอย่าง
ทดสอบมี ค่ า เ พ่ิ ม ข้ึนอย่ า ง รวด เ ร็ ว  ในขณะ ท่ี
ความสามารถในการตา้นทานแรงกระท ามีค่าเพ่ิมข้ึน
เพียงเลก็นอ้ย จนกระทัง่คานตวัอย่างทดสอบเกิดการ
วิบัติ โดยท่ีค่าความสามารถในการต้านทานแรง
กระท าเพ่ิมข้ึนตามความยาวระยะฝังของเหลก็ขอ้ออ้ย
ท่ีเช่ือมกบัแผน่เหลก็ 

(2) เม่ือเปรียบเทียบกับคานตัวอย่าง
ทดสอบอา้งอิง พบวา่ ท่ีความสามารถในการตา้นทาน
แรงกระท าท่ีสภาวะใช้งานหรือ PL/240 พบว่า คาน
ตัวอย่างทดสอบท่ีไม่มีเหล็กข้ออ้อยเช่ือมกับแผ่น
เหล็กมีความสามารถในการรับแรงกระท าท่ีสภาวะ
ใช้งานลดลงอยู่ ในช่วง 15.76-38.76 เปอร์ เ ซ็นต์  
ในขณะท่ีการเพ่ิมความยาวระยะฝังของเหล็กขอ้ออ้ย
ท่ีเช่ือมกบัแผ่นเหล็ก ช่วยเพ่ิมความสามารถในการ
ต้านทานแรงกระท า ช่วงใช้ง านได้อยู่ ในช่วง  
8.36-13.93 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับคานตวัอย่างทดสอบ
กลุ่มท่ี 1 อยู่ในช่วง 4.27-12.23 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับ
คานตัวอย่ า งทดสอบก ลุ่ม ท่ี  2 และอยู่ ใน ช่วง  
12.39-17.45 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับคานตวัอย่างทดสอบ

กลุ่มท่ี 3 และเม่ือเปรียบเทียบกบัคานตวัอยา่งทดสอบ
อา้งอิง ท่ีความสามารถในการต้านทานแรงกระท า
สูงสุดหรือ Pmax พบว่า คานตัวอย่างทดสอบท่ีไม่มี
เหล็กขอ้ออ้ยเช่ือมกับแผ่นเหล็กมีความสามารถใน
การรับแรงกระท าท่ีสภาวะใช้งานลดลงอยู่ในช่วง 
18.96-54.31 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีการเพ่ิมความยาว
ระยะฝังของเหล็กขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผ่นเหล็ก ช่วย
เพ่ิมความสามารถในการตา้นทานแรงกระท าช่วงใช้
งานได้อยู่ในช่วง 10.86-20.51 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับ
คานตวัอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 1 อยู่ในช่วง 36.84-69.45 
เปอร์เซ็นต ์ส าหรับคานตวัอยา่งทดสอบกลุ่มท่ี 2 และ
อยู่ ในช่วง 14.62-51.13 เปอร์ เ ซ็นต์  ส าหรับคาน
ตัวอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 3 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า คาน
ตวัอย่างทดสอบท่ีไม่มีเหล็กขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกับแผ่น
เหลก็มีความสามารถในการตา้นทานแรงกระท าช่วง
สภาวะใชง้าน และความสามารถในการตา้นทานแรง
กระท าสูงสุดต ่าลงมา ในขณะท่ีการเพ่ิมความยาว
ระยะฝังของเหล็กขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกับแผ่นเหล็กช่วย
เพ่ิมความสามารถในการต้านทานแรงกระท า ท่ี
สภาวะใชง้านไดเ้ลก็นอ้ย และช่วยเพ่ิมความสามารถ
ในการตา้นทานแรงกระท าสูงสุดไดค่้อนขา้งมาก 

(3) การมีเหล็กขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผ่น
เหลก็ และการเพ่ิมความยาวระยะฝังของเหลก็ขอ้ออ้ย
ท่ีเช่ือมกบัแผ่นเหล็ก ช่วยเพ่ิมแรงยึดเหน่ียวท่ีเกิดข้ึน
ระหว่างคานตวัอย่างทดสอบกบัคอนกรีตท่ีหล่อแทน
เสา ส่งผลใหค้านตวัอย่างทดสอบเปล่ียนรูปแบบการ
วิบัติจากการวิบัติแบบแตกร้าวในแนวด่ิ งของ
คอนกรีตท่ีเป็นจุดต่อระหว่างคานตัวอย่างทดสอบ
และจุดรองรับเน่ืองจากการเล่ือนของแผ่นเหลก็ (slip 
mode) เป็นการวิบัติแบบ flexural failure ท่ีบริเวณ
ก่ึงกลางคานตัวอย่างทดสอบ ส าหรับคานตัวอย่าง
ทดสอบกลุ่มท่ี 1 และการวิบัติแบบ diagonal shear 
failure ท่ีบริเวณจุดรองรับไปจนถึงระยะประมาณ L/3 
ของคานตวัอยา่งทดสอบส าหรับคานตวัอยา่งทดสอบ
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กลุ่มท่ี 2 และ 3 จากนั้นจึงเกิดรอยแตกร้าวในแนวด่ิง
ของคอนกรีตเน่ืองจากการเล่ือนของแผ่นเหลก็ โดยท่ี
รอยร้าวลดลงตามความยาวระยะฝังของเหลก็ขอ้ออ้ย
ท่ีเช่ือมกบัแผ่นเหล็ก ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า การมีเหล็ก
ขอ้ออ้ย และการเพ่ิมความยาวระยะฝังของเหล็กขอ้
อ้อยท่ีเ ช่ือมกับแผ่นเหล็ก ส่งผลให้คานตัวอย่าง
ทดสอบเปล่ียนลกัษณะการวิบติัจากแบบทนัทีทนัใด
ใหมี้การวิบติัแบบค่อยเป็นค่อยไปมากยิ่งข้ึน 

(4) เม่ือเปรียบเทียบอตัราส่วนระหว่าง
ก าลงัตา้นทานแรงกระท าช่วงยืดหยุ่นเชิงเส้นท่ีไดจ้าก
การทดสอบ (Py, test) ต่อก าลงัตา้นทานแรงกระท าช่วง
ยืดหยุ่นเชิงเส้นท่ีได้จากสมการของ วสท.1008-38 
(Py, calculated) พบว่า คานตวัอย่างทดสอบท่ีไม่มีเหล็ก
ขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหล็ก และคานตวัอย่างทดสอบ
อา้งอิงทุกกลุ่มมีอตัราส่วน Py, test ต่อ Py, calculated ท่ีไม่
เพียงพอต่อการใช้งานรับน ้ าหนักบรรทุก เน่ืองจาก
เกิดการวิบัติ ท่ีบริเวณจุดเช่ือมต่อเป็นหลัก คาน
ตวัอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 1 ท่ีมีความยาวระยะฝังของ
เหล็กขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผ่นเหล็กเท่ากบั 1000 และ 
1500 มม. ท่ีออกแบบให้เกิดการวิบัติแบบ flexural 
failure มีอตัราส่วน Py, test ต่อ Py, calculated ท่ีใกลเ้คียงต่อ
การใชง้านรับน ้าหนกับรรทุก เน่ืองจากเหล็กขอ้ออ้ย
ท่ีเช่ือมกับแผ่นเหล็กมีส่วนช่วยเพ่ิมก าลงัต้านทาน
แรงเฉือนเพียงเลก็นอ้ย และคานตวัอยา่งทดสอบกลุ่ม
ท่ี 2 และ 3 ท่ีมีความยาวระยะฝังของเหล็กข้ออ้อย
เช่ือมกับแผ่นเหล็กเท่ากับ 1000 และ 1500 มม. ท่ี
ออกแบบให้ เ กิ ดกา ร วิบั ติ แบบ  shear failure มี
อัตราส่วน Py, test ต่อ Py, calculated ท่ีเพียงพอต่อการใช้
งานรับน ้าหนกับรรทุก เน่ืองจากเหลก็ขอ้ออ้ยท่ีเช่ือม
กบัแผ่นเหล็กมีส่วนช่วยเพ่ิมก าลงัตา้นทานแรงเฉือน
ไดค่้อนขา้งมาก 

(5) เม่ือเปรียบเทียบหน่วยแรงเฉือนกบั
คานตัวอย่างทดสอบอ้างอิง พบว่า คานตัวอย่าง
ทดสอบท่ีไม่มีเหล็กข้ออ้อยเช่ือมกับแผ่นเหล็กมี

หน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนลดลงอยูใ่นช่วง 17.19-56.50 
เปอร์เซ็นต ์ในขณะเม่ือความยาวระยะฝังของเหลก็ขอ้
ออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผ่นเหลก็มีค่าเพ่ิมข้ึนหน่วยแรงเฉือน
ท่ีเกิดข้ึนมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอยู่ในช่วง 10.73-20.90 
เปอร์เซ็นต์ ส าหรับคานตวัอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 1 อยู่
ในช่วง 34.19-68.38 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับคานตวัอย่าง
ทดสอบก ลุ่ ม ท่ี  2 และอ ยู่ ใ น ช่ ว ง  14.06-53.13 
เปอร์เซ็นต์ ส าหรับคานตวัอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 3 ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมความยาวระยะฝังของเหล็ก
ขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผ่นเหลก็ ช่วยเพ่ิมหน่วยแรงเฉือน
ใหก้บัคานตวัอยา่งทดสอบกลุ่มท่ี 1 เลก็นอ้ย เน่ืองจาก
คานตัวอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 1 มีระยะห่างระหว่าง
เหลก็เสริมรับแรงเฉือนท่ีเพียงพอในการตา้นทานแรง
เฉือน และช่วยเพ่ิมหน่วยแรงเฉือนใหก้บัคานตวัอย่าง
สอบกลุ่มท่ี 2 และ 3 ไดค่้อนขา้งมาก เน่ืองจากคาน
ตวัอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 2 และ 3 มีระยะห่างระหว่าง
เหล็กเสริมรับแรงเฉือนไม่เพียงพอในการตา้นทาน
แรงเฉือน การเพ่ิมความยาวระยะฝังของเหลก็ขอ้ออ้ย
ท่ีเช่ือมกบัแผ่นเหลก็จึงช่วยเสริมหน่วยแรงเฉือนเพ่ือ
ชดเชยระยะห่างระหว่างเหลก็เสริมรับแรงเฉือนท่ีไม่
เพียงพอ นอกจากนั้นแลว้ ตวัแปรท่ีส าคญัอีกตวัแปร
หน่ึงคือ ระยะห่างของเหลก็ปลอกท่ีต่างกนัตั้งแต่ 100 
300 และ 500 มม. ท่ีส่งผลต่อลกัษณะการวิบติั (mode 
of failure) ของคานจากรูปแบบ flexural ไปสู่ shear 
โดยพบว่า  คานตัวอย่างทดสอบในการศึกษาน้ี  
จ าเป็นตอ้งปฏิบติัตามขอ้ก าหนดของเหล็กปลอกรับ
แรงเฉือนของ วสท 1008-38 เพ่ือใหค้านมีการวิบติัใน
รูปแบบ flexural ท่ีเหมาะสม 

 

ข้อเสนอแนะ 
จากการทดสอบคานตัวอย่างทดสอบใน

การศึกษาน้ี ผูวิ้จยัขอน าเสนอขอ้เสนอแนะในการน า
ผลการศึกษาไปใชง้านตามรูปแบบความปลอดภยัใน
การใชง้านรับน ้าหนกับรรทุก ดงัน้ี 
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(1) รูปแบบท่ีมีความปลอดภยัในการใชง้าน
รับน ้าหนกับรรทุก ไดแ้ก่ คานตวัอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 
2 และ 3 ท่ีมีระยะฝังของเหลก็ขอ้ออ้ย 1000 และ 1500 
มม . ท่ีออกแบบให้วิบัติแบบ shear failure พบว่า 
เหลก็ขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผน่เหลก็ ท่ีฝังในแนวขวางมี
ส่วนช่วยในการรับแรงเฉือนของคานและท าให้มี
อัตราส่วนระหว่างก าลังต้านทานแรงกระท าช่วง
ยืดหยุน่เชิงเสน้ท่ีไดจ้ากการทดสอบต่อก าลงัตา้นทาน
แรงกระท าช่วงยืดหยุน่จากสมการของ วสท. 1008-38 
พบว่า อยู่ในช่วง 2.06 ถึง 2.86 ซ่ึงถือว่า อยู่ในช่วงท่ี
ยอมใหใ้ชง้านได ้

(2) รูปแบบท่ีมีความปลอดภยัในการใชง้าน
รับน ้ าหนักบรรทุกปานกลาง ได้แก่ คานตัวอย่าง
ทดสอบกลุ่มท่ี 1 ท่ีมีระยะฝังของเหล็กขอ้ออ้ย 1000 
และ 1500  มม . ท่ีออกแบบให้วิบัติแบบ flexural 
failure นั้น พบว่า คานตวัอย่างทดสอบดงักล่าวเกิด
การวิบัติตามลกัษณะท่ีก าหนด จากนั้น จึงเกิดการ
วิบัติท่ีบริเวณจุดเช่ือมต่อ ดังนั้ น ถ้าหากต้องการ
น า ไ ป ใ ช้ ง า น แ ล้ว  วิ ศ ว ก ร ค ว ร พิ จ า รณ า ลด
ความสามารถในการต้านทานแรงกระท าของคาน 
โดยใช้ตวัคูณลดก าลงัท่ีเหมาะสม เพ่ือให้เกิดความ
ปลอดภยัในการใชง้านมากข้ึน 

(3) รูปแบบท่ีไม่มีความปลอดภยัในการใช้
งานรับน ้ าหนักบรรทุก ไดแ้ก่ คานตวัอย่างทดสอบ
ทุกกลุ่ม ท่ีไม่มีระยะฝังของเหล็กข้ออ้อย และท่ีมี
ระยะฝังของเหล็กขอ้ออ้ย 500 มม. พบว่า ไม่ควรมา
ใช้งานรับแรงกระท าตามสมการการออกแบบคาน
คอนกรีตเสริมเหลก็ของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศ
ไทย 1008-38 เน่ืองจากคานตัวอย่างทดสอบท่ีไม่มี
ระยะฝังของเหลก็ขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผ่นเหลก็เกิดการ
วิบติัท่ีบริเวณจุดเช่ือมต่อ ก่อนท่ีจะเกิดการวิบัติใน
ลกัษณะท่ีก าหนด คานตวัอยา่งทดสอบอา้งอิงเกิดการ
วิบัติตามท่ีออกแบบเพียงเล็กน้อย เม่ือแรงกระท า
เพ่ิมข้ึนจะเกิดการวิบติัท่ีบริเวณจุดเช่ือมต่อ และท าให้

มีความสามารถในการตา้นทานแรงกระท าต ่ากว่าท่ี
สมการออกแบบ ท านาย 
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บทคดัย่อ 
 

นวตักรรมฟาร์มอจัฉริยะเป็นนวตักรรมท่ีถูกน ามาประยุกต์ใช้กบังานดา้นการเกษตรสมยัใหม่มากข้ึน 
เน่ืองจากสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพด้านการผลิต ลดต้นทุน และการควบคุมคุณภาพการผลิต ใช้ส าหรับการ
ตรวจสอบขอ้มูลและควบคุมสภาวะแวดลอ้มท่ีเป็นตวัแปรส าคญัในการเพาะปลูกพืช การใชง้านลกัษณะดงักล่าว 
ท าใหเ้กิดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าค่อนขา้งมาก เน่ืองจากระบบควบคุมฟาร์มอุปกรณ์ถูกใชง้านตลอด 24 ชัว่โมง ดงันั้น 
งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือพฒันาอลักอริทึมท่ีสามารถลดการพลงังานไฟฟ้าไดไ้ม่นอ้ยกว่าร้อยละ 20 ส าหรับ 
ใช้งานในระบบสมาร์ทฟาร์ม โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงหรือเพ่ิมอุปกรณ์จากระบบสมาร์ทฟาร์มเดิม ใช้วิธีการ
ปรับปรุงชุดค าสั่งควบคุมการท างานของเอาต์พุตจากระบบฟาร์มอัจฉริยะเดิมด้วยอลักอริทึมตรวจสอบการ
เปล่ียนแปลงขอ้มูลของอินพุต ไดแ้ก่ อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพทัธ์ ตามช่วงเวลาในแต่ละฤดูกาลร่วมกบัโหมด
ประหยดัพลงังาน (Deep Sleep Mode; DSM) นอกจากนั้นยงัออกแบบให้สามารถท างานร่วมกบัระบบฐานข้อมูล
และแสดงผลผ่านหน้าเว็บบราวเซอร์ผ่านเครือข่ายไร้สาย เพ่ือตรวจสอบการท างานแบบเรียลไทม์ จากผลการ
ทดสอบเปรียบเทียบดา้นการใชพ้ลงังานไฟฟ้าระหวา่งระบบฟาร์มอจัฉริยะทัว่ไปกบัระบบสมาร์ทฟาร์มท่ีพฒันาข้ึน 
ระยะเวลา 40 วนั กรณีศึกษาเล้ียงจ้ิงหรีด พบว่า ระบบสมาร์ทฟาร์มอจัฉริยะทัว่ไปใชพ้ลงังานไฟฟ้าเท่ากบั 42.25 
kWh และระบบสมาร์ทฟาร์มท่ีพฒันาข้ึนใชพ้ลงังานไฟฟ้าเท่ากบั 21.04 kWh ซ่ึงการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของระบบ
สมาร์ทฟาร์มท่ีพฒันาข้ึนลดลง 21.21 kWh เม่ือเทียบกบัสมาร์ทฟาร์มเดิมคิดเป็นร้อยละ 50.20 และการเจริญเติบโต
ของจ้ิงหรีดท่ีเล้ียงในทั้งสองระบบมีการเจริญเติบโตใกลเ้คียงกนั ดงันั้น จึงสามารถสรุปไดว้า่อลักอริทึมท่ีพฒันาข้ึน
เม่ือน าไปใชค้วบคุมการท างานของระบบสมาร์ทฟาร์มสามารถช่วยลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 
ค าส าคัญ: ฟาร์มอจัฉริยะ, ประหยดัพลงังาน, อลักอริทึม, โหมดประหยดัพลงังาน 
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ABSTRACT 
 

Smart farming is an agricultural innovation that has been increasingly applied to modern agriculture 
because it can increase production efficiency, reduce costs, and control production quality.  It can also be used for 
monitoring environmental control data which is an important variable in plant cultivation. Since the control system 
is operated 24 hours a day, such applications consume a lot of electricity. Therefore, this research aimed to develop 
an algorithm that could reduce power consumption by at least 20% for use in a smart farm system without changing 
or adding equipment from the original smart farm. An improved algorithm was used to control the output from the 
original smart farm system with an algorithm to monitor changes in inputs such as temperature and humidity over 
time in each season, in combination with Deep Sleep Mode (DSM) .  In addition, it was designed to be compatible 
with database systems and to display web pages through a wireless network browser to monitor the operation in 
real time.  From a 40-day comparative test on electricity usage between the original smart farm system and the 
developed smart farm system, it was found that the original smart farm system consumed 42.25 kWh of electricity 
and the proposed smart farm system consumed 21.04 kWh. The electric power consumption of the developed smart 
farms system decreased by 21 .21  kWh, representing a 50 .20% reduction compared to the original smart farms 
system. In addition, crickets raised in both systems showed similar growth. Therefore, it can be concluded that the 
algorithm developed, when applied to control the operation of the smart farm system, can effectively reduce 
electricity consumption. 
 
Key words: smart farm, energy saving, algorithm, deep sleep mode (DSM) 
 

บทน า 
ปั จ จุ บัน เ ท ค โน โ ล ยี อิ เ ล็ ก ท ร อ นิ ก ส์  

เทคโนโลยีการส่ือสาร โทรคมนาคมและเครือข่าย
คอมพิวเตอร์มีความเจริญกา้วหน้าไปมาก รวมถึงมี
การใชง้านเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายอย่างแพร่หลาย 
และมีการประยุกต์ใช้งานดา้นการเกษตร โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งการน าเครือข่ายไร้สายมาประยุกต์ใชใ้นการ
ตรวจสอบสภาพแวดลอ้ม อาทิ อุณหภูมิ ความช้ืน
สัมพทัธ์ ปริมาณแสง ความร้อน ฯลฯ ซ่ึงท าให้การ
ตรวจสอบสภาพแวดล้อมมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
( Zhang et al., 2002; Lakshmisudha et al. , 2016; 
Ahmed et al. , 2018; Thongpan and Therengphak, 2020) 
วิว ัฒนาการของการส่ือสารไร้สายถูกรวมเข้ากับ

อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์เนน้การลดตน้ทุนของอุปกรณ์
ให้มีต้นทุนต ่าลง ขนาดเล็กลง และใช้พลงังานต ่ า 
ระบบฟาร์มอัจฉริยะเป็นหน่ึงในนวัตกรรมทาง
การเกษตรท่ีประยุกต์และบูรณาการหลายศาสตร์
ร่วมกันอย่างเป็นระบบเพ่ือน าไปใช้งานในภาค
เกษตรกรรมใหมี้ประสิทธิภาพมากข้ึนในดา้นการลด
ต้นทุน การเพ่ิมผลผลิต และเพ่ิมศักยภาพด้านการ
ควบคุมคุณภาพการผลิต ใช้ส าหรับการตรวจสอบ
ข้อมูลและควบคุมสภาวะแวดล้อมท่ี เป็นตัวแปร
ส าคญัในการเพาะปลูกพืช การเล้ียงสัตว ์หรือฟาร์ม
อจัฉริยะอ่ืน ๆ การใช้พลงังานไฟฟ้าในการควบคุม
ฟาร์มแบ่งการใชพ้ลงังานเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนของ
อุปกรณ์อินพุต อุปกรณ์เอาต์พุตและส่วนของชุด
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ประมวลผล การใชง้านลกัษณะดงักล่าวท าใหเ้กิดการ
ใชพ้ลงังานไฟฟ้าค่อนขา้งมาก เน่ืองจากอุปกรณ์ใน
ระบบควบคุมถูกใชง้านตลอด 24 ชัว่โมง (Jeepet and 
Sudharatna, 2 0 1 7; Boonchieng et al.,  2018; 
Kanjanawanishkul el al., 2020)  ท่ีผ่ านมามีการใช้
วิธีการท่ีหลากหลายส าหรับการจดัการฟาร์มอจัฉริยะ
เพ่ือลดการใช้พลังงานไฟฟ้า ส่วนใหญ่เน้นการ
ติดตามการท างานและปรากฏการณ์ทางกายภาพ 
(Namhormchan and Muangchan, 2020) เช่น การลด
ใชพ้ลงังานของโรงเรือนเพาะปลูกพืชระบบปิดดว้ย
เทคนิคทางความเย็นและการออกแบบอุปกรณ์ท่ี
เหมาะสมกับการใช้งานในโรงเรือนเพ่ือให้เกิด
ประสิทธิภาพด้านพลงังานไฟฟ้าสูงสุด (Tudose et 
al., 2016; Xu et al., 2017) การควบคุมการรับค่าของ
เซนเซอร์ด้วยด้วยวิธีการก าหนดค่าของ duty cycle 
ส าหรับอุปกรณ์ท่ีแตกต่างกนั  และการควบคุมการ
ท างานด้วยโหมดประหยัดพลังงาน (Deep Sleep 
Mode; DSM)  เ ป็น รูปแบบการควบคุมการ จ่าย
พลงังานไฟฟ้าให้กบัระบบควบคุมท่ีสามารถลดการ
ใชพ้ลงังานไฟฟ้าได ้โดยมีเพียงส่วนของนาฬิกาแบบ
เ รียลไทม์  (Real Time Clock; RTC) เ ท่ านั้ น ท่ี ใช้
พลัง ง าน  (Doshi et al., 2019) ซ่ึ งก า ร ใช้ โหมด
ประหยดัพลงังานส าหรับการอ่านค่าสภาพแวดลอ้ม
ในฟา ร์มของแต่ละช่วง เวลา เ พ่ือ เก็บข้อ มูลค่า
สภาพแวดลอ้มของโรงเรือนและการใชโ้หมดท างาน
ดังกล่าวสามารถช่วยลดการใช้พลงังานไฟฟ้าของ
ระบบได้ เ น่ืองจากการควบคุมการท างานของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ดว้ยโหมดประหยดัพลงังาน
จะใช้กระแสไฟฟ้าเพียง 0.02 mA เท่านั้น ซ่ึงระบบ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ปกติจะใชก้ระแสไฟฟ้า 120 
mA – 170 mA (CircuitDigest, 2019) 

งานวิจัย น้ี จึงมีว ัต ถุประสงค์เ พ่ือพัฒนา
อลักอริทึมท่ีสามารถลดการพลงังานไฟฟ้าส าหรับใช้
งานในระบบฟาร์มอจัฉริยะ กรณีศึกษาฟาร์มจ้ิงหรีด 

โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงหรือเพ่ิมอุปกรณ์จากระบบ
ฟาร์มอัจฉริยะเดิม ใช้วิ ธีการปรับปรุงชุดค าสั่ง
ควบคุมการท างานของเอาต์พุตจากระบบฟาร์ม
อัจ ฉ ริ ย ะ เ ดิ มด้ว ย อัล กอ ริ ทึ มตร ว จสอบกา ร
เปล่ียนแปลงของอินพุต ไดแ้ก่ อุณหภูมิ และความช้ืน
สัมพทัธ์ ตามช่วงเวลาในแต่ละฤดูกาลร่วมกบัโหมด
ป ร ะ ห ยัด พ ลั ง ง า น  ซ่ึ ง ท า ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ
ประสิทธิภาพการควบคุมสภาพแวดลอ้ม ค่าพลงังาน
ไฟฟ้าและการเจริญเติบโตของจ้ิงหรีด ระหว่างระบบ
ควบคุมฟาร์มอจัฉริยะทัว่ไป (Simple Mode; SM) กบั
ระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะด้วยโหมดประหยัด
พลงังาน (Deep Sleep Mode; DSM) นอกจากนั้นยงั
ออกแบบให้สามารถท างานร่วมกบัระบบฐานขอ้มูล
และแสดงผลผ่านหน้าเว็บบราวเซอร์ผ่านเครือข่าย 
ไร้สาย เพ่ือตรวจสอบสถานะการท างานและความ
แม่นย  าของระบบฟาร์มอจัฉริยะอีกดว้ย 
 

วธิีด าเนินการวจิัย  
ในงานวิจัยน้ีน าเสนออัลกอริทึมส าหรับ 

ลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในฟาร์มอจัฉริยะ กรณีศึกษา
ฟาร์มจ้ิงหรีด โดยมีปัจจัยท่ีควบคุมไดแ้ก่ อุณหภูมิ 
ความช้ืนสมัพทัธ์ สายพนัธ์ุจ้ิงหรีด ปริมาณจ้ิงหรีด ท า
การทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพการควบคุม
สภาพแวดลอ้ม ค่าพลงังานไฟฟ้าและการเจริญเติบโต
ของจ้ิงหรีดระหว่างระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะ
ทั่วไปกับระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะด้วยโหมด
ประหยดัพลงังาน แสดงรายละเอียดดงัน้ี 
1. ต้นแบบระบบเลีย้งจิง้หรีดในงานวจิยั 

ในงานวิจัยน้ีท าการพัฒนาอัลกอริทึม
จากระบบควบคุมฟาร์มอจัฉริยะทั่วไปและท าการ
ทดสอบกับต้นแบบระบบ เ ล้ี ย ง จ้ิ งห รีดขนาด
มาตรฐาน 120 x 60 เซนติเมตร แสดงดงัภาพท่ี 1 โดย
ระบบควบคุมทั้งสองระบบมีอุปกรณ์อินพุตจ านวน 8 
อินพุต ประกอบด้วย เซนเซอร์วดัอุณหภูมิภายใน 
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ตวัท่ี 1 เซนเซอร์วดัอุณหภูมิภายในตวัท่ี 2 เซนเซอร์
วัดอุณหภูมิภายในตัวท่ี  3 เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ
ภายนอก เซนเซอร์วดัความช้ืนสัมพทัธ์ภายในตวัท่ี 1 
เซนเซอร์วดัความช้ืนสัมพทัธ์ภายในตวัท่ี 2 เซนเซอร์
วดัความช้ืนสัมพทัธ์ภายในตวัท่ี 3 และเซนเซอร์วดั
ความช้ืนสัมพัทธ์ภายนอก และอุปกรณ์เอาต์พุต
จ านวน 3 เอาต์พุต ประกอบดว้ย หลอดเพ่ิมอุณหภูมิ 
ป๊ัมพ่นหมอก และพัดลม แสดงอุปกรณ์รับข้อมูล 
อุปกรณ์ประมวลผล และอุปกรณ์เอาตพ์ุตดงัตารางท่ี 1 
โดยทั้ งสองระบบก าหนดตัวแปรและเง่ือนไขของ
อุณหภูมิและความช้ืนสมัพทัธ์ ดงัน้ี 

- อุณหภูมิเฉล่ียภายในมากกว่า 30 องศา
เซลเซียสและความช้ืนสัมพทัธ์เฉล่ียภายในนอ้ยกว่า 
50 %RH จะสั่งใหอุ้ปกรณ์เอาต์พุต ไดแ้ก่ พดัลมและ
ป๊ัมพ่นหมอกท างาน เ พ่ือลดอุณหภู มิและ เ พ่ิม
ความช้ืนสมัพทัธ์ 

- อุณหภูมิเฉล่ียภายในน้อยกว่า 25 องศา
เซลเซียสและความช้ืนสัมพทัธ์เฉล่ียภายในมากกว่า 
60 %RH จะสั่งให้อุปกรณ์เอาต์พุต ไดแ้ก่ หลอดเพ่ิม
อุณหภูมิและพดัลมท างาน เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิและลด
ความช้ืนสมัพทัธ์ 

 

หัวพ่นหมอก

160 cm.

เ นเ อร์วัดอ  ห  มิและ
ความ  ้นสัมพทัธ์

หลอด ฟเพิ มอ  ห  มิ

พัดลมระบายอากา 

ต ้ควบค ม

ป้ัมน า้

60 cm.

120 cm.

180 cm.

10 cm.

 
 าพที  1  ตน้แบบระบบควบคุมฟาร์มอจัฉริยะทัว่ไป กรณีศึกษา ฟาร์มจ้ิงหรีด 
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ตารางที  1  คุณลกัษณะของอุปกรณ์ระบบควบคุมฟาร์มอจัฉริยะทัว่ไป 
อ ปกร ์ ค  ลกัษ ะ 

เซนเซอร์วดัอุณหภูมิและความช้ืนรุ่น DHT 22 แรงดนัไฟฟ้า 3.3-6 Vdc , กระแสไฟฟ้า 1-1.5 mA 
ความช้ืนสมัพทัธ์ 0-100% RH (   2% RH) 
อุณหภูมิอากาศ -40 – 80 ๐C (   0.5 ๐C) 

บอร์ดอาดุยโน่ รุ่น ESP8266 Node MCU V3 
 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP-8266 32 bit 
แรงดนัไฟฟ้า 4.5-10 Vdc 
ADC Range 0-3.3 V 
 

หลอดเซรามิคใหค้วามร้อน แรงดนัไฟฟ้า 220 Vac, ก าลงัไฟฟ้า 100 W 
พดัลมระบายอากาศ แรงดนัไฟฟ้า 12 Vdc, กระแสไฟฟ้า 100 mA, ก าลงัไฟฟ้า 1.2 W 
ป๊ัมน ้า แรงดนัไฟฟ้า 12 Vdc, กระแสไฟฟ้า 5 A, ก าลงัไฟฟ้า 60 W 

แรงดนัน ้าสูงสุด 8 บาร์ 
 
2. อลักอริทึมของระบบควบค มฟาร์มอจัฉริยะทั ว ป 

ระบบควบคุมฟาร์มอจัฉริยะทัว่ไปแสดงผงั
การท างานดงัภาพท่ี 2 (ก) ซ่ึงแบ่งอุปกรณ์เป็น 3 ส่วน 
ได้แก่ อุปกรณ์รับข้อมูล อุปกรณ์ประมวลผลและ
อุปกรณ์เอาตพ์ุต และแผนผงัการไหลของอลักอริทึม

ระบบควบคุมฟาร์มอจัฉริยะทัว่ไปดงัภาพท่ี 2 (ข) ซ่ึง
ระบบจะท างานตลอด 24 ชัว่โมง เพ่ือรักษาอุณหภูมิ
และความช้ืนสัมพทัธ์ของสภาพแวดลอ้มภายในตาม
เง่ือนไขท่ีก าหนด  

 
 

 
(ก) ผงัการการท างานของระบบควบคุมฟาร์มอจัฉริยะทัว่ไป 
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Start

Define Parameters
wifi, Temp_in, Humi_in, Twmp_out, 

Humi_out, time, web

Connect to wifi

Get
wifi, Temp_in, Humi_in, Twmp_out, 

Humi_out, time, web

Temp_in > 30 OC or
Humi_in < 50 %RH

Temp_in < 25 OC or
Humi_in > 60 %RH

Temp_out, Humi_out ON Pump (Relay1) OFF Pump (Relay1)

ON Fan (Relay2) ON Fan (Relay2)

OFF Light (Relay3) ON Light (Relay3)

Display Temp_in, 
Humi_in, Temp_out, 

Humi_out

System Error ...

 
(ข) แผนผงัการไหลของอลักอริทึม 

 าพที  2  ระบบควบคุมฟาร์มอจัฉริยะทัว่ไป กรณีศึกษา ฟาร์มจ้ิงหรีด 
 

3. อัลกอริทึมส าหรับระบบฟาร์มอัจฉริยะด้วยโหมด
ประหยดัพลงังาน 

ในส่วนน้ีน าเสนอวิธีการปรับปรุงชุดค าสั่ง
ควบคุมการท างานของเอาต์พุตจากระบฟาร์ม
อัจ ฉ ริ ย ะ เ ดิ มด้ว ย อัล กอ ริ ทึ มตร ว จสอบกา ร
เปล่ียนแปลงของอินพุต ไดแ้ก่ อุณหภูมิและความช้ืน
สัมพทัธ์ตามช่วงเวลาในแต่ละฤดูกาลร่วมกบัโหมด
ประหยดัพลงังาน (Deep Sleep Mode; DSM) ท่ีมีใน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ นอกจากนั้นยงัออกแบบให้
สามารถท างานร่วมกบัระบบฐานขอ้มูลและแสดงผล
ผ่านหน้าเว็บบราวเซอร์ผ่านเครือข่ายไร้สาย เพ่ือ
ตรวจสอบการท างานแบบเรียลไทม์ แสดงผงัการ
ท างานดังภาพท่ี 3 (ก) และแผนผังการไหลของ
อลักอริทึมระบบฟาร์มอจัฉริยะดว้ยโหมดประหยดั
พลงังานดงัภาพท่ี 3 (ข)  โดยทางคณะผูจ้ดัท าอา้งอิง
ค่าสภาพแวดลอ้มจากเกณฑก์ารเล้ียงจ้ิงหรีดอุณหภูมิ
ท่ีเหมาะสมส าหรับการเล้ียงจ้ิงหรีด คืออุณหภูมิ  

25-30 องศาเซลเซียส ซ่ึงจ้ิงหรีดจะสามารถกินและ
วางไข่ได ้หากอุณหภูมิต ่าหรือสูงกว่าขอ้มูลขา้งตน้ 
จ้ิ งหรีดจะกินอาหารได้น้อย  ซ่ึ ง ส่งผลต่อการ
เจริญเติบโต (Department of Livestock Development, 
2021) จ ากการ ศึกษา ค่ า อุณหภู มิและความ ช้ืน
ย้อนหลังของจังหวัดพิษณุโลกในเดือนตุลาคม  
ปี 2563 ถึง เดือนตุลาคม ปี 2564 (Meteorological 
Department, 2021)  สามารถสรุปการเปล่ียนแปลงค่า
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ได ้คือ ฤดูร้อนและฤดู
หนาวมีการเปล่ียนแปลงของค่าอุณหภูมิและความช้ืน
ท่ีอยู่ในช่วงใกลเ้คียงกนัมีช่วงเวลาการเปล่ียนแปลง
แตกต่างกนัไม่เกิน 3 ชัว่โมงต่อวนั ต่างจากฤดูฝนท่ีมี
การเปล่ียนแปลงค่าอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์
แตกต่างกันเกิน 7 ชั่วโมงต่อวนั ดังนั้น จึงพัฒนา
อลักอริทึมส่วนของเง่ือนไขเวลาในการเขา้สู่โหมด
ประหยดัพลงังาน โดยแบ่งออกเป็น 2  ฤดูกาล ไดแ้ก่ 
ฤดูร้อนและฤดูฝน แสดงช่วงเวลาดงัน้ี 
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ฤดูร้อน : 
• เวลา 09.00 - 10.59 น. เขา้สู่ DSM 30 minutes 
• เวลา 11.00 - 13.59 น. เขา้สู่ DSM 60 minutes 
• เวลา 14.00 - 17.59 น. เขา้สู่ DSM 120 minutes 
• เวลา 18.00 - 20.59 น. และ 00.00 - 02.59 น. เขา้สู่ DSM 150 minutes 
• เวลา 21.00 - 23.59 น. และ 03.00 - 08.59 น. เขา้สู่ DSM 180 minutes 

 ฤดูฝน : 
• เวลา 00.00 - 01.59 น. และ 09.00 - 12.59 น. เขา้สู่ DSM 60 minutes 
• เวลา 02.00 - 08.59 น. และ 13.00 - 23.59 น. เขา้สู่ DSM 120 minutes 

 

Computer

Smart Phone

GUI on Web 
brownser

Users

Light Intensity 
Module

Temperature 
Module

Humidility 
Module

Relay ModuleNode CMU 
ESP8266

Fan

LED Light

Water Pump

Sensor Node

LCD Display

Microcontrolle
r

Arduino Mega 
2560

Arduino Mega 
2560

Output Devices

Active with Low power Deep-
Sleep 

IoT gateway

Active 24 Hours  
(ก) ผงัการท างานของระบบฟาร์มอจัฉริยะดว้ยโหมดประหยดัพลงังาน 
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Humi>=60||Humi=>50

Temp>=25

Temp<25

Relay2 OFF Fan

Relay3 ON Light

Relay3 OFF Light

YES

YES

YES

NO

NO

NO

Humi>=60||Humi=>50

Temp>=25

Temp<25

Relay2 OFF Fan

Relay3 ON Light

Relay3 OFF Light

YES

YES

YES

NO

NO

NO

09.00 – 10.59 .

11.00 – 13.59 

14.00 – 17.59 .

18.00 – 20.59 or
00.00 – 02.59 

Sleep
30 min 

Sleep
60 min

Sleep 
120 min

Sleep 
150 min

21.00 – 23.59 .or
03.00 – 08.59 .

Sleep 
180 min

Display 
parameter

เ  นเ อร์รับค่า
T,H

No

No

No

No
Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

No

Sleep 
60 min

Sleep 
120 min

No

Yes

Yes

00.00 – 01.59 or
09.00 – 12.59 

02.00 – 08.59 or
13.00 – 23.59 

No

start

Define parameters 
Wifi,relay,Keypad,Temp,Humi,Line,tim

e,sensom,web

connect wifi

get 
Temp,Humi

Keypad =A

Temp>30||Humi<50 Relay1 ON  Pump

Temp<=30||
Humi=>50

Relay1 OFF  Pump

Humi<50||Humi>60 Relay2 ON Fan

NO

YES

YES

YES

NO

NO

Keypad = B

Temp>30||Humi<50 Relay1 ON  Pump

Temp<=30||
Humi=>50

Relay1 OFF  Pump

Humi<50||Humi>60 Relay2 ON Fan

NO

YES

YES

YES

NO

NO

YES YES

NO NO

 
(ข) แผนผงัการไหลของอลักอริทึมระบบฟาร์มอจัฉริยะดว้ยโหมดประหยดัพลงังาน 
 าพที  3  ระบบฟาร์มอจัฉริยะดว้ยโหมดประหยดัพลงังาน กรณีศึกษา ฟาร์มจ้ิงหรีด 
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4. การวดัการเจริญเตบิโตของจิง้หรีด 
ในงานวิจัยน้ีท าการวดัการเจริญเติบโตของ

จ้ิงหรีดเปรียบเทียบระหว่างระบบฟาร์มอจัฉริยะทัว่ไป
กับระบบฟาร์มอจัฉริยะด้วยโหมดประหยดัพลงังาน 
กรณีฟาร์มเล้ียงจ้ิงหรีด ซ่ึงใช้จ้ิงหรีดสายพนัธ์ุทองด า 
และท าการวดัการเจริญเติบโตของจ้ิงหรีดเป็นระยะเวลา 
40 วนั ดงัน้ี 

-  การวัดขนาดตัว จ้ิงหรีดด้วยเค ร่ืองวัด 
คาลิเปอร์ดิ จิตอล (Digimatic Caliper)  มีค่าความ
แม่นย  า   0.02 mm. สุ่มคร้ังละ 27 ตัว แบ่งการวดั
ขนาดตวัออกเป็น 4 ระยะ ไดแ้ก่ ระยะท่ี 1 วนัท่ี 10 
ของการเล้ียง ระยะท่ี 2 วนัท่ี 20 ของการเล้ียง ระยะท่ี 
3 วนัท่ี 30 ของการเล้ียง และระยะท่ี 4 วนัท่ี 40 ของ
การเล้ียง  

- การชั่งน ้ าหนักตัวจ้ิงหรีดด้วยเคร่ืองชั่ง
ดิจิตอล รุ่น GR-200 ค่าความผิดพลาด  0.1 mg สุ่ม
คร้ังละ 27 ตวั แบ่งการวดัขนาดตวัออกเป็น 4 ระยะ 
ไดแ้ก่ ระยะท่ี 1 วนัท่ี 10 ของการเล้ียง ระยะท่ี 2 วนัท่ี 
20 ของการเล้ียง ระยะท่ี 3 วนัท่ี 30 ของการเล้ียง และ
ระยะท่ี 4 วนัท่ี 40 ของการเล้ียง 

- การชัง่น ้ าหนกัรวมของจ้ิงหรีด โดยท าการ
ชัง่ ณ วนัท่ี 40 ของการเล้ียง 

 

ผลการวจิัยและวจิาร ์ผล  
การพัฒนาอัลกอริทึมส าหรับระบบฟาร์ม

อจัฉริยะด้วยโหมดประหยดัพลงังานท่ีน าเสนอแบ่ง
ผลการวิจยัออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ผลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการควบคุมสภาพแวดล้อม ผลการ
ทดสอบเปรียบเทียบค่าพลังงานไฟฟ้า และผลการ
เปรียบเทียบการเจริญเติบโตของจ้ิงหรีด ระหวา่งระบบ
ควบคุมฟาร์มอจัฉริยะทัว่ไป (Simple Mode; SM) กบั
ระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะด้วยโหมดประหยัด
พลัง ง าน  (Deep Sleep Mode; DSM) ซ่ึ ง จ ากการ
ออกแบบระบบดงักล่าวผูใ้ชง้านสามารถติดตามผลจาก
สภาพแวดลอ้มและสามารถตรวจสอบขอ้มูลผา่นมือถือ
สมาร์ทโฟนไดแ้บบเรียลไทมบ์นเวป็ไซต ์ThinkSpeak 
โดยท าการทดสอบเป็นระยะเวลา 40 วนั ภาพท่ี 4(ก) 
แสดงการติดตั้งอุปกรณ์ต้นแบบระบบควบคุมฟาร์ม
อจัฉริยะทั้งสองระบบ และภาพท่ี 4(ข) แสดงลกัษณะ
การแสดงผลขอ้มูลค่าอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ท่ี
วดับน ThinkSpeak โดยสร้างช่องรับค่าเซนเซอร์จาก 
API keys ของเซนเซอร์วัดค่า เฉล่ียอุณหภู มิและ
ความช้ืนสัมพัทธ์ การเช่ือมต่อเซนเซอร์และระบบ
แสดงผลขอ้มูลออนไลน์บน Thinkspeak เช่ือมต่อแบบ 
HTTP การส่งขอ้มูลทุก ๆ 10 นาที และแสดงผลขอ้มูล
ในรูปแบบกราฟเส้น  

 

  
(ก) การติดตั้งอุปกรณ์ตน้แบบระบบควบคุมฟาร์มอจัฉริยะ      (ข) การแสดงผลขอ้มูลออนไลนผ์า่นเวบ็บราวเซอร์ 

 าพที  4  ผลการพฒันาอลักอริทึมส าหรับระบบฟาร์มอจัฉริยะดว้ยโหมดประหยดัพลงังาน 
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1.  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิ าพการควบค ม
ส าพแวดล้อม 

ในส่วนน้ีท าการทดสอบเปรียบ เ ทียบ
ประสิทธิภาพการควบคุมสภาพแวดล้อมระหว่าง
ระบบควบคุมฟาร์มอจัฉริยะทั่วไป (Simple Mode; 
SM) กับระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะด้วยโหมด
ป ร ะ ห ยัด พ ลั ง ง า น  (Deep Sleep Mode; DSM) 
ระยะเวลา 40 วนั แสดงผลดงัภาพท่ี 5 โดยค่าเฉล่ีย
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ภายในดว้ยการควบคุม
ระบบฟาร์มอจัฉริยะทั่วไปมีค่าเท่ากับ 26.67 องศา
เซลเซียส และ 74.53% ตามล าดับ และค่าเฉล่ีย
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ภายในของระบบ
ควบคุมฟาร์มอจัฉริยะดว้ยโหมดประหยดัพลงังาน มี
ค่ า เ ท่ ากับ  26.61 องศา เซล เ ซียส  และ  74.49% 

ตามล าดับ ซ่ึงทั้ งสองระบบมีค่าเฉล่ียของอุณหภูมิ
และความช้ืนสัมพทัธ์ใกลเ้คียงกนัและเม่ือพิจารณา
จ า ก เ ง่ื อ น ไ ข ท่ี ก า ห นดส า ห รั บ ก า ร ค ว บ คุ ม
สภาพแวดลอ้ม กรณีศึกษา ฟาร์มเล้ียงจ้ิงหรีด พบว่า 
ทั้ งสองระบบมีประสิทธิภาพส าหรับการควบคุม
สภาพแวดลอ้มดงักล่าว ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

Antony et al. (2020) ซ่ึงรวบรวมข้อมูลเก่ียวกับการ
ใชง้าน IoT ส าหรับการวดัผลในฟาร์ม กรณีของการ
น า IoT ท่ีประสบความส าเร็จไปใชใ้นประเทศต่าง ๆ 
ซ่ึงแสดงถึงความส าเร็จในการน าไปประยุกต์ใช้กับ
การความคุมสภาพแวดล้อม เพ่ือรักษาอุณหภูมิ 
ความช้ืนสัมพัทธ์ ปริมาณแสง ฯลฯ ได้ตามความ
ต้องการของผูใ้ช้งานหรือลักษณะฟาร์มนั้น ๆ ได้
อยา่งเหมาะสม  

 

 
 าพที  5  การควบคุมสภาพแวดลอ้มระหว่างระบบควบคุมฟาร์มอจัฉริยะทั่วไป (SM) กบัระบบควบคุมฟาร์ม 
                อจัฉริยะดว้ยโหมดประหยดัพลงังาน (DSM) 
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ผลการเปรียบเทยีบประสิทธิ าพการควบค มส าพแวดล้อม

อุณภูมิภายในระบบสมาร์ทฟาร์มเล้ียงจ้ิงหรีดทัว่ไป อุณหภูมิภายในระบบประสิทธิภาพสูง ความช้ืนภายในระบบประสิทธิภาพสูง
อุณหภูมิภายนอก ความช้ืนภายนอก ความช้ินภายในระบบสมาร์ทฟาร์มเล้ียงจ้ิงหรีดทัว่ไป

SM 74.53%

SM 26.67๐

C 
DSM 26.61๐C 

DSM 74.49%  
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2. ผลการเปรียบเทียบค่าพลงังาน ฟฟ้า 
จากผลการวดัค่าพลังงานไฟฟ้าในระบบ

ควบคุมฟาร์มอจัฉริยะทัว่ไปกบัระบบควบคุมฟาร์ม
อจัฉริยะท่ีพฒันาอลักอริทึมข้ึนดว้ยวตัต์อาวร์มิเตอร์ 
(Watt-hour Meter) ความแม่นย  า  5%  ระยะเวลา
รวม 40 วนั พบว่า ระบบควบคุมฟาร์มอจัฉริยะทัว่ไป
ใช้พลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 42.25 kWh และระบบ
ควบคุมฟาร์มอัจฉริยะ ท่ีพัฒนาอัลกอริทึมข้ึนใช้
พ ลั ง ง า น ไ ฟ ฟ้ า เ ท่ า กั บ  21. 04 kWh แ ล ะ เ ม่ื อ
เปรียบเทียบค่าพลงังานไฟฟ้าระหว่างระบบควบคุม
ฟาร์มอจัฉริยะทัว่ไปกบัระบบควบคุมฟาร์มอจัฉริยะ
ด้วยโหมดประหยดัพลงังาน พบว่า ระบบควบคุม
ฟาร์มอัจฉริยะด้วยโหมดประหยัดพลังงานใช้
พลังงานไฟฟ้าลดลง 21.21 kWh คิด เ ป็น 50.20 
เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกบัค่าพลงังานไฟฟ้าของระบบ

ควบ คุ มฟ า ร์ มอัจ ฉ ริ ย ะทั่ ว ไป  แสด งผลก า ร
เปรียบเทียบค่าพลงังานไฟฟ้าของทั้งสองระบบ ดงั
ภาพท่ี 6 ซ่ึงผลการลดการใช้พลังงานไฟฟ้าเ ม่ือ
ควบคุมการท างานดว้ยอลักอริทึมดว้ยโหมดประหยดั
พลังงานให้ผลสอดคล้องกับงานวิจัยประยุกต์ใช้
โหมดประหยดัพลงังานเพ่ือลดการใช้พลงังานของ
อุปกรณ์ IoT ส าหรับระบบอัตโนมัติในบ้านเพ่ือ
ตรวจสอบความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพของ
การส่ือสารไร้สายและก าลังไฟฟ้าของอุปกรณ์ 
(Kuzminykh et al., 2019)  และศึกษาการใช ้RESTful 
เพ่ือส่งข้อมูลจากอุปกรณ์ไปยงั IoT Ticket และใช้
โหมดประหยดัพลงังานเพ่ือลดการใช้พลงังานของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์  เ น่ืองจากโหมดท างาน
ดังกล่าวใช้กระแสไฟฟ้าเพียง 20 A  ซ่ึงท าให้
สามารถลดการใช้พลงังานจาก 4.5 วตัต์ต่อชั่วโมง 
เหลือเพียง 0.031 วตัตต่์อชัว่โมงเท่านั้น (Giang, 2020)  

 

 
 าพที  6  เปรียบเทียบการใชพ้ลงังานไฟฟ้าระหวา่งระบบควบคุมฟาร์มอจัฉริยะทัว่ไป (SM) กบัระบบควบคุมฟาร์ม

อจัฉริยะดว้ยโหมดประหยดัพลงังาน (DSM)  
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เปรียบเทียบการใ ้พลังงาน ฟฟ้าระหว่างระบบควบค มฟาร์มอัจฉริยะทั ว ปกับ
ระบบควบค มฟาร์มอัจฉริยะด้วยโหมดประหยัดพลังงาน 

ค่าพลงังานฟ้าในระบบสมาร์ทฟาร์มทั ว ป ค่าพลงัาน ฟฟ้าในระบบฟาร์มอจัฉริยะด้วยโหมดประหยดัพลงังาน 

SM 42.25 kWh 

DSM 21.04 kWh 
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3. ผลการเปรียบเทียบการเจริญเตบิโตของจิง้หรีด 
การวดัการเจริญเติบโตของจ้ิงหรีดใชก้าร

วดัขนาดและน ้ าหนกัตวัของจ้ิงหรีด ท าการวดัขนาด
ดว้ยเคร่ืองวดัคาลิเปอร์ดิจิตอล (Digimatic Caliper) มี
ค่าความแม่นย  า   0.02 mm.  และชั่งน ้ าหนักด้วย
เคร่ืองชัง่ดิจิตอล รุ่น GR-200 ค่าความผิดพลาด  0.1 
mg ในแต่ละระยะการเจริญเติบโตด้วยวิธีการสุ่ม 
(Jansom, 2020) เม่ือเปรียบเทียบค่าความแตกต่างของ

ขนาดตวัจ้ิงหรีดและน ้าหนกัตวัจ้ิงหรีดระหว่างระบบ
ควบคุมฟาร์มอจัฉริยะทัว่ไปกบัระบบควบคุมฟาร์ม
อจัฉริยะดว้ยโหมดประหยดัพลงังานในแต่ละระยะ
การเจริญเติบโต ไดแ้ก่ ระยะท่ี 1 (วนัท่ี 0-10) ระยะท่ี 
2 (วนัท่ี 11-20) ระยะท่ี 3 (วนัท่ี 21-30) และระยะท่ี 4 
(วนัท่ี 31-40) แสดงลกัษณะของขนาดตวัและน ้าหนกั
ดงัภาพท่ี 7 และผลการทดลองดงัตารางท่ี 2 

 
 

 

 าพที  7  ผลการวดัการเจริญเติบโตของจ้ิงหรีดระยะเวลา 40 วนั 
 

ตารางที  2  ผลการเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของจ้ิงหรีด  

ระยะการ
เจริญเตบิโต 

ขนาด น า้หนัก 

ระบบ SM  
(cm.) 

ระบบ DSM  
(cm.) 

ผลต่าง 
(cm.) 

ระบบ SM 
(g.) 

ระบบ DSM 
(g.) 

ผลต่าง 
(cm.) 

x  . .S D  x  . .S D  x  . .S D  x  . .S D  
ระยะท่ี 1 0.59 0.05 0.61 0.05 0.02 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.00 
ระยะท่ี 2 1.96 0.18 1.99 0.15 0.03 0.30 0.09 0.30 0.08 0.00 
ระยะท่ี 3 2.79 0.50 2.97 0.43 0.18 0.46 0.20 0.53 0.19 0.07 
ระยะท่ี 4 3.49 0.42 3.59 0.48 0.10 0.70 0.23 0.72 0.21 0.02 

 

ระยะท่ี 1 

ระยะท่ี 2 

ระยะท่ี 3 

ระยะท่ี 4 
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จากผลการสุ่มวดัการเจริญเติบโตของกลุ่ม
ตวัอย่างทั้งหมด 4 ระยะ เม่ือเปรียบเทียบระหว่างการ
เจริญเติบโตของจ้ิงหรีดท่ีเล้ียงในระบบควบคุมฟาร์ม
อจัฉริยะทัว่ไปกบัระบบควบคุมฟาร์มอจัฉริยะด้วย
โหมดประหยดัพลงังานมีความต่างของขนาดตวัเฉล่ีย 
( x ) เท่ากับ 0.02, 0.03, 0.18 และ 0.10 เซนติเมตร 
ตามล าดบั และมีความต่างของน ้ าหนกัตวัเฉล่ีย ( x )
เท่ากบั 0.00, 0.00, 0.07 และ 0.02 กรัม ตามล าดบั และ
เม่ือพิจารณาน ้ าหนกัรวมของจ้ิงหรีดท่ีเล้ียงในระบบ
ทั้งสองระบบ พบวา่ น ้าหนกัรวมของจ้ิงหรีดในระบบ
ควบคุมฟาร์มอัจฉริยะทั่วไปน ้ าหนักรวม 1.98 
กิโลกรัม และระบบควบคุมฟาร์มอจัฉริยะดว้ยโหมด
ประหยดัพลงังานน ้ าหนักรวม 1.86 กิโลกรัม ซ่ึงมี
น ้าหนกัรวมใกลเ้คียงกนั 

 

สร ป 
การพฒันาอลักอริทึมส าหรับระบบฟาร์ม

อัจฉริยะด้วยโหมดประหยัดพลังงาน  กรณีศึกษา 
ฟาร์มจ้ิงหรีด มีวตัถุประสงค์เพ่ือลดการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าไดไ้ม่น้อยกว่าร้อยละ 20 เม่ือเปรียบเทียบกับ
ระบบฟาร์มอจัฉริยะทัว่ไป งานวิจยัแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การควบคุมสภาพแวดล้อม การเปรียบเทียบค่า
พลงังานไฟฟ้า และการเปรียบเทียบการเจริญเติบโต
ของจ้ิงหรีดระหว่างระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะ
ทั่วไป (Simple Mode; SM) กับระบบควบคุมฟาร์ม
อจัฉริยะดว้ยโหมดประหยดัพลงังาน (Deep Sleep 
Mode; DSM) ผลการทดสอบประสิทธิภาพการ
ควบคุมสภาพแวดล้อม พบว่า  ระบบทั้ งสองมี
ประสิทธิภาพในการควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน
สัมพทัธ์ไดต้ามเง่ือนไขท่ีก าหนด โดยมีค่าเฉล่ียของ
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ใกลเ้คียงกนั และเม่ือ
เปรียบเทียบดา้นการใชพ้ลงังานไฟฟ้า พบว่า ระบบ
ฟาร์มอจัฉริยะท่ีใชอ้ลักอริทึมท่ีพฒันาข้ึนสามารถลด

การใช้พลงังานไฟฟ้าลง 21.21 kWh คิดเป็น 50.20 
เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกบัค่าพลงังานไฟฟ้าของระบบ
ควบคุมฟาร์มอจัฉริยะทัว่ไป พลงังานลดลงเน่ืองจาก
ในช่วงท่ีระบบเขา้สู่การท างานดว้ยโหมดประหยดั
พลงังาน นอกจากนั้นเม่ือพิจารณาการเจริญเติบโต
ของจ้ิงหรีดจากการทดสอบเล้ียงทั้ งหมด 40 วัน  
ในระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะทั่วไปและระบบ
ควบคุมฟาร์มอจัฉริยะดว้ยโหมดประหยดัพลังงาน 
พบว่า ขนาดของจ้ิงหรีดของการเล้ียงทั้งสองระบบ  
มีการเจริญเติบโตใกลเ้คียงกนั และเม่ือเปรียบเทียบ
พลงังานไฟฟ้ารวมท่ีใชเ้ล้ียงจ้ิงหรีดต่อน ้าหนกัจ้ิงหรีด 
ระบบควบคุมฟาร์มอจัฉริยะทัว่ไปกบัระบบควบคุม
ฟาร์มอัจฉริยะด้วยโหมดประหยัดพลังงาน ใช้
พลังงานไฟฟ้าต่อกิโลกรัมเท่ากับ 21.34 kWh/kg. 
และ 11.56 kWh/kg ตามล าดบั เม่ือคิดเป็นค่าพลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใชต่้อกิโลกรัมแลว้ พบวา่ ระบบควบคุมฟาร์ม
อัจฉริยะด้วยโหมดประหยดัพลังงานใช้พลังงาน
ไฟฟ้าต่อกิโลกรัม ลดลง 9.78 kWh/kg คิดเป็น 45.83 
เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกับค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ต่อ
กิโลกรัมของระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะทั่วไป 
ดงันั้น จึงสามารถสรุปไดว้่าอลักอริทึมท่ีพฒันาข้ึน
เม่ือน าไปใช้ควบคุมการท างานของระบบฟาร์ม
อจัฉริยะสามารถช่วยลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าไดอ้ย่าง
มีประสิทธิภาพและอลักอริทึมท่ีพฒันาข้ึนสามารถ
น าไปประยุกต์ใชก้บัฟาร์มเกษตรอจัฉริยะอ่ืน ๆ เช่น 
ฟาร์มเล้ียงสุกร ฟาร์มเล้ียงไก่ ฟาร์มปลูกผกั เพ่ือลด
การใชพ้ลงังานในระบบฟาร์มอจัฉริยะไดไ้ด ้
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาความสามารถตา้นการแทงของเส้นใยพอลิเอทิลีนน ้าหนกัโมเลกุลสูงยิ่ง 
(Ultra-high molecular weight polyethylene; UHMWPE)  ท่ี ถูก ข้ึนรูปเป็นแผ่นบางด้วยกระบวนการอัด ร้อน  
(Hot compression molding) โดยมีเทอร์โมพลาสติกเรซินเป็นตวัประสาน ซ่ึงมีช่ือเรียกในงานวิจัยน้ีคือ “UPE”  
แผน่ตา้นการแทงท่ีเตรียมไดจ้ะถูกน ามาประกบกนัหลายแผ่นจนมีความหนาหลายระดบัตามท่ีก าหนดไว ้ก่อนน าไป
ทดสอบความตา้นการแทงตามมาตรฐาน National Institute of Justice (NIJ)-0115.00 ดว้ยใบมีด 2 ชนิด ไดแ้ก่ ใบมีด 
1 คม ซ่ึงเป็นใบมีดขนาดเล็ก และใบมีด 2 คม หรือมีดคอมมานโด ซ่ึงมีขนาดใหญ่กว่าใบมีด 1 คม มีดทั้ง 2 ชนิดมี 
ช่ือเรียกตามมาตรฐาน NIJ คือ P1 และ S1 ตามล าดบั จากผลการวิเคราะห์คุณสมบติัเชิงกลพบวา่แผน่ UPE มีค่าความ
ความตา้นทานแรงดึงสูงสุดและค่าความตา้นทานการฉีกขาดเท่ากบั 162.50 MPa และ 360.74 N/mm ตามล าดบั โดย 
UPE ท่ีเรียงตัวจ านวน 20 แผ่น หรือความหนา 4.8 mm เป็นความหนาขั้นต ่าสุดท่ีสามารถต้านการแทงท่ีระดบั
พลังงาน E1 (Energy level 1) ได้ทั้ งจากใบมีดชนิด P1 และ S1 โดยท่ีระดับพลังงาน E1 มีค่าพลังงานเท่ากับ  
24 ± 0.50 J เป็นระดบั.พลงังานแรกท่ีใชใ้นการทดสอบการตา้นการแทงตามมาตรฐาน NIJ ดงันั้น UPE ท่ีเรียงตวั
จ านวน 20 แผน่ จึงมีความเหมาะสมส าหรับใชเ้ป็นวสัดุตา้นการแทง เม่ือเปรียบเทียบ UPE กบัวสัดุตา้นการแทงจาก
งานวิจยัอ่ืนพบว่าท่ีระยะความลึกรอยแทงเท่ากนั UPE มีความหนาและความหนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีต ่ากว่าวสัดุจาก 
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งานวิจยัอ่ืน แสดงใหเ้ห็นว่า UPE มีความเบาและบางกว่าวสัดุตา้นการแทงจากงานวิจยัอ่ืน ซ่ึงความเบาและบางถือ
เป็นจุดเด่นท่ีส าคญัของ UPE ในการพฒันาเป็นชุดเกราะตา้นการแทง 
 

ค าส าคัญ:  วสัดุตา้นการแทง, พอลิเอทิลีนน ้าหนกัโมเลกลุสูงยิ่ง, การอดัร้อน  
 

ABSTRACT 
 

The purpose of this research is to investigate the stab-resistant performance of ultra-high molecular weight 
polyethylene (UHMWPE) fabric molded into a sheet using a hot compression molding process with a thermoplastic 
resin, referred to as "UPE"  in this study.  The stab- resistant sheets were layered to the various specified thickness 
and tested for stab resistance performance using two types of blades: P1, a typical small knife, and S1, a commando-
style blade or larger kitchen knife, following the National Institute of Justice (NIJ)-0115.00 standard.  Mechanical 
properties characterizations revealed that the UPE sheet had maximum tensile and tear strengths of 162.50 MPa 
and 360.74 N/mm, respectively.  The minimal thickness that could withstand stabs at E1 (Energy level 1) for both 
P1 and S1 type blades was 20 layers of UPE, or thickness of 4.8 mm. The E1 is the first energy level of the NIJ stab 
resistance testing, with an energy of 24 ± 0.50 J.  Thus, it is appropriate for use as a stab- resistant material.  When 
UPE was compared to other stab- resistant materials studied, it was discovered that the UPE had lower thickness 
and areal density than other materials at the same penetration depth.  This indicates that the UPE was lighter and 
thinner than other materials.  The light weight and thinness of UPE are significant factors in its development into 
stab-resistant armor. 
 
Key words: anti-stabbing material, ultra-high molecular weight polyethylene, hot compression molding 
 

บทน า 
วสัดุท่ีนิยมน ามาใช้เป็นวสัดุต้านการแทง 

(Anti-stabbing material) มกัเป็นวสัดุท่ีมีความเหนียว
และมีความแข็งแรงสูง เช่น เส้นใยบะซอลท์ (Basalt 
fabric) และเส้นใยโลหะ (Metal fabric) (Tien et al., 
2011) ในการพฒันาวสัดุเพ่ือใช้เป็นเส้ือเกราะต้าน
การแทงนั้นนอกจากจะพิจารณาถึงความสามารถใน
การตา้นการแทงของวสัดุแลว้ ยงัตอ้งค านึงถึงปัจจยั
ส าคญัอีก 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความยืดหยุ่นและมวลของ
วสัดุ เน่ืองจากวสัดุต้านการแทงเหล่าน้ีจะต้องถูก
น าไปประกอบกบัโครงเส้ือเกราะอ่อน ดงันั้นความ

ยืดหยุ่นและมวลท่ี เหมาะสมจะส่งผลต่อความ
สะดวกสบายในการสวมใส่ แมว้่าเส้นใยบะซอลท์
และเสน้ใยโลหะจะสามารถตา้นการแทงไดดี้ แต่วสัดุ
เหล่าน้ีมีมวลค่อนข้างมากและมีความยืดหยุ่นน้อย  
ท าให้ผู ้สวมใส่เคล่ือนไหวล าบากและเกิดความ
เม่ือยลา้เม่ือสวมใส่เป็นเวลานาน ต่อมาจึงได้มีการ
พฒันาวสัดุเส้นใยชนิดอ่ืนท่ีมีน ้ าหนกัเบากว่าส าหรับ
ใชเ้ป็นวสัดุป้องกนักระสุนและวสัดุตา้นการแทงจาก
มีดหรือของมีคม อาทิเช่น เส้นใยคาร์บอน (Carbon 
fiber) (Yashiro et al., 2014) เส้นใยแกว้ (Glass fiber) 
(Chen et al. , 2021)  และเส้นใยอะรามิด (Aramid 
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fiber)  (Huh et al. , 2010; Sapozhnikov et al. , 2015) 
หรือท่ีรู้จกัในช่ือทางการคา้ว่า เคฟลา (Kevlar®) วสัดุ
เหล่า น้ี มี คุณสมบัติทนต่อการขีดข่วนและแรง
กระแทกไดเ้ป็นอย่างดี มีความสามารถในการดูดซับ
แรงสูง ทนต่อความร้อน และมีน ้าหนกัเบากว่าเส้นใย
โลหะและเส้นใยบะซอลท์ จึงท าใหว้สัดุเหล่าน้ีไดรั้บ
การศึกษาในวงกว้าง มีการศึกษาเก่ียวกับการน า 
เส้นใยดงักล่าวมาข้ึนรูปร่วมกบัเส้นใยธรรมชาติเป็น
เส้นดา้ย แลว้ทอเป็นผา้เพ่ือให้เกิดความยืดหยุ่นและ
เกิดความสบายเวลาการสวมใส่มากข้ึน Huh et al. 
(2010) ได้น าเส้นใยอะรามิดมาข้ึนรูปเป็นเส้นด้าย
ร่วมกบัเส้นใยฝ้าย จากนั้นทอเป็นผืนผา้ส าหรับตัด
เย็บเป็นชุดเกราะอ่อน ซ่ึงผลการทดสอบการแทง
แสดงให้เห็นว่าผา้ทอผสมระหว่างเส้นใยอะรามิด
และฝ้ายสามารถตา้นการแทงไดท่ี้ระดบัพลงังาน E1 
ตามมาตรฐาน NIJ-0115.00 (Nayak et al. , 2018) 
แมว้่าวสัดุคอมโพสิตเส้นใยอะรามิดจะสามารถตา้น
การแทงได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ก็ยงัมีมวลและ
ความหนาค่อนขา้งมาก เน่ืองจากความสามารถใน
การรับแรงกระแทกของเส้นใยอะรามิดแปรผนัตรง
ตามความหนาของวัส ดุ  (Pundhir et al. , 2021) 
นอกจากน้ีในการผลิตวสัดุคอมโพสิตเส้นใยอะรามิด
ตอ้งผา่นกระบวนการทางส่ิงทอหลายขั้นตอน รวมทั้ง
เส้นใยอะรามิดถือเป็นวสัดุทางการคา้ท่ีถูกควบคุม
ดว้ยสิทธิบตัรท่ีแตกต่างกนัในแต่ละประเทศ ส่งผล
ให้ตน้ทุนในการผลิตเส้ือเกราะอ่อนผนัแปรไปตาม
ตน้ทุนของเส้นใยอะรามิดดว้ย จึงท าให้เกิดแนวคิด
ในการพฒันาพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนเป็นวสัดุตา้นการแทง
โดยมุ่งเน้นวสัดุท่ีมีราคาถูกกว่าและไม่มีสิทธิทาง
การค้าคุ ้มครอง Guo et al. (2020) ได้น าพอลิเมอร์
เกรดการคา้ 5 ชนิด ไดแ้ก่ พอลิเอไมด์ 6 พอลิเอไมด์ 
11 พอลิเอไมด์ 12 พอลิคาร์บอเนต และพอลิเอทิลีน 
มาทดสอบความตา้นการแทงตามมาตรฐาน NIJ การ
ทดสอบพบว่าความหนาขั้นต ่ าสุดของพอลิเมอร์ 

แต่ละชนิดท่ีสามารถตา้นการแทงดว้ยใบมีดแบบ 1 
คม ท่ีระดบัพลงังาน 24 J ได ้คือ 7.61 5.64 6.12 5.54 
และ 10.13 mm ตามล าดบั พอลิเมอร์ทั้ง 5 ชนิดน้ีมีค่า 
Rockwell R hardness (HRR) เท่ากบั 110.3 122.1 97.3 
126.6 และ 70.0 ตามล าดบั นอกจากน้ีค่าโมดูลสัความ
ยืดหยุน่ (Young’s modulus) ของพอลิเมอร์ทั้ง 5 ชนิด
น้ีมีค่าเท่ากับ 900 1,300 1,280 2,400 และ 650 MPa 
ตามล าดบั จะเห็นว่าพอลิคาร์บอเนตมีประสิทธิภาพ
ตา้นการแทงไดดี้ท่ีสุดในงานวิจยัน้ีเน่ืองจากมีความ
แข็งมาก ส่วนพอลิเอทิลีนมีประสิทธิภาพต้านการ
แทงน้อยท่ีสุดโดยต้องใช้ความหนาเป็น 2 เท่าของ 
พอลิคาร์บอเนตจึงจะมีประสิทธิภาพต้านการแทง
เท่ากนั แมว้่าพอลิคาร์บอเนตจะมีประสิทธิภาพตา้น
การแทงดีท่ีสุดแต่สามารถโคง้งอไดน้อ้ยเม่ือเทียบกบั
พอลิเอทิลีน ท าใหบิ้ดงอไดย้าก ขาดความยืดหยุ่น จึง
ไม่เหมาะสมท่ีจะพฒันาเป็นวสัดุตา้นการแทงในเส้ือ
เกราะเพราะจะท าใหผู้ส้วมใส่เคล่ือนไหวไม่สะดวก  

เส้นใยพอลิเอทิลีนมวลโมเลกุลสูงยิ่ง หรือ
เส้นใย UHMWPE เป็นอีกหน่ึงวัสดุท่ีได้รับความ
สนใจน ามาพฒันาเป็นวสัดุกนักระสุนและของมีคม 
เน่ืองจากมีความแข็งแรงสูง มีค่าความเหนียวต่อการ
แ ต ก หั ก  ( Fracture toughness)  สู ง ถึ ง  30 kJ/ m2 
(Zaribaf, 2018) สามารถทนต่อแรงกระแทกได้ดี มี
ความสามารถในการดูดซับพลงังานสูง จาก Table 1 
จะเห็นว่าเส้นใย UHMWPE มีความหนาแน่น 0.97 
g/cm3 ซ่ึงมีค่าต ่ ากว่าเส้นใยชนิดอ่ืน ๆ ในขณะท่ี 
เส้นใยอะรามิดมีความหนาแน่น 1.44-1.47 g/cm3 
หากพิจารณาท่ีปริมาตรของเส้นใยท่ีเท่ากนั เส้นใย 
UHMWPE มีมวลเบากวา่เสน้ใยชนิดอ่ืน ๆ นอกจากน้ี
เส้นใย UHMWPE มีความยืดหยุ่นมากกว่าเส้นใย 
บะซอลท ์เสน้ใยอะรามิด เสน้ใยแกว้ เสน้ใยพอมิเอไมด ์
และโลหะ (Bogetti et al., 2017) เน่ืองจากโครงสร้าง
ของเส้นใย UHMWPE มีลกัษณะการเช่ือมสานกัน
อย่างหลวม ๆ ท าใหโ้ครงสร้างสามารถเคล่ือนตวัได้
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เม่ือไดรั้บแรงกระท า (Pundhir et al., 2021) และเม่ือ
เ ทียบความแข็งแรงของเส้นใย  UHMWPE กับ 
เส้นใยอะรามิด พบว่า เส้นใย UHMWPE มีความ
แข็งแรงสูงกว่า ท าใหเ้ส้นใย UHMWPE สามารถทน
ต่อแรงกระแทกไดดี้กว่า (Sapozhnikov et al., 2015) 
แมว้่าเส้นใย UHMWPE จะมีความแข็งแรงนอ้ยกว่า
เส้นใยคา ร์บอนและ เส้นใย  Poly(p-phenylene 
benzobisox-azole) หรือ PBO แต่เส้นใย UHMWPE 

มีค่าความเครียดท่ีท าให้เส่ือมสภาพ (Failure strain) 
มากกว่าเสน้ใยคาร์บอน เส้นใย PBO และเสน้ใยอะรามิด 
ดังนั้ นภายใต้สภาวะเ ดียวกันเส้นใย UHMWPE 
สามารถดูดซับพลงังานได้มากกว่าเส้นใยคาร์บอน 
เส้นใย PBO และเส้นใยอะรามิด นอกจากน้ีเส้นใย 
UHMWPE มีความตา้นทานการกดักร่อนและความ
ตา้นทานการย่อยสลายสูงกว่าเส้นใย PBO (Chen et 
al., 2021) 

 
Table 1  Mechanical properties of various commercial fibers 

Fiber Density 
(g/cm3) 

Young’s 
modulus 
(GPa) 

Tensile 
strength 
(GPa) 

Failure 
strain 
(%) 

Ref. 

Basalt 2.56-2.66 53-62 1.6-2.0 2.7-3.6 (Deák and Czigány, 2009) 
Aramid 
   Kevlar 149 
   Twaron®709 

 
1.47 
1.44 

 
185 
100 

 
3.4 
2.5 

 
2.0 
- 

 
(Afshari et al., 2008) 

(Sapozhnikov et al., 2015) 
 

Carbon 
   Toray M60J 

 
1.93 

 
588 

 
3.9 

 
2.0 

 
(O’Masta et al., 2014) 

Glass 
   S2 

 
2.46 

 
87 

 
4.6 

 
5.3 

 
(O’Masta et al., 2014) 

PBO 
   Zylon HM 

 
1.56 

 
270 

 
5.8 

 
2.5 

 
(Afshari et al., 2008) 

Polyamide 
   Nylon 

 
1.14 

 
10 

 
0.9 

 
9.5-28 

 
(O’Masta et al., 2014) 

UHMWPE       
   Dyneema®SK76        
   Dyneema®HB80 
   Spectra 3000 

 
0.97 
0.97 
0.97 

 
116 
200 

115-122 

 
3.6 
2.8 

3.2-3.4 

 
3.7 
- 

3.3 

 
(Afshari et al., 2008) 

(Sapozhnikov et al., 2015) 
(O’Masta et al., 2014) 
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นอกจากคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุแล้ว 
วิธีการข้ึนรูปเส้นใยเป็นแผ่นต้านการแทงก็เป็นอีก
ปัจจัยหน่ึงท่ีต้องพิจารณา การข้ึนรูปด้วยวิธีการอดั
ร้อนเป็นกระบวนการข้ึนรูปพอลิเมอร์ภายใตก้ารให้
อุณหภูมิและความดนัท่ีเหมาะสม โดยทัว่ไปแลว้การ
ข้ึนรูปแบบอดัร้อนใชเ้วลาในการด าเนินการนอ้ยกว่า
การข้ึนรูปด้วยวิธีอ่ืน เช่น การฉีดข้ึนรูป (Injection 
molding) และการเป่าข้ึนรูป (Extrusion blow molding) 
ซ่ึงช่วยลดระยะเวลาท่ีพอลิเมอร์สัมผสักบัอุณหภูมิสูง
จึงลดโอกาสของการเส่ือมสภาพของวสัดุเน่ืองจาก
ความร้อนได ้นอกจากน้ีการใชค้วามร้อนและแรงดนั
สูงในการข้ึนรูปแบบอดัร้อนช่วยเพ่ิมความเป็นผลึก
ของพอลิเมอร์ ท าใหพ้อลิเมอร์มีคุณสมบติัเชิงกลดีข้ึน 
เน่ืองจากสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์สามารถจัด
ระเบียบตวัเองเป็นโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบระหว่าง
กระบวนการอดัร้อนน าไปสู่ระดับของผลึกท่ีสูงข้ึน 
และการใชแ้รงดนัสูงในกระบวนการอดัข้ึนรูปท าให้
โครงสร้างของพอลิเมอร์แน่นข้ึนช่วยลดจ านวน
ช่องว่างในโครงสร้างพอลิเมอร์ได้ (Li et al., 2023; 
Mejia et al., 2021; Shamloo et al., 2018) ดงันั้นการน า
เส้นใย UHMWPE มาเรียงตวัแลว้ข้ึนรูปเป็นแผ่นดว้ย
วิธีการอัดร้อนโดยใช้เทอร์โมพลาสติกเรซินเป็น
ตวัเช่ือมประสานจึงเป็นวิธีท่ีข้ึนรูปได้อย่างรวดเร็ว
และไดแ้ผ่นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดี จากงานวิจยั
ของ Mudzi et al. (2022)ได้น าเส้นใย UHMWPE มา
ข้ึนรูปเป็นแผ่นดว้ยวิธีการอดัร้อนส าหรับใชเ้ป็นวสัดุ
กนักระสุน พบว่าวสัดุดงักล่าวมีประสิทธิภาพในการ
ตา้นกระสุนปืนขนาด 0.357 ท่ีความเร็ว 435.9 ± 9 m/s 
ไดโ้ดยท่ีวสัดุไม่เสียสภาพและยงัคงความยืดหยุ่นไว้
ได ้ซ่ึงแนวทางของงานวิจยัน้ีมุ่งเน้นการพฒันาวสัดุ
ตา้นการแทงโดยค านึงถึงประสิทธิภาพการตา้นการ
แทงตามมาตรฐานของ NIJ วสัดุสามารถผลิตไดง่้าย มี
ตน้ทุนการผลิตต ่ากว่าผลิตภณัฑ์ในทอ้งตลาด โดยมี
วตัถุประสงค์ท่ีจะศึกษาประสิทธิภาพต้านการแทง

ของแผ่น UPE ท่ีถูกข้ึนรูปเป็นแผ่นดว้ยวิธีกดอดัร้อน
ตามมาตรฐาน NIJ-0115.00 ซ่ึงเป็นมาตรฐานการ
ทดสอบวสัดุตา้นการแทงท่ีไดรั้บการยอมรับในระดบั
สากล และศึกษาผลของความหนาของแผ่น UPE ต่อ
ความลึกรอยแทง ชนิดของใบมีดท่ีมีผลต่อความลึก
รอยแทง รวมถึงเปรียบเทียบมวลของวสัดุกบัวสัดุจาก
งานวิจัย อ่ืน และเปรียบเทียบราคากับผ ลิตใน
ทอ้งตลาด เพ่ือประเมินศกัยภาพส าหรับการน าไปต่อ
ยอดผลิตเป็นวสัดุตา้นการแทงเชิงพาณิชยไ์ดต่้อไป  
 

วธิีด าเนินการวจิัย  
1. วสัดุและอุปกรณ์ 

วสัดุต้านการแทงท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีได้รับ
ความอนุเคราะห์จากบริษทั แกรนด์ พารากอน จ ากดั 
มีช่ือเรียกในงานวิจัยน้ีคือ UPE เป็นวสัดุท่ีผลิตจาก
การน าเส้นใยพอลิเอทิลีนมวลโมเลกุลสูงยิ่ง ขนาด
โมเลกุล 5.5106 amu มาข้ึนรูปเป็นแผ่นบางดว้ยวิธี
อดัร้อน โดยแผ่น UPE 1 แผ่น มีมวล 170 g/m2 และมี
ความหนา 0.21 mm วสัดุตา้นการแทงท่ีความหนาต่าง ๆ 
ถูกเตรียมข้ึนโดยการน าแผ่น UPE มาเรียงซ้อนกัน
จ านวน 15 แผ่น 20 แผ่น 25 แผ่น และ 30 แผ่น 
ตามล าดบั โดยเรียงซอ้นกนัแบบไม่มีสารเคลือบยึดติด 
กดรีดให้แต่ละแผ่นเรียงชิดกันดว้ยมวลคงท่ีเพ่ือให้
ช่องว่างระหว่างแผ่นท่ีวางซ้อนกนัมีระยะเท่ากนัใน
การเตรียมแต่ละคร้ัง ในงานวิจยัน้ีใช้สัญลกัษณ์ของ
วสัดุตา้นการแทงท่ีความหนาต่าง ๆ คือ UPE-(X) โดย
ท่ี X คือ จ านวนแผ่น UPE ท่ีเรียงซอ้นกนั หลงัจากนั้น
ตัดวสัดุต้านการแทงให้มีขนาดกวา้ง x ยาว เท่ากับ  
20 x 20 cm รูปตวัอยา่งของ UPE แสดงดงั Figure 1(A)  

การทดสอบประสิทธิภาพความตา้นการแทง
ตามมาตรฐาน NIJ-0115.00 ท าการทดสอบโดยใช้
ใบมีด 2 ชนิด ได้แก่ ใบมีดแบบคมเด่ียว (P1) และ
ใบมีดแบบสองคม (S1) ใบมีดทั้ง 2 ชนิดมีความยาว
ใบมีด 10 cm หนา 0.2 และ 0.4 cm ตามล าดบั ดงัแสดง
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ตาม Figure 1(B) นอกจากน้ีการทดสอบตอ้งมีการใช้
วสัดุรองหลงั (Backing materials) ซ่ึงท าหนา้ท่ีเสมือน
ผิวหนงัของมนุษย ์โดยตามมาตรฐาน NIJ นั้นวสัดุรอง
หลงัประกอบไปดว้ยวสัดุ 3 ชนิด เรียงตวักนัตามล าดบั
ดังน้ี ชั้ นบนสุดใช้ว ัสดุเป็นแผ่นฟองน ้ านีโอพรีน 
(Neoprene sponge) ความหนาไม่น้อยกว่า 5.8 mm 

จ านวน 4 ชั้น ระหวา่งชั้นของฟองน ้านีโอพรีนรองดว้ย
แผ่นอะลูมิเนียม ชั้นกลางใช้วสัดุเป็นพอลิเอทิลีนโฟม 
(Polyethylene foam) ความหนาไม่น้อยกว่า 31 mm 
จ านวน 1 ชั้ น และชั้ นล่างสุดใช้ว ัสดุเป็นแผ่นยาง
ธรรมชาติ ความหนาไม่นอ้ยกวา่ 6.4 mm จ านวน 2 ชั้น 
ดงัแสดงใน Figure 2 

 

 
Figure 1  (A) Anti-stabbing material UPE. (B) Types of blades 

Figure 2  Backing materials  
 
2. การวเิคราะห์คุณสมบัตเิชิงกลของ UPE 

วัสดุต้านการแทง UPE-(1) ถูกวิ เคราะห์
คุณสมบัติเชิงกลประกอบด้วยการวิเคราะห์ความ
ตา้นทานแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 Type IV 
แผ่น UPE-(1) ถูกน ามาตดัเป็นรูปดมัเบลล์ตามขนาด
มาตรฐาน ASTM D638 Type IV ในการทดสอบใช้
อตัราการดึงตวัอยา่ง 50 mm/min ใชโ้หลดเซลล ์(Load 

cell) ขนาด 10 kN และการวิเคราะหค์วามตา้นทานการ
ฉีกขาดตามมาตรฐาน ASTM D1004 ดว้ยอตัราการดึง 
50 mm/min โดยการด าเนินการทดสอบอยู่ในสภาวะ
อุณหภู มิ  23±2°C และ ร้อยละความช้ืนท่ี  50±2 
นอกจากน้ีวสัดุต้านการแทงทั้ งหมดถูกน าไปวดัหา
ความหนา มวล และค านวณมวลต่อหน่วยพ้ืนท่ี 

 

(A)  (B)  
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3. การทดสอบความต้านการแทง  
แผ่น UPE ท่ีถูกเตรียมข้ึนทั้ ง 4 แบบ ได้แก่ 

UPE-(15) UPE-(20) UPE-(25) UPE-(30) ถูกน ามา
ทดสอบความต้านการแทงเ พ่ือหาจ านวนชั้ น ท่ี
เหมาะสม โดยใชชุ้ดทดสอบการแทงดงั Figure 3 ซ่ึง
เป็นการแทงแบบปล่อยอิสระ (Drop test) ปล่อยให้
ใบมีดตกกระทบกบัแผ่น UPE ตามแรงโนม้ถ่วงของ
โลก ใบมีดจะถูกติดตั้ งพร้อมกับมวลถ่วงน ้ าหนัก 
(Drop mass) ขนาด 5 kg การปล่อยใบมีดให้ตกลงมา
ตามแรงโนม้ถ่วงของโลกนั้นจะปล่อยลงมาภายในท่อ
ปล่อย (Drop tube) ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางใหญ่
กว่าขนาดของมวลถ่วงน ้ าหนักเพียงเล็กน้อยเพ่ือให้
มวลถ่วงน ้ าหนกั สามารถเคล่ือนท่ีลงในแนวด่ิงอย่าง
อิสระตามแรงโน้มถ่วงของโลกได ้ในการทดลองน้ี
ใบมีดจะถูกปล่อยลงมาจากชุดทดสอบท่ีระยะความสูง 
0.49 m ท ามุมตั้ งฉาก 90° กับวสัดุต้านการแทง เม่ือ
ค านวณโดยใชส้มการพลงังานศกัย ์ดงัสมการท่ี (1) จะ
เกิดค่าพลงังานเท่ากบั 24 ± 0.50 J ตามขอ้ก าหนดของ
ระดบัพลงังาน E1 หรือ Energy level 1 ซ่ึงมีค่าพลงังาน
เท่ากับ 24 ± 0.50 J ตามมาตรฐาน NIJ-0115.00 
(Olszewska et al., 2013) 

 

Ep = mgh        (1) 
 

โดยท่ี  Ep คือ ค่าพลงังานศกัย ์หน่วยเป็น J 
m คือ มวลใบมีดจะถูกติดตั้งพร้อมกับมวล 
          ถ่วงน ้าหนกั หน่วยเป็น kg 
g คือ ความเร่งตามแรงโน้มถ่วงโลก มีค่า 

 เท่ากบั 9.81 m/s2  
h คือ ระยะความสูงแนวด่ิงท่ีปล่อยใบมีดลง 

                       มา หน่วยเป็น m  
 

แผ่น UPE ท่ีไดรั้บการทดสอบจะตอ้งพิจารณา 2 
ประเด็น คือ 1) ตอ้งสามารถตา้นทานไม่ให้ใบมีด P1 
และ S1 ทะลุผ่านดา้นหลงัของวสัดุตา้นการแทงจน

สัมผสักบัวสัดุรองหลงัได ้และ 2) ถา้ใบมีดทั้ง 2 ชนิด
มีการทะลุผ่านดา้นหนา้แต่ไม่ทะลุผ่านดา้นหลงัของ
วสัดุตา้นการแทง จะตอ้งทะลุเขา้ไปไม่เกิน 7 mm จึง
จะถือวา่ผา่นมาตรฐาน 

 

 
Figure 3  Stab-resistant testing setup 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. คุณสมบัตเิชิงกลของ UPE 

UPE-(1) ถูกน ามาทดสอบความต้านทาน
แรงดึงสูงสุดและความต้านทานการฉีกขาด ตาม
มาตรฐาน ASTM D638 Type IV และ ASTM D1004 
ตามล าดับ ผลจากการทดสอบพบว่า UPE-(1) มีค่า
ตา้นทานแรงดึงสูงสุด และความตา้นทานการฉีกขาด 
เท่ากบั 162.50 MPa และ 360.74 N/mm ตามล าดบั ดงั
แสดงใน Table 2  

UPE-(1) มีค่าความความต้านทานแรงดึง
สูงสุดเท่ากบั 162.50 MPa ซ่ึงมีความทนต่อแรงดึงใน
ทิศทางเดียวมากกว่าเส้นใยพอลิเมอร์เกรดการค้าท่ี
เคยมีการศึกษาส าหรับใชเ้ป็นวสัดุตา้นการแทง ไดแ้ก่ 
พอลิเอทิลีน พอลิคาร์บอเนต และพอลิเอไมด์ 11 ซ่ึง
ข้ึนรูปดว้ยวิธีการอดัร้อนเช่นเดียวกนั แต่มีค่าความ
ความตา้นทานแรงดึงสูงสุดเพียง 2.1 43.7 และ 17.6 
MPa ตามล าดบั (Guo et al., 2020) นอกจากน้ีความ
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ตา้นทานการฉีกขาดของ UPE-(1) มีค่าเท่ากบั 360.74 
N/mm ซ่ึ ง มี ค่ า สู งกว่ า เส้นใยไฮบริดบะซอลท์
คอตตอนและเส้นใยไฮบริดสเตนเลสสตีลคอตตอน
งานวิจยัก่อนหนา้น้ีไดน้ ามาใชเ้ป็นวสัดุตา้นการแทง 
มีค่าความต้านทานการฉีกขาดประมาณ 100-200 

N/mm แต่อย่างไรก็ตามค่าความตา้นทานการฉีกขาด
ของ UPE-(1) มีค่าน้อยกว่าเส้นใยไฮบริดอะรามิด
คอตตอนท่ีมีค่าความตา้นทานการฉีกขาดสูงถึง 1,200 
N/mm (Tien et al., 2011)

 
Table 2  Mechanical properties of UPE

Material Tensile strengths (MPa) Tear strengths (N/mm) 
UPE-(1) 162.50 (29.42) 360.74 (38.10) 

 
Table 3  Results of Stab-resistant testing by P1 and S1 blade.  

Materials 
Thickness 
(mm) 

Blade types 
Front 

penetration 
Back 

penetration 
Penetration 
depth (mm) 

NIJ 
standard 

UPE-(15) 3.80 
P1 yes No 3.70 (0.00) Pass 
S1 yes Yes > 7.00 Fail 

UPE-(20) 4.80 
P1 yes No 4.35 (0.05) Pass 
S1 yes No 4.00 (0.10)  Pass 

UPE-(25) 5.80 
P1 yes No 5.20 (0.10)  Pass 
S1 yes No 4.65 (0.05) Pass 

UPE-(30) 6.80 
P1 yes No 6.10 (0.00) Pass 
S1 yes No 5.10 (0.06)  Pass 

2. ความสัมพันธ์ของจ านวนแผ่น UPE กับความลึก
รอยแทง  

การทดสอบความต้านการแทงของ UPE ถูก
ด าเนินการในห้องปฏิบติัการท่ีสภาวะอุณหภูมิห้อง 
32°C ความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศ 47% โดยการปล่อย
ใบมีดท่ีติดตั้งอยู่กบัมวลถ่วงน ้ าหนัก 5 kg จากระยะ
ความสูง 0.49 m ใหต้กกระทบวสัดุตา้นการแทงอย่าง
อิสระตามแรงโนม้ถ่วงของโลก ความเร็วก่อนการตก
กระทบของใบมีด สามารถค านวณได้จากสมการ
พลังงานจลน์ ดังสมการ ท่ี (2)  (Guo et al. , 2020) 
พบว่าความเร็วของใบมีดก่อนกระทบวสัดุตา้นทาน
การแทงมีค่าเท่ากบั 3.10 m/s  

Ek=
1

2
mU2                       (2) 

 

โดยท่ี     Ek คือ ค่าพลงังานจลน ์หน่วยเป็น J  
m คือ  มวลใบมีดจะถูกติดตั้ งพร้อมกับ 

                 มวลถ่วงน ้าหนกั หน่วยเป็น kg  
U คือ ความเร็วของใบมีดก่อนกระทบกับ 

                แผน่ UPE หน่วยเป็น m/s  
 

ความลึกรอยแทงวดัจากพ้ืนผิวดา้นบนของ
วสัดุต้านการแทงถึงปลายมีดซ่ึงเจาะผ่านวสัดุตา้น
การแทง ความลึกรอยแทงสัมพนัธ์กับจ านวนแผ่น
และความหนาของ UPE โดยความลึกรอยแทงของ 
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UPE ท่ีจ านวนแผ่นแตกต่างกนัหลงัถูกทดสอบการ
แทงดว้ยมีดแบบ P1 และแบบ S1 แสดงใน Table 3 
เม่ือพิจารณาการแทงด้วยใบมีดชนิด P1 จะเห็นว่า  
ใบมีด P1 สามารถแทงทะลุดา้นหน้าแต่ไม่สามารถ
แทงทะลุผ่านด้านหลังของ UPE-(15)  UPE-(20)  
UPE-(25) และ UPE-(30) ได ้และมีความลึกของรอย
แทงไม่เกิน 7 mm ถือว่า UPE ท่ีเรียงตัวกัน 15-30 
แผ่น ผ่านมาตรฐาน NIJ ท่ีระดับพลังงาน E1 ของ
ใบมีด P1 ทั้งหมด แต่ส าหรับการทดสอบการแทง
ดว้ยใบมีดชนิด S1 พบวา่ UPE-(15) ถูกใบมีดชนิด S1 
แทงทะลุผ่านทั้งดา้นหน้าและดา้นหลงัของวสัดุไป

จนถึงวสัดุรองหลงัและมีความลึกรอยแทงมากกว่า 7 
mm แต่เม่ือใช้ UPE ท่ีจ านวน 20 แผ่นข้ึนไป ใบมีด 
S1 สามารถแทงทะลุเฉพาะดา้นหน้าแต่ไม่สามารถ
แทงทะลุผ่านดา้นหลงัของ UPE และมีความลึกรอย
แทงไม่เกิน 7 mm ซ่ึงถือว่าผ่านมาตรฐาน NIJ (E1) 
ดังนั้น จ านวนแผ่นของ UPE ท่ีเหมาะสมส าหรับ
พฒันาเป็นวสัดุส าหรับเส้ือเกราะอ่อนเพ่ือตา้นการ
แทง คือ 20 แผ่น เพราะเป็นจ านวนท่ีน้อยท่ีสุด ท่ี
สามารถตา้นการแทงท่ีระดบัพลงังาน E1 ไดท้ั้งใบมีด
ชนิด P1 และ S1 

 
Figure 4  Penetration depths of UPE relative to the number of sheets 

 
จาก Figure 4 จะเห็นว่าเม่ือจ านวนแผ่นของ 

UPE เพ่ิมข้ึนจาก 15 ถึง 30 แผน่ ส่งผลใหเ้กิดความลึก
รอยแทงมากข้ึน แสดงใหเ้ห็นว่าการเพ่ิมจ านวนแผ่น 
UPE ท าให้ความต้านการแทงของ UPE ลดลง ซ่ึง
แตกต่างจากงานวิจยัท่ีผ่านมาท่ีพบว่าเม่ือจ านวนแผน่
ของวสัดุตา้นการแทงมากข้ึนจะมีผลใหร้ะยะรอยแทง
ลดลงเน่ืองจากมวลของวสัดุท่ีมากข้ึน (Guo et al., 
2020; Huh et al., 2010; Tien et al., 2011) ปรากฎการณ์
ท่ีเกิดข้ึนกบังานวิจยัน้ี สามารถอธิบายไดจ้ากทฤษฎี

การเปล่ียนแปลงโมเมนตัมในช่วงเวลา (Δt) หรือ 
แรงดล (Impulsive force) จากสมการ  

 

I =
m(V−U)

∆t
                        (3) 

 

โดยท่ี  I คือ แรงดล หน่วยเป็น N 
m คือ มวลของวตัถุท่ีชน หน่วยเป็น kg 
V คือ ความเร็วสุดทา้ยของวตัถุ หน่วยเป็น m/s 
U คือ ความเร็วเร่ิมตน้ของวตัถุ หน่วยเป็น m/s 
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Δt คือ ช่วงเวลาท่ีความเร็ววตัถุเปล่ียนแปลง 
              ตั้งแต่เร่ิมตน้จนถึงสุดทา้ย หน่วยเป็น s 

 

จากสมการท่ี (3) จะเห็นว่าแรงดลมีค่านอ้ย
เม่ือวตัถุใช้เวลาในการเปล่ียนแปลงความเร็วตั้ งแต่
เร่ิมตน้จนถึงสุดทา้ยมาก  

จากการทดลองปล่อยลูกเหลก็ทรงกลมมวล 
1 kg ให้ตกอย่างอิสระลงบนแผ่น UPE-(15) พบว่า
หลงัจากท่ีลูกเหลก็กระทบกบั UPE-(15) คร้ังแรกแลว้
ลูกเหล็กกระดอนข้ึนไปบนอากาศเป็นระยะทาง 36 
cm แต่เม่ือใชแ้ผ่น UPE-(30) ลูกเหลก็กระดอนข้ึนไป
บนอากาศเป็นระยะทาง 34 cm แสดงให้เ ห็นว่า
ช่วงเวลาการเปล่ียนแปลงความเร็วจากความเร็ว
เร่ิมต้นจนถึงความเร็วสุดท้ายของ UPE-(15) มีค่า
มากกวา่ UPE-(30) จึงส่งผลใหแ้รงดลท่ีเกิดบน UPE-
(15) มีค่านอ้ยกว่าบน UPE-(30) ซ่ึงอาจจะเป็นผลมา
จาก UPE-(15) มีความยืดหยุ่นมากกว่า UPE-(30) จึง
สามารถสะทอ้นแรงจากลูกเหล็กกลบัไปไดม้ากกว่า 
ผลการทดสอบน้ีสอดคลอ้งกับการท่ีความลึกรอย
แทงของแผ่น UPE-(15) มีค่าน้อยกว่า UPE-(30) ดงั 
Table 3 และ Figure 4 เน่ืองจาก UPE-(15) ไดรั้บแรง

กระท าจากใบมีดน้อยกว่า  UPE-(30)  ซ่ึงผลการ
ทดลองดงักล่าวถูกสนับสนุนเพ่ิมเติมจากรอยพบัท่ี
เกิดข้ึนบนแผน่ UPE-(15) จะมีมากกวา่บนแผน่ UPE-
(30) อยา่งชดัเจน หลงัจากไดรั้บแรงกระทบจากใบมีด 
ดงัแสดงใน Figure 5  

นอกจากน้ีในการข้ึนรูป UPE-(X) เป็นการ
น าแผ่น UPE มาเรียงซอ้นกนัแลว้กดรีดใหแ้ต่ละแผน่
อยู่ ชิดกันมากท่ีสุดโดยไม่ได้มีการเช่ือมรอยต่อ
ระหว่างแผ่นดว้ยสารยึดติดใด ๆ จึงอาจจะมีช่องว่าง
ระหว่างแผ่น UPE แต่ละแผ่นเกิดข้ึนไดเ้ล็กน้อย ซ่ึง
ช่องว่างน้ีมีผลท าใหว้สัดุเกิดการบิดงอได ้จากการวดั
ความหนาของช้ินงาน (Table 3) พบว่าเม่ือจ านวน
แผ่น UPE ท่ีเรียงซ้อนกนัมีจ านวนนอ้ย ช้ินงานจะมี
ช่องวา่งภายในช้ินงานมากกวา่ ท าใหเ้ม่ือแผน่ดา้นบน
ของ UPE-(15) ได้รับการแทงด้วยใบมีดจากการ
ปล่อยมวลถ่วงน ้าหนกัท่ีมีพลงังาน 24 จูล จึงเกิดการ
บิดงอไดจ้ากจ านวนช่องว่างท่ีมีอยู่มากกว่า อีกทั้ ง
ช่องว่างระหว่างรอยต่อของแผ่น UPE แต่ละแผ่นจะ
ส่งผลต่อการถ่ายโอนแรงจากใบมีดไปยงัแผ่นช้ินงาน
ดา้นล่างไดน้อ้ยลง ท าใหช้ิ้นงานท่ีมีจ านวนแผ่น UPE 
นอ้ยกวา่ เกิดความลึกรอยแทงนอ้ยกวา่

 
Figure 5  UPE-(15) and UPE-(30) after testing by P1 blade 

 
3. ความสัมพันธ์ของความหนาของ UPE กับความ
ลกึรอยแทง 

ความหนาของวสัดุต้านทานการแทงเป็น
ปัจจัยส าคัญท่ีส่งผลต่อความสะดวกสบายในการ 

สวมใส่ (Sitotaw et al., 2022) หากวสัดุท่ีใช้มีความ
หนามากเกินไปจะท าให้ผูส้วมใส่เคล่ือนไหวล าบาก 
ในงานวิจัยน้ีได้ศึกษาความสัมพนัธ์ของความหนา
ของ UPE จ านวน 4 ระดบั ไดแ้ก่ 3.80 4.80 5.80 และ 

UPE-(15) UPE-(30) 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(3) : 625-640 (2567)  635 

6.80 mm ต่อความลึกรอยแทง ผลของความสัมพนัธ์
ระหวา่งความหนาของ UPE กบัความลึกรอยแทงจาก
การแทงดว้ยมีดชนิด P1 และ S1 แสดงดงั Figure 6 
จากข้อมูลแสดงให้เห็นว่าความหนาของ UPE มี
ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับความลึกรอยแทงท่ี
เกิดข้ึนจากทั้งใบมีดแบบ P1 และ S1 โดยเม่ือความ
หนาของ UPE เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ความลึกรอยแทง
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงมีสาเหตุมาจาก UPE ท่ีมีความหนาน้อย
กว่าจะสามารถสะท้อนแรงจากใบมีดกลับไปได้
มากกว่าดงัท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นหัวขอ้ท่ี 2 และUPE ท่ีมี
ความหนาน้อยกว่าจะมีช่องว่างภายในช้ินงาน
มากกวา่ เม่ือไดรั้บการแทงดว้ยใบมีดจึงเกิดการบิดงอ
ไดง่้ายกวา่  

นอกจากน้ีผลของความชัน เส้นกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาของ UPE กบัความ
ลึกรอยแทงจากใบมีด P1 มีค่าเท่ากบั 0.805 และจาก
ใบมีด S1 มีค่าเท่ากับ 0.550 แสดงให้เห็นว่าเ ม่ือ
เปรียบเทียบท่ีความหนาของ UPE เท่ากนั ใบมีดแบบ 
P1 สามารถท าให้เกิดรอยแทงท่ีมีความลึกมากกว่า
ใบมีด S1 เน่ืองจากใบมีดแบบ S1 เป็นใบมีดแบบ 2 
คม และมีขนาดใหญ่กว่าใบมีดแบบ P1 ซ่ึงเป็นใบมีด

แบบ 1 คม ซ่ึงใบมีดแบบ S1 น่าจะสามารถท าใหเ้กิด
รอยแทงบนช้ินงานท่ีมีความลึกมากกว่าใบมีดแบบ 
P1 แต่เน่ืองจากใบมีดแบบ S1 มีความหนา 0.4 cm ซ่ึง
หนากวา่ใบมีดแบบ P1 ท่ีมีความหนา 0.2 cm ใบมีดท่ี
บางกว่าจะมีแรงตา้นจากช้ินงานท่ีแทงนอ้ยกว่า จึงท า
ใหใ้บมีดแบบ P1 แทงวสัดุไดลึ้กกวา่ใบมีดแบบ S1 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตา้นการ
แทงกับวสัดุชนิดอ่ืนพบว่าความหนาขั้นต ่าสุดของ 
UPE ท่ีสามารถตา้นการแทงดว้ยใบมีดแบบ 1 คม ท่ี
ระดับพลงังาน 24 จูล ได้ มีค่าเท่ากับ 4.80 mm ซ่ึง
น้อยกว่าความหนาของพอลิเอไมด์ 6 พอลิเอไมด์ 11 
พอลิเอไมด์ 12 พอลิคาร์บอเนต และพอลิเอทิลีน ท่ี
ตอ้งใช้ความหนาถึง 7.61 5.64 6.12 5.54 และ 10.13 
mm ตามล าดับ (Guo et al., 2020) ดังนั้นแผ่น UPE 
ความหนา 4.80 mm เป็นความหนาท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ส าหรับพฒันาเป็นวสัดุตา้นการแทงท่ีระดบัพลงังาน 
E1 ทั้งจากใบมีดแบบ P1 และ S1 ดว้ยความหนาท่ีไม่
มากจนเกินไปจึงน่าจะส่งผลดีเวลาสวมใส่ ท าให้ผู ้
สวมใส่สามารถเคล่ือนไหวร่างกายไดส้ะดวกกว่าการ
ใชว้สัดุตา้นการแทงท่ีมีความหนามาก

 
Figure 6  Penetration depths of UPE relative to anti-stabbing material thickness 
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4. ความสัมพันธ์ของมวลของ UPE กับความลึกรอย
แทง 

ในการออกแบบชุดเกราะอ่อนเพ่ือตา้นการ
แทง นอกจากประสิทธิภาพในความตา้นการแทงท่ีดี
แล้ว มวลของชุดก็เป็นอีกปัจจัยส าคัญท่ีต้องให้
ความส าคัญเพราะผู ้สวมใส่ต้องใส่ชุดเกราะอ่อน
ตลอดเวลาในระหว่างปฏิบติัภาระกิจ ดงันั้นชุดเกราะ
อ่อนจึงไม่ควรมีมวลท่ีมากเกินไปเพราะจะท าให ้
ผู ้สวมใส่ไม่สามารถเคล่ือนไหวร่างกายได้อย่าง
คล่องตวัและก่อใหเ้กิดความเม่ือยลา้ระหว่างการสวม
ใส่ (Sitotaw et al., 2022; Yuan et al., 2017) งานวิจยั
น้ีจึงไดศึ้กษาความสัมพนัธ์ระหว่างมวลของวสัดุตา้น
การแทงกับความลึกรอยแทง โดยมวลของวสัดุจะ
แสดงอยูใ่นรูปของค่าความหนาแน่นเชิงพ้ืนท่ี ซ่ึงเป็น
มวลของวัสดุต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ี โดยท่ีค่าความ
หนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีของ UPE-(15) UPE-(20) UPE-
(25) และ UPE-(30) มีค่าเท่ากบั 2.55 3.40 4.25 และ 
5.10 kg/m2 ตามล าดบั Figure 7 แสดงใหเ้ห็นว่าความ
หนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีของ UPE สัมพนัธ์กบัความลึกรอย
แทงตามสมการเส้นตรงเช่นเดียวกบัความหนาของ
วสัดุ โดยพบว่าเม่ือความหนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึน
ส่งผลใหค้วามลึกรอยแทงเพ่ิมข้ึน เม่ือพิจารณากราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีของ 
UPE กับความลึกรอยแทง (Figure 7) จะเห็นว่ามี
ความชันมากกว่ากราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความ
หนาของ UPE กบัความลึกรอยแทงทั้งจากการแทง
ด้วยใบมีด P1 และ S1 (Figure 6) บ่งบอกได้ว่าการ
เปล่ียนแปลงความหนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีของ UPE มีผล
ต่อความลึกรอยแทงมากกวา่การเปล่ียนแปลงความหนา  

ตัวอย่าง UPE-(20) มีความหนา 4.80 mm 
และมีความหนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีมีค่าเท่ากบั 3.40 kg/m2 
มีความเหมาะสมส าหรับพฒันาเป็นชุดเกราะอ่อน
ตา้นการแทง เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีผ่านมาตรฐานการ
ตา้นการแทงและมีความหนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีนอ้ยท่ีสุด
ในงานวิจยัน้ี รวมถึงมีความหนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีน้อย
กว่าวสัดุจากงานวิจยัอ่ืนท่ีเคยมีการน ามาใชเ้ป็นวสัดุ
ตา้นการแทง อาทิเช่น พอลิเมอร์เกรดการคา้ต่าง ๆ 
ได้แ ก่  พอลิ เอทิ ลีนท่ี ข้ึนรูปด้วย วิ ธีการอัด ร้อน  
พอลิคาร์บอเนต (Guo et al., 2020) รวมไปถึงกลุ่ม
เส้นใยท่ีมีความแข็งแรงสูง เช่น เส้นใยอะรามิด  
เส้นใยโลหะ เส้นใยจากหินแร่ เส้นใยคาร์บอน เป็นตน้ 
(Huh et al., 2010; Olszewska et al., 2013; Tien et al., 
2011; Yuan et al. , 2017) ล้วนมีมวลต่อหน่ึงหน่วย
พ้ืนท่ีสูงกว่า UPE-(20) จากงานวิจยัก่อนหนา้น้ีมีการ
รายงานว่าเส้นใย พอลิเอไมด์ผสมคาร์บอนท่ีความ
หนา 6.50 mm มีค่าความหนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีเท่ากับ 
6.58 kg/m2 ซ่ึงเป็นวสัดุตา้นการแทงท่ีมีความเบากว่า
ชุดเกราะเกรดการคา้ถึง 43% (Yuan et al., 2017) และ
สามารถต้านทานการแทงได้ท่ีระดับพลังงาน E1 
ในขณะท่ี UPE-(20) จากงานวิจยัน้ีสามารถตา้นทาน
การแทงได้ท่ีระดับพลังงาน E1 เช่นเดียวกัน แต่มี
ความหนาและความหนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีน้อยกว่า 
เสน้ใยพอลิเอไมดผ์สมคาร์บอนประมาณ 50% จึงอาจ
กล่าวไดว้่า UPE-(20) เป็นวสัดุท่ีมีประสิทธิภาพใน
การตา้นทานการแทงเทียบเท่าวสัดุอ่ืน แต่มีมวลต่อ
หน่วยพ้ืนท่ีและความหนานอ้ยกว่า ซ่ึงถือเป็นจุดเด่น
ของวสัดุชนิดน้ีในการพฒันาเป็นชุดเกราะอ่อนต่อไป 
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Figure 7  Penetration depths of UPE relative to areal density of anti-stabbing material 

 
5. ดชันีต้านการแทง (Anti-stabbing index; ASI)  

โดยทัว่ไปประสิทธิภาพตา้นการแทงของวสัดุ
จะพิจารณาจากความลึกรอยแทง แต่อย่างไรก็ตาม
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวสัดุแต่ละชนิด
โดยใช้ระยะรอยแทงเพียงอย่างเดียวอาจจะไม่ค่อย
แม่นย  านกั เน่ืองจากปัจจยัอ่ืนเช่นความหนาหรือมวล
ของวสัดุมีผลต่อความลึกรอยแทงของวสัดุแต่ละชนิด
แตกต่างกัน เพ่ือให้การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ความตา้นการแทงของวสัดุแต่ละชนิดมีความแม่นย  า
มากยิ่งข้ึน จึงมีการก าหนดค่าท่ีเรียกว่าดชันีตา้นการ
แทง หรือ ASI ข้ึนมา (Tien et al., 2011) ซ่ึงเป็นค่าท่ี
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวสัดุ ณ ความลึกรอย
แทงเท่ากนั หาก ASI ยิ่งมีค่าน้อย แสดงว่าวสัดุตา้น
การแทงชนิดนั้นมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมส าหรับใช้
เป็นวสัดุตา้นการแทง ทั้งในแง่ของประสิทธิภาพตา้น
การแทงท่ีดี มีความเบา และมีความหนาน้อย ตาม
มาตรฐาน NIJ ก าหนดไวว้่าความลึกลอยแทงจะตอ้ง
ไม่เกิน 7 mm วสัดุนั้นจึงจะถือว่ามีประสิทธิภาพตา้น
การแทง นิยามของดัชนีต้านการแทงแสดงได้ดัง
สมการท่ี (3) 

 

       ASI  =  (TH)STD  (AD)STD                      (3) 
 

โดย (TH)STD คือ ความหนาของวสัดุท่ีท าให้
เกิดความลึกรอยแทง 7 mm (Thickness of material 
required for the standard penetration depth)  แ ล ะ 
(AD)STD คือ ความหนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีของวสัดุท่ีท าให้
เกิดความลึกรอยแทง 7 mm (Areal density of material 
required for the standard penetration depth)  

(TH)STD และ (AD)STD ของ UPE สามารถ
ค านวณได้จากสมการเส้นตรงของ Figure 6 และ 
Figure 7 ตามล าดับ ผลการค านวณแสดงให้เห็นว่า
ใบมีดแบบ P1 มีค่า (TH)STD และ(AD)STD เท่ากบั 7.99 
mm และ 6.11 kg/m2 ตามล าดบั ในขณะท่ีใบมีดแบบ 
S1 มีค่า (TH)STD และ(AD)STD เท่ากบั 10.19 mm และ 
7.98 kg/m2 ตามล าดบั ดงันั้นเม่ือค านวณตามสมการท่ี 
(3) ค่า ASI ของ UPE ส าหรับใบมีด P1 มีค่าเท่ากับ 
48.82 และค่า ASI ของ UPE ส าหรับใบมีด S1 มีค่า
เท่ากบั 81.31 เม่ือเปรียบเทียบกบัค่า ASI ของวสัดุอ่ืน
ใน Table 4 พบว่า UPE มีค่า ASI ต ่ากว่าวสัดุไฮบริด
ท่ีข้ึนรูปจากเสน้ใยบะซอลท ์อะรามิด และโลหะ จาก
การทดสอบแสดงให้เห็นว่า UPE สามารถตา้นการ
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แทงตามมาตรฐาน NIJ ในระดบั E1 ไดเ้ช่นเดียวกนั
กบัวสัดุชนิดอ่ืน แต่มีมวลและความหนานอ้ยกวา่วสัดุ
อ่ืน จึงท าให ้UPE เป็นอีกวสัดุหน่ึงท่ีมีความน่าสนใจ
ในการน าไปประยุกตใ์ชเ้ป็นวสัดุตา้นการแทงในเส้ือ
เกราะอ่อน เพราะจะท าใหเ้ส้ือเกราะมีความบาง ความ
เบา มีความยืดหยุ่นท่ีดี ท าใหผู้ส้วมใส่เคล่ือนไหวได้
สะดวกขณะสวมใส่และไม่ตอ้งแบกรับน ้ าหนักเส้ือ
เกราะมากเกินไป  

ส าหรับตน้ทุนการผลิตแผ่น UPE มีตน้ทุน
การผลิตเฉล่ียกิโลกรัมละ 350 บาท ในขณะท่ีตน้ทุน

การผลิตแผ่นเคฟลาจากเส้นใยอะรามิดซ่ึงเป็นวสัดุท่ี
นิยมใชผ้ลิตเป็นเส้ือเกราะกนักระสุนและเส้ือเกราะ
กันแทงในท้องตลาดปัจ จุบันมีราคา เฉ ล่ียอยู่ ท่ี
กิโลกรัมละ 3,600 บาท ซ่ึงการผลิตแผ่น UPE มี
ต้นทุนการผลิตต ่ากว่าแผ่นเคฟลาประมาณ 10 เท่า 
ดงันั้น แผ่น UPE จึงเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจเพราะ
เป็นวัสดุท่ีราคาไม่สูง น ้ าหนักเบา และสามารถ
ตา้นทานการแทงตามมาตรฐานได ้

 
Table 4  Comparison of anti-stabbing index (ASI) of several materials 

Material Number 
of sheets 

Thickness 
(mm) 

Areal density  
(kg/m2) 

Anti-stabbing 
index (ASI) 

Ref. 

UPE-P1 blade 33 7.99 6.11 48.82 This work 
UPE-S1 blade 42 10.19 7.98 81.32 This work 
Basalt 29 17.30 7.70 133.21 (Tien et al., 2011) 
Aramid 17 17.60 10.60 186.56 (Tien et al., 2011) 
Metal 12 14.20 11.60 164.72 (Tien et al., 2011) 

สรุป 
UPE เป็นวสัดุท่ีผลิตจากการข้ึนรูปเส้นใย

พอลิเอทิลีนมวลโมเลกุลสูงยิ่งเป็นแผ่นบางแบบไม่
ถกัทอดว้ยวิธีอดัร้อน ซ่ึงเป็นวิธีท่ีง่าย ตน้ทุนต ่า ได้
แผ่นตา้นการแทงท่ีมีความบางและมีมวลต่อพ้ืนท่ีต ่า 
UPE-(1) มีค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดและความ
ตา้นทานการฉีกขาดเท่ากบั 162.50  MPa และ 360.74 
N/mm ตามล าดบั ซ่ึงถือว่าเป็นวสัดุท่ีค่อนขา้งเหนียว
เม่ือเทียบกบัวสัดุตา้นการแทงชนิดอ่ืน ในส่วนของ
การทดสอบประสิทธิภาพตา้นการแทงนั้น UPE-(20) 
เป็นความหนาท่ีเหมาะสมต่อการน าไปใช้เป็นวสัดุ
ตา้นการแทงท่ีระดบัพลงังาน E1 เน่ืองจากเป็นความ
หนาขั้นต ่าสุดท่ีสามารถตา้นการแทงทั้งจากใบมีด P1 
และ  S1 ตามมาตรฐาน NIJ ได้ รวมถึงมีความ

หนาแน่นเ ชิง พ้ืนท่ีน้อย ท่ี สุดในงานวิจัย น้ี  การ
เปล่ียนแปลงความหนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีของ UPE มีผล
ต่อความลึกรอยแทงมากกว่าการเปล่ียนแปลงความ
หนา นอกจากน้ี UPE มีค่าดชันีตา้นการแทงและความ
หนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีต ่ากว่าวสัดุจากงานวิจยัอ่ืน แสดง
ใหเ้ห็นวา่ UPE มีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมส าหรับใชเ้ป็น
วสัดุต้านการแทงทั้ งในแง่ของการมีประสิทธิภาพ
ตา้นการแทงท่ีดี เตรียมไดจ้ากวิธีท่ีไม่ซับซ้อน เป็น
วสัดุต้านการแทงท่ีมีน ้ าหนักเบาและบาง ช่วยให้ผู ้
สวมใส่สามารถเคล่ือนไหวไดส้ะดวกในขณะสวมใส่ 
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บทคดัย่อ 
 

ในการศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาจีโอพอลิเมอร์เพสต์จากดินขาวเผาผสมน ้ ายางพารา และกระตุน้ด้วย
โซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด์ ในการเคลือบตวัอย่างคอนกรีตเพ่ือตรวจสอบการกดักร่อนของเหล็ก  
จีโอพอลิเมอร์เพสตถู์กเตรียมดว้ยดินขาวแทนท่ีดว้ยน ้ายางพาราร้อยละ 1, 3, 5 และ 10 โดยน ้าหนกั โดยมีการเคลือบ
ผิวคอนกรีตดว้ยจีโอพอลิเมอร์เพสต์ 1 และ 2 ชั้น และมีการบ่มตวัอย่างท่ีอุณหภูมิเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ทดสอบก าลงั
ดึงผ่าซีกและการเกิดสนิมในเหล็ก จากการเร่งด้วยกระแสไฟฟ้า 12 โวลล์ โดยการให้กระแสไฟฟ้า 8 ชั่วโมง  
หยุด 8ชัว่โมง เป็นเวลา 14 วนั ทดสอบกอ้นตวัอย่างท่ีก าลงัแช่ในน ้ าทะเล ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าตวัอย่าง
เคลือบจีโอพอลิเมอร์เพสตท่ี์ผสมน ้ายางพาราร้อยละ 1, 3 และ 5 โดยน ้าหนกั สามารถลดการกดักร่อนไดอ้ยา่งชดัเจน
ทั้งการเคลือบ 1 และ 2 ชั้น พร้อมทั้งวิเคราะห์ตรวจสอบโครงสร้างระดบัจุลภาคบริเวณรอยต่อระหวา่งคอนกรีตและ
จีโอพอลิเมอร์เพสต ์
 
ค าส าคัญ: จีโอพอลิเมอร์, ดินขาวเผา, น ้ายางพารา, การเคลือบ, การกดักร่อน   
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ABSTRACT 
 

In this study, geopolymers were synthesized from metakaolin containing field Para 

rubber latex and activated with sodium silicate and sodium hydroxide. The concrete samples 

were coated with these geopolymers to assess their corrosion resistance. Geopolymers were 

prepared by substituting metakaolin with field Para rubber latex at weight percentages of 1%, 

3%, 5%, and 10%. The concrete specimens were coated with single or double layers of the 

geopolymers and then cured for 24 hours. Tensile strength and corrosion performance of the 

steel were evaluated through an accelerated corrosion test with a 12-volt electric current, 

applied for 8 hours and paused for 8 hours, over a duration of 14 days. Additionally, samples 

submerged in seawater were tested. The results demonstrated that the samples coated with 

geopolymers containing 1%, 3%, and 5% natural rubber latex by weight exhibited a significant 

reduction in corrosion, evident in both single and double-coated specimens. Structural analysis 

at the micro level was also conducted at the interfacial transition zone between concrete and 

geopolymers paste. 

 

Key words: geopolymer, metakaolin, field Para rubber latex, coating, corrosion

 

INTRODUCTION 
The corrosion of reinforcing steel in 

concrete structures causes severe deterioration 

of infrastructure in concrete elements 

exposed to chloride ions in seawater, 

brackish water, or waste water from 

factories. Several previous studies (Jacek et 

al., 2018; Jhutan et al., 2021; Marilene et 

al., 2021; Mostafa et al., 2020) have 

reported that geopolymer binders have 

excellent materials properties, especially 

acid resistance and durability. Therefore, 

geopolymers have been used as coatings in 

prior studies. 

Coatings can effectively protect 

concrete structures against steel corrosion 

from chemical exposures. The coatings on 

concrete surfaces need to be designed for 

ease of application and good adhesion. 

Brenna et al. (2013) studied polymer 

modified mortar and polymeric coating of 

reinforced concrete with long-term chloride 

induced corrosion. Christodoulou et al. 

(2013) used silane coating of reinforced 

concrete in an assessment of performance of 

the surface. Geopolymer coatings in 

particular have been widely applied to coat 

steel or structural concrete for corrosion 

protection (Shahedan et al., 2014; Chindaprasirt 

and Rattanasak, 2016). Regarding geopolymer 

coatings, Aguirre-Guerrero et al. (2017) 

reported that geopolymers were prepared 

with fly ash and metakaolin as protective 

coatings against chloride-induced corrosion 

in reinforced concrete. The samples were 

immersed in a 3 . 5 %  NaCl solution with 

wetting/drying cycles and a constant 5  V 

potential. The results showed that matekaolin 

based geopolymer coating exhibited the 

best performance, reducing the corrosion 

rate compared to concrete without coating. 

Wiyono et al. (2015) used geopolymer 

coatings prepared from fly ash and calcined 

volcanic mud. The concrete substrates were 

exposed to 1 0 %  sulfuric acid in wet-dry 

cycles, and to chloride solution to evaluate 

its penetration depth. The results showed 

that geopolymer coating improved the 

durability of concrete samples. 

In 2 0 1 9 , global production of Para 

rubber was approximately 13,841,000 tons. 

Thailand produced approximately 4,852,000 

tons or 35% of this total (Rubber Economic 

Research and Development Division, 

2020).  In fresh or field state, the latex raw 

form of rubber (field Para rubber latex, 
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FPRL) annual amount in Thailand is 

estimated as 10 .78  to 19 .41  million tons, 

because FPRL contains also 55-75% water 

and non-rubber substances such as sludge, 

proteins, and some inorganic materials, 

along with 2 5 - 4 5 %  of rubber particles 

(Knowledge Management, 2017).  In FPRL 

the rubber particle size ranges within  

0.04-4.0 micron with mean particle size of 

1 . 0  micron (Blackley, 1997), for the clonal 

variety RRIM 6 0 0  (Rubber Research 

Institute of Malaysia 600) of rubber trees. 

Limited research exists concerning 

the utilization of FPRL in geopolymer 

binders, particularly regarding the application 

of geopolymer coatings for safeguarding 

against steel corrosion. Consequently, further 

investigation is necessary to thoroughly 

assess the impacts of FPRL in geopolymer 

composite materials. This present study 

seeks to examine the splitting tensile strength, 

steel weight loss, and the microstructure of 

the interfacial transition zone between the 

concrete surface and geopolymer binder 

paste coatings containing field Para rubber 

latex. The samples, incorporating FPRL 

contents of 0%, 1%, 3%, 5%, and 10% by 

weight, were submerged in seawater at 

ambient temperature for 14 days, with 12 V 

excitation alternating every 8 hours. These 

samples featured either one or two coating 

layers on concrete substrates, characterized 

by either a flat or rugged surface. The 

objective of this study is to analyze the 

influence on splitting tensile strength and 

steel weight loss, while evaluating the ITZ 

microstructure through scanning electron 

microscopy (SEM). Significantly, this paper 

offers a candid discussion on the challenges 

encountered during the geopolymer application 

process. 

 

METERIALS AND METHODS 
1. Materials 

Metakaolin (MK) and field Para 

rubber latex (FPRL) were sourced from the 

Narathiwat province in southern Thailand. 

The kaolin used in this study was calcined 

at 750 ºC for 2 h. The chemical compositions 

and particle size distribution are presented 

in Table 1 and Figure 1, respectively. The 

chemical composition of MK was analyzed 

via X-ray fluorescence (XRF). According to 

ASTM C618 (2019), the MK utilized in this 

study falls under class F. The total 

proportion of the major oxides (SiO2 and 

Al2O3) amounted to 91.32%, while the CaO 

content stood at 0.33%. Figure 1 illustrates 

the particle size distribution of MK, 

revealing an average particle size of 

approximately 9 µm, with 96% of the MK 

passing through the 45-micron sieve. 

Field Para rubber latex (from rubber 

tree clonal variety RRIM 600) used in this 

study was collected from Narathiwat 

province in Thailand. The FPRL is a 

suspension with 35-40 % total solids content. 

The particle sizes in FPRL are in the range 

0.04-4.0 µm. Kaesaman et al. (2014) reported 

that the total solids content in FPRL was 

36.9%. 

 

Table 1  The chemical composition of MK 

Component % by weight 

SiO2 50.30 

Al2O3 41.02 

Fe2O3 1.05 

CaO 0.33 

TiO2 1.05 

K2O 4.08 
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The alkaline activators for geopolymerization 

reactions were prepared using sodium 

silicate (Na2O = 14.85%, SiO2 = 29.45 and 

H2O = 55.7%), sodium hydroxide (NaOH) 

flakes of 99% purity, and water for the 

geopolymer paste. Natural river sand for 

ordinary Portland cement concrete passing 

through ASTM sieve No. 4, with particle 

size below 4.75 mm, specific gravity 2.56, 

and fineness modulus 2.59, was used to 

prepare the concrete substrate. The coarse 

aggregate used in this work was compliant 

with ASTM C33/C33M (2013).    
 

 

 
Figure 1  Particle size distribution of matekaolin 

 

2. Mixture proportion and curing of samples 

Geopolymer paste was created by 

blending MK with FPRL and mixing them 

with sodium silicate, sodium hydroxide, and 

water in accordance with the experimental 

design. Field Para rubber latex was incorporated 

as a stabilizing agent. The specific mixture 

proportions are detailed in Table 2. These 

proportions were selected to optimize both 

the enhancement and reduction of corrosion 

in the reinforcing steel with coatings. The 

ratios of powder and alkaline activator were 

kept constant for a robust formulation. MK, 

sodium silicate, sodium hydroxide, and 

water were mixed for 3 minutes until achieving 

a homogenous, viscous liquid. Geopolymer 

binders were mixed for 3 minutes before being 

applied onto the concrete substrate using a 

paintbrush. The concrete samples received 

either 1 or 2 coating layers, were not 

enveloped in polyvinyl, and were cured at 

ambient temperature for 24 hours for a 

single-layer coating. In the case of a double-

layer coating, after the initial layer was 

applied, the samples were cured at ambient 

temperature for 7 days. Subsequently, the 

second layer was applied and allowed to 

cure at ambient temperature for an additional 

24 hours. Following this, the samples were 

immersed in seawater for the steel corrosion 

test. 

 

Table 2  Mix proportions of geopolymer binder pastes (by weight)  

MK (%) FPRL (%) (MK+FPRL) : SS (g) SS : SH (g) B : W (g) 

100 0 

1 : 0.75 2.5 : 1 1 : 0.3 

99 1 

97 3 

95 5 

90 10 

Abbreviations used: MK = metakaolin; FPRL = field Para rubber latex; SS = sodium silicate; 

SH = sodium hydroxide; B=binder (MK+FPRL) ; W = water 

0

1

2

3

4

5

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.1 1 10 100 1000

V
o

lu
m

e
(%

)

C
u
m

u
la

ti
v
e 

v
o

lu
m

e 
(%

)

Particle size (µm)



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(3) : 641-655 (2567)  645 

3. Methods 

3.1 Reinforced concrete substrate 

In order to create concrete samples 

(substrates), commercially available raw 

materials from Thailand were chosen, 

which encompassed a general-use Portland 

cement, reinforcing steel bars, river sand, 

and rocks. Two distinct types of concrete 

samples were prepared, distinguished by 

water-to-cement ratios of 0.5 and 0.65, and 

a cement-to-river sand-to-rock ratio of 1:2:4 

by weight. These samples were subsequently 

submerged in water for a 28-day curing 

period. Each specimen contained a centrally 

embedded reinforcing steel bar, positioned 

5 cm away from the bottom. The samples 

featuring a water-to-cement ratio of 0.5 

exhibited sizable pores and rugged surfaces, 

whereas those with a water-to-cement ratio 

of 0.65 displayed a uniform matrix and 

smooth surfaces. The strength and surface 

conditions of these samples are concisely 

outlined in Table 3. 

 

3.2 Geopolymer coating 

The coatings were manually applied 

using a paintbrush. Initially, the concrete 

surface was wiped with a damp cloth to 

saturate the pores and prevent or limit the 

undesired absorption of water from the 

coating geopolymer paste. Following this, 

the geopolymer coating was prepared and 

subsequently applied.  

In the context of concrete coatings, 

there are at least two primary factors that 

significantly contribute to the permeability 

of seawater, primarily chloride ions, as 

illustrated in Figure 2. The mechanism 

involving chloride ions entails the dispersion 

of seawater through the geopolymer coating 

layer and into the concrete substrate. 

 

3.3 Steel corrosion 

The concrete samples underwent 

steel corrosion testing. These samples had a 

diameter of 100 mm and a height of 200 

mm, featuring an embedded steel bar with a 

diameter of 12 mm and a length of 200 mm. 

The weight of the steel bars was measured 

to ascertain the extent of weight loss caused 

by corrosion. 

 

3.4 Imposed voltage 

The imposed voltage test was 

conducted 24 hours after the application of 

the geopolymer paste coating. The aim of 

this test was to evaluate the corrosion of the 

steel bars embedded within the concrete 

samples in the presence of chlorides, as well 

as to determine the impact of the coatings 

on this corrosion process. The concrete 

specimens were immersed in seawater, and 

a voltage of 12 V was intermittently applied 

every 8 hours from an external power 

source (as shown in Figure 3), between the 

steel bar and a steel sheet placed in the 

seawater, over a duration of up to 14 days. 

Subsequently, the samples were subjected 

to a splitting tensile strength test after 

undergoing a 24-hour drying period at 

ambient temperature. 

 

3.5 Splitting tensile strength 

The splitting tensile strength of the 

concrete coating was determined through 

the application of the test method outlined 

in ASTM C496/C496M (2017). In the 

splitting tensile strength test, a 100 mm x 

200 mm cylinder is subjected to axial 

compression. The results of the splitting 

tensile strength test for the samples are 

shown in Figure 4. To calculate the splitting 

tensile strength of the specimen, follow the 

steps below: 

 

    
2P

T
ld

=


       (1) 

 

T  =  Splitting tensile strength, (MPa) 

P  =  Maximum applied load 

indicated by the testing machine, (N) 

l  =  Length, (mm) 

d  =  Diameter, (mm)  

 

3.6 Scanning electron microscopy (SEM) 

analysis 

For microscopic analysis, small 

fragments of the samples from the steel 
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corrosion tests (conducted subsequent to the 

splitting tensile test) underwent examination 

via scanning electron microscopy. The 

JMS-5800 LV model scanning electron 

microscope (JEOL, Japan) was employed to 

scrutinize the microstructure within the 

concrete samples. 

 

 

Table 3  The two types of concrete substrate 

W/C 
Ambient 

temperature 

Curing 

(days) 
Surface 

Compressive strength 

(MPa) 

0.50 30±3 28 rough 26.87 

0.65 30±3 28 smooth 19.81 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2  Illustration of the seawater penetration mechanisms with geopolymer coatings on  

  concrete substrates (a) 1 coating layer, and (b) 2 coating layers 

 

 
Figure 3  Impose voltage of samples 
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Figure 4  Splitting tensile strength of samples 

 

RESULTS AND DISCUSSION 
1. Physical characteristics 

The application of coatings was done 

manually with the experimental mixtures. 

The physical characteristics of the coatings 

were determined after 12 V excitation under 

seawater for 14 days, with on/off switching 

each 8 hours. Figure 5 shows the results for 

concrete specimens without coating having 

both types of surfaces (rough or smooth) and 

clear rust stains are seen in Figures 5(a) and 

5(b). On the other hand, single or double 

layers of geopolymer paste coating protected 

the steel bars in the concrete specimens, 

especially with 2 coating layers. 

 

2. Splitting tensile strength 

The splitting tensile strength of 

concrete samples was determined for cases 

coated with double layers. The samples were 

measured in applied test with ASTM 

C496/C496M (2017), except for using 100 

mm x 200 mm sample size with steel bar 

embedded in the axial center. Only small 

amounts of steel loss were observed in this 

study because of the relatively short 

corrosion period of 14 days. The condition of 

steel in concrete after the corrosion test is 

shown in Figure 6, with subjectively obvious 

corrosion. While samples without coatings 

had clear corrosion on surfaces, those with 2 

coating layers had only slight surface 

corrosion, both with rough and smooth 

concrete cases. The results of splitting tensile 

strength for the two surface types are shown 

in Figures 7 and 8. The splitting tensile 

strengths ranged in 2.66-3.34 MPa (see 

Figure 7) and in 1.49-2.29 MPa (see Figure 

8) for rough and smooth cases, respectively. 

It is observed that rough surface cases gave 

higher splitting tensile strength than smooth 

surface cases. This is because cases with 

rough surfaces had water-to-cement ratio of 

0.5, lower than the 0.65 for smooth surfaces. 

It is known that concrete with lower water to 

cement ratio has higher strength. Moreover, 

the increase of split tensile strength due to 

the geopolymerization process, where 

alumino-silicate oxides react with alkali 

polysilicates to produce Si-O-Al polymeric 

bonds. Aluminosilicate polymeric bonds 

were more stable when submerged in 

seawater (Zhang et al., 2010a). The splitting 

tensile strength of the specimens was 

determined at the age of 14 days. In Figure 

8, the results indicate that the splitting tensile 

strength of samples with geopolymer coating 

was slightly increased relative to cases 

without coating. The cases with smooth 

surfaces had approximately similar splitting 

tensile strengths with and without coating. 

The test results show that geopolymer paste 

coatings with and without FPRL on concrete 

substrate gave only slight differences in 

splitting tensile strength after immersion in 

sea water. This is because of the short 

curing/corrosion time (14 days) under 

seawater. Nastiti and Ekaputri (2020) reported 

that the concrete samples were coated with 

fly ash geopolymer mortar of the difference 

thickness. The results shown that immersion 

in seawater for 30 days slightly affected the 

compressive strength.
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Figure 5 Geopolymer concrete samples (a) without coating on rough surface, (b) without 

coating on smooth surface, (c) 5% FPRL single layer, rough surface, (d) 5% FPRL 

single layer, smooth surface, (e) 5% FPRL double layers, rough surface, and (f) 5% 

FPRL double layers, smooth surface 

 
 

   

    

Figure 6 The splitting tensile strength of concrete samples (a) without coating on rough surface, 

(b) without coating on smooth surface, (c) 5% FPRL double layers, rough surface, and 

(d) 5% FPRL double layers, smooth surface. 
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Figure 7  Effect of FPRL content on splitting tensile strength, rough surface. 

 

 
Figure 8  Effect of FPRL content on splitting tensile strength, smooth surface. 

 

3. Imposed voltage 

Figures 9 and 10 show the steel bar 

weight loss from corrosion during immersion 

in seawater with 12 V cycled on/off every 8 

hours. The effects of FPRL content on the 

steel weight loss from the samples are shown 

in Figure 9 for rough surface cases and in 

Figure 10 for smooth surface cases. The steel 

weight loss by FPRL content in the 

geopolymer coating on rough surface is 

presented in Figure 9. The specimens with 

1%, 3%, and 5% FPRL reduced corrosion of 

the reinforcing bars in the concrete samples, 

while geopolymer binder pastes without 

FPRL gave poorer protection against 

corrosion. This is because FPRL had fine 

particles of 0.4-4 micron sizes that plugged 

pores in the matrix, reducing its permeability 

and preventing the penetration by chloride 

ions. However, it was observed that geopolymer 

binder pastes containing 10% FPRL had 

increased weight loss, due to the large FPRL 

content in geopolymer system inducing large 

pores in the coating. Hawa et al. (2017) 

assessed fly ash geopolymer mortars 

containing field Para rubber latex. SEM 

imaging showed that high content of FPRL 

gave a highly porous microstructure. Both 

concrete surface types (rough and smooth) 

behaved similarly in this respect. A similar 

phenomenon was presented by Tittarelli et 

al. (2018) who found that the higher total 
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porosity of geopolymer compared other 

geopolymeric matrices favors the ingress 

and thus the attack of chloride ions. Zhang et 

al. (2010b) investigated the use of 

geopolymers as coating materials for the 

anticorrosion protection of reinforce 

concrete. The results shows that geopolymer 

had low permeability and excellent 

anticorrosion. 

 

 
  

Figure 9  Effect of FPRL content on steel weight loss, rough surface.  

 

 

Figure 10  Effect of FPRL content on steel weight loss, smooth surface. 

 

When comparing 1 and 2 coating 

layers, double layers protected steel well 

against weight loss, because the geopolymer 

had a dense compact microstructure that 

protected against seawater penetration and 

chloride exposure. SEM images were taken 

for morphological and elemental analysis of 

the interfacial transition zone. The smooth 

surfaces resulted in less steel weight loss 

than the rough surfaces, because the smooth 

texture of concrete was associated with a 

dense and compact homogeneous matrix, 

i.e. low permeability in the concrete. For 

cases with rough surfaces, double layers of 

coating clearly provided better protection 

than a single layer. 

The samples were coated with 

geopolymer pastes containing metakaolin 
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as a partial replacement for field Para rubber 

latex with single or double layers, showing 

a slight increase in splitting tensile strength. 

It was shown that the coating of metakaolin-

based geopolymer paste had no effect on the 

splitting tensile strength of the concrete 

substrate. However, in this study of corrosion 

with immerse samples in seawater, it is 

clear that the steel corrosion resistance is 

improving. Especially, the samples were 

coated geopolymer paste containing FPRL 

ranging from 1 to 5%. Zhang et al. (2012) 

reported that geopolymer coating materials 

have been proposed for protecting concrete 

structures exposed to marine environment. 

The systematical experiments from laboratory 

and field applications have demonstrated 

that the coating possesses excellent anti 

corrosion properties.  

Yoon et al. (2018) presented that fly 

ash and blast furnace slag were used as 

binder materials, and sodium hydroxide and 

sodium silicate were used as alkali activators. 

The results showed that the chloride 

penetration depth of alkali-activated sample 

was much lower than that of the OPC 

sample. The presence of alkali activated 

was effective in improving the chloride 

penetration resistance. Hence, the samples 

coating with geopolymer paste can protect 

against corrosion in the steel bars. The 

chloride bunding capacity of geopolymer 

samples under standard curing is better than 

that of OPC sample under the same 

conditions. It was reported that the high 

alumina content promoted the chloride 

binding capacity (Tong et al., 2021). Moreover, 

Ross et al. (2022) reported that geopolymer 

with fly ash, when tested, was found to have 

low permeability compared to portland 

cement paste and slurries. The chloride 

diffusion coefficient of alkali activator 

materials was generally lower than that of 

ordinary Portland cement due to the 

increased tortuosity, lower total porosity 

and water absorption properties, which 

could be also affected by precursor 

chemistry (Tahri et al., 2021). 

 

 

4. Morphological and elemental analysis 

of interfacial transition zone 

Microstructural characteristics of 

the interfacial transition zone (ITZ) 

between geopolymer paste and the concrete 

surface were assessed using scanning 

electron microscopy (SEM). SEM images 

were taken of cross sections of geopolymer 

coatings from low FPRL content to high 

FPRL content, and with 1 or 2 coating 

layers. Figures 11 and 12 show representative 

images of ITZ and geopolymerization 

product morphology. In Figure 11, geopolymer 

coating with 5% FPRL and 1 coating layer 

had small lacunae in the ITZ between the 

geopolymer binder paste and the concrete 

surface. The binder had small pores in the 

cross section. It was observed that the 

samples were not connected in a matrix 

concrete surface and geopolymer paste. 

This is because the samples with 1 coating 

layer of viscous geopolymer were cured at 

ambient temperature for 24 hours, and the 

short curing time cannot produce 

geopolymerization products on the concrete 

surface, resulting in the lack of connection 

in the matrix structures. Figures 11(b) and 

11(c) clearly show unreacted raw materials. 

On the other hand, the samples with 2 

coating layers show geopolymerization 

products at the interfacial transition zone 

between the concrete surface and 

geopolymer paste. The SEM imaging shows 

a homogenous microstructure and continuous 

matrix with concrete surface and geopolymer 

paste in the microstructure (see Figure 

12(c)). The MK particles were combined 

through cementitious reactions that provided a 

dense compact microstructure, offering 

good protection against chloride in seawater 

(see Figure 9 and 10). The reaction extent in 

geopolymer binder paste was higher in 

samples with 2 coating layers, because after 

first coating, they were cured for 7 days at 

ambient temperature. Samples with 1 

coating layer only were cured for 24 hours. 

However, it was observed that the geopolymer 

binder paste containing 10% FPRL couldn’t 

protect against weight loss of steel. This is 

because high FPRL in the geopolymer 
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causes high porosity. In a study on geopolymer 

with fly ash partial replacement by field 

Para rubber latex, Hawa et al. (2017) 

showed that geopolymer with a high FPRL 

content had large pores in the matrix. The 

large pores in the geopolymer matrix allow 

seawater to penetration the concrete. Moreover, 

Hawa and Prachasaree (2020) reported that 

fly ash-based geopolymer partial replacement 

of FPRL at 1% and 3% had few pores in the 

matrix. 

 

 
Figure 11  SEM images of geopolymer coatings with 5% FPRL single layer (a) 100x, (b) 300x, 

  and (c) 1,500x  
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Figure 12  SEM images of geopolymer coatings with 5% FPRL double layers (a) 100x,  

    (b) 300x, and (c) 1,500x 

 

CONCLUSION 

The use of geopolymer coatings 

with added field Para rubber latex was 

proposed for protecting reinforced concrete 

against corrosion from exposure to seawater 

with chloride ions. Based on the results 

presented in this study, the following 

conclusion can be stated: 

1. The results indicate that the 

splitting tensile strength of concrete samples 

with geopolymer coating was higher than of 

concrete samples without coating. 

2. The metakaolin-based geopolymer 

binder paste containing 1-5% field Para 

rubber latex gave slightly higher splitting 

tensile strength than the other cases tested. 

3. The corrosion protection against 

steel weight loss by coatings with 1-5% 

field Para rubber latex in geopolymer was 

superior to that of the other cases.  

4. The concrete specimens with 2 

geopolymer coatings protected steel better 

than a single coating layer. This is partly 

due to each coating acting as a barrier, and 

partly due to the different curing required 

with two coatings compared to one coating.  

5. Evaluation of accelerated corrosion 

tests suggests that geopolymer binder pastes 

can be used as protective coatings for 

concrete substrates exposed to seawater 

(chloride ions). Among the coatings evaluated, 

metakaolin powder combined with 1 to 5% 

field Para rubber latex exhibited the best 

performance. The accelerated testing for up 

to 14 days involved switching the 12 V 

potential on/off every 8 hours under 

seawater.     
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาเชิงทดลองเก่ียวกับผลกระทบของการจัดเรียงแนวเส้นใยต่อความ
แข็งแรงของแผ่นเกราะกันกระสุนท่ีผลิตจากวัสดุคอมโพสิตท่ีใช้ใยแก้วผา้ทอเป็นตัวเสริมแรงห่อหุ้มด้วย 
โพลีเอสเตอร์เรซ่ิน การจดัเรียงแนวเส้นใยของแผ่นใยแกว้มีสองลกัษณะคือ แบบวางเรียงซ้อนกนัตามแนวเส้นใย 
ท ามุม 0 องศา และแบบวางเรียงสลบัแนวเสน้ใยท ามุม 45 องศา จากการทดสอบความแข็งแรงของแผ่นเกราะเม่ือถูก
แรงดึงและแรงกระแทกมากระท า พบว่า แผ่นเกราะท่ีวางเรียงเส้นใยแบบสลบัแนวท ามุม 45 องศา มีความตา้นทาน
ต่อแรงดึงน้อยกว่าแผ่นเกราะท่ีวางเรียงเส้นใยแบบตามแนวท ามุม 0 องศา แต่สามารถตา้นทานแรงกระแทกได้
มากกว่า นอกจากน้ีย ังได้ท าการทดสอบแผ่นเกราะกับกระสุนปืนจริงขนาด .357 Magnum ระยะยิง 5 เมตร  
ตามมาตรฐาน NIJ (National Institute of Justice) Standard-0101.06 ส าหรับเส้ือเกราะระดบั 2 และท าการทดสอบ
แรงปะทะท่ีเกิดข้ึนดา้นหลงัแผ่นเกราะท่ีเกิดจากการถูกยิง (Back Face Signature: BFS) จากการทดสอบพบว่า  
แผน่เกราะท่ีใชใ้ยแกว้ผา้ทอ 30 ชั้น ทั้งแบบวางเรียงเส้นใยตามแนวท ามุม 0 องศา และแบบวางเรียงเส้นใยสลบัแนว
ท ามุม 45 องศา สามารถหยุดหวักระสุนไม่ใหท้ะลุผา่นได ้โดยสามารถวดัค่าเฉล่ียการยุบตวัของดินท่ีเป็นวสัดุหนุน
รองดา้นหลงัแผน่เกราะไดเ้ท่ากบั 8 มิลลิเมตร และ 6.33 มิลลิเมตร ตามล าดบั ซ่ึงถือวา่อยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน 
 
ค าส าคัญ: เส้ือเกราะกนักระสุน, แผน่เกราะ, มาตรฐานเอน็ไอเจ, ใยแกว้ผา้ทอ 
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ABSTRACT 
 

This research aims to experimentally investigate the impact of fiber orientation on the strength of 
bulletproof armor made from composite materials, using fiberglass fabrics as reinforcement encased in polyester 
resin. The fiber orientation of the woven fiberglass sheets was arranged in two configurations: aligned at 0 degrees 
and alternately arranged at 45 degrees. Tensile and impact tests revealed that armor with fibers arranged at 45 
degrees exhibited lower tensile strength but higher impact resistance compared to armor with fibers aligned at 0 
degrees. Additionally, the armor plates were tested against .357 Magnum bullets fired from a distance of 5 meters, 
following the NIJ (National Institute of Justice) Standard-0101.06 for Level II body armor. The Back Face Signature 
(BFS) was also measured to assess the impact force on the back of the armor upon bullet impact. The results showed 
that the armor made from 30 layers of woven fiberglass sheets, both aligned at 0 degrees and alternately arranged 
at 45 degrees, successfully stopped the bullets without penetration. The average deformation depth of the backing 
material behind the armor was 8 mm and 6.33 mm, respectively, which is within the standard limits. 
 
Key words: bulletproof vest, armor plate, NIJ Standard, fiberglass fabric  
 

บทน า 
เส้ือเกราะกนักระสุนเป็นอุปกรณ์ป้องกนัภยั

ส่วนบุคคลท่ีใช้ส าหรับป้องกันอันตรายท่ีเกิดจาก
กระสุนปืน ซ่ึงมีความจ า เ ป็นอย่างมากส าหรับ
เจา้หนา้ท่ีทหารและต ารวจท่ีปฏิบติังานป้องกันและ
ปราบปรามอาชญากรรม เส้ือเกราะกนักระสุนท่ีนิยม
ใช้โดยมากมกัผลิตจากวสัดุคอมโพสิตท่ีใช้ใยแกว้
เป็นวสัดุเสริมแรง เน่ืองจากมีน ้ าหนักเบามีความ
เหนียวและสามารถดูดซบัแรงกระแทกไดดี้  

มีงานวิจัยหลายช้ินท่ีศึกษาเก่ียวกับวสัดุท่ี
น ามาใชส้ าหรับท าเป็นเส้ือเกราะกนักระสุน ทั้งท่ีผลิต
จากวสัดุคอมโพสิตท่ีเป็นโลหะ เซรามิกส์ โพลิเมอร์ 
เส้นใยสังเคราะห์  รวมถึงวสัดุจากธรรมชาติอย่าง 
รังไหม เกลด็ปลา หรือยางพารา รวมทั้งศึกษาตวัแปร
ต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อความสามารถในการป้องกนักระสุน
ของแผ่น เกราะ  ตัวอย่ า ง เ ช่น  Amatariyakul and 
Amatariyakul (2016) พฒันาแผ่นเกราะกนักระสุนท่ี
ผลิตจากสแตนเลสเกรด  304 และอลูมิเนียมเกรด 

5083 ท่ีผ่านกระบวนการอบชุบ สามารถป้องกัน
กระสุนปืนขนาด 9 มิลลิเมตร ท่ีระยะยิง 5 เมตร และ
กระสุนปืน M16A1 ท่ีระยะยิง 25 เมตร มีการยุบตวั
ของแผ่นเกราะ 5.56 มิลลิเมตรโดยเ ส้ือเกราะท่ี
พฒันาข้ึนมีน ้าหนกั 10.5 กิโลกรัม Jearanaisilawong and 
Phungsara (2020) ศึกษาผลของการเรียงตวัของแผ่น
เกราะต่อประสิทธิภาพการกันกระสุน โดยใช้แผ่น
เกราะท่ีท าจากเหล็กกลา้ประเภท Armox500T และ
ทดสอบยิงด้วยกระสุนตามมาตรฐาน National 
Institute of Justice (NIJ) ระดบั III ผลการศึกษาพบวา่
แผ่นเกราะท่ีท าจากเหลก็กลา้สองชั้นมีความสามารถ
ในการลดพลังงานการกระแทกของกระสุนได้
มากกว่า เหล็กกล้าชั้ น เ ดียว ท่ีความหนาเ ท่ากัน 
Saicharoen et al. (2022) วิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีมีผล
ต่อความสามารถในการตา้นทานการเจาะทะลุของ
กระสุนบนผิวเกราะดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ทดสอบการยิงกระสุนตามมาตรฐาน NIJ ระดบั III 
วัสดุท่ีใช้ท าแผ่นเกราะมี 2 ชนิด คือ SKD11 และ
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อะลูมิเนียม AL-7075T6 ผลจากการจ าลองแสดงให้
เห็นว่าความหนาของแผ่นเกราะกนักระสุนท่ีเพ่ิมข้ึน
และมุมในการยิงท่ีมากข้ึนส่งผลใหส้ามารถตา้นทาน
การ เจาะทะลุได้มาก ข้ึน  Kangwantrakool (2010) 
ปรับปรุงสมบติัเชิงกลของวสัดุอะลูมินา-โครเมีย ดว้ย
อนุภาคเซอร์โคเนีย โดยสามารถเพ่ิมคุณสมบัติ 
ทางกลด้านความทนต่อการดัดโค้งและค่าความ
เหนียวของช้ินงานได ้ในขณะท่ีการลดความหนาของ
วัสดุส่งผลให้ความต้านทานการเจาะทะลุลดลง 
ทดสอบโดยใช้อาวุธปืน M16A1 กระสุนขนาด  
5.56 x 45 มิลลิเมตร ความเร็วประมาณ 900 เมตรต่อ
วินาที ท่ีระยะยิง 15 เมตร ตามมาตรฐาน NIJ ระดบั 
III Sungkapun (2013) ศึกษาและพฒันาการผลิตแผ่น
เกราะกนักระสุนจากวสัดุผสมเน้ืออลูมิเนียมเสริมแรง
ดว้ยซิลิกอนคาร์ไบดเ์ซรามิกซ์ โดยกระบวนการหล่อ
อดัข้ึนรูปในสภาวะก่ึงของเหลว ท าให้แผ่นเกราะมี
น ้ าหนักลดลง ทดสอบการยิงโดยใช้กระสุนขนาด 
7.62 x 51 มิล ลิ เมตร  และผ่ านการทดสอบตาม
มาตรฐาน NIJ ระดับ III น าไปประกอบเป็นเรือ
ลาดตระเวนของกองทัพเ รือไทย  Xianglin et al. 
(2017) วิจยัเชิงทดลองเก่ียวกบัความตา้นทานกระสุน
ของแผ่นลามิเนตโพลีเมอร์-อะลูมิเนียม โดยใชแ้ผ่น
เกราะ 7 รูปแบบท่ีผลิตจากโพลีคาร์บอเนต โพลีเมทิล
เมทาคริเลต และอลูมิเนียมอลัลอยด์ AA2024-T4 ท่ี
ความหนาต่างกัน พบว่าความแตกต่างของวัสดุ 
โพลีเมอร์มีผลต่อประสิทธิภาพของแผ่นลามิเนต 
แผ่นลามิเนตท่ีมีโพลีคาร์บอเนตอยู่ดา้นหนา้สามารถ
รองรับแรงกระแทกได้ดีกว่ารูปแบบอ่ืน Zhu et al. 
(2024) น าเสนอเทคนิคการจบัภาพเชิงดิจิตอลสามมิติ
เพ่ือศึกษาการตอบสนองด้านหลังแผ่นเกราะกับ
ร่ า งกา ย  ของแผ่น เกร าะคอมโพ สิต เซร า มิ ก 
โพลิเอทิลีนท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลสูงพิเศษ (ultra-high 
molecular weight polyethylene) ซ่ึงถูกยิงดว้ยกระสุน
ปืนไร เ ฟิลขนาด  7.62 มิล ลิ เมตร  ท า ให้ทร าบ

ประสิทธิภาพในการต้านทานกระสุนปืนและการ
บาดเจ็บจากแรงปะทะบนร่างกายดา้นหลงัแผน่เกราะ 
Pumkaew et al. (2011) ออกแบบเกราะกันกระสุน
โดยใชเ้ซรามิกส์ เส้นใย และโลหะ วางเรียงซ้อนกนั 
และศึกษาความหนาท่ีเหมาะสมของแผน่เกราะแต่ละ
ชั้น ทดสอบยิงตามมาตรฐาน NIJ ระดบั III สามารถ
ป้องกันกระสุนปืน M16 และ AK-47 ได้ โดยมี 
น ้าหนกัรวมของแผ่นเกราะคือ 7 กิโลกรัม Khojitmet 
et al. (2010) พัฒนาและผลิตเกราะอ่อนท่ีสามารถ
ป้องกนัอนัตรายจากสะเก็ดระเบิดสังหารบุคคลโดย
ใช้เส้นใยสังเคราะห์เรียงตัวกันจ านวน 17 ชั้น เป็น
ชนิด TWARON FABRIC T-750 จ านวน 5 ชั้ น อยู่
ดา้นนอก และ UHMWPE จ านวน 12 ชั้น อยู่ดา้นใน 
ทดลองยิงด้วยกระสุนขนาด 0.22 น้ิว น ้ าหนัก 40 
เกรน ท่ีความเร็วปะทะเฉล่ีย 330 เมตรต่อวินาที ระยะ
การยิง 5 เมตร Parsapratet et al. (2010) ศึกษาการผลิต
เส้ือเกราะกนักระสุนจากผา้ใยประดิษฐ์เพ่ือน าไปใช้
ผลิตในเชิงพาณิชย ์โดยผลิตเป็นแผ่นเกราะจากผา้ทอ 
ผา้ถกัแนวเส้นยืน ผา้ทอ 3 มิติ และแผ่นเกราะจากผา้
ไม่ทอ ซ่ึงทุกตัวอย่างผ่านการทดสอบการยิงตาม
มาตรฐาน NIJ ระดบั IIIa Sikarwar et al. (2014) ศึกษา
ผลกระทบของการวางเรียงแนวเส้นใยและความหนา
ของเส้นใยต่อความสามารถในการป้องกนักระสุน
ปืนและการดูดซบัพลงังานของแผ่นเกราะท่ีท าจากใย
แกว้และอีพ๊อกซ่ีดว้ยวิธีการอดัข้ึนรูป ทดสอบโดยใช้
ปืนลมและกระสุนขนาด 9.5 มิลลิเมตร มวล 7.5 กรัม 
พบว่าการเรียงแนวเส้นใยแบบ 0/90 มีความตา้นทาน
ต่อแรงกระแทกมากท่ีสุด โดยความสามารถในการ
ป้องกันและดูดซับพลงังานจะข้ึนอยู่กับค่ามอดูลสั
ของยังและความเครียดของช้ินงาน  Wang et al. 
(2023) น าเสนอวิธีการปรับปรุงผา้เสน้ใยอะรามิดดว้ย
โพลิ เอทิ ลีน (LDPE) และกราฟีน/โพลิ เอ ทิ ลีน 
(GR/LDPE) ท าให้สามารถต้านทานกระสุนปืนท่ีมี
ความเ ร็ว เ พ่ิม ข้ึน 2 เ ท่า  เ ม่ือ เปรียบเทียบกับผ้า 
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เส้นใยอะรามิดแบบเดิม การปรับปรุง น้ีไม่ได้
เปล่ียนแปลงความตา้นทานแรงดึงและโมดูลสัของยงั
มากนัก แต่ช่วยเพ่ิมแรงเสียดทานระหว่างเส้นดา้ย
ของผา้อย่างมาก จึงท าให้สามารถตา้นทานกระสุน
ปืนท่ีมีความเร็วเพ่ิมข้ึนและผลิตเส้ือเกราะท่ีมีน ้ าหนกั
เบาลง อย่างไรก็ตาม แรงเสียดทานระหว่างเส้นดา้ยท่ี
มากเกินไปอาจน าไปสู่ความเสียหายท่ีเร็วกว่าปกติ 
Prakash et al. (2023) ศึ กษาการตอบสนองของ
แบบจ าลองเกราะคอมโพสิตต่อกระสุนความเร็วสูง
โดยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ โดยใช้แผ่นเกราะท่ีท าจาก
โบรอนคาร์ไบด์และเคฟลาร์อีพ็อกซ่ีท่ีถูกยึดเข้า
ด้วยกัน เพ่ือพัฒนาแผ่นเกราะท่ีมีน ้ าหนักเบาและ
สามารถตา้นทานกระสุนเจาะเกราะขนาด 7.62 AP ท่ี
ความเ ร็ว  1500 เมตรต่อวินาที  การศึกษาพบว่า
แบบจ าลองคอมโพสิตสามารถดูดซับพลงังานและ
ทนต่อแรงกระแทกสูงมากได้  Bangkokbiznews 
(2020) น าเสนอข่าวนกัวิจยัจากมหาวิทยาลยัขอนแก่น 
ไดพ้ฒันาแผ่นเกราะท่ีสามารถรับแรงของกระสุนปืน 
M16 ขนาด 5.56 มิลลิเมตร โดยผลิตจากรังไหมท่ีมี
ความยืดหยุ่น น ้ าหนกัเบา ตา้นทานแรงกระแทกไดดี้ 
และเพ่ิมวสัดุท่ีสามารถรับและกระจายแรงเข้าไป 
พร้อมทั้ งพฒันาน ้ ายาชนิดพิเศษเพ่ือให้วสัดุต่าง ๆ  
ยึดเกาะกันมีประสิทธิภาพมากข้ึน สามารถหยุด
กระสุนไม่ใหแ้ฉลบไปโดนอวยัวะอ่ืน หรือผูอ่ื้นท่ีอยู่
ขา้งเคียง โดยมี 2 รุ่น ไดแ้ก่ รุ่นน ้ าหนักประมาณ 2 
กิโลกรัม และรุ่นน ้ าหนักประมาณ 1.6 กิโลกรัม 
Chokchalerm and Sriseubsai (2017) พัฒนาวัสดุเชิง
ประกอบโพลีเอสเตอร์เรซ่ินโดยใชเ้กลด็ปลาเป็นวสัดุ
เสริมแรงส าหรับเส้ือเกราะกนักระสุนตามมาตรฐาน 
NIJ ระดบั I  ผลการศึกษาพบว่าโพลีเอสเตอร์เรซ่ิน
กบัจ านวนชั้นของเกลด็ปลามีความสัมพนัธ์กบัความ
ทนทานต่อแรงกระแทก โดยการเสริมแรงด้วย
เกล็ดปลา 2 ชั้น สามารถรับแรงกระแทกได้ดีท่ีสุด 
โดยมีความหนารวมของแผ่นเกราะคือ 10 มิลลิเมตร 

Jongpairojcosit et al. (2020) ศึกษาผลกระทบเ ชิ ง
พฤติกรรมการป้องกนักระสุนโดยแผ่นยางพาราและ
ยางพาราเสริมเส้นใยเคฟลาร์ ในลกัษณะโครงสร้าง
วัส ดุผสมแบบแซนด์วิ ช  ( Sandwich Composite 
Structure) ด้วยการจ าลองการวิ เคราะห์ยางและ
วิเคราะห์เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบดว้ยระเบียบ
วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ ผลการยิงกระสุน M193 ใส่ยาง
หนา 30 มิลลิเมตร แสดงให้เห็นว่ากระสุนทะลุผ่าน
ยางไปได้โดยง่ายและก่อความเสียหายต่อยางมาก 
ในขณะท่ียางท่ีมีเคฟลาร์แทรกระหว่างกลาง กระสุน
สามารถทะลุช้ินงานไดโ้ดยยางและเคฟลาร์เกิดการ
แยกชั้นกนัอยา่งชดัเจน 

งานวิจัยท่ีกล่าวมาข้างต้นล้วนแล้วแต่มี
วตัถุประสงคเ์พ่ือพฒันาคุณสมบติัของเส้ือเกราะใหมี้
ความสามารถในการตา้นทานหวักระสุนปืนลกัษณะ
ต่าง ๆ ลดความอนัตรายต่อผูส้วมใส่ ลดภาระดา้น
น ้าหนกั รวมทั้งลดราคาค่าใชจ่้ายในการผลิต อย่างไร
ก็ดี เ ส้ือเกราะท่ีได้มาตรฐานยังมีราคาสูงเกินไป
ส าหรับเจ้าหน้าท่ีต ารวจท่ีปฏิบัติงานในเขตเมือง 
เน่ืองจากมีการใช้วสัดุชนิดพิเศษและมีขั้นตอนการ
ผลิตท่ีซับซ้อน เจา้หนา้ท่ีต ารวจส่วนมากในปัจจุบนั
จึงมกันิยมซ้ือแผ่นเกราะท่ีผลิตจากสเตนเลสแผ่นมา
ใชง้านแทน ถึงแมแ้ผน่เกราะท่ีผลิตจากสเตนเลสจะมี
ราคาถูกแต่ก็มีความเส่ียงท่ีจะไดรั้บอนัตรายหากถูก
ยิง เน่ืองจากหัวกระสุนท่ียิงมาจะไม่ฝังลงบนแผ่น
เกราะแต่อาจจะแฉลบไปโดนอวยัวะส่วนอ่ืนของ
ร่างกายหรือผูป้ฏิบติังานท่ีอยู่ใกลเ้คียงจนท าใหไ้ดรั้บ
บาดเจ็บ รวมไปถึงอนัตรายท่ีเกิดจากการยุบตัวของ
แผ่นเกราะจนไปโดนอวยัวะส าคญัในร่างกายท าให้
เกิดอาการฟกช ้าตามร่างกายของผูส้วมใส่ได ้

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาการผลิต
วสัดุท่ีน ามาใชเ้ป็นแผ่นเกราะกนักระสุนท่ีมีราคาถูก 
ขั้นตอนการผลิตไม่ซบัซอ้น สามารถป้องกนัอนัตราย
จากปืนพกสั้นได ้เพ่ือใหเ้จา้หนา้ท่ีต ารวจท่ีปฏิบติังาน
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ในเขตเมืองมีความปลอดภยัมากยิ่งข้ึน โดยมุ่งเน้น
ศึกษาการใช้ใยแก้วผา้ทอเป็นวสัดุเสริมแรง และ
ศึกษาเก่ียวกบัผลกระทบของการจดัเรียงเสน้ใยแกว้ท่ี
มีต่อความแข็งแรงและความสามารถในการดูดซับ
แรงกระแทกบนแผน่เกราะกนักระสุน  
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การเตรียมแผ่นเกราะกนักระสุน 

แผ่นเกราะกนักระสุนท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีผลิต
จากวสัดุคอมโพสิตท่ีใช้ใยแกว้ผา้ทอ หรือใยผา้สาน 

เบอร์ 400 Class-E เป็นตวัเสริมแรง ซ่ึงหาซ้ือไดง่้าย
และนิยมใช้ในงานหล่อไฟเบอร์กลาสและงาน
ก่อสร้าง มีลกัษณะคลา้ยงานจกัรสาน โดยเส้นใยจะ
ท ามุมต่อกนั 90 องศา ท าใหมี้เส้นแนวการรับแรงได ้
2 ทิศทาง ดงัแสดงใน Figure 1 ในการผลิตเป็นแผ่น
เกราะ จะท าการวางแผ่นใยแกว้ซ้อนกนัโดยจดัเรียง
แนวเส้นใยให้มีความแตกต่างกนั 2 ลกัษณะ คือ (1) 
ลกัษณะการวางใหเ้ส้นใยซอ้นไปในแนวทางเดียวกนั 
และ (2) ลกัษณะการวางให้เส้นใยซ้อนสลบัแนวท า
มุมกนั 45 องศา ดงัแสดงใน Figure 2

 

 
Figure 1  Fiberglass fabric 

 

    
                                                                  (a)                                             (b) 

Figure 2  Fiberglass fabrics alignments (a) 0-degree (b) 45-degree 
 
 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(3) : 656-670 (2567)  661 

ส่วนเมทริกซ์ท่ีใช้ห่อหุ้มใยแก้วเป็นโพลี 
เอสเตอร์เรซ่ินส าหรับงานหล่อไฟเบอร์กลาส ของ
บริษทั 3M รุ่น 355e โดยหลงัจากวางเรียงแผน่ใยแกว้
แต่ละชั้นลงในแม่พิมพ ์จะใช้แปรงจุ่มน ้ ายาเรซ่ินท่ี
ผสมตวัท าปฏิกิริยาแลว้ทาลงบนแผ่นใยแก้วแต่ละ

แผ่นจนทัว่ แลว้ใชลู้กกล้ิงกดทบัรีดให้ทัว่ช้ินงานจน
ได้จ านวนชั้นตามท่ีต้องการ แล้วจึงปล่อยให้แห้ง 
และน าช้ินงานท่ีไดไ้ปท าการทดสอบต่อไป Table 1 
แสดงสมบัติเชิงกลของเส้นใยแก้ว  Class-E และ 
โพลีเอสเตอร์เรซ่ิน 

 
Table 1  Mechanical properties of class-E fiber glass and polyester resin (Bagherpour, 2012) 

 E-Glass Polyesters resin 
Density (gr/cm3) 2.58 1.1 – 1.4 
Tensile strength (at 23oC) (MPa) 3445 40 – 45 
Modulus of elasticity (at 23oC) (GPa) 72.3 1.3 – 4.5 
Elongation (%) 4.8 5 

 งานวิจัยน้ีใช้แผ่นเกราะท่ีมีจ านวนแผ่น 
ใยแกว้วางเรียงซอ้นกนั ตั้งแต่ 25 ชั้น ไปจนถึง 40 ชั้น 
ทั้งแบบวางเส้นใยซ้อนไปในแนวทางเดียวกนั และ
แบบวางเส้นใยซ้อนสลบัแนวท ามุมกนั 45 องศา ใน
การทดสอบเปรียบเทียบคุณสมบติัทางกลของแผ่น
เกราะ และทดสอบความสามารถในการป้องกัน

กระสุนปืนจริง โดยแผ่นเกราะขนาดความหนา 25 
ชั้นจะใช้ส าหรับการทดสอบคุณสมบติัทางกล และ
แผ่นเกราะท่ีมีความหนา 30 35 และ 40 ชั้ น จะใช้
ส าหรับการทดสอบยิงดว้ยกระสุนปืนจริง ดงัแสดง
ใน Table 2 
 

 
Table 2  Test conditions 

 No. of fiber glass sheets Equipment Standard 
Tensile strength 25 Tensile strength test ASTM D3039 
Impact strength 25 Charpy impact test ASTM D4812 
Ballistic resistance 40 .357 magnum JHP bullet,  

.357 magnum AP bullet,  
9 mm FMJ bullet 

- 

Damage of armor plate 35 .357 Magnum FMJ bullets NIJ 
Backface signature 30 .357 Magnum FMJ bullets NIJ 

2. การทดสอบคุณสมบัตทิางกลของแผ่นเกราะ 
แผ่นเกราะกนักระสุนท่ีหล่อข้ึนรูปแลว้ทั้ง 2 

แบบ คือ แบบวางเรียงเส้นใยตามแนว และแบบวาง
เรียงเส้นใยสลบัแนวท ามุม 45 องศา ถูกน ามาตดัเป็น

ช้ินงานส าหรับทดสอบขนาดประมาณ 20 x 200 
ตารางมิลลิเมตร จ านวน 3 ตวัอย่าง ต่อ 1 การทดสอบ 
ดงัแสดงใน Figure 3 เพ่ือทดสอบคุณสมบติัทางกล
ด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง  (Tensile Strength Test) 
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และเคร่ืองทดสอบแรงกระแทกแบบชาร์ปี (Charpy 
Impact Test) 
  การทดสอบความแข็งแรงของแผ่นเกราะ
เ ม่ือถูกแรงดึงมากระท า  ด า เนินการโดยอ้างอิง
มาตรฐาน ASTM D3039 ทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบ
แรงดึง (Tensile Strength Test) แบบไฮดรอลิกส์ ของ
บริษทั Dartec Ltd. รุ่น PC1653.1 น ้าหนกัโหลดเซลล์
สูงสุด 100 กิโลนิวตัน  ดึงด้วยอัตราความเร็ว  10 
มิลลิเมตรต่อนาที ส่วนการทดสอบความแข็งแรงของ

แผ่นเกราะเม่ือถูกแรงกระแทกมากระท า ด าเนินการ
โดยอ้างอิงมาตรฐาน ASTM D4812 ทดสอบด้วย
เค ร่ืองทดสอบแรงกระแทกแบบชาร์ปี (Charpy 
impact Test) ของบริษทั Otto Wolpert-Werke Gmbh 
รุ่น PW30/15K โดยจะท าการตีกระแทกช้ินงานท่ี
ทดสอบหน่ึงคร้ังด้วยการเหว่ียงให้หัก ค่าความ
ต้านทานต่อแรงกระแทกของช้ินงานท่ีทดสอบ
สามารถค านวณไดด้งัสมการ (1)

 

=
Impact energy

Impact strength
Cross section area                                                                (1) 

 

   
                                                        (a)                                                                     (b) 

Figure 3  Specimens for tensile and impact tests (a) 0-degree alignment and (b) 45-degree alignment 
 
3. การทดสอบโดยการยงิด้วยกระสุนปืนจริง 

NIJ Standard-0101.06 (National Institute of 
Justice, 2008) ได้แบ่งประเภท ของเส้ือเกราะกัน
ก ร ะ สุ น ตั้ ง แ ต่  Level I จ น ถึ ง  Level IV ต า ม
ความสามารถในการป้องกนักระสุนปืนชนิดต่าง ๆ 
แต่เน่ืองจากงานวิจยัน้ีมุ่งเน้นการพฒันาแผ่นเกราะ
ส าหรับเจา้หนา้ท่ีต ารวจท่ีปฏิบติังานในเขตเมือง จึง
เลือกใช้กระสุนปืนส าหรับปืนพกสั้ นมาใช้ในการ
ทดสอบ ซ่ึงเทียบเท่ากบัมาตรฐานเส้ือเกราะ Level II 
ตามมาตรฐาน NIJ 

Table 3 แสดงน ้ าหนัก  ความ เ ร็ ว  และ
พลงังานจนลข์องหัวกระสุนส าหรับปืนพกสั้ นท่ีพบ

ได้มากในประเทศไทย จาก Table 3 กระสุนปืน
ขนาด .357 Magnum มีแรงปะทะเม่ือพุ่งเข้าชนกับ
แผ่นเกราะมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบักระสุนปืนพกสั้ น
ชนิดอ่ืน ๆ เน่ืองจากหัวกระสุนมีความเร็วและมี
น ้ าหนักมาก ในงานวิจัยน้ี จึงเลือกใช้กระสุนปืน
ขนาด .357 Magnum เป็นกระสุนปืนหลักในการ
ทดสอบแผ่นเกราะกนักระสุน นอกจากน้ียงัมีการใช้
กระสุนปืนขนาด 9 มิลลิเมตร ในการทดสอบด้วย
บางส่วน เน่ืองจากเป็นกระสุนปืนส าหรับทดสอบ
เส้ือเกราะ Level II ตามมาตรฐาน NIJ ดว้ยเช่นกนั แต่
เป็นท่ีนิยมมากกวา่ขนาด .357 Magnum
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Table 3  Comparative calculation of bullet kinetic energies commonly used in urban areas (National Institute of  
  Justice, 2008)  

Bullet Type Mass [g] 
Velocity 

[m/s] ±9.1 m/s 
Kinetic Energy [J] 

.38 Special 10.2 259 342.11 

.45 ACP 14.9 302 679.47 
9 mm. FMJ 8 398 633.62 
.357 Magnum JSP 10.2 436 969.49 

3.1 การตรวจสอบความเสียหายของแผ่น
เกราะเม่ือถูกยิง 

NIJ Standard-0101.06 ก าหนดหลักเกณฑ์
และต าแหน่งการยิงทดสอบเส้ือเกราะกันกระสุน
ส าหรับเส้ือเกราะ Level II ท่ีระยะยิง 5 เมตร จ านวน 
6 ต าแหน่ง โดยต าแหน่งท่ี 1-3 เป็นการยิงบริเวณขอบ
ของแผ่นเกราะ (shot-to-edge) กระสุนแต่ละนัดมี
ระยะห่างจากขอบไม่เกิน 70 มิลลิเมตร ส่วนต าแหน่ง
ท่ี 4-6 เป็นการยิงบริเวณก่ึงกลางแผ่นเกราะ (shot-to-shot) 
โดยกลุ่มของกระสุนทั้ง 3 นดั ตอ้งกระจายตวัอยู่ใน
วงกลมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางไม่เกิน 100 มิลลิเมตร 

เน่ืองจากแผ่นเกราะท่ีใช้ในการทดสอบมี
ขนาด  200 x 200 ตารางมิลลิเมตร  ซ่ึงเล็กกว่าเ ส้ือ
เกราะกนักระสุนจริงตามท่ีก าหนดไวใ้นมาตรฐาน 
ผูวิ้จัยจึงได้ก าหนดวิธีการทดสอบข้ึนใหม่โดยให้
ใกลเ้คียงกบัมาตรฐานมากท่ีสุด กล่าวคือ เป็นการยิง
จากระยะ 5 เมตร จ านวน 3 นดั โดยทั้ง 3 นดั ตอ้งอยู่
ภายในวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 100 
มิลลิเมตร และตอ้งมีอย่างนอ้ย 1 นดั ท่ีห่างจากขอบ
ของแผน่เกราะไม่เกิน 70 มิลลิเมตร เพ่ือใหค้รอบคลุม
ทั้ งการทดสอบแบบ shot-to-edge และ shot-to-shot 
ดงัแสดงใน Figure 4 

 

 
Figure 4  Impact locations 

 
3.2 การตรวจสอบแรงปะทะดา้นหลงัแผ่น

เกราะท่ีถูกยิง 
แมว้า่หวักระสุนจะไม่สามารถทะลุผา่นแผ่น

เกราะได ้แต่แรงปะทะท่ีเกิดข้ึนดา้นหลงัแผน่เกราะยงั
สามารถท าอนัตรายต่อผูส้วมใส่เส้ือเกราะไดเ้ช่นกนั 
เน่ืองจากเม่ือถูกยิงดว้ยกระสุนปืน เส้ือเกราะจะเกิด
การยุบตวัจนกระแทกโดนอวยัวะส าคญัในร่างกาย 
ท าให้เกิดอาการฟกช ้ าจากแรงปะทะของกระสุนปืน 
ซ่ึงเรียกวา่ บลนัทท์รอมา (Blunt Trauma)  

การทดสอบหาแรงปะทะท่ีเกิดจากกระสุน
ปืนตาม NIJ Standard-0101.06 ท าไดโ้ดยการวดัความ
ลึกของหลุมท่ีเกิดบนดินเหนียวท่ีน ามาหนุนรอง
ดา้นหลงัของแผ่นเกราะ ซ่ึงเรียกว่า แบ็คเฟซซิกเนเจอร์ 
(Backface signature: BFS) ซ่ึงก าหนดไวว้า่ เส้ือเกราะ
ท่ีผ่านมาตรฐานจะตอ้งมีรอยยบุตวัของวสัดุหนุนรอง
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ด้านหลังแผ่น เกราะ ท่ี มี ค่ าความลึกไม่ เ กิน  44 
มิลลิเมตร (National Institute of Justice, 2008) 

ดินท่ีน ามาเป็นวสัดุหนุนรองดา้นหลงัของ
แผ่นเกราะในงานวิจัยน้ี เป็นดินส าหรับงานป้ันซ่ึง
ผ่านการทดสอบการยุบตวัดว้ยการท้ิงลูกเหล็กทรง
กลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 63.5 มิลลิเมตร ± 0.05 
มิลลิเมตร น ้าหนกั 1043 กรัม ± 5 กรัม จากระยะความ
สูง 2 เมตร และมีค่าการยุบตัวของดินเป็นไปตาม
มาตรฐานท่ีก าหนด  คือไม่เกิน 19 มิลลิเมตร  ± 2 
มิลลิเมตร 

Figure 5 แสดงลกัษณะการติดตั้งแผ่นเกราะ
เข้ากับชุดทดสอบ โดยแผ่นเกราะท่ีท าจากใยแก้ว 
ผา้ทอความหนา 30 ชั้น ทั้งแบบวางเรียงตามแนว และ
แบบวางเรียงสลบัแนวท ามุม 45 องศา จะถูกน าไป
วางและยึดไวด้า้นหนา้ของกล่องไมข้นาด 250 x 250 
x 100 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร ท่ีดา้นในบรรจุดินท่ีมีค่าการ
ยบุตวัตามมาตรฐาน จากนั้นจึงยิงทดสอบดว้ยกระสุน
ปืนขนาด .357 Magnum FMJ ในระยะ 5 เมตร 

 

 
Figure 5  Installation model of armor plate and test box 
 
 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลการทดสอบคุณสมบัตทิางกลของแผ่นเกราะ 

ผลการทดสอบคุณสมบติัทางกลดว้ยเคร่ือง
ทดสอบแรงดึงและเคร่ืองทดสอบแรงกระแทกแบบ
ชาร์ปี แสดงดงั Figure 6 และ Table 4  

จากผลการทดสอบความแข็งแรงของ
ช้ินงานทดสอบเ ม่ือ ถูกแรงดึงมากระท าพบว่ า 
ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดเฉล่ีย
ของตัวอย่างแต่ละแบบมีทิศทางไปในแนวทาง
เดียวกนั ดงัแสดงใน Figure 6 และมีการกระจายตวั
ของข้อมูลค่อนข้างน้อย แสดงให้เ ห็นถึงความ
สม ่าเสมอของการเตรียมช้ินงานในแต่ละรูปแบบ จาก 
Table 4 ค่าเฉล่ียความเค้นสูงสุด (Average ultimate 
strength) ของช้ินงานทดสอบแบบจดัเรียงเส้นใยตาม
แนวและสลับแนว มีค่า 197.42 นิวตันต่อตาราง
มิลลิเมตร และ 161.57 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 
ตามล าดับ เน่ืองจากช้ินงานทดสอบแบบจัดเรียง 
เส้นใยตามแนวมีจ านวนเส้นใยท่ีรับแรงในทิศทาง
ของแรงดึงท่ีมากระท ามากกว่าช้ินงานทดสอบแบบ
สลบัแนว จึงมีความตา้นทานต่อแรงดึงมากกวา่ 

จากผลการทดสอบความแข็งแรงของ
ช้ินงานทดสอบเม่ือถูกแรงกระแทกมากระท า ดัง
แสดงใน Table 4 พบว่าค่าตา้นทานต่อแรงกระแทก
เฉล่ีย (Average impact strength) ของช้ินงานทดสอบ
แบบจดัเรียงเส้นใยตามแนวและสลบัแนว มีค่า 0.807 
จูลต่อตารางมิลลิ เมตร  และ 0.894 จูลต่อตาราง
มิลลิเมตร ตามล าดบั เน่ืองจากช้ินงานทดสอบแบบ
จดัเรียงเสน้ใยสลบัแนวมีการจดัวางแผ่นใยแกว้ผา้ทอ
แต่ละแผ่นท ามุมต่อกนั 45 องศา  ท าให้เส้นใยมีการ
เรียงตวัในทิศทางท่ีหลากหลาย จึงสามารถกระจาย
แรงและตา้นทานแรงกระแทกไดดี้กวา่
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Figure 6  Relationship between average stress and strain 

 
Table 4  Results of tensile and impact tests 

  
Density 
[g/mm3] 

Yield Strength 
[N/mm2] 

Ultimate Strength 
[N/mm2] 

Impact Strength 
[J/mm²) 

0-degree alignment 
Average 1.60 x 10-3 53.93 197.42 0.807 

S.D. 11.55 10.89 3.07 0.005 

45-degree alignment 
Average 1.53 x 10-3 49.39 161.57 0.895 

S.D. 10.83 3.74 5.26 0.001 

2. ความเสียหายของแผ่นเกราะเม่ือถูกยงิ 
Figure 7 แสดงลกัษณะของแผน่เกราะท่ีผลิต

จากใยแกว้ผา้ทอวางเรียงซ้อนกนัจ านวน 40 ชั้น ทั้ง
แบบจดัเรียงเส้นใยตามแนว และแบบจดัเรียงเส้นใย
สลบัแนวท ามุม 45 องศา เม่ือถูกยิงดว้ยกระสุนปืน 3 
ชนิด คือ (1) กระสุนปืนขนาด .357 Magnum JHP 

(กระสุนหัวรู) (2) กระสุนปืนขนาด .357 Magnum 
AP (กระสุนหัวแหลมหรือหัวเจาะเกราะ) และ (3) 
กระสุนปืนขนาด 9 มิลลิเมตร FMJ (กระสุนหวับอล) 
เพ่ือเป็นการทดสอบความสามารถเบ้ืองต้นในการ
หยุดย ั้งหัวกระสุน และสังเกตุลกัษณะความเสียหาย
ของแผน่เกราะเม่ือไดรั้บแรงปะทะจากกระสุนปืน 
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                                                          (a)                                                             (b) 

         
                                                        (c)                                                               (d) 

Figure 7  Characteristics of 40-layers armor plates after hit by various types of bullets (a) 0-degree alignment  
                (front) (b) 45-degree alignment (front) (c) 0-degree alignment (back) (d) 45-degree alignment (back) 
 

จากผลการทดสอบจะเห็นไดว้่าแผน่เกราะท่ี
ผลิตจากใยแก้วผา้ทอทั้ ง 2 แบบ สามารถต้านทาน
และหยุดย ั้ งหัวกระสุนไม่ให้ทะลุผ่านได้ โดยหัว
กระสุนทั้ ง 3 นัด จมฝังอยู่ในแผ่นเกราะ และไม่มี
ร่องรอยการแฉลบออกดา้นขา้ง แต่พบการแตกร่อน
ของเรซ่ินท่ีประสานแผ่นใยแกว้แต่ละชั้นเขา้ดว้ยกนั
บริเวณโดยรอบหวักระสุนท่ีฝังอยู ่โดยมีลกัษณะเป็น
วงกลมสีขาว เกิดข้ึนจากแรงปะทะของกระสุนปืนท่ี
กระจายออกไปตามแนวเส้นใย จากการสังเกต แผ่น
เกราะท่ีวางใยแกว้ผา้ทอแบบสลบัแนวท ามุม 45 องศา 
มีพ้ืนท่ีท่ีแสดงถึงความเสียหายจากแรงปะทะท่ีมี
ขนาดเล็กกว่าเม่ือเทียบกับแผ่นเกราะท่ีผลิตจากใย
แกว้ผา้ทอแบบวางเรียงตามแนวอย่างมีนยัส าคญั ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบแรงกระแทกในหัวขอ้
ก่อนหนา้ ท่ีพบว่าการจดัเรียงเส้นใยสลบัแนวท ามุม 

45 องศา สามารถรับพลังงานจากการกระแทกต่อ
หน่วยพ้ืนท่ีได้ดีกว่า เน่ืองจากแนวเส้นใยท่ีมีการ 
เรียงตวัในทิศทางหลากหลายมากกวา่ 

Figure 8 แสดงแผน่เกราะใยแกว้ผา้ทอความ
หนา 35 ชั้น ทั้งแบบวางเรียงตามแนว และแบบวาง
เรียงสลบัแนวท ามุม 45 องศา ท่ีถูกยิงดว้ยกระสุนปืน
ขนาด .357 Magnum FMJ ซ่ึ ง มีราคา ถูก  และ ถูก
น ามาใช้แพร่หลายกว่า  ผลการทดสอบพบว่าหัว
กระสุนไม่สามารถทะลุผ่านแผ่นเกราะได ้และพบ
การเสียหายของแผ่นเกราะโดยรอบหัวกระสุน 
อนัเน่ืองมาจากแรงปะทะท่ีกระจายออกตามแนวเส้น
ใย  ซ่ึ ง มีขนาดเส้นผ่ านศูนย์กลาง เฉ ล่ีย  92.667 
มิลลิเมตร และ 83.667 มิลลิเมตร ส าหรับแผ่นเกราะ
แบบจดัเรียงเส้นใยตามแนวและแบบจดัเรียงเส้นใย
สลบัแนว ตามล าดบั ดงัแสดงใน Table 5 

 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(3) : 656-670 (2567)  667 

            
                                                                    (a)                                       (b) 

                                           
                                                                    (c)                                       (d) 

Figure 8  Characteristics of 35-layers armor plates after hit by .357 Magnum FMJ bullets (a) 0-degree alignment  
                (front) (b) 45-degree alignment (front) (c) 0-degree alignment (back) (d) 45-degree alignment (back) 
 
Table 5  Sizes of average damage area around the bullets 

Type Diameter [mm] Average [mm] 
0-degree alignment 78 95 105 92.667 
45-degree alignment 80 85 86 83.667 

3. แรงปะทะด้านหลงัแผ่นเกราะที่ถูกยงิ 
Figure 9 แสดงผลการทดสอบรอยยุบท่ีเกิด

บนวสัดุหนุนรองด้านหลังแผ่นเกราะใยแก้วผ้าทอ
ความหนา 30 ชั้น ท่ีถูกยิงด้วยกระสุนปืนขนาด .357 
Magnum FMJ พบว่าหัวกระสุนไม่สามารถทะลุผ่าน
แผน่เกราะได ้โดยสามารถวดัค่าเฉล่ียการยุบตวัของดิน
ท่ีเป็นวสัดุหนุนรองดา้นหลงัแผ่นเกราะไดเ้ท่ากบั 6.33 
มิลลิเมตร และ 8 มิลลิเมตร ส าหรับแผ่นเกราะแบบวาง
เรียงเส้นใยตามแนวและแบบวางเรียงเส้นใยสลบัแนว 

ตามล าดบั ดงัแสดงใน Table 6 ซ่ึงความลึกท่ีนอ้ยกว่า 
44 มิลลิเมตร จัดว่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ผลการ
ทดลองน้ีสอดคลอ้งกนักบัผลการทดลองก่อนหน้าท่ี
แสดงใหเ้ห็นวา่แผ่นเกราะแบบจดัเรียงเส้นใยสลบัแนว
ท ามุม 45 องศา สามารถซึมซับแรงกระแทกได้ดีกว่า 
เน่ืองจากสามารถกระจายแรงไปตามทิศทางของแนว
เส้นใยท่ีมีการเรียงตวัในทิศทางท่ีหลากหลายกว่า จึงมี
ค่าการยุบตวัของดินดา้นหลงัแผ่นเกราะนอ้ยกว่าแผ่น
เกราะแบบจดัเรียงเส้นใยตามแนว
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Figure 9  Indentations of backing materials behind 30-layers armor plates after hit by .357 Magnum FMJ bullets  
                (a) 0-degree alignment (b) 45-degree alignment 
 
Table 6  Average indentations in the backing material 

Type Depth [mm] Average [mm] 
0-degree alignment 8 8 8 8.00 

45-degree alignment 7 6 6 6.33 

สรุป 
จากการศึกษาผลกระทบของการจัดเรียง

แนวเส้นใยท่ีมีต่อความแข็งแรงของแผ่นเกราะกนั
กระสุนท่ีผลิตจากการวางซ้อนกนัของใยแกว้ผา้ทอ
แลว้หล่อข้ึนรูปดว้ยเรซ่ิน โดยมีลกัษณะการวางซ้อน
กนัของแผ่นใยแกว้ 2 ลกัษณะ คือ การวางเรียงซ้อน
กนัตามแนวเสน้ใย และการวางเสน้ใยสลบัแนวท ามุม
กัน 45 องศา เม่ือน าตัวอย่างมาทดสอบด้วยเคร่ือง
ทดสอบแรงดึงพบว่า ตัวอย่างท่ีใช้ทดสอบแบบ
จัดเรียงเส้นใยตามแนวมีค่าเฉล่ียความเค้นสูงสุด
มากกว่าแบบจดัเรียงเส้นใยสลบัแนวคิดเป็น 22.19% 
ท าใหส้ามารถสรุปไดว้่าแนวการจดัเรียงเส้นใยส่งผล
ต่อค่าความแขง็แรงดึงในแนวแกนของแผน่เกราะ ซ่ึง
ช้ินงานทดสอบแบบจดัเรียงเส้นใยตามแนวมีจ านวน
เส้นใยท่ีรับแรงในทิศทางของแรงดึงมากกว่า จึงท า
ให้มีค่าความแข็งแรงดึงมากกว่า อย่างไรก็ดี จากผล
การทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบแรงกระแทกแบบ 
ชาร์ปี พบว่าช้ินงานทดสอบแบบจดัเรียงเส้นใยสลบั
แนวมีค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกเฉล่ียมากกวา่

ช้ินงานแบบจดัเรียงเส้นใยตามแนวคิดเป็น 10.78% 
การจดัเรียงเส้นใยสลบัแนวสามารถรับพลงังานจาก
การกระแทกต่อหน่วยพ้ืนท่ีไดดี้กว่า อาจมีผลมาจาก
การกระจายแรงท่ีดี  เน่ืองจากแนวเส้นใยท่ีมีการ 
เรียงตวัในทิศทางหลากหลายกว่าการจดัเรียงเส้นใย
ตามแนว จึงท าให้มีค่าความต้านทานแรงกระแทก
มากกว่า นอกจากน้ี เม่ือท าการทดสอบยิงแผ่นเกราะ
ดว้ยกระสุนปืนส าหรับมาตรฐานเส้ือเกราะ Level II 
พบว่าหัวกระสุนฝังอยู่ในแผ่นเกราะไม่สามารถทะลุ
ผ่านได้ แต่พบการแตกร่อนของเรซ่ินโดยรอบหัว
กระสุนท่ีฝังอยู่ซ่ึงเกิดจากแรงปะทะของหัวกระสุน 
โดยแผ่นเกราะท่ีจดัเรียงแนวเส้นใยแบบสลบัแนวมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของความเสียหาย
โดยรอบหวักระสุนเลก็กว่าแบบวางเรียงตามแนวคิด
เป็น 9.71%  และเม่ือพิจารณารอยยบุตวับนวสัดุหนุน
รองดา้นหลงัแผ่นเกราะพบว่ารอยยุบตวัเฉล่ียของดิน
ดา้นหลงัแผ่นเกราะท่ีวางเรียงเส้นใยแบบสลบัแนวมี
ค่าความลึกน้อยกว่าแผ่นเกราะแบบจัดเรียงเส้นใย
ตามแนวคิดเป็น 20.88%  สอดคลอ้งกันกับผลการ
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ทดลองก่อนหน้าท่ีแสดงให้เห็นว่าแผ่นเกราะแบบ
จดัเรียงเส้นใยสลบัแนวท ามุม 45 องศา สามารถดูด
ซับแรงกระแทกได้ดีกว่า จึงมีค่าการยุบตัวของดิน
ดา้นหลงัแผ่นเกราะนอ้ยกว่าแผ่นเกราะแบบจดัเรียง
เสน้ใยตามแนว ทั้งน้ี แมว้า่การทดสอบคุณสมบติัทาง
กลดา้นความแข็งแรงดึงของแผ่นเกราะ จะใหผ้ลการ
ทดลองท่ีสอดคล้องไปในแนวทางเ ดียวกันกับ
ง านวิ จัย ท่ี เ สนอโดย  Sikarwar et al. (2014) แ ต่
ความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกและขนาด
ของความเสียหายโดยรอบหัวกระสุน ยงัคงมีความ
ขัดแย้งกันในบางประ เด็น  ซ่ึ งอาจ เ กิด ข้ึนจาก
วิธีด าเนินการทดลองท่ีแตกต่างกนัและการควบคุม
กระบวนการผลิตแผ่นเกราะ อย่างไรก็ดี จากผลการ
ทดสอบ การจดัเรียงแนวเสน้ใยของแผ่นใยแกว้ผา้ทอ
ส่งผลโดยตรงต่อความสามารถในการตา้นทานแรง
ปะทะของแผ่นเกราะกนักระสุน การวางแผ่นใยแกว้
แบบสลบัแนวท ามุมกัน 45 องศา ท าให้แผ่นเกราะ
สามารถรองรับแรงกระท าของกระสุนปืนได้ดีข้ึน 
โดยแผน่เกราะท่ีผลิตจากแผ่นใยแกว้ผา้ทอจ านวน 30 
ชั้น เป็นแผ่นเกราะท่ีเหมาะสมในการน าไปใช้งาน 
เน่ืองจากมีน ้ าหนกัไม่มากเกินไปนกั โดยแผ่นเกราะ
จะมีความหนาประมาณ 13 มิลลิเมตร หากผลิตเป็น
แผ่นเกราะขนาด 267 x 300 ตารางมิลลิเมตร จะมี
น ้ าหนักประมาณ 2 กิโลกรัมต่อแผ่น และมีราคา
ประมาณ 2,000 บาทต่อแผ่น ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยแผ่นเกราะกันกระสุนอ่ืน ๆ ท่ีได้กล่าวไว้
ขา้งตน้ แผ่นเกราะกนักระสุนท่ีผลิตจากใยแกว้ผา้ทอ
ท่ีจัดวางเส้นใยสลับแนวท ามุมกัน 45 องศา นั้นมี
จุดเด่นท่ีส าคญัคือการใชว้สัดุท่ีหาซ้ือไดง่้าย ขั้นตอน
การผลิตไม่ยุ่งยากซับซ้อน มีราคาถูก น ้ าหนักเบา 
สามารถป้องกันอันตรายจากอาวุธปืนพกสั้ นตาม
มาตรฐาน NIJ ระดับ II รวมทั้ งสามารถดูดซับแรง
กระแทกไดดี้ และไม่มีการแฉลบของหัวกระสุน จึง
ไม่ท าอนัตรายต่อผูส้วมใส่และผูป้ฏิบติังานใกลเ้คียง 

กติติกรรมประกาศ 
คณะผูจ้ัดท าขอขอบพระคุณสนามยิงปืน

ต ารวจภูธรภาค 4 ท่ีเอ้ือเฟ้ือสถานท่ีในการยิงทดสอบ 
ขอขอบพระคุณ ด.ต.วิหค รัชโพธ์ิ ครูฝึกประจ าสนาม
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บทคดัย่อ 

 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนดว้ยพิน 
รูปตวัวีเอียงแถวเดียวในช่องการไหล โดยท่ีลกัษณะของพินเป็นแท่งทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางพิน 
D=10mm ถูกติดตั้งบนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนภายในอุโมงค์ลม ความสูงของพินถูกศึกษาท่ี H=3.2D และ 
H=2D ระยะห่างในแนวขวางกระแสการไหลก าหนดให้ Sy= 2D ผลของมุมเอียงไดศึ้กษาท่ี 𝜃= 30o, 45o, 60o, 90o, 
120o, 135o, และ 150o การวดัการกระจายตวัของอุณหภูมิบนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนไดใ้ชก้ลอ้งอินฟราเรด  
ผลการทดลองกรณี H/D=2 แสดงถึงมุมพินรูปตวัวีเอียง 𝜃=30o, 45o, 60o, 120o, และ 135o สามารถเพ่ิมค่าการถ่ายเท
ความร้อนในดา้นกระแสการไหลหลงัผ่านแถวพินเม่ือเปรียบเทียบกบัพินตั้งตรงมุม 90o กรณี H/D=3.2 การถ่ายเท
ความร้อนบนพ้ืนผิวดว้ยพินรูปตวัวีเอียงต ่ากว่าพินตั้งตรงมุม 90o ความดนัสูญเสียในกรณี H/D=2 และ H/D=3.2 
ลดลงดว้ยการติดตั้งพินรูปตวัวีเอียงเม่ือเปรียบเทียบกบัพินตั้งตรงมุม 90o 
 
ค าส าคัญ: มุมเอียงของพินรูปตวัวี (𝜃), คุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อน, สมรรถนะเชิงความร้อน 
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ABSTRACT 
 

The objective of this research is to study heat transfer characteristics and thermal performance with a single 
row of inclined V-shaped pins in a flow channel. The cylindrical pins, each having a diameter of D=10 mm, were 
mounted on the heat transfer surface in a wind tunnel. The height of the pin was investigated at H=3.2D and H=2D. 
The pin-to-pin distance was fixed at Sy=2D in the spanwise direction. The effects of pin inclined angle were 
investigated at 𝜃=30o, 45o, 60o, 90o, 120o, 135o, and 150o. The temperature distributions on the heat transfer surface 
were measured by using an infrared camera. Results for the case H/D=2 show that the V-shaped pin inclined angle 
of 𝜃=30o, 45o, 60o, 120o, and 135o could enhance heat transfer downstream of the pin row when compared to the 
case of vertical pins with 𝜃=90o. In the case where H/D=3.2, the heat transfer on the endwall surface with inclined 
V-shaped pins was poorer than that with vertical pins with 𝜃=90o. The pressure drops in cases where H/D=2 and 
H/D=3.2 were reduced with mounting inclined V-shaped pins when compared to the case of vertical pins with 
𝜃=90o. 
 
Key words: Inclined angle of V-shaped pin (𝜃), heat transfer characteristics, thermal performance
 

บทน า 
การติดตั้งกลุ่มของพินบนพ้ืนผิวเพ่ือเพ่ิมการ

ระบายความร้อนภายในใบกงัหนัแก๊สท าใหใ้บกงัหนั
แก๊สสามารถทนอุณหภูมิ ท่ี สูงได้ส่งผลต่อการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อนของชุดกังหัน
แก๊ส โดยท่ีความสูงของพินต่อขนาดเส้นผ่ าน
ศูนย์กลางพิน (H/D) อยู่ ในช่วง  0.5 ถึง  4 ได้ถูก
น ามาใชติ้ดตั้งภายในใบกงัหนัแก๊ส (Lau et al., 1985) 
การไหลของอากาศผ่านพินจะช่วยสร้างความ
ป่ันป่วนในกระแสการไหลส่งผลต่อการระบายความ
ร้อนบนพ้ืนผิว (Webb, 1980) กลไกการเพ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนจากการติดตั้งกลุ่มพินแบ่งออกเป็น
สองกลไกคือ (1) กลไกการเพ่ิมสัมประสิทธ์ิการพา
ความร้อนบนพ้ืนผิวท่ีติดตั้ งพินและ (2) กลไกการ
เพ่ิมพ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อนจากการติดตั้งกลุ่มพิน 
ลกัษณะการไหลของอากาศผ่านแท่งพินตั้งตรงวาง
เตม็ช่องการไหลเพียงแท่งเดียวไดแ้สดงไวใ้น Figure 1 
จะพบว่าอากาศจะไหลจากทางซ้ายมือไปทาง 

ขวามือ เม่ือกระแสการไหลของอากาศว่ิงผ่านตัว
แท่งพินจะเกิดคุณลกัษณะการไหลดงัน้ี ในส่วนของ
ด้านหน้า พินเ กิดการไหลหมุนควงรูปเ กือกม้า 
(horseshoe vortex) ทั้ งพ้ืนผิวบนและพ้ืนผิวล่างใน
ต าแหน่งรอยต่อระหว่างหัวของแท่งพินกับพ้ืนผิว  
ถดัจากส่วนของดา้นหน้าพินมาท่ีส่วนของดา้นข้าง 
พินพบว่าเกิดกระแสการไหลของอากาศแยกตวัออก
จากด้านข้างของพิน ถัดจากส่วนของด้านข้างพิน
มาถึงดา้นหลงัของพินเกิดการไหลหมุนวนอยู่กับท่ี
ด้วยความเร็วต ่ากว่าบริเวณรอบ ๆ ซ่ึงลกัษณะการ
ไหลแบบน้ีเรียกว่าการไหลแบบเวค (wakes) ถดัจาก
การไหลแบบเวคในดา้นหลงัของพินจะพบกบับริเวณ
ท่ีมีการไหลของอากาศมารวมกนัในดา้นหลงัของพิน
ซ่ึงมีความป่ันป่วนของการไหลท่ีสูงและเกิดเป็น
บริเวณท่ีมีการผสมกนั (region of high mixing) ของ
การไหล ผลของการไหลท่ีเกิดข้ึนดา้นหน้าพินดว้ย
การไหลหมุนวนรูปเกือกมา้และดา้นหลงัพินเป็นการ
ไหลมารวมกนัเกิดเป็นการไหลผสมกนัเป็นตวัช่วย
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ในการพฒันาค่าการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวดว้ย
การเพ่ิมความป่ันป่วนของการไหล ส าหรับการไหล
ของอากาศผ่านกลุ่มพินพบว่าการระบายความร้อน
ค่อย ๆ เพ่ิมข้ึนก่อนเกิดการไหลแบบพฒันาตวัเต็มท่ี
ด้วยแถวของพินซ่ึงการไหลในบริเวณท่ีพัฒนาตัว

เต็มท่ีเกิดจากพฤติกรรมการไหลระหว่างการไหล
หมุนวนรูปเกือกม้าในด้านกระแสการไหลก่อน
ชนพินและกระแสการไหลหลงัผ่านพิน (Metzger et 
al., 1982) 

 

 
Figure 1  Air flow characteristics through the upright pin. (Narato et al., 2021)

 
Moon and Kim (2014) ศึกษาผลของการ

เปล่ียนแปลงความสูงของแท่งพินต่อค่าการถ่ายเท
ความร้อนบนพ้ืนผิวพบว่าพินท่ีมีอตัราส่วนความสูง
ของพินต่อขนาดความสูงของช่องการไหลท่ีสูงย่อม
ใหค่้าสมรรถนะเชิงความร้อนท่ีดี Chang et al. (2008) 
ศึกษาคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนและความดัน
สูญเสียจากการติดตั้ งกลุ่มพินแถวสลบัพบว่าความ
สูงพินท่ีใหค่้านสัเซิลตท่ี์สูงไม่ส่งผลใหค่้าสมรรถนะ
เชิงความร้อนในช่องการไหลสูงตามไปดว้ยเน่ืองจาก
ผลของความดนัสูญเสียท่ีเพ่ิมข้ึน Jubran et al. (1993); 
Lawson et al. (2011) ศึกษาผลของระยะห่างระหว่าง
พินต่อค่าการถ่ายเทความร้อนและความดนัสูญเสีย 
พบว่าการติดตั้งกลุ่มพินเรียงกันแบบแถวสลับด้วย
ระยะห่างระหวา่งพินในแนวตามกระแสการไหลและ
ในแนวขวางกระแสการไหล ท่ีแคบท า ให้ ค่ า
สมรรถนะเชิงความร้อนในช่องการไหลเพ่ิมสูงข้ึน
เม่ือเทียบกับระยะห่างท่ีกวา้งกว่า Do et al. (2022) 
ศึกษาคุณลกัษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อน
ของกลุ่มพินตรงผสมกบัพ้ืนผิวนูนและพ้ืนผิวเวา้ดว้ย

ตัวเลขเรยโ์นลดส์ของการไหลอยู่ในช่วง 7,400 ถึง 
36,000 โดยโปรแกรมจ าลองทางพลศาสตร์ของไหล 
จากผลการจ าลองการไหลพบว่ากรณีกลุ่มพินตรง
ผสมกับพ้ืนผิวนูนและพ้ืนผิวเวา้ให้การกระจายตวั
ของค่าการถ่ายเทความร้อนใกลก้บัตวัพินไดสู้งเป็น
บริเวณท่ีกวา้งกว่ากลุ่มพินตั้งตรงพ้ืนผิวเรียบ Choi et 
al. (2007) ศึกษาคุณลกัษณะการไหลและการถ่ายเท
ความร้อนบนพ้ืนผิวดว้ยการติดตั้งแท่งทรงกระบอก
เอียงแท่งเดียวบนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนในช่อง
การไหล ความสูงของแท่งทรงกระบอกเท่ากบัความ
สูงของช่องการไหล พบว่าผลของมุมเอียงของแท่ง
ทรงกระบอกช่วยเพ่ิมค่าการถ่ายเทความร้อนบน
พ้ืนผิวดา้นบนดว้ยคุณลกัษณะของการไหลแบบหมุน
ควงคู่ (Counter rotating vortices) ท่ีเกิดข้ึนด้านหลงั
ของแท่งทรงกระบอก การไหลหมุนควงคู่น้ีจะดึง
อากาศดา้นหลงัแท่งทรงกระบอกพุ่งชนพ้ืนผิวและท า
ให้ความป่ันป่วนของการไหลเพ่ิมข้ึน Narato et al. 
(2020) ศึกษาคุณลักษณะการไหลและการถ่ายเท
ความร้อนบนพ้ืนผิวจากการติดตั้งพินเอียงหน่ึงแถว
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ในช่องการไหล โดยมีระยะห่างระหว่างพินในแนว
ขวางกระแสการไหลอยู่ท่ี S=2D ความสูงของพินถูก
ศึกษาท่ี H=2D และ H=3.2D ผลของมุมเอียงไดศึ้กษา
ท่ี  θ= 30 o, 45 o, 60 o, 90 o, 120 o, 135 o, และ  150o 
ตามล าดบั จากผลการทดลองพบว่า กรณีพินมีความ
สูง H=2D ซ่ึงมีมุมเอียงอยู่ท่ี θ= 30o, 45o, 60o สามารถ
ช่วยเพ่ิมค่าการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวและลด
ค ว า มดัน สูญ เ สี ย ใน ช่ อ ง ก า ร ไหลล ง ไ ด้ เ ม่ื อ
เปรียบเทียบกับพินตั้ งตรงปกติท่ีความสูงเดียวกัน
ส่งผลให้พินเอียงในมุมดังกล่าวช่วยปรับปรุงค่า
สมรรถนะเชิงความร้อนใหสู้งข้ึนได ้ผลของพินเอียง
ในมุมดังกล่าวช่วยสร้างการไหลแบบหมุนควงคู่ 
(Counter rotating vortices) ในด้านหลงัของพินใกล้
พ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนมีผลให้ค่าการถ่ายเท
ความร้อนถูกปรับปรุงใหดี้ข้ึน ในส่วนของกรณีพินมี
ความสูง H=3.2D ผลของมุมเอียงไม่ส่งผลต่อค่าการ
ถ่ายเทความร้อนใหเ้พ่ิมข้ึนไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัพิน
ตั้งตรงปกติท่ีความสูงพินเดียวกนั เน่ืองดว้ยการไหล
แบบห มุนควง คู่  (Counter rotating vortices) ใน
ด้านหลังพินอยู่ไกลพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อน
ออกมาไม่ส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของค่าการถ่ายเทความ
ร้อน Chyu et al. (2007) ศึกษาการถ่ายเทความร้อน
บนพ้ืนผิวดว้ยกลุ่มพินเอียงวางแบบแถวสลบั 5 แถว 
โดยท่ีพินแถวคู่มี 6 ตวั ส่วนพินแถวค่ีมี 5 ตวั ความสูง
ของพินเท่ากบัความสูงของช่องการไหล ผลของมุม
เอียงไดศึ้กษาท่ี θ= 40o, 60o, 75o, และ 90o ตามล าดบั 
จากผลการทดลองพบว่าค่าการถ่ายเทความร้อนและ
ความดนัสูญเสียลดลงเม่ือติดตั้งกลุ่มพินเอียงเทียบกบั
กลุ่มพินตั้งตรงปกติ Takeishi et al. (2012) ศึกษาการ
ถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวดว้ยกลุ่มพินเอียงวางแบบ
แถวสลบั 6 แถวร่วมกบัพ้ืนผิวหยกัและพ้ืนผิวเรียบ
เปรียบเทียบกับพินตั้ งตรงปกติพ้ืนผิวเรียบ ผลของ 
มุมเอียงได้ศึกษาท่ี θ= -45o, และ  45o จากผลการ
ทดลองพบว่าการติดตั้ งพินตั้ งตรงปกติให้ค่าการ

ถ่ายเทความร้อนและความดนัสูญเสียสูงสุด Narato et 
al. (2021) ศึกษาคุณลกัษณะการไหลและการถ่ายเท
ความร้อนบนพ้ืนผิวจากการติดตั้งกลุ่มพินเอียงวาง
แบบแถวสลบั 10 แถว โดยท่ีพินแถวคู่มี 8 ตวั ส่วนพิน
แถวค่ีมี 9 ตัว ระยะห่างระหว่างพินในแนวขวาง
กระแสการไหลและในแนวตามกระแสการไหลอยู่ท่ี 
Sy=2D, และ Sx=2.5D ความสูงของพินถูกศึกษาท่ี 
H=3.2D ผลของมุมเอียงไดศึ้กษาท่ี θ= 30o, 45o, 60o, 
90o, 120o, 135o, และ 150o ตามล าดับ จากผลการ
ทดลองพบว่าการติดตั้งกลุ่มพินเอียงในมุม θ=120o, 
และ 135o สามารถเพ่ิมค่าการถ่ายเทความร้อนและ
ปรับปรุงค่าสมรรถนะเชิงความร้อนได้สูงข้ึนเม่ือ
เปรียบเทียบกบักลุ่มพินตั้งตรงปกติ เน่ืองดว้ยกลุ่มพิน
เอียงในมุมดังกล่าวสร้างการไหลแบบหมุนควงคู่
ค ว า ม เ ร็ ว สู ง  (Counter-rotating vortex with high 
velocity) ใกล้พ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนมีผลต่อ
การพฒันาค่าการถ่ายเทความร้อน Luo et al. (2022) 
ศึกษาคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนจากการติดตั้ง
กลุ่มของพินโคง้แบบใหม่ส าหรับช่องการไหลอยู่กบั
ท่ีและช่องการไหลแบบหมุนด้วยโปรแกรมจ าลอง
ทางพลศาสตร์ของไหล ผลของมุมโคง้ของพินท่ีถูก
ศึกษาอยู่ท่ี 45o, 60o, 75o, และ 90o ตามล าดบั จากผล
การจ าลองส าหรับกรณีช่องการไหลอยู่กับท่ีพบว่า
กลุ่มของพินโคง้ท่ีมีมุมโคง้นอ้ยส่งผลต่อการเพ่ิมค่า
สมรรถนะเชิงความร้อนในช่องการไหลดว้ยผลของ
ความดนัสูญเสียท่ีลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัการติดตั้ง
ก ลุ่ ม พิ น ต ร ง ป ก ติ  Yang et al. (2024) ศึ ก ษ า
คุณลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนบน
พ้ืนผิวดว้ยการติดตั้งกลุ่มพินโคง้วางแบบแถวสลบั
ร่วมกบัพ้ืนผิวนูนดว้ยการจ าลองทางพลศาสตร์ของ
ไหลทั้งช่องการไหลอยู่กบัท่ีและช่องการไหลแบบ
หมุน จากผลการจ าลองในกรณีของช่องการไหลอยู่
กบัท่ีพบว่ากลุ่มพินโคง้ร่วมกบัพ้ืนผิวนูนช่วยเพ่ิมค่า
การถ่ายเทความร้อนเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มพินโคง้
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พ้ืนผิวเรียบเน่ืองดว้ยกลุ่มพินโคง้ร่วมกบัพ้ืนผิวนูน
ช่วยสร้างการไหลวนเพ่ิมการไหลแบบผสมผสาน
ของอากาศกบัพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนส่งผลให้
ค่าการถ่ายเทความร้อนถูกพฒันาข้ึน 

จากการทบทวนเอกสารพบว่าการไหลของ
อากาศผ่านพินท าให้ความป่ันป่วนของกระแสการ
ไหลเพ่ิมข้ึน ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
ร้อนท่ีเพ่ิมข้ึนและการติดตั้ งพินยงัช่วยเพ่ิมพ้ืนผิว
ถ่ายเทความร้อน ในส่วนของการติดตั้ งพินตั้ งตรง
ปกติพบว่าค่าการถ่ายเทความร้อนท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลต่อ
ค่าความดนัสูญเสียท่ีเพ่ิมข้ึนดว้ย ท าให้ค่าสมรรถะ 
เชิงความร้อนลดลง จึงมีการศึกษาการติดตั้งพินเอียง
มุมต่าง ๆ เพ่ือเพ่ิมค่าการถ่ายเทความร้อนและลด
ความดนัสูญเสียในระบบซ่ึงจะเห็นไดจ้ากงานวิจยัท่ี
ผ่านมา ในส่วนของการติดตั้งพินรูปตวัวีเอียงพร้อม
กบัการเปล่ียนแปลงความสูงของพินจากการทบทวน
เอกสารยังมีการศึกษากันน้อยมากและยังพบว่า 
มุมเอียงของพินช่วยสร้างการไหลแบบหมุนควงคู่ 
(Counter rotating vortices) ในด้านหลังของพินซ่ึง
เป็นตวัท าลายการไหลแบบเวคสามารถพฒันาค่าการ
ถ่ายเทความร้อนและลดความดนัสูญเสียในระบบลง
ได ้จึงเป็นท่ีมาของวตัถุประสงค์ในบทความน้ี โดย
การศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนและ
สมรรถนะเชิงความร้อนในช่องการไหลด้วยการ
ติดตั้งพินรูปตวัวีเอียงแถวเดียวในมุมต่าง ๆ บนพ้ืนผิว
แลก เป ล่ียนความ ร้อนพร้อมกับ เป ล่ียนแปลง
อตัราส่วนความสูงของพินท่ี H/D=2 และ H/D=3.2 

ระยะห่างในแนวขวางกระแสการไหลก าหนดให้  
Sy= 2D ผลของมุมเอียงไดศึ้กษาท่ี θ= 30o, 45o, 60o, 
90o, 120o, 135o, และ 150o ตามล าดบั 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. โมเดลและตวัแปรที่ใช้ในการทดลอง 

Figure 2 แสดงการติดตั้ งแถวพินรูปตัววี
เอียงบนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนภายในอุโมงค์
ลม พินท่ีใช้ท ามาจากแท่งอะคริลิกทรงกระบอกมี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง D=10 mm พินรูปตวัวีเอียง
ถูกจดัเรียงเพียงแถวเดียวมี 9 ตวัท่ีก่ึงกลางบนพ้ืนผิว
แลกเปล่ียนความร้อนในลกัษณะวางขวางการไหล 
เพ่ือศึกษาผลของมุมเอียงท่ีเปล่ียนไปต่อค่าการถ่ายเท
ความร้อนบนพ้ืนผิวโดยใชส้องอตัราส่วนของความ
สูงพินในการทดลองท่ี H/D= 2 (หรือท่ีความสูงพิน
H=2D) และ H/D=3.2 (หรือท่ีความสูงพิน H=3.2D) 
ระยะห่างระหว่างพินในแนวขวางการไหล Sy =2D 
มุมพินเอียงท่ีใช้ศึกษาท่ี θ= 30o, 45o, 60o, 90o, 120o, 
135o, และ 150o ตามล าดบั ดงัแสดงไวใ้น Figure 3(a) 
และ Figure 3(b) ซ่ึงพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนคือ
พ้ืนผิวดา้นบน (สีเทา) แถวพินรูปตวัวีเอียงถูกติดตั้ ง
ท ามุมกับพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนและพ้ืนผิว
ดา้นล่างของอุโมงค์ลม ในส่วนของ Figure 3(c) และ 
Figure 3(d) แสดงลักษณะการติดตั้ งพินมุมแหลม
และพินมุมป้านของพินรูปตวัวีเม่ือติดตั้งในช่องการ
ไหล 
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Figure 2  The inclined V-shaped pin model in the rectangular flow channel. 

 

 
Figure 3  Inclined V-shape pins at various installed angles and pin heights.

 
2. ชุดทดลอง 

Figure 4 แสดงไดอะแกรมชุดทดลอง
ส าหรับการศึกษาลกัษณะการถ่ายเทความร้อนและ
สมรรถนะเชิงความร้อนในช่องการไหลโดยการ
ติดตั้งแถวพินรูปตวัวีเอียง จากรูปอุโมงคล์มมีหนา้ตดั
ส่ีเหล่ียมผืนผา้ขนาดความกวา้ง 300 mm มีความสูง 
32 mm อุโมงค์ลมแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ (1) ส่วน
ทางเขา้อุโมงคล์มก่อนเขา้สู่ส่วนทดสอบจะออกแบบ
ให้มีความยาวเพียงพอต่อการไหลท่ีพฒันาตวัเต็มท่ี
แลว้ (Fully develop flow) ซ่ึงท่ีดา้นหน้าของอุโมงค์
ลมจะติดตั้งชุดฮีตเตอร์ส าหรับควบคุมอุณหภูมิของ
อากาศขาเขา้อุโมงค์ลมให้คงท่ีท่ี 25.7oC และติดตั้ ง 
Pitot tube ก่อนผ่านส่วนทดสอบเพ่ือใช้ส าหรับวดั

ความเร็วของกระแสการไหลท่ีก่ึงกลางของช่องการ
ไหล ซ่ึงใชค้  านวณค่าเรยโ์นลดส์ใหอ้ยู่ในช่วง 14,000 
ถึง 33,000 ส าหรับการวดัอุณหภูมิของอากาศขาเขา้
ได้ใช้สายเทอร์โมคัปเปิลชนิด k วางกระจาย 4 
ต าแหน่งท่ีก่ึงกลางของช่องการไหลตามความกวา้ง
ของอุโมงคล์มก่อนเขา้ส่วนทดสอบเป็นระยะออกไป 
400 mm จากส่วนทดสอบเพ่ือให้ไดผ้ลของอุณหภูมิ
เฉล่ียของอากาศขาเขา้ไดแ้ม่นย  าข้ึน ซ่ึงในส่วนน้ีมี
ความยาว 1,800 mm (2) ส่วนทดสอบจะออกแบบให้
ผนงัอุโมงคล์มดา้นบนสามารถติดตั้งแถวพินรูปตวัวี
เอียงในมุมต่าง ๆ บนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนซ่ึง
ในส่วนน้ีมีความยาว 550 mm โดย tap วดัความดนั
สู ญ เ สี ย จ ะ ถู ก ติ ด ตั้ ง ใ น ส่ ว น น้ี  ใ น ส่ ว นข อ ง
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อุณหภูมิหอ้งจะติดตั้งสายเทอร์โมคปัเปิลชนิด k วาง
กระจาย 4 ต าแหน่งเหนือพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อน
ข้ึ น ม า เ ป็ น ร ะ ย ะ  10 mm เ พ่ื อ ใ ห้ ไ ด้ ผ ล ข อ ง
อุณหภูมิห้องเฉล่ียไดแ้ม่นย  าข้ึน และ (3) ส่วนของ
อุโมงคล์มหลงัส่วนทดสอบจะต่อเขา้กบัออริฟิสเพ่ือ
ควบคุมอตัราการไหลของอากาศผ่านอุโมงค์ลมให้
เท่ากันในกรณีเรย์โนลดส์เดียวกัน ส าหรับการวดั
อุณหภูมิของอากาศขาออกจากส่วนทดสอบไดใ้ชส้าย
เทอร์โมคปัเปิลวางกระจาย 4 ต าแหน่งท่ีก่ึงกลางของ
ช่องการไหลตามความกวา้งของอุโมงคล์มหลงัส่วน
ทดสอบซ่ึงติดตั้ งท่ีระยะห่างจากส่วนทดสอบใน
ดา้นหลงัออกมาเป็นระยะ 260 mm  

ในส่วนของการเดินเคร่ืองจะปรับความถ่ี
อินเวอร์เตอร์ของโบลเวอร์ใหค้วามเร็วลมดูดก่ึงกลาง
ช่องการไหลเท่ากบัเลขเรยโ์นลดส์ท่ีตอ้งการศึกษา
จากนั้นอากาศก็ไหลผ่านแถวพินรูปตวัวีเอียงท่ีติดตั้ง
ไ ว้บน พ้ืนผิ วแลก เป ล่ียนความ ร้อน ซ่ึ ง พ้ืนผิ ว
แลกเปล่ียนความร้อนเป็นแผ่นสเตนเลสบางโดยการ
จ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านแผ่นสเตนเลสท าให้เกิดความ
ร้อนข้ึนด้วยฟลักซ์ความร้อนคงท่ี อีกด้านของ
แผ่นสเตนเลสบางไดพ้่นสีด าดา้น เหนือแผ่นสเตนเลส 
ด า ข้ึ นไป  500 mm ได้ ติ ดตั้ ง กล้อ ง อินฟรา เ รด  
(Flir-T420) เพ่ือวดัอุณหภูมิบนพ้ืนผิวเม่ืออากาศไหล
ผ่านแถวพินรูปตัววีเอียงท าให้เกิดการถ่ายเทความ
ร้อนบนพ้ืนผิวไปยงัอากาศ กลอ้งอินฟราเรดจึงจับ
ภาพอุณหภูมิบนพ้ืนผิว ซ่ึงก่อนบันทึกข้อมูลการ
กระจายตัวของอุณหภูมิบนพ้ืนผิวนั้ น ต้องรอให้
อุณหภูมิอากาศขาเขา้เฉล่ีย (𝑇𝑖𝑛) คงท่ีท่ี 25.7±0.2oC 
และอุณหภู มิห้อง เฉ ล่ีย  (𝑇∞) คง ท่ี ท่ี  24.7±0.2oC  
ทุกการทดลอง เม่ือการกระจายตวัของอุณหภูมิบน
พ้ืนผิวคงท่ี ขอ้มูลการกระจายตวัของอุณหภูมิจึงถูก
บันทึกด้วยจ านวน  20 คร้ังต่อหน่ึงกรณีของการ
ทดลอง ซ่ึงการบนัทึกขอ้มูลกระจายตวัของอุณหภูมิ

ในการบนัทึก 1 คร้ังใชเ้วลาในการบนัทึก 1 วินาทีท า
ใหก้ารบนัทึกขอ้มูลในแต่ละคร้ังยงัเป็นสภาวะเดิมอยู่
เสมอต่อกรณีของการทดลองเพ่ือให้ผลของขอ้มูลท่ี
ไดแ้ม่นย  าข้ึน ขอ้มูลการกระจายตวัของอุณหภูมิจะ
ถูกน าไปวิเคราะห์ผลการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิว
ต่อไป ในการทดลองจะคงท่ีกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้
แผน่สเตนเลสไวท่ี้ 30A  
3. การศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวโดยใช้
กล้องอนิฟราเรด 

จาก Figure 4 แสดงรายละเอียดของผนัง
ส าหรับวดัสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนบนพ้ืนผิวซ่ึง
อีกด้านจะติดตั้ งแถวพินรูปตัววีเอียงเอาไว้ โดย
อุปกรณ์ท่ีใช้ส าหรับวดัการกระจายตวัของอุณหภูมิ
บนพ้ืนผิวแลกเป ล่ียนความร้อนประกอบด้วย 
แผ่นสเตนเลสบางท่ีมีความหนา 0.03 mm ส าหรับใช้
เป็นพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนและผนงัอุโมงคล์มท่ี
ท าจากแผ่นอะคริลิกหนา 10 mm ท่ีบริเวณตรงกลาง
เจาะช่องหนา้ต่างส าหรับติดตั้งแผ่นสเตนเลสบางโดย
การขึงให้เรียบตึงด้วยแท่งทองแดง ด้านบนของ
แผ่นสเตนเลสบางท่ีถูกขึงจนเรียบตึงไดพ้่นสีด าดา้น
เอาไว ้ส่วนดา้นล่างของแผ่นสเตนเลสบางเป็นพ้ืนผิว
ส าหรับติดตั้งแถวพินรูปตวัวีเอียง ในการทดลองจะ
จ่ า ย ก ร ะ แส ไฟ ฟ้ า ผ่ า นแ ท่ งทอ งแด ง เ พ่ื อ ใ ห้
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านแผ่นสเตนเลสได้อย่าง
สม ่าเสมอทั่วทั้ งพ้ืนผิว จากนั้นวดัค่ากระแสไฟฟ้า
และค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีไหลผ่านแผ่นสเตนเลส
เพ่ือท่ีจะค านวณก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับแผ่นสเตน
เลสบาง ซ่ึงสามารถค านวณหาฟลกัซ์ความร้อนท่ี
เกิดข้ึนบนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนได ้ส าหรับค่า
สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉพาะจุดบนพ้ืนผิว (h) 
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (1) 
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Figure 4  Schematic diagram of the experimental apparatus. 

 
ℎ =

𝑄̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡−𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠

(𝑇𝑤−𝑇𝑚)𝐴
                                  (1) 

 
𝑄̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 = 𝐼𝑉                                          (2) 

 
𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 = 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑄̇𝑟𝑎𝑑                       (3) 

 
เ ม่ือ 𝑄̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡, 𝐼, 𝑉, และ  𝐴 คืออัตราการเกิด

ความร้อนในแผ่นสเตนเลสจากการจ่ายกระแสไฟฟ้า
เข้าแผ่นสเตนเลส , กระแสไฟฟ้า ท่ี จ่ า ย ให้กับ
แผ่นส เ ตน เ ลส , ค่ า ค ว าม ต่ า งศัก ย์ไฟ ฟ้ า ของ
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านแผ่นสเตนเลส, และพ้ืนท่ี
แลกเปล่ียนความร้อนตามล าดบั 𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠  คืออตัราการ
สูญเสียความร้อนโดยรวมซ่ึง 𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 มีค่าสูงสุดคิด
เป็น 17% จาก 𝑄̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡, 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣, และ 𝑄̇𝑟𝑎𝑑 คืออตัราการ
สูญเสียความร้อนท่ีเกิดจากการพาความร้อนแบบ
ธรรมชาติและอตัราการสูญเสียความร้อนท่ีเกิดจาก
การแผ่รังสีความร้อนบนผนังด าดา้นไปสู่อากาศใน
หอ้งทดลองค านวณไดจ้าก 

 
𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝑐𝐴(𝑇̅𝑤 − 𝑇̅∞)                        (4) 

 
𝑄̇𝑟𝑎𝑑 = 𝜎𝜀𝑏𝐴(𝑇̅𝑤

4 − 𝑇̅∞
4)                       (5) 

 

เม่ือ ℎ𝑐 คือสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน
แบบธรรมชาติ, 𝜎 คือค่าคงท่ีของสเตฟาน-โบลทซ์
มานน์, 𝜀𝑏 คือค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อน
ของพ้ืนผิวสีด า (𝜀𝑏=0.95), 𝑇𝑤 คืออุณหภูมิท่ีกระจาย
ตวับนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อน, 𝑇̅𝑤 คืออุณหภูมิ
บนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนเฉล่ียและ  𝑇̅∞ คือ
ค่าเฉล่ียอุณหภูมิห้องโดยเฉล่ีย ในส่วนของอุณหภูมิ
อากาศเฉล่ียใกล้พ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อน (𝑇𝑚) 
สามารถประเมินไดจ้ากสมการท่ี (6) 

 
𝑇𝑚 = (

𝑇𝑜𝑢𝑡+𝑇𝑖𝑛

2
)                                            (6) 
 

เม่ือ 𝑇𝑖𝑛 คืออุณหภูมิเฉล่ียของอากาศขาเข้า
ส่วนทดสอบ, และ 𝑇𝑜𝑢𝑡  คืออุณหภูมิเฉล่ียของอากาศ
ขาออกจากส่วนทดสอบ จากนั้นสามารถค านวณ
เลขนสัเซิลตน์มัเบอร์ (Nusselt number) เฉพาะจุดบน
พ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนไดจ้ากสมการท่ี (7) 

 
𝑁𝑢 =

ℎ𝐷ℎ

𝑘
                                              (7) 

 
ในท่ีน้ี 𝐷ℎ คือขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางไฮดรอลิกของ
ช่องการไหลและ 𝑘 คือค่าสัมประสิทธ์ิการน าความ
ร้อนของอากาศใกลพ้ื้นผิวแลกเปล่ียนความร้อนท่ี
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ติดตั้งแถวพินรูปตวัวีเอียง ส าหรับเลขเรยโ์นลดส์ของ
การไหลภายในอุโมงคล์มค านวณไดจ้ากสมการท่ี (8) 
จากความเร็วท่ีต าแหน่งก่ึงกลางของช่องการไหลก่อน
เขา้ส่วนทดสอบ 

 
𝑅𝑒𝐷ℎ =

𝜌𝑉𝑐𝐷ℎ

𝜇
                                        (8) 

 
ในส่วนค่าตัวประกอบความเสียดทานใน

ช่องการไหลจากการติดตั้งแถวพินรูปตวัวีเอียงในมุม
ต่าง ๆ ค านวณได้จากสมการท่ี (9) จากความเร็ว
ก่ึงกลางในช่องการไหล, ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
ไฮดรอลิกของช่องการไหล , ความยาวของส่วน
ทดสอบ , ความดันสูญเสียท่ีเกิดข้ึน, และค่าความ
หนาแน่นของอากาศ  ค่านัสเซิลต์บนพ้ืนผิวเรียบ
ค านวณจากสมการความสัมพนัธ์ของ Dittus-Boelter 
ในสมการท่ี (10) โดยท่ีค่าตวัประกอบความเสียดทาน
ของพ้ืนผิวเรียบได้จากสมการความสัมพันธ์ของ 
Petukhov ในสมการท่ี (11)  

 

𝑓 = (
2∆𝑃

𝜌𝑉𝑐
2) (

𝐷ℎ

𝐿
)                                     (9) 
 

𝑁𝑢̿̿ ̿̿ 0 = 0.023𝑅𝑒𝐷ℎ
0.8𝑃𝑟0.4                    (10) 

 
𝑓0 = 2(2.236𝑙𝑛𝑅𝑒 − 4.639)−2         (11) 

 
ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนเกิดจากการ

เพ่ิมข้ึนของค่าการถ่ายเทความร้อนต่อการเพ่ิมข้ึนของ
ค่าความดนัสูญเสียหาไดจ้ากสมการท่ี (12)  

 
𝜂 =

(𝑁𝑢̿̿ ̿̿ 𝑁𝑢̿̿ ̿̿ 0⁄ )

(𝑓 𝑓0⁄ )1/3
                                       (12) 

 
4. การวเิคราะห์ค่าความผดิพลาด 

กระบวนการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของ
การทดลองใช้โมเดลการวิเคราะห์ของ Kline and 
McClintock (1953) ซ่ึ ง เ ป็ น โ ม เ ด ล ท่ี ใ ช้ กั น อ ยู่
แพร่หลายส าหรับงานทางดา้นการถ่ายเทความร้อน 
สามารถค านวณค่าความผิดพลาดสัมพทัธ์จากการวดั
ไดใ้นสมการท่ี (13) 

 
𝛿𝑦

𝑦
= [(

𝛿𝑦

𝛿𝑥1
𝛿𝑥1)

2

+ (
𝛿𝑦

𝛿𝑥2
𝛿𝑥2)

2

+ (
𝛿𝑦

𝛿𝑥3
𝛿𝑥3)

2

+⋯+ (
𝛿𝑦

𝛿𝑥𝑛
𝛿𝑥𝑛)

2

]
1 2⁄

 (13) 
 

เม่ือ 𝛿𝑦
𝑦
 คือค่าความผิดพลาดสัมพทัธ์, 𝛿𝑥𝑛 

คือค่าความผิดพลาดจากการวดัของ 𝑥𝑛, และ 𝛿𝑦 คือ
ค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์ จากการวิเคราะห์โดยใช้
โมเดลน้ีท าให้ได้ค่ าความผิดพลาดของการหา
เลขนัสเซิลต์นัมเบอร์อยู่ระหว่าง 6% ถึง 6.8% ใน
ส่วนของค่าความผิดพลาดในการหาค่าตวัประกอบ
ความเสียดทานในช่องการไหลอยู่ระหว่าง 2% ถึง 
10% 
 
 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล  
1. การเปรียบเทียบผลของเลขนัสเซิลต์เฉลี่ยและ
ค่าตวัประกอบความเสียดทานจากช่องการไหลพื้นผิว
เรียบ 

Figure 5 เปรียบเทียบผลของค่านัสเซิลต์
เฉล่ียทั้งพ้ืนผิวเรียบในทุกช่วงของเลขเรยโ์นลดส์ท่ี
ทดลองกบัสมการความสัมพนัธ์ของ Dittus-Boelter 
ซ่ึ งผลแสดงให้ เ ห็นว่า ค่าใกล้เ คียงกันมากและ
แนวโนม้กไ็ปในทิศทางเดียวกนั ในงานวิจยัน้ีเลือกใช้
สมการความสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter ในการ
ประเมินเลขนสัเซิลต์เฉล่ียบนพ้ืนผิวเรียบและพบว่า
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กระบวนการวดัค่าการถ่ายเทความร้อนในบทความน้ี
สามารถประเมินได้โดยมีความคลาดเคล่ือนสูงสุด
จากสมการความสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter อยู่ท่ี 
9% ในส่วนของผลการทดลองของค่าตัวประกอบ
ความเสียดทานจากช่องการไหลพ้ืนผิวเรียบมีค่าและ
แนวโน้มใกล้เคียงกับสมการความสัมพันธ์ของ 
Petukhov โดยมีความคลาดเคล่ือนสูงสุด 0.0059 หรือ

ประมาณ 20% ดังแสดงไว้ใน  Figure 6 และไ ม่
แตกต่างจากงานวิจัยก่อนหน้าของ  Narato et al. 
(2021) จึงเลือกใชค่้าตวัประกอบความเสียดทานจาก
สมการความสัมพันธ์ของ Petukhov มาใช้ในการ
ประเมินค่าสมรรถนะเชิงความร้อนในช่องการไหล
ต่อไป

 

 
Figure 5  Overall average Nusselt number vs. Reynolds number for smooth channel: Comparison between  

  experimental and theoretical data. 
 

 
Figure 6  Friction factor vs. Reynolds number for smooth channel: Comparison between experimental and theoretical data.
 
2. ลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวด้วยการ
ตดิตั้งแถวพนิรูปตวัวเีอยีงในมุมต่าง ๆ 

Figure 7  แ ส ด ง ก า ร ก ร ะ จ า ย ตั ว ข อ ง
ค่านัสเซิลต์บนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนท่ีจัด
วางตวัพินรูปตวัวีเอียงแถวเดียวในช่องการไหลจาก
การเปล่ียนแปลงมุมเอียงต่าง ๆ ซ่ึงคงท่ีระยะห่างใน
แนวขวางกระแสการไหลไว้ท่ี  Sy=2D ความสูง
ของพินรูปตวัวีเอียงอยู่ท่ี H/D=2 ตวัเลขเรยโ์นลดส์

ของการไหลท่ี Re=33,000 การไหลของอากาศจะ
ไหลจากทางซ้ายมือไปขวามือ จากผลการทดลอง
พบว่า ในกรณีพินตั้งตรงมุม 90o ค่านสัเซิลตน์มัเบอร์
บนพ้ืนผิวจะสูงบริเวณรอบ ๆ ดา้นหนา้ของพินเน่ือง
ด้วยผลของการไหลหมุนวนรูปเกือกม้าจากนั้ น
ค่านัสเซิลต์จะค่อย ๆ เพ่ิมสูงข้ึนอีกคร้ังเม่ือกระแส
การไหลของอากาศไหลผ่านพินมาแลว้ในต าแหน่ง 
X/D=1 ต่อจากนั้นค่านัสเซิลต์บนพ้ืนผิวแผ่ออกเป็น
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บริเวณท่ีกวา้งข้ึนด้วยผลของการไหลผสมกันใน
ดา้นหลงั กรณีติดตั้งพินรูปตวัวีเอียงในมุมแหลม 30o, 
45o และ 60o ค่านัสเซิลต์บนพ้ืนผิวดา้นหน้าพินและ
ด้านหลังของพินมีค่าสูงและแผ่ออกเป็นบริเวณท่ี
กวา้งกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัพินตั้ งตรงมุม 90o เม่ือ
พิจารณาโดยภาพรวมทั้งหมดการติดตั้ งพินรูปตัววี
เอียงในมุมแหลมส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของค่าการ
ถ่ายเทความร้อนเม่ือเปรียบเทียบกบัการติดตั้งพินตรง
มุม 90o กรณีติดตั้งพินรูปตวัวีเอียงในมุมป้าน 120o, 
135o, และ 150o ค่านสัเซิลต์บนพ้ืนผิวดา้นหน้าพินมี
ค่า สูงและในบริ เวณด้านหลังของพินพ้ืน ท่ี ท่ี มี
ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ต ่ าจะมีบริเวณท่ีน้อยลงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการติดตั้งพินตรงมุม 90o เม่ือพิจารณา
โดยภาพรวมทั้งหมดการติดตั้งพินรูปตวัวีเอียงในมุม
ป้านส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของค่าการถ่ายเทความร้อน
เม่ือเปรียบเทียบกับการติดตั้ งพินตรงมุม 90o การ
ติดตั้งพินรูปตวัวีเอียงส่งผลใหค่้าการถ่ายเทความร้อน
เพ่ิมข้ึนเน่ืองด้วยผลของการไหลแบบหมุนควงคู่ 
(Counter rotating vortices) (Narato et al., 2020) ท่ี
เกิดข้ึนดา้นหลงัของพินรูปตวัวีเอียง 

Figure 8  แ ส ด ง ก า ร ก ร ะ จ า ย ตั ว ข อ ง
ค่านัสเซิลต์บนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนท่ีจัด
วางตวัพินรูปตวัวีเอียงแถวเดียวในช่องการไหลจาก
การเปล่ียนแปลงมุมเอียงต่าง ๆ ซ่ึงคงท่ีระยะห่างใน
แนวขวางกระแสการไหลไว้ท่ี  Sy=2D ความสูง
ของพินรูปตวัวีเอียงอยู่ท่ี H/D=3.2 (เต็มช่องการไหล) 

ตวัเลขเรยโ์นลดส์ของการไหลอยู่ท่ี Re=33,000 การ
ไหลของอากาศจะไหลจากทางซา้ยมือไปขวามือ จาก
ผลการทดลองพบว่า  ในกรณีพินตั้ งตรงมุม 90o 
ลักษณะการกระจายตัวของค่านัสเซิลต์จะคล้าย
กบัพินตั้งตรงมุม 90o ท่ี H/D=2 แต่กรณีของ H/D=3.2 
จะใหค่้าของนสัเซิลตน์มัเบอร์ท่ีสูงกวา่และบริเวณท่ีมี
ค่านสัเซิลต์ต ่าจะนอ้ยลง กรณีติดตั้งพินรูปตวัวีเอียง
ในมุมแหลม 30o, 45o และ 60o ค่านสัเซิลต์บนพ้ืนผิว
ดา้นหนา้ของพินมีค่าใกลเ้คียงกบักรณีพินตั้งตรงมุม 
90o ส่วนในบริเวณดา้นหลงัของพินค่านสัเซิลตจ์ะสูง
เฉพาะจุดโดยมีบริเวณท่ีมีค่านสัเซิลตต์ ่าเป็นบริเวณท่ี
กวา้งกวา่กรณีของพินตั้งตรงมุม 90o เม่ือพิจารณาโดย
ภาพรวมการติดตั้ งพินรูปตัววีเอียงในมุมแหลมไม่
ส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของค่าการถ่ายเทความร้อนเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการติดตั้งพินตรงมุม 90o กรณีติดตั้ง
พินรูปตวัวีเอียงในมุมป้าน 120o และ 135o ค่านสัเซิลต์
บนพ้ืนผิวดา้นหน้าพินมีค่าใกลเ้คียงกับกรณีพินตั้ ง
ตรงมุม 90o ส่วนในบริเวณดา้นหลงัพินค่านสัเซิลต์จะ
สูงเฉพาะจุดและยงัมีบริเวณท่ีมีค่านัสเซิลต์ต ่าเป็น
บริเวณท่ีกวา้งกว่ากรณีของพินตั้ งตรงมุม 90o กรณี
ติดตั้งพินรูปตวัวีเอียงในมุมป้าน 150o ใหค่้านสัเซิลต์
บนพ้ืนผิวดา้นหน้าพินและดา้นหลงัพินต ่ากว่ากรณี
ของพินตั้งตรงมุม 90o เม่ือพิจารณาโดยภาพรวมการ
ติดตั้ งพินรูปตัววีเอียงในมุมป้านไม่ส่งผลต่อการ
เพ่ิมข้ึนของค่าการถ่ายเทความร้อนเม่ือเปรียบเทียบ
กบัการติดตั้งพินตรงมุม 90o  
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Figure 7  Nusselt number distributions with H/D=2 for various pin inclination angles, at Re=33,000.  

 

 
Figure 8  Nusselt number distributions with H/D=3.2 for various pin inclination angles, at Re=33,000.

 
3. ค่านัสเซิลต์เฉลี่ยทั้งพื้นผิว, ค่าตัวประกอบความ
เสียดทานและค่าสมรรถนะเชิงความร้อนต่อการ
เปลี่ยนแปลงของค่าเรย์โนลดส์ด้วยการติดตั้งแถวพนิ
รูปตวัวเีอยีง 

จ า ก  Figure 9 แ ล ะ  Figure 10 ผ ล ข อ ง
ค่านสัเซิลตเ์ฉล่ียทั้งพ้ืนผิวจาก Figure 7 และ Figure 8 
ตามการเปล่ียนแปลงของค่าเรยโ์นลดส์ของการไหล
ซ่ึงไม่พิจารณาค่านัสเซิลต์ใตพ้ื้นผิวของพินในกรณี 
H/D=2 และ 3.2 จากผลการทดลองพบว่าแนวโน้ม
ของค่านสัเซิลตเ์ฉล่ียทั้งพ้ืนผิวเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึน
ของค่าเรย์โนลดส์ของการไหลในทุกการทดลอง 
กรณี H/D=2 (Figure 9) ผลของการติดตั้งพินรูปตวัวี
เอียงในมุมแหลมและมุมป้านช่วยเพ่ิมค่านัสเซิลต์

เฉล่ียทั้งพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนเม่ือเปรียบเทียบ
กบัการติดตั้งพินตรงมุม 90o และจะเห็นไดช้ดัเจนเม่ือ
ตวัเลขเรยโ์นลดส์ของการไหลเพ่ิมสูงข้ึน ในส่วนของ
กรณี H/D=3.2 (Figure 10) ผลของการติดตั้ งพินรูป
ตัว วี เ อียงในมุมแหลมและมุมป้านไม่ส่งผลให้
ค่านัสเซิลต์เฉล่ียทั้ งพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อน
เพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัพินตั้งตรงมุม 90o ผลของ
การติดตั้ งพินรูปตัววี เ อียงมุม 135o ท่ี  H/D=2 ให้
ค่านัสเซิลต์เฉล่ียทั้งพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนสูง
กวา่การติดตั้งพินตรงมุม 90o ท่ี H/D=3.2 ในทุกค่าเรย์
โนลดส์และพบว่าผลของการติดตั้ งพินรูปตัว วี
สามารถเพ่ิมค่านสัเซิลตเ์ฉล่ียไดข้ึ้นเป็นหลายเท่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัพ้ืนผิวเรียบท่ีไม่ไดติ้ดตั้งพิน 
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Figure 9  Overall average Nusselt number vs. Reynolds number with H/D=2 for different pin inclinations. 

 

 
Figure 10  Overall average Nusselt number vs. Reynolds number with H/D=3.2 for different pin inclinations

 
จาก Figure 11 และ Figure 12 แสดงค่าตัว

ประกอบความเสียดทานในช่องการไหลด้วยการ
ติดตั้งแถวของพินรูปตัววีเอียงในกรณี H/D=2 และ 
3.2 จากผลการทดลองพบว่าแนวโน้มของค่าตัว
ประกอบความเสียดทานในช่องการไหลเกือบคงท่ีไม่
เพ่ิมข้ึนตามค่าเรยโ์นลดส์ของการไหลท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ือง
ดว้ยช่วงเรยโ์นลดส์ท่ีทดลองใหค่้าตวัประกอบความ
เสียดทานเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก การติดตั้งพินรูปตวัวี
เอียงในมุมแหลมและมุมป้านช่วยลดค่าตวัประกอบ
ความเสียดทานในช่องการไหลเม่ือเปรียบเทียบกบั
การติดตั้งพินตรงมุม 90o ยกเวน้กรณีติดตั้งพินรูปตวัวี
เอียงมุม 120o ไม่ช่วยให้ค่าตัวประกอบความเสียด
ทานลดลงทั้ งในกรณี H/D=2 และ 3.2 ตามล าดับ 
ค่าตัวประกอบความเสียดทานกรณี H/D=2 ต ่ากว่า
กรณี H/D=3.2 ในทุกกรณีท่ีทดลอง 

จาก  Figure 13 และ  Figure 14 แสดงค่ า
สมรรถนะเชิงความร้อนในช่องการไหลด้วยการ

ติดตั้ งแถวพินรูปตัววี เ อียงกรณี H/D=2 และ 3.2 
สมรรถนะเชิงความร้อนคือผลของการเพ่ิมข้ึนของค่า
การถ่ายเทความร้อนต่อผลของการเพ่ิมข้ึนของค่า
ความดนัสูญเสียในช่องการไหลซ่ึงการเพ่ิมข้ึนในท่ีน้ี
เปรียบเทียบกบัช่องการไหลพ้ืนผิวเรียบ จากผลการ
ทดลองพบว่าแนวโน้มของค่าสมรรถนะเชิงความ
ร้อนลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของค่าเรยโ์นลดส์ของการ
ไหลเน่ืองดว้ยผลของความดนัสูญเสียในช่องการไหล
ท่ีเพ่ิมข้ึน กรณี H/D=2 (Figure 13) การติดตั้งพินรูป
ตัว วี เ อียงในมุมแหลมและมุมป้านส่งผลให้ ค่ า
สมรรถนะเชิงความร้อนในช่องการไหลเพ่ิมข้ึนเม่ือ
เปรียบเทียบกบัพินตั้งตรงมุม 90o ในทุกค่าเรยโ์นลดส์
ของการไหล ท่ี Re=33,000 ค่าสมรรถนะเชิงความ
ร้อนสามารถเ พ่ิมข้ึนได้ 26%, 16%, 8%, 5%, 12% 
และ 19% จากการติดตั้งพินรูปตัววีเอียงในมุม 30o, 
45o, 60o, 120o, 135o, แ ล ะ  150o ต า ม ล า ดั บ เ ม่ื อ
เปรียบเทียบกบัพินตั้งตรงมุม 90o  
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Figure 11  Friction factor vs. Reynolds number with H/D=2 for different pin inclinations 

 

 
Figure 12  Friction factor vs. Reynolds number with H/D=3.2 for different pin inclinations

 
กรณี H/D=3.2 (Figure 14) การติดตั้งพินรูปตวัวีเอียง
ในมุม 30o, และ 45o ส่งผลให้ค่าสมรรถนะเชิงความ
ร้อนในช่องการไหลเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัพินตั้ง
ตรงมุม 90o ในทุกค่า เรย์โนลดส์ของการไหล  
ท่ี Re=33,000 ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสามารถ

เพ่ิมข้ึนได้ 16%, และ 7% จากการติดตั้ งพินรูปตวัวี
เอียงในมุม 30o, และ 45o ตามล าดบัเม่ือเปรียบเทียบ
กบัพินตั้งตรงมุม 90o การติดตั้งพินรูปตวัวีเอียงในมุม 
120o ใหค่้าสมรรถนะเชิงความร้อนต ่าสุด 

 

 
Figure 13  Thermal performance factor vs. Reynolds number with H/D=2 for different pin inclinations 
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Figure 14  Thermal performance factor vs. Reynolds number with H/D=3.2 for different pin inclinations

 
4. เปรียบเทียบกรณีที่ท าให้ค่าการถ่ายเทความร้อน
เพิม่ขึน้ได้สูงสุด 

Figure 15 แสดงค่านัสเซิลต์เฉล่ียทั้งพ้ืนผิว
แลกเปล่ียนความร้อนตามการเปล่ียนแปลงของ
ตวัเลขเรยโ์นลดส์ของการไหลเป็นการเปรียบเทียบ
กรณีท่ีติดตั้ งพินรูปตัววีเอียงให้ค่าการถ่ายเทความ
ร้อนดีท่ีสุดในแต่ละอตัราส่วนของความสูงพินซ่ึงใน
ท่ีน้ีมีสองอัตราส่วนความสูงพินคือ H/D=2 และ 
H/D=3.2 (เต็มช่องการไหล) จากผลการเปรียบเทียบ
พบว่าการติดตั้ งพินรูปตัววีเอียงในมุม 135o ด้วย 
H/D=2 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าพินตั้งตรง
มุม 90o ด้วย H/D=3.2 ในทุกค่าของเรย์โนลดส์ ท่ี
ทดลองและการติดตั้งพินรูปตวัวีเอียงในมุม 30o ดว้ย 
H/D=2 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงในบางเรย ์
โนลดส์และมีค่าใกลเ้คียงกนัในบางเรยโ์นลดส์เม่ือ
เป รียบเ ทียบกับการ ติดตั้ ง พินตรงมุม 90o ด้วย 
H/D=3.2 การเพ่ิมข้ึนของค่าการถ่ายเทความร้อน
ของพินรูปตวัวีเอียงในมุม 30o และ 135o เป็นผลมา

จากการไหลแบบหมุนควง คู่  (Counter rotating 
vortices) ในดา้นหลงัของพินใกลพ้ื้นผิวแลกเปล่ียน
ความร้อนซ่ึงพินตั้ งตรงไม่มีคุณลักษณะการไหล
ดงักล่าวเกิดข้ึนและใกลเ้คียงกบังานวิจยัของ Narato 
et al. (2020) เม่ือพิจารณาถึงความดนัสูญเสียมองใน
ด้านของตัวประกอบความเสียดทานใน  Figure 16 
พบว่าการติดตั้งพินรูปตวัวีเอียงในมุม 30o และ 135o 
ด้วย H/D=2 สามารถช่วยลดความดันสูญเสียลงได้
เป็นอยา่งมากเม่ือเปรียบเทียบกบัการติดตั้งพินตรงมุม 
90o ด้วย H/D=3.2 ส่งผลให้ค่าสมรรถนะเชิงความ
ร้อนของการติดตั้ งพินรูปตัววีเอียงในมุม 30o และ 
135o ดว้ย H/D=2 มีค่ามากกว่าการติดตั้ งพินตรงมุม 
90o ด้วย H/D=3.2 ดังแสดงใน  Figure 17 ดังนั้ นใน
การพฒันาค่าการถ่ายเทความร้อน ลดความดนัสูญเสีย
เพ่ือเพ่ิมค่าสมรรถนะเชิงความร้อนในช่องการไหล 
การติดตั้งพินรูปตัววีเอียงในมุม 30o และ 135o ดว้ย 
H/D=2 เป็นทางเลือกท่ีดีเพ่ือใชแ้ทนการติดตั้งพินตรง
มุม 90o ดว้ย H/D=3.2  
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Figure 15  Overall average Nusselt number vs. Reynolds number: Comparison between the best case of H/D=2  
                   and H/D=3.2. 

 

 
Figure 16  Friction factor vs. Reynolds number: Comparison between the best case of H/D=2 and H/D=3.2. 

 

 
Figure 17  Thermal performance factor vs. Reynolds number: Comparison between the best case of H/D=2 and H/D=3.2.

 

สรุป 
จากผลการศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเท

ความร้อนและค่าสมรรถนะเชิงความร้อนในช่องการ
ไหลจากการติดตั้งแถวพินรูปตวัวีเอียงหน่ึงแถว โดย
ในหน่ึงแถวประกอบไปดว้ยพิน 9 ตวั ระยะห่างใน
แนวขวางกระแสการไหลก าหนดไว้ท่ี  Sy=2D 
อตัราส่วนของความสูงพิน H/D =2 และ 3.2 ถูกใชใ้น
การทดลอง ผลของมุมเอียงได้ศึกษาท่ี θ= 30o, 45o, 

60o, 90o, 120o, 135o, และ 150o ตามล าดับ  ช่วงของ
ตวัเลขเรยโ์นลดส์อยูร่ะหวา่ง 14,000 ถึง 33,000 พบวา่ 

1. กรณี H/D=2 ผลของการติดตั้งพินรูปตวัวี
เอียงทั้งมุมแหลมและมุมป้านช่วยเพ่ิมค่าการถ่ายเท
ความร้อนบนพ้ืนผิวไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัการติดตั้ง
พินตรงมุม 90o แต่ในกรณี H/D=3.2 ผลของการติดตั้ง
พินรูปตวัวีเอียงทั้งมุมแหลมและมุมป้านไม่สามารถ
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ช่วยเพ่ิมค่าการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวได้เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการติดตั้งพินตรงมุม 90o 

2. การติดตั้ งพินรูปตัววีเอียงทั้ งมุมแหลม
และมุมป้านในกรณี H/D=2 และ 3.2 สามารถช่วยลด
ความดนัสูญเสียไดอ้ย่างมีนยัส าคญัเม่ือเปรียบเทียบ
กบัการติดตั้งพินตรงมุม 90o ซ่ึงสามารถพิจารณาได้
จากค่าตวัประกอบความเสียดทานดว้ยการติดตั้งพิน
รูปตวัวีเอียงเปรียบเทียบกับพินตั้ งตรงกรณี H/D=2 
และ H/D=3.2 สามารถลดลงไดสู้งสุดอยู่ท่ี 33% และ 
47 % ตามล าดบั 

3. กรณี H/D=2 ผลของการติดตั้งพินรูปตวัวี
เอียงทั้งมุมแหลมและมุมป้านช่วยเพ่ิมค่าสมรรถนะ
เชิงความร้อนในช่องการไหลไดซ่ึ้งสามารถเพ่ิมข้ึน
ไดสู้งสุดอยู่ท่ี 26% เม่ือเปรียบเทียบกบัการติดตั้งพิน
ตรงมุม 90o แต่ในกรณี H/D=3.2 ผลของการติดตั้งพิน
รูปตวัวีเอียงในมุม 30o และ 45o เท่านั้นท่ีสามารถช่วย
เพ่ิมค่าสมรรถนะเชิงความร้อนในช่องการไหลไดเ้ม่ือ
เปรียบเทียบกบัการติดตั้งพินตรงมุม 90o 

4. การติดตั้งพินรูปตวัวีเอียงในมุม 30o และ 
135o ดว้ยอตัราส่วนความสูงพินท่ี H/D=2 สามารถใช้
แทนการติดตั้ งพินตรงมุม 90o ดว้ยอตัราส่วนความ
สูงพินท่ี H/D=3.2 ได้ เน่ืองด้วยพินรูปตัววีเอียงใน
กรณีดงักล่าวเป็นตัวพฒันาค่าการถ่ายเทความร้อน 
ลดความดนัสูญเสียเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะเชิงความร้อน
ในช่องการไหล 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือพฒันาเว็บแอปพลิเคชันบนัทึกเวลา (TAW) โดยใชก้ารยืนยนัตวัตนพร้อม
รูปภาพและต าแหน่งในมหาวิทยาลยัเอกชน และเพ่ือศึกษาการยอมรับของบุคลากรต่อ TAW ประชากรเป็นหวัหนา้
แผนกทรัพยากรมนุษยแ์ละอาจารย ์94 คนในมหาวิทยาลยัพิษณุโลก การเก็บรวบรวมขอ้มูลใชก้ารสัมภาษณ์เชิงลึก
และแบบสอบถาม ขอ้มูลถูกวิเคราะห์ทางสถิติโดยการวิเคราะห์เน้ือหา สถิติเชิงพรรณนา และสถิติเปรียบเทียบ  
เวบ็แอปพลิเคชนัท่ีพฒันาแลว้จะอยูใ่นรูปแบบของเวบ็ท่ีตอบสนองการแสดงผลบนคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์พกพา  
โดยใชภ้าษาโปรแกรมแบบรหัสเปิดในการพฒันา ไดแ้ก่ พีเอชพี จาวาสคริปต ์และเจคิวรี ประกอบดว้ย 3 ฟังกช์นั 
ไดแ้ก่ การยืนยนัตวัตนดว้ยภาพถ่าย และต าแหน่งของพิกดัทางภูมิศาสตร์ บนัทึกการท างาน และรายงานสรุปการลง
ช่ือเขา้ท างานรายเดือน โดยภาพรวมบุคลากรมีความพึงพอใจต่อ TAW ในระดบัสูง (𝑥̅ = 4.46, SD=0.68) บุคลากร
ตอบรับ TAW ในระดบัสูง (𝑥̅  = 4.08, SD=0.63) บุคลากรท่ีมีเพศ อายุ และต าแหน่งต่างกนัมีระดบัการยอมรับ 
ท่ีแตกต่างกนัของ TAW ในปัจจยัภายในและปัจจยัเสริมท่ีมีนยัส าคญัทางสถิติ .05 

 
ค าส าคัญ: การยอมรับ, เวบ็แอปพลิเคชนั, การลงเวลา, มหาวิทยาลยัเอกชน 
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ABSTRACT 
 

This research aims to develop a time attendance web application (TAW) by using 

identity verification with picture and location in private universities, as well as to study 

personnel’s acceptance of the TAW. The population consisted of the Head of the Human 

Resource department and 94 instructors in Phitsanulok University. Data were collected through 

in-depth interviews and questionnaires, and were statistically analyzed using content analysis, 

descriptive statistics, and comparable statistics. The developed web application took the form 

of a responsive web, accessible on both computer and portable devices which was developed 

with open-source web programing languages: PHP, Java script, and JQuery. It consisted of 3 

main functions: identity verification through personnel pictures and geographical location for 
sign-in and sign-out work attendance points, work-in record, and monthly work attendance 

summary reports. Overall, the personnel showed a high level of satisfaction with the TAW 

(x̄=4.46, SD=0.68) and also accepted it at a high level (x̄=4.08, SD=0.63). Personnel of different 

sexes, ages, and position levels showed varying levels of acceptance of the TAW in both the 

internal and supplemented factors, with statistical significance at .05. 
 

Key words: acceptance, web application, time attendance, private university 

 

INTRODUCTION 
The changes in smart organization 

and the effects of the pandemic Covid-19 

situation have changed personnel’s ways of 

working, shifting from traditional document-

based methods to the use of modern 

technologies and touchless methods in 

various public environments (Wibirama et 

al., 2020).  Specifically, in the routine duty 

of personnel in most organizations, they 

have to sign their names for daily attendance. 

In the traditional process of the Human 

Resource Department Phitsanulok Uiversity, 

names are signed on documents. Therefore, 

it is difficult to compile a monthly report 

with useful information that can be used to 

consider personnel’s salaries and monitor 

their responsibilities within the organization 

(Human Resource Department, 2022). This 

is because most private universities focus on 

hiring personnel who can work to justify 

their salary. Implementing modern technology 

for personnel signing will improve the 

document process and enable effective 

summarization into monthly work reports. It 

can also immediately calculate and notify the 

number of personal leave days for both 

personnel and human resource officers. 

Web application is an effective tool 

that can widely support many services for 

personnel in an organization. The web 

application also delivers information and 

services to users in other organizations in 

order to build socialization and collaboration 

(Yusufu et al., 2022). A The Time Attendance 

Web application (Taw) is a form of web 

application integrated with identity verification 

using picture and location technique to 

service time attendance for personnel 

staying around the university area. Personnel 

no longer need to queue up to sign their 

names on a document.  

On the contrary, they can sign their 

names faster via this developed web 

application. Moreover, in implementing new 

technology in all organization, it often 

suffers from the problem of narrow technology 

usage among aged personnel who may often 

encounter biophysical and psychosocial 

changes that affect how they interact and 

react to the adopted technologies (Kaufman 

and Elder Jr, 2002; Moschis, 1992). This is 

an important cause of failure for technologies 

in private universities. Therefore, developing 

an effective web application should be 

simultaneously performed along with studying 

and building personnel’s acceptance of the 

web application. The Technology Acceptance 

Model theory (TAM) was used to study the 

personnel’s perception and attitude towards 

the developed time attendance software in 

external, internal, and supplemented factors. 
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TAM posits that users will directly decide to 

use technology by themselves based on their 

individual intentions and behaviors after 

perceiving technology’s usefulness, ease of 

use, and user-friendliness (Natasia et al., 

2022). It is expected that this research and 

innovation development will achieve the 

goal of changing the university to a smart 

university in the near future. It also creates 

an effective innovation product that will be 

widely used and accepted by personnel of all 

ages.  

 

MATERIALS AND METHODS 
This research used the following 

effective methodology and related resources 

to achieve the research objectives.  

1. Population 

The population consisted of the head 

of the Human Resource department and 94 

instructors the Phitsanulok University. 

2. Research method 

The research methods were defined 

according to the research objectives into 2 

main parts as follows:  

2.1 Developing the TAW 

This stage was divided into 3 parts.  

2.1.1 Surveying system 

requirement from the head of Human Resource 

department 

An in-depth interview was 

used with the head of Human Resource 

department at Phitsanulok University to study 

the problems of the traditional sign-on-

document system and to gather requirements 

for the work signing system from officers. 

Basic data were collected to be used for 

designing and developing a better system 

with web-based technology.  

2.2.2 Developing and 

implementing the TAW in a real working 

process at Phitsanulok university 

The developed web application 

architecture was designed to integrate with 

the main personal database to access each 

personnel’s profile and permission in the 

work signing process. The open-source 

software - PHP, Java script, JQuey – was 

chosen for developing this web application 

and building the web user interfaces that 

support adaptive display on devices with 

different sizes, such as computers, laptops, 

smartphones, and other portable devices, 

using the responsive web techniques. After 

the web application was completed, the web 

application service was continuously implemented 

and promoted to the 94 Phitsanulok university’s 

instructors and officers via electronic media 

and training. 

TAW’s processing functions 

can be explained by using a case diagram as follows. 

 

 
Figure 1  Case diagram of TAW’s processing functions 
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From Figure 1, TAW consists of 4 

sub-processing functions: 1) identifying 

personnel’s username and take a photo; 2) 

verifying coordinates of time attendance 

sign-in point; 3) recording sign-in and sign-

out of time attendance data into the database 

management system (DBMS); and 4) displaying 

summary report of personnel’s time attendance. 

when verifying the coordinates and distance 

from the university to the personnel’s sign-

in point, TAW will calculate the latitudes 

and longitudes of the university and 

personnel’s points to determine the distance 

in kilometers. If some personnel’s distance 

is more than one kilometer from the 

university’s coordinates on Google map, 

the TAW system will setup a point on the 

computer desktop or personnel’s mobile 

devices. Then it will send a warning message 

about incorrect sign-in or sign-out of time 

attendance via the web user interface.  

 The TAW’s system architecture was 

designed to connect with personnel’s account 

database via API service of the Human 

Resource Management (HRM) department 

operating on the university’s network 

infrastructure for effective management of 

personnel’s work attendance information as 

follows:  

 

 
   

Figure 2  TAW’s system architecture 

 
From Figure 2, Server A of TAW 

and DBMS receives requesting services 

from personnel who signs in to work 

attendance via their computer desktop or 

mobile device within a limited radius area 

on the internetwork. Then, the Server A 

sends the personnel’s user login to Server  

B of the API service to identify their 

authentication. The Server B sends a 

response indicating correct or incorrect user 

authentication to approve and record 

personnel’s time attendance data into 

TAW’s DBMS. The head of HRM can 

access TAW on Server A via the Internet 

working as WAN (wide area network) to 

summarize monthly reports and update 

personnel’s profiles on the DBMS on Server B 

through a local area network (LAN). 

 The TAW’s DBMS was designed 

based on relational database concept and 

presented by the entity relationship diagram 

(E-R diagram) as follows.  
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Figure 3 E-R diagram of TAW’s DBMS  

 

From Figure 3, TAW’s DBMS consists 

of 5 entities or data tables that track 

personnel through their geographical 

location (Personnellocation) for sign-in 

time attendance in a limited radius area. The 

personnel’s sign-in and sign-out date and time 

data are checked in EducationalCallendar 

and WorkingTime table to correctly store 

data into TimeAttendance table. If the 

system finds that the personnel signs in on 

a holiday or before working hours, it will 

send a warning message to them via a web 

user interface.  

To calculate the distance between 

the personnel’s sign-in coordinates point 

(mk1) and the university coordinates point 

(mk2), a function was developed using 
Javascript language to track both coordinates 

and convert to units of kilometers (return d) 

as follows: 

 

 

Figure 4  Source code for converting coordinates to kilometers 

 

2.2.3 Assessing users’ 

satisfaction with the web application’s form 

and performance 

In the user training process, 

the web application performance was 

assessed with a questionnaire to gather 

users’ feedback for use in editing and 

developing a more effective system.  

2.2 Studying personnel’s acceptance 

of the web application 

When the web application was used 

in the period of 2 weeks, questionnaires 

were used for studying the personnel’s 

acceptance of the web application. Results 

of this process will be a guideline to adjust 

the servicing process and the web 

application’s function form to specially 

support the users’ needs, based on different 

personal factors.     
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3. Research instruments 

The research instruments were in-

depth interviews and questionnaires for 

collecting data that can be explained in 

details according to the research objectives 

as follows:  

3.1 Developing the Taw  

This step used the following 2 

instruments for collecting data. 

3.1.1 An in-depth interview 

for studying problems of the traditional 

sign-on-document and an officer’s requirements 

for the work signing system.   

It collected data in 2 parts: 1) 

personal data of the sample, and 2) users’ 

opinions about the work signing processes, 

based on 3 questions relating to work signing 

regularities and documents, problems of the 

traditional work signing system, and new 

requirements for improving and developing 

the web application to replace the document 

method. 

3.1.2 A questionnaire for 

assessing users’ satisfaction of the web 

application performance. 

It collected data in 2 parts: 1) 

personal data of the sample, and 2) users’ 

satisfaction with the web application based 

on 3 aspects: function’s performance, user-

friendliness, and security. 

3.2 Studying personnel’s acceptance 

of the web application 

A questionnaire was used to collect 

data in 2 parts: 1) personal data of the 

sample, and 2) personnel’s acceptance of 

the web application for work signing in the 

following 3 factors. 

3.2.1 External factors, including 

quality of the software, information service, 

and building users’ motivation in using the 

software (Chen and Tseng, 2012; Motaghian 

et al., 2013; Sánchez and Hueros, 2010) 
3.2.2 Internal factors, including 

user’s anxiety, self-efficacy, perceived 

usefulness and perceived ease of use, 

intention to use, and learning styles  

3.2.3 Supplemented factors, 

including personal knowledge and skills, 

speed of internet signal, and comfortable 

internet assessing (Bhrommalee, 2011). 

The preciseness of both questionnaires 

(in topic 3.1.2 and 3.2) was assessed with 

IOC values by three information management 

specialists. It was found that all questions in 

both questionnaires have IOC values 

between 0.60 – 1.00, which meet the standard 

quality criteria and can be used for collecting 

data with samples in the next step. 

4. Data collection  

This research gathered data with in-

depth interviews to study the state of work 

signing operations and problems from the 

head of Human Resource department, and 

questionnaires were used to study thelevel 

of satisfaction and acceptance of the web 

application from 94 instructors and officers 

at Phitsanulok university.  

5. Data analysis  

5.1 The data from the in-depth interview, 

which aimed to study the problems of the 

traditional sign-on-document and the 

requirements of officers for the work 

signing system, were analyzed with the 

content analysis method. 

5.2 The data from the questionnaire 

for studying satisfaction and acceptance of 

the web application were analyzed using 

descriptive statistics for frequency, percentage, 

mean, standard deviation, as well as 

inferential statistics such as t-tests and f-tests 

for comparison. 

 

RESULTS AND DISCUSSION  

Results of this research can be 

showed as follows: 

1. Results of developing and implementing 

the TAW  

1.1 Results of surveying system 

requirement from the head of Human 

Resource department.  

The new web-based signing system 

supported distancing in the Covid 19 pandemic 

situation. It could manage queues in daily 

work and reduce the risk of spreading the 

Covid 19 infection (Sun et al., 2020). It could 

also summarize reports necessary for 

effectively considering personnel’s salaries 

and disciplined penalties.The TAW applied a 

responsive web technique design and selected 

to use open-source web programing languages. 
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It could support flexible access on both computers 

and portable devices, such as smartphones, 

iPads, and tablets (Jiang et al., 2014) for 

signing in within the limited area zone. It also 

reduced excessive and continuous budget 

(Chigwada, 2022). 

 
Table 1  Results from survey of system requirement from the head of human resource department  

Question Results from interviewing  

1. Problem states of the 

traditional sign-on-document 

system   

- It was difficult to summarize  the monthly signing report. 

- Most personnel often forget to sign out from work time.  

- The traditional document system could not immediately 

notify personnel of their remaining number of leave days. 

- Too much time was spent queuing to sign in, with a possible 

risk of the Covid-19 infection from touching the document. 

2. User’s requirements of the 

work signing system. 

- The system can print out summary reports for administrators’ 

decisions. 

- The system can warn the personnel who forget to sign-in and 

sign-out of work each day.  

- The system can notify personnel of their leave day data.  

- The system will allow personnel to sign name within a radius 

of 1 kilometer in the university area. 

3. Related documents and 

rules of signing process 

needed in developing the 

system.  

- The system must record ersonnel who come to work late after 

09.00 a.m. or do not sign their name for work, marking them 

as absentees. 

- Personnel who are absent from work three times or more in a 

month will receive a warning document from the Human 

Resource department.  

- Results of signing in for work will be used to consider 

personnel rewards for adjusting their salary and position each 

year.  

1.2 Results of developing and 

implementing the TAW’s user interfaces 

and functions.  

The web application was provided 

on a public server at https://ojs.plu.ac.th/workio. 

It consisted of many functions that supported 

the collection of users’ requirements, as 

shown in Table 1.  

       

 
Figure 5  Enter the personnel’s username and take the photo 
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From Figure 5, the personnel within 

the radius of university area enter their 

official usernames assigned by the university, 

then take their photos for signing in and 

validation by the system. In this process, the 

system also verifies the coordinates of each 

personnel as latitude and longitude of each 

personnel for validating เป็น to validate their 

sign-in points.  

When the system detects an incorrect 

sign-in point, it will immediately warn the 

personnel and not allow them to sign-in for 

work attendance, as shown in Figure 6.  

 

 
Figure 6  Verify and warn about out-of-radius signing 

 
From Figure 6, the system detects 

the personnel’s check-in distance between 

the university location and the personnel 

location. If it finds that they are over a 

radius of 1 kilometer (personnel’s check-in 

> 1 k.m.), it will send a warning to them via 

the web user interface and record their 

incorrect work attendance sign-in. 

 

 
Figure 7  Show private signing records  
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From Figure 7, the personnel can access 

their private time attendance report and 

search by day, week, and month and they 

can also sign out from this function.  

 The TAW’s user interfaces can use 

responsive web techniques to display on 

mobile devices as follows: 

 

       
 

Figure 8  Display TAW’s user interfaces on mobile devices 

 
From Figure 8, TAW’s user interfaces 

support both computer desktops and mobile 

devices, such as smartphones, tablets, and 

iPads. They will build responsive frames 

with HTML and CSS language.   

 

 
 

Figure 9  TAW’s Report function  
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From Figure 9, the TAW’s report 

function serves to identify search criteria 

lists and print reports according to day, 

month, personnel identity number, first 

name, last name, and personnel’s department. 

It supports printing on A4-size paper in both 

vertical and horizontal orientations.  

1.3 The results of assessing 94 

users’ satisfaction of TAW’s performance 

are resented in Table 2.  

 
Table 2  Results of assessing users’ satisfaction with the web application 

Assessment topic Satisfaction level  Interpretation  Ranking  

x̄ SD  

Function’ s performance aspect   

1. The recording of the sign-in 

and sign-out times is accurate 

according to the real clock. 

4.82 0.65 Very high 1* 

2. The daily reporting name list 

of personnel who are present or 

absent from work is correct, 

aiding in the decision-making 

of the university’s executive 

administrators.  

4.75 0.78 Very high 2 

3. The private signing statistics 

data of each personnel are 

correctly reported to support 

future leave day plans.  

4.20 0.74 High  3 

Average of Function’ s 

performance aspect 

4.59 0.72 Very high 1 

User-friendliness aspect  

4. Proper categorization of the 

menu to access the 

application’s functions 

4.32 0.58 High 1* 

5. Insertion of data into the 

application’s input form  

4.15 0.61 High 3 

6. Displaying and printing of 

summary reports  

4.25 0.81 High 2 

Average of User-friendliness 4.24 0.67 High 3 

Security aspect  

7. Login to the personnel’s 

private functions  

4.52 0.54 Very high 2 

8. Safe keeping of private 

personal information, such as 

username, password, and 

telephone number 

4.72 0.74 Very high 1* 

9. Accurate assignment of roles 

for accessing private report data 

to the correct users.  

4.41 0.65 High 3 

Average of Security   4.55 0.64 Very high 2 

Overall average 4.46 0.68 High  
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From Table 2, the overall satisfaction 

level of personnel with the TAW is high 

(x̄=4.46, SD=0.68). The level of users’ 

satisfaction can be ranked in descending 

order   according to the average satisfaction 

score as follows: 1) Performance aspect is at 

a very high level (x̄=4.59, SD=0.72). The 

highest average is for recording the sign-in 

and sign-out time is accurate เ ป็น accurately 

according to real clock. 2) User-friendliness 

aspect is also at a very high level (x̄=4.55, 

SD=0.64). The highest average is for the 

proper categorization of the menu to access 

the application’s functions. 3) security 

aspect is at a high level (x̄=4.24, SD=0.67). 

The highest average is for the safekeeping of 

private personal information, such as username, 

password, and telephone number. 

2. Results from studying personnel’s 

acceptance of TAW can be presented in Table 3.  

 

Table 3  Level of personnel’s acceptance of the web application 

Acceptance factors  Acceptance level  Interpretation Ranking 

x̄ SD 

External factors   

1. Quality of the signing web 

application   

4.02 .455 High 1* 

2. Quality of problem-solving 

service about the signing web 

application by the administrator 

team 

3.95 .564 High 2 

3. Motivation building in using 

the signing web application in 

replace of the traditional 

documentary signing system 

3.75 .955 High 3 

Average of External factors 3.91 0.66 High 3 

Internal factors   

4. Elimination of user’s anxiety 

to use the signing web 

application 

3.78 .666 High 3 

5. Personal knowledge and skills 

in using the signing web 

application 

3.54 .666 High 4 

6. Perceived usefulness and ease 

of use for the signing web 

application 

4.24 .766 High 2 

7. Intention to use the signing 

web application 

4.35 .654 High 1* 

Average of Internal factors 3.98 0.69 High 2 

Supplemented factors   

8. Speed of internet signal in the 

university area for accessing the 

signing web application 

4.45 .654 High 2 

9. Suitability of setting the 

signing system’s point where 

personnel can access 

comfortably 

4.52 .456 Very high 1* 

 

 



700 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(3) : 689-702 (2567) 

Table 3  (Continuous) 

Acceptance factors  Acceptance level  Interpretation Ranking 

x̄ SD 

10. Training personnel for use of 

the signing system before using it 

in the real work process 

4.07 .554 High 3 

Average of Supplemented 

factors 

4.35 0.55 High 1 

Overall average 4.08 0.63  High  

 
From Table 3, the overall acceptance 

level of personnel toward TAW is high 

(x̄=4.08, SD=0.63). The level of personnel’s 

acceptance of the web application in all 

aspects is high and can be sorted in descending 

order according to the acceptance average as 

follows: 1) Supplemented factors (x̄=4.35, 

SD=0.55) have the highest average for 

accepting the quality of the signing web 

application. 2) Internal factors (x̄=3.98, 

SD=0.69) have the highest average for the 

intention to use the signing web application. 

3) External factors (x̄=3.91, SD=0.66) have 

the highest average for the suitability of 

setting the signing system’s point where 

personnel can access comfortably. 

The personnel’s acceptance of the 

web application was also analyzed with 

comparable statistics using t-tests and f-tests 

to test the research hypothesis that personnel 

with different basic data also have different 

levels of acceptance of the web application. 

Results of the analysis are shown in Table 4. 

 

Table 4  Comparing personnel’s acceptance of the web application according to gender with t-test   

Gender N x̄ SD t df sig 

Male  94 4.12 0.61 3.67 9 0.01* 

Female  94 3.91 0.85 
* Statistically significant at .05 

 

From Table 4, personnel of different 

genders have different levels of acceptance 

of the TAW (sig = 0.01) with statistical 

significance. Male personnel have a higher 

acceptance of the web application than 

female personnel (x̄ = 4.12 > x̄ =3.91). 

When considering each acceptance list, it 

was found that both male and female 

personnel were different in the internal 

factor aspect of eliminating user anxiety to 

use the TAW (sig=0.04). 

 

Table 5 Comparing personnel’s acceptance of the web application according to other personal 

factors with f-test   

personal factors N x̄ SD f sig 

Age  

Lower 30 years 94 4.15 0.58  

 

 

3.12 

 

 

 

0.03* 

30 – 39 years 94 4.12 0.51 

40 – 49 years 94  4.09 0.74 

50 – 59 years 94  3.75 0.84 

Equal to or more than 60 years  94  3.52 0.79 

Education level 

Bachelor degree 94 4.08 0.81  

 

2.54 

 

 

0.15 
Master degree 94 4.15 0.75 

Doctoral degree 94  4.05 0.76 
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Table 5  (Continuous) 
personal factors N x̄ SD f sig 

Position 

Administrator 94 3.85 0.89  

3.25 

 

0.03* 

 
Teacher 94 4.01 0.68 

Officer 94  4.19 0.64 

Number of experience years 

Lower 5 years 94 4.15 0.65 2.65 0.06 

5 – 10 years 94 4.08 0.52 

More 10 years 94  4.02 0.74 
* Statistically significant at .05 

 
From Table 5, personnel who are 

different in age and position have different 

levels of acceptance of the web application 

with statistical significance at .05. Younger 

personnel have higher acceptance of the web 

application than older personnel (lower 

age’s x̄ = 4.15 to higher age’s x̄ = 3.52). 

When considering each acceptance factor, it 

was found that younger and older personnel 

were different in the internal factors of 

eliminating user anxiety to use the signing 

web application and personal knowledge and 

skills in using the signing web application 

(sig=0.03). The personnel who hold different 

positions have different levels of acceptance 

of the web application in the supplemented 

factor of training personnel for use of the 

signing system before using it in the real 

work process (Aministrator’s x̄ = 3.85, 

Teacher’s x̄ = 4.01, and Officer’s x̄ = 4.19, 

sig =0.03).  

The developed web application 

received high satisfaction in all aspects from 

users because it was designed and developed 

based on users’ requirements, documentary 

reviews, and related technology surveys.  

After the development was completed, 

users’ technology skills were enhanced 

through training that provided web 

application knowledge in the form of a brief 

infographic manual. These methods led to 

high overall users’ acceptance of the web 

application. When comparing personnel’s 

acceptance of the web application according 

to personal factors, it was found that 

personnel who differ in gender, age, and 

position have varying levels of acceptance of 

the web application in both the internal and 

supplemented factors, with statistical 

significance. This is because most female 

users often experience more anxiety when 

starting to use the new signing system than 

male users, as mentioned in the research by 
Somporn Rungreangkulkij and Phunnapa 

Kittirattanapaiboon (Rungreangkulkij and 

Kittirattanapaiboon, 2021), which states that 

most women suffer from depression and 

anxiety more than men. Therefore, the 

developer team should continuously provide 

recommendations and monitor users with 
different requirements and skills in order to 

reduce their anxiety when transitioning to the 

new technology.  

 

CONCLUSION 
 The TAW developed with responsive 

web application development consists of 3 

main functions: identity verification by 

picture and location, work-in record, and 

monthly summary report. The proposed 

TAW can reduce time spent managing work 

attendance queues and support personnel in 

checking their leave days. After the web 

application was finished, the related TAW 

usage knowledge was provided to the 

personnel in the form of a brief infographic 

manual and training to improve the 

personnel’s technology skills and acceptance 

of the TAW. To enhance the performance of 

time attendance technological innovation in 

the near future, image processing abilities 

and deep learning techniques should be 

applied to detect personnel’s faces instead of 

typing usernames. Moreover, Internet-of-

things (IoT) technology and medical sensors 

can also be integrated into this software to 
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measure personnel’s vital health signs and 

assess their health states related to working 

competency in future research. 
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บทคดัย่อ 
 

การวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค ์คือ 1) เพ่ือออกแบบและพฒันาแพลตฟอร์มดิจิทลัส าหรับธุรกิจการเพาะเล้ียง
สัตว์น ้ าจืดในท้องถ่ิน 2) เพ่ือประเมินแพลตฟอร์มดิจิทัลส าหรับธุรกิจการเพาะเล้ียงสัตว์น ้ าจืดในท้องถ่ิน 
ตามมาตรฐานแอปพลิเคชันส าหรับอุปกรณ์เคล่ือนท่ี และ 3) เพ่ือประเมินความพึงพอใจการใช้งานแพลตฟอร์ม  
กลุ่มตวัอย่างท่ีใชใ้นการศึกษา คือ เกษตรกรประมงน ้าจืดในทอ้งถ่ิน จ านวน 20 คน เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยัไดแ้ก่  
แพลตฟอร์มดิจิทลัส าหรับธุรกิจการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืดในทอ้งถ่ิน แบบประเมินแพลตฟอร์มดิจิทลัตามมาตรฐาน
แอปพลิเคชนัส าหรับอุปกรณ์เคล่ือนท่ี และแบบประเมินประสิทธิภาพของแพลตฟอร์มดิจิทลั สถิติท่ีใชใ้นการวิจยั 
ไดแ้ก่ ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ผลการวิจยั พบว่า 1) แพลตฟอร์มดิจิทลัส าหรับธุรกิจการเพาะเล้ียงสัตว์
น ้ าจืดในทอ้งถ่ินสามารถแสดงผลไดท้ั้งคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลและอุปกรณ์พกพา การท างานของระบบแบ่งเป็น 2 
ส่วน คือ เวบ็แอปพลิเคชนัดา้น Front-End และเวบ็แอปพลิเคชนัดา้น Back-End 2) ผลการประเมินแพลตฟอร์มตาม
มาตรฐานแอปพลิเคชนัส าหรับอุปกรณ์เคล่ือนท่ีโดยผูเ้ช่ียวชาญ ในภาพรวมอยู่ในระดบัมาก ( 𝑥̅= 4.32, SD = 0.48) 
และ 3) ผลประเมินความพึงพอใจการใชง้านแพลตฟอร์มจากกลุ่มผูใ้ชง้าน ในภาพรวมอยู่ในระดบัมาก ( 𝑥̅= 4.40, 
SD = 0.74) 
 
ค าส าคัญ: เทคโนโลยีดิจิทลั, แพลตฟอร์มดิจิทลั, การเพาะเล้ียงสตัวน์ ้าจืด 
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ABSTRACT 
 

This research aims to:1) design and develop a digital platform for local freshwater aquaculture businesses, 
2) evaluate the digital platform for local freshwater aquaculture businesses based on mobile application standards, 
and 3) assess user satisfaction. The sample group also included 20 local inland fishermen. The research tools were 
the digital platform, the digital platform evaluation form based on mobile application standards, and a satisfaction 
questionnaire. The statistics used in this research are average (𝑥̅) and standard deviation (S.D.).The research 
findings showed that: 1)  the digital platform for local freshwater aquaculture businesses is divided into two parts: 
front-end web applications and back-end web applications, 2) the level of digital platform evaluation results by five 
experts is high (𝑥̅=  4 .32, S.D. = 0 .48) , and 3) the level of user satisfaction with the digital platform is high (𝑥̅= 
4.40, S.D. = 0.78). 
 
Key words: digital technology, digital platform, freshwater aquaculture 
 

บทน า  
ในสถานการณ์ปัจจุบนั การเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า

มีความส าคัญ เ พ่ิมมาก ข้ึน เ น่ืองจากเกษตรกร 
ได้แจ้งข้ึนทะเบียนเกษตรกรผู ้เพาะเล้ียงสัตว์น ้ า 
มากข้ึนต่อเน่ืองจากปี 2564 จากการท่ีภาครัฐใหค้วาม
ช่วยเหลือเกษตรกรท่ีประสบเหตุอุทกภัย รวมถึง
สภาพอากาศโดยทัว่ไปท่ีเอ้ืออ านวย ท าให้เกษตรกร
ขยายพ้ืนท่ีเพาะเล้ียงมากข้ึน ประกอบกบัราคาสตัวน์ ้ า
หลายชนิดในช่วงปีท่ีผ่านมาอยู่ในเกณฑ์ดี จูงใจให้
เกษตรกรเพ่ิมการผลิตและมีการบ ารุงดูแลรักษามากข้ึน 
การเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืดมีการเล้ียงหลายรูปแบบ เช่น 
การเล้ียงปลาชนิดเดียว (Monoculture) หรือเล้ียง
หลายชนิดรวมกนั (Polyculture) นอกจากน้ียงัมีการ
เล้ียงปลาน ้ า จืดร่วมกับกิจกรรมเกษตรอย่าง อ่ืน 
(Integrated) เช่น เล้ียงร่วมกบัการเล้ียงปศุสัตว ์การ
ปลูกพืช/ผลไม ้หรือร่วมกบัการท านา ส่วนใหญ่เป็น
การเพาะเล้ียงปลากินพืช รองลงมาเป็นปลากินเน้ือ 
ผลผลิตจากการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้าจืดในช่วงเวลาท่ีผ่าน
มา มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน ในช่วงเวลา 10 ปี ท่ีผ่านมา 
(พ.ศ. 2555-2564) มีจ านวนฟาร์มเล้ียงเฉล่ีย 522,855 

ฟาร์มต่อปี (ร้อยละ 92.79) เน้ือท่ี 825,665 ไร่ต่อปี 
( ร้อยละ 65.30) มีผลผลิตเฉล่ีย 428,022 ตันต่อปี   
(ร้อยละ 43.85) คิดเป็นมูลค่า 25,183 ลา้นบาทต่อปี 
(ร้อยละ 27.10) โดยผลผลิตและมูลค่ามีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนในอตัราร้อยละ 1.88 และ 2.74 ต่อปี ผลผลิต
และมูลค่าสัตวน์ ้ าจืดจากการเพาะเล้ียง พ.ศ. 2565-2568 
คาดการณ์ว่าจะมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนในอตัราร้อยละ 
0.89 และ 1.10 ต่อปี ตามล าดับ (Fishery Statistics  
Group, 2023) การเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืด ไดพ้บปัญหา
การขาดแคลนลูกพนัธ์ุคุณภาพ ปัญหาตน้ทุนการผลิต
สูงในการเพาะเล้ียงท าให้การส่งออกไม่สามารถ
แข่งขนัได ้และปัญหาสภาพอากาศแปรปรวน ส่งผล
ให้อัตราการเจริญเติบโตช้า  จึงใช้เวลาในการ
เพาะเล้ียงนานข้ึน นอกจากน้ีจากการท่ีเกษตรกรส่วน
ใหญ่เป็นรายยอ่ยท าใหไ้ม่สามารถเขา้ถึงแหล่งเงินทุน 
ขาดความสามารถในการต่อรองดา้นราคากบัพ่อคา้
คนกลาง (Fishery Economy Group, 2018) 

ส านกังานสถิติแห่งชาติ (สสช.) เผยผลการ
ส ารวจการใช ้ICT ของประชาชนในประเทศไทยปี 
2565 (ไตรมาส 1) (National Statistical Office, 2022)  
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พบวา่ มีผูใ้ชอิ้นเทอร์เน็ต 56.7 ลา้นคน คิดเป็น 86.6%  
ผูใ้ชโ้ทรศพัทมื์อถือ 62.3 ลา้นคน คิดเป็น 95.2% และ
ผู ้มีโทรศัพท์มือถือ 57.5 ล้านคน คิดเป็น 87.9% 
แบ่งเป็นโทรศัพท์มือถือสมาร์ตโฟน 94.1% และ
โทรศัพท์มือถือระดับกลาง 6% ส่งผลให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงเป็นวงกวา้งต่อองคก์รต่าง ๆ รวมถึงการ
ปรับใหเ้หมาะสมกบัทอ้งถ่ิน และจากนโยบายรัฐบาล 
ได้มีนโยบายท่ีจะน าพาประเทศไทยก้าวสู่ “ไทย
แลนด์ 4.0” ด้วยการน าเทคโนโลยีดิจิทัลเข้ามามี
บทบาทส าคญัในการขบัเคล่ือนเศรษฐกิจและสังคม
เพ่ือส่งเสริมเศรษฐกิจรากฐานของประเทศใหเ้ขม้แข็ง
และเพ่ิมขีดความสามารถในการแข่งขนัในเวทีโลก 

โดยจะเห็นได้ชัดเก่ียวกับความเปล่ียนแปลงของ 
Digital transformation ยกตัวอย่างเช่น การเพ่ิมข้ึน
ของ Platform Market place หรือเวบ็ไซตส่ื์อกลางการ
ติดต่อซ้ือ - ขายผ่านโครงข่ายระบบอินเทอร์เน็ต 
(Internet) ท่ีหลากหลาย ดังภาพท่ี 1 (Beyond Now, 
2022) และหลากหลาย ธุร กิจ ต่า งพากัน เป ล่ี ยน
โครงสร้างหรือรากฐานการให้บริการและการขาย
สินคา้ไปสู่ดิจิทลัแพลตฟอร์ม ปัจจุบนัน้ีเทคโนโลยี 
มีความส าคญักบัมนุษยม์ากข้ึน อีกทั้งความสนใจและ
ความต้องการของผูบ้ริโภคก็มากข้ึนเช่นเดียวกัน 
ดงันั้น การใช้ความกา้วหน้าทางดา้นเทคโนโลยีกบั
ธุรกิจเป็นส่ิงท่ีขาดไม่ได ้

 

 
Figure 1  Digital Platform (Beyond Now, 2022) 

 
จากการขยายตวัและเติบโตทางดา้นเศรษฐกิจ

การเกษตร โดยเฉพาะการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืดท่ีมีการ
ขยายตัวท่ีเติบโตยิ่งข้ึน ซ่ึงจะส่งผลให้เกษตรกรมี
รายไดเ้พ่ิมข้ึนตามไปดว้ย แต่ดว้ยปัจจยัทางการตลาด 
การคา้ขายท่ียงัมีปัญหาในการติดต่อส่ือสารระหว่าง
ผูข้ายและผูซ้ื้อโดยตรง การแลกเปล่ียนขอ้มูลท่ีมีความ
ชัดเจน จะสามารถลดปัญหาการค้าขาย ท่ี ไ ม่ มี
ประสิทธิภาพได ้ซ่ึงจะเป็นปัจจยัสนับสนุนท่ีจะช่วย
ในการตัดสินใจ ของผู ้ขายและผู ้ซ้ือ ดังนั้ น จาก

ประโยชน์ของเทคโนโลยี ดิจิทัลคณะผู ้วิจัยจึงได้
น ามาใชใ้นการพฒันาแพลตฟอร์มดิจิทลัส าหรับธุรกิจ
การเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืดในทอ้งถ่ิน ซ่ึงพ้ืนท่ีในการท า
วิจัยคือ ในเขตจังหวัดนครปฐม โดยเน้นท่ีกลุ่ม
เกษตรกรเพาะเล้ียงปลาน ้ าจืด เพ่ือช่วยเพ่ิมรายไดใ้ห้
เกษตรกรประมงน ้ าจืดในทอ้งถ่ิน เพ่ือช่วยแกปั้ญหา
และสนับสนุนปัจจยัท่ีส าคญัในการคา้ขายของผูข้าย
และผูซ้ื้อ   
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วธิีด าเนินการวจิัย  
ในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี เป็นการน าเสนอการ

พฒันาแพลตฟอร์มดิจิทลัส าหรับธุรกิจการเพาะเล้ียง

สัตวน์ ้ าจืดในทอ้งถ่ิน โดยคณะผูว้ิจยัมีกรอบแนวคิด
ในการท างาน แสดงดงัภาพท่ี 2 

 

 
 
 

Figure 2  Conceptual Framework  
 

จากภาพท่ี 2 กรอบแนวคิดในการพัฒนา
แพลตฟอร์มดิจิทลัส าหรับธุรกิจการเพาะเล้ียงสัตว ์
น ้าจืดในทอ้งถ่ินโดยมีรายละเอียดหลกั ๆ ดงัน้ี 

 - ระบบสามารถแสดงขอ้มูล การคน้หา พิกดั
ต่าง ๆ ของเกษตรกรประมงน ้ าจืดในรูปแบบแผนท่ี
ภูมิศาสตร์ 

    - ระบบมีการแสดงข้อมูล หรือพิกัดของ
แหล่งรับซ้ือผลผลิต เช่น ตลาดสตัวน์ ้าจืด ตั้งแต่ขนาด
เลก็ จนถึงขนาดใหญ่ในรูปแบบแผนท่ีภูมิศาสตร์ 

    -  การแสดงจ านวนผลผลิต ท่ีต้องการ
จ าหน่ายของเกษตรกรประมงน ้ าจืด เพ่ือช่วยในการ
ตดัสินใจของผูซ้ื้อ 

    - การท่ีเกษตรกรประมงน ้ าจืดสามารถหา
แหล่งจ าหน่ายผลผลิตไดจ้ากการใชง้านระบบ 

    - ผูซ้ื้อสามารถสั่งจอง หรือสั่งซ้ือผ่านระบบ
ไดโ้ดยตรง ซ่ึงจะเป็นการแลกเปล่ียนขอ้มูลท่ีชดัเจน
ระหวา่งผูข้ายและผูซ้ื้อ 
จากกรอบแนวคิดคณะผูว้ิจยัได้มีการด าเนินการวิจยั
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
1. ก าหนดวตัถุประสงค์การวจิยั 

1.1 เพ่ือออกแบบและพัฒนาแพลตฟอร์ม
ดิจิทัลส าหรับธุรกิจการเพาะเ ล้ียงสัตว์น ้ า จืดใน
ทอ้งถ่ิน  

1.2 เพ่ือประเมินแพลตฟอร์มดิจิทลัส าหรับ
ธุรกิจการเพาะ เ ล้ียงสัตว์น ้ า จืดในท้อง ถ่ินตาม
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มาตรฐานแอปพลิเคชันส าหรับอุปกรณ์เคล่ือนท่ี  
(Digital Government Development Agency (DGA), 
2015) 

1.3 เพ่ือประเมินความพึงพอใจการใช้งาน
แพลตฟอร์มดิจิทัลส าหรับธุรกิจการเพาะเล้ียงสัตว ์
น ้าจืดในทอ้งถ่ิน 
2. ก าหนดประชากรและกลุ่มตวัอย่าง 

กลุ่มเป้าหมาย คดัเลือกจากเกษตรกรประมง
น ้ าจืดในท้องถ่ิน ในเขตจังหวดันครปฐม จ านวน 20 
คน เป็นการคดัเลือกแบบเจาะจง (Purposive Sampling) 
3. เคร่ืองมือที่ใช้การวิจยั 

3.1 แพลตฟอร์มดิจิทัลส าหรับธุรกิจการ
เพาะเล้ียงสตัวน์ ้าจืดในทอ้งถ่ิน 

3.2 แบบประเมินแพลตฟอร์มดิจิทัลตาม
มาตรฐานแอปพลิเคชนัส าหรับอุปกรณ์เคล่ือนท่ี  

3.3 แบบประเมินความพึงพอของผู ้ใช้งาน
แพลตฟอร์มดิจิทัลส าหรับธุรกิจการเพาะเล้ียงสัตว ์
น ้าจืดในทอ้งถ่ิน 
4. ขั้นตอนการด าเนินการวจิัย  

ในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี เป็นการน าเสนอการ
พฒันาแพลตฟอร์มดิจิทลัส าหรับธุรกิจการเพาะเล้ียง
สัตวน์ ้ าจืดในทอ้งถ่ินการด าเนินการวิจยัมีขั้นตอนการ
ด าเนินการ ดงัน้ี 

4.1 ศึกษาความตอ้งการของระบบ คณะผูว้ิจยั
ไดท้ าการก าหนดปัญหาและวางแผนงานโดย ก าหนด
รูปแบบของแพลตฟอร์มดิจิทัลส าหรับธุรกิจการ
เพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืดในทอ้งถ่ินร่วมกบักลุ่มเกษตรกร
และหน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง ก าหนดแนวทางของการ
พฒันาระบบ ก าหนดระยะเวลา  

4.2 การวิ เคราะห์ระบบ ประชุมโดยใช้
หลักการมีส่วนร่วมเพ่ือค้นหาความต้องการของ
แพลตฟอร์มดิจิทัลส าหรับธุรกิจการเพาะเล้ียงสัตว ์
น ้าจืดในทอ้งถ่ินและวิเคราะห์ความตอ้งการนั้น เพ่ือให้
เขา้ใจภาพรวมและหนา้ท่ีการท างานของระบบร่วมกนั    

4.3 การออกแบบระบบ การออกแบบ
ส่วนประกอบต่าง ๆ ของแพลตฟอร์มดิจิทัลส าหรับ
ธุรกิจการเพาะเล้ียงสตัวน์ ้าจืดในทอ้งถ่ินเพ่ือใหต้รงกบั
ความตอ้งการท่ีไดว้ิเคราะห์มาแลว้ โดยน าผลลพัธ์ท่ีได้
จ ากการวิ เ คราะห์  มาท าการออกแบบระบบ
ประกอบดว้ย การออกแบบฐานขอ้มูล ออกแบบส่วน
ต่อประสาน (User Interface) 

      1) การออกแบบระบบงานเพ่ือสามารถ
รองรับทรานเซคชนัท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวนัหรือในแต่ละ
ช่วง ทั้ งการเพ่ิมข้อมูล การลบข้อมูล การแก้ไข/
เปล่ียนแปลงขอ้มูล และการออกแบบการจดัเก็บระบบ
ฐานขอ้มูลโดยใชฐ้านขอ้มูลแบบ Relation Data Model 
เป็นฐานขอ้มูล 

      2) การออกแบบส่วนต่อประสาน ในการ
พัฒนาแพลตฟอร์มต้องค านึงถึงปัจจัยท่ี มีผลต่อ
ความส าเร็จ เช่น รูปแบบการน าเสนอท่ีเข้าใจง่าย 
สามารถตอบสนองความตอ้งการของกลุ่มผูใ้ช ้รวมถึง
การออกแบบอย่างเหมาะสมกบัความสามารถในการ
เขา้ใจและแกปั้ญหาของผูใ้ช ้โดยขั้นตอนการออกแบบ
เพ่ือก าหนดแนวทางในการสร้างส่วนต่อประสาน 
ตัวอย่างการออกแบบเพ่ือรองรับการท างานทั้ งใน
รูปแบบ Web Application และ Mobile Application 

4.4 การพฒันาระบบ เป็นขั้นตอนการสร้าง
แพลตฟอร์มดิจิทัลส าหรับธุรกิจการเพาะเล้ียงสัตว ์
น ้าจืดในทอ้งถ่ินตามแนวทางการออกแบบจากขั้นตอน
ท่ีผา่นมาโดยแบ่งการท างานออกเป็น 2 ส่วน คือ 

ส่วนท่ี  1 แอปพลิ เคชันฝ่ัง Front-End 
ส าหรับผูใ้ช้ทั่วไป ทั้ งในส่วนของเว็บแอปพลิเคชัน
และสมาร์ทโฟนแอปพลิเคชนั  

ส่วนท่ี  2 แอปพลิเคชันฝ่ัง Back-End 
ส าหรับผู ้ดูแลระบบ เพ่ือไปท าการเพ่ิมข้อมูล ลบ
ขอ้มูล อพัเดทขอ้มูล 
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4.5 การทดสอบระบบ ในการสรุป วิเคราะห์ 
การทดสอบระบบ โดยแบ่งการทดสอบระบบออกเป็น 
3 ตอน ดงัน้ี 

      1) การทดสอบระบบโดยคณะผูว้ิจยั เป็น
การทดสอบฟังกช์นัการท างานของระบบทั้งหมด เพ่ือ
น าไปปรับปรุงระบบใหมี้ความเหมาะสมตรงตามท่ีได้
วิเคราะห์และออกแบบไว  ้คณะผูว้ิจยัใช้วิธีการแบบ
แบลก็บอ็กซ์ (Srinivas, 2012) 

      2) การทดสอบโดยผูเ้ช่ียวชาญ คณะผูว้ิจยั
ไดน้ าระบบมาใหผู้เ้ช่ียวชาญจ านวน 5 ท่าน เพ่ือท าการ
ทดสอบระบบตามมาตรฐานแอปพลิเคชันส าหรับ
อุปกรณ์เคล่ือนท่ี  

3) การประ เ มินความพึงพอใจของ
ผูใ้ชง้าน ไดแ้ก่ เกษตรกรประมงน ้ าจืดในทอ้งถ่ิน ซ่ึง
เป็นกลุ่มเป้าหมายจ านวน 20 คน 

สถิติท่ีใช้ในการวิจัย ได้แก่ ค่าเฉล่ีย ส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐาน (Tumman, and Asanok, 2018) โดย
น าค่าเฉล่ียท่ีไดเ้ทียบกบัเกณฑก์ารประเมิน ดงัน้ี   

ค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.51 – 5.00  
หมายความวา่ ระดบัมากท่ีสุด 

ค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.51 – 4.50  
หมายความวา่ ระดบัมาก  

ค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.51 – 3.50  
หมายความวา่ ระดบัปานกลาง 

ค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.51 – 2.50  
หมายความวา่ ระดบันอ้ย 

ค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.01 – 1.50  
หมายความวา่ ระดบันอ้ยท่ีสุด 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล  
1. ผลการพัฒนาแพลตฟอร์มดิจิทัลส าหรับธุรกิจการ
เพาะเลีย้งสัตว์น า้จืดในท้องถิ่น 

 ผูว้ิจยัไดด้ าเนินการพฒันาแพลตฟอร์มดิจิทลั
ส าหรับธุรกิจการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืดในทอ้งถ่ินโดย
ระบบท่ีพัฒนาสามารถแสดงผลทั้ งในส่วนของ
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลและอุปกรณ์พกพา โดยมีการ
ท างานของระบบได ้ประกอบดว้ย 2 ส่วนดว้ยกนั คือ   
 ส่วนท่ี 1 ระบบในส่วนของผูใ้ช้พฒันาโดย
ใชภ้าษา HTML5, Bootstrap4, jQuery ในการออกแบบ
และเขียนโปรแกรม ระบบในส่วนของผูใ้ชท้ั้งในส่วน
ของคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลและอุปกรณ์พกพา ซ่ึง
ระบบสามารถท างาน ไดด้งัน้ี 
 - สามารถแสดงข้อมูล การค้นหา พิกัด
ต่าง ๆ ของเกษตรกรประมงน ้ าจืดในรูปแบบแผนท่ี
ภูมิศาสตร์ 

 

 - ระบบมีการแสดงขอ้มูล หรือพิกดัของ
แหล่งรับซ้ือผลผลิต เช่น ตลาดสัตวน์ ้ าจืด ตั้งแต่ขนาด
เลก็ จนถึงขนาดใหญ่ในรูปแบบแผนท่ีภูมิศาสตร์ 
 - การแสดงจ านวนผลผลิตท่ีต้องการ
จ าหน่ายของเกษตรกรประมงน ้าจืด เพ่ือช่วยในการจดั
สินใจของผูซ้ื้อ 
 - การท่ีเกษตรกรประมงน ้าจืดสามารถหา
แหล่งจ าหน่ายผลผลิตไดจ้ากการใชง้านระบบ 
 - ผูซ้ื้อสามารถสั่งจอง หรือสั่งซ้ือผ่าน
ระบบไดโ้ดยตรง ซ่ึงจะเป็นการแลกเปล่ียนข้อมูลท่ี
ชดัเจนระหวา่งผูข้ายและผูซ้ื้อ 
 ส่วนท่ี 2 ระบบในส่วนของผูดู้แลระบบทั้ ง
ในส่วนของคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลและอุปกรณ์
พกพา ซ่ึงระบบสามารถเพ่ิมขอ้มูล การลบขอ้มูล การ
แก้ไข/เปล่ียนแปลงข้อมูล และการออกแบบการ
จัดเก็บระบบฐานข้อมูลโดยใช้ฐานข้อมูลแบบ 
Relation Data Model  เป็นฐานขอ้มูล 

ตวัอยา่งแพลตฟอร์มดิจิทลัส าหรับธุรกิจการ
เพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืดในทอ้งถ่ินท่ีพฒันาข้ึน แสดงดงั
ภาพท่ี 3 
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Figure 3  Screenshot Example 

 

2. ผลการประเมินแพลตฟอร์มดิจิทัลส าหรับธุรกิจ
การเพาะเลี้ยงสัตว์น ้าจืดในท้องถิ่นตามมาตรฐาน
แอปพลเิคชันส าหรับอุปกรณ์เคล่ือนที่โดยผู้เช่ียวชาญ  

ผูว้ิจยัไดน้ าแพลตฟอร์มดิจิทลัส าหรับธุรกิจ
การเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืดในทอ้งถ่ินไปให้ผูเ้ช่ียวชาญ 
ท าการประเมิน ผลประเมินแสดงดงัตารางท่ี 1 

 
Table 1  Results of application evaluation by experts. 

Evaluation Items 𝑥̅ SD. Level 

User Interface and Usability 
1. The user interface is designed based on the User Interface 
Guideline (UIG). 

4.20 0.40 High  

2. The user interface considers the user's ease of use, clarity, and 
familiarity. 

4.60 0.49 High 

3. The application prioritizes screens with consideration of user 
needs. 

4.20 0.40 High 

4. Application screens are clearly labeled. 4.40 0.49 High 
5 The application uses native icons to convey standard operations 
and functions. 

4.20 0.40 High 

6. Graphics images support all screen resolutions. 4.20 0.40 High 
7. Buttons and tactile control elements are not too small. 4.40 0.49 High 
8. Buttons and tactile control elements have been disabled under 
certain conditions at that time and must still be visible on the screen, 
but with a different color to indicate their status. 

4.20 0.40 High 

9. The size of the elements is calculated to fit the content without 
unnecessary clipping. 

4.00 0.63 High 
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Table 1  (Continuous) 
Evaluation Items 𝑥̅ SD. Level 

10. The rendering of images, text, and user interface elements is 
rendered without aspect ratio distortion. 

4.40 0.49 High 

11. While loading data, there is a clear indicator of loading status. 4.40 0.49 High 
12. If the server system fails, the application responds 
appropriately. 

4.40 0.80 High 

13. Users can turn off notifications directly from within the app. 4.40 0.80 High 
14. The application displays location information or various places 
that can be contacted. 

4.20 0.40 High 

15. The application displays the address of the agency's website 
(Website URL) and related service websites. 

4.20 0.40 High 

16. Website URL information is displayed clearly and can be 
clicked to visit the website. 

4.20 0.40 High 

17. The form must be clearly labeled and this label should be 
visible at all times. 

4.60 0.49 Highest 

18. Restricted fields have the proper keyboard display, e.g., 
numeric data should display a numeric keyboard. 

4.60 0.49 Highest 

19.When the password is replaced with another character, there 
must be a button that can show the hidden password for the user to 
see and confirm. 

4.40 0.49 High 

20. Users cannot enter impossible data (e.g., cannot enter the year 
of birth in the future). 

4.40 0.49 High 

User interface and usability evaluation results 4.33 0.49 High  

Privacy    
1. The content displayed in the application does not violate the 
privacy laws of individuals. 

4.20 0.40 High 

2. The collection of information related to the user's privacy must 
be done with the consent of the user. 

4.60 0.49 Highest 

3. The user's privacy data collection must be data related to the 
work and use of the application only. 

4.20 0.40 High 

4. Users can delete or correct any personal information that is 
inaccurate, incomplete, or out of date. 

4.40 0.49 High 
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Table 1  (Continuous) 
Evaluation Items 𝑥̅ SD. Level 

5. Any changes to user rights, user privacy, or terms of use are 
always clearly notified to users. 

4.20 0.40 High 

6. The application provides a means for contacting relevant parties 
to inquire about or verify their rights and data usage related to their 
privacy. 

4.20 0.40 High 

Privacy evaluation results 4.30 0.44 High 

Overall Mean 4.32 0.48 High 
 

จากตารางท่ี 1 ผลการประเมินแพลตฟอร์ม
ตามมาตรฐานแอปพลิเคชนัส าหรับอุปกรณ์เคล่ือนท่ี
โดยผู ้เ ช่ียวชาญ มีความคิดเห็นในภาพรวมอยู่ใน
ระดบัมาก  (𝑥̅= 4.32, SD = 0.48) เม่ือพิจารณาแต่ละ
ดา้น พบว่า ดา้นส่วนติดต่อผูใ้ช้งานและการใช้งาน
แอปพลิเคชัน โดยรวมอยู่ในระดับมาก (𝑥̅= 4.33,  
SD = 0.49) และ ดา้นการรักษาขอ้มูลส่วนบุคคล อยู่
ในระดบัมาก (𝑥̅= 4.30, SD = 0.44) ซ่ึงผูเ้ช่ียวชาญได้
ใหข้อ้เสนอแนะในการพฒันาและปรับปรุงส่วนขอ้ท่ี
ไดค้ะแนนนอ้ย เช่น ในดา้นส่วนติดต่อผูใ้ชง้านและ
การใชง้านแอปพลิเคชัน เม่ือพิจารณารายขอ้ พบว่า 
หวัขอ้ขนาดขององค์ประกอบต่าง ๆ ถูกค านวณให้มี
ขนาดเหมาะสมกบัเน้ือหาไม่ท าให้เน้ือหาถูกตดัโดย
ไม่จ า เ ป็น  คะแนนอยู่ ในระดับมาก ( 𝑥̅= 4.00,  

SD = 0.49) ซ่ึ งผู ้วิจัยจะตรวจสอบและปรับปรุง
แพลตฟอร์มให้ดียิ่งข้ึนก่อนน าไปให้กลุ่มเป้าหมาย
ทดสอบและใชง้าน 
3. ผลการประเมินความพึงพอใจแพลตฟอร์มดิจิทัล
ส าหรับธุรกิจการเพาะเลีย้งสัตว์น ้าจืดในท้องถิ่นของ
ผู้ใช้งาน 
 ผูว้ิจยัไดน้ าแพลตฟอร์มดิจิทลัส าหรับธุรกิจ
การเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืดในทอ้งถ่ินไปทดลองใช้กบั
กลุ่มเป้าหมาย โดย คัดเลือกจากประชากรท่ีเป็น
เกษตรกรประมงน ้ าจืดในท้องถ่ิน ในเขตจังหวัด
นครปฐม จ านวน 20 คน เป็นการคดัเลือกแบบเจาะจง 
โดยไดท้ดลองใชเ้ป็นเวลา 15 วนัและท าการประเมิน
แพลตฟอร์ม ผลการประเมินแสดงดงัตารางท่ี 2 

 
Table 2  Results of satisfaction evaluation from the sample group. 

Evaluation Items 𝑥̅ SD. Level 

Function    
1. Accuracy of display of local inland aquaculture businesses' 
information. 

4.42 0.84 High 

2. Accuracy of display of freshwater animals' price information. 4.36 0.81 High 
3. Accuracy of display of trading information. 4.40 0.80 High 
4. Accuracy of display of fish market information. 4.41 0.69 High 
5. Accuracy of overall display of information. 4.41 0.77 High 
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Table 2  (Continuous) 
Evaluation Items 𝑥̅ SD. Level 

Function test evaluation results 4.40 0.78 High 
Usability    
1. Clarity of the text displayed on the monitor. 4.39 0.70 High 
2. Appropriate use of colors, characters, backgrounds, and 
illustrations. 

4.34 0.67 High 

3. Appropriate placement of parts on the screen. 4.43 0.72 High 
4. An appropriate amount of information is presented on the 
screen. 

4.49 0.64 High 

5. Application command buttons clearly communicate their 
purpose to the user. 

4.42 0.66 High 

6. Application processing speed. 4.36 0.76 High 
7. Ease of use of the application. 4.42 0.73 High 
Usability evaluation results 4.41 0.70 High 
Overall Mean 4.40 0.74 High 

 
จากตารางท่ี  2 กลุ่มเป้าหมาย ท่ีใช้งาน

แพลตฟอร์มมีความพึงพอใจในภาพรวมอยู่ในระดบั
มาก (𝑥̅= 4.40, SD = 0.74)  เม่ือพิจารณาแต่ละด้าน 
พบว่า ดา้นสามารถท างานไดต้ามหน้าท่ี (Function) 
โดยรวมอยู่ในระดบัมาก  (𝑥̅= 4.40, SD = 0.78) เม่ือ
พิจารณารายข้อ พบว่า ความถูกต้องในการแสดง
ขอ้มูลผูป้ระกอบธุรกิจการประมงน ้ าจืดในทอ้งถ่ินมี
ผลประเมินมากท่ีสุด อยู่ในระดับมาก (𝑥̅= 4.42,  
SD = 0.84) รองลงมา คือ ความถูกต้องของการ
แสดงผลข้อมูลเก่ียวกับข้อมูลตลาดซ้ือขายสัตวน์ ้ า  
อยู่ในระดับมาก (𝑥̅= 4.41, SD = 0.69) และความ 
ถูกตอ้งของการแสดงผลขอ้มูลท่ีตอ้งการในภาพรวม 
อยู่ ในระดับมาก (𝑥̅= 4.41, SD = 0.77)  และด้าน
ความง่ายต่อการใช้งาน (Usability) โดยรวมอยู่ใน
ระดบัมาก (𝑥̅= 4.41, SD = 0.70) เม่ือพิจารณารายขอ้ 
พบวา่ ความเหมาะสมของปริมาณขอ้มูลท่ีน าเสนอใน
แต่ละจอภาพมีผลประเมินมากท่ีสุด อยู่ในระดบัมาก  

(𝑥̅= 4.49, SD = 0.64) รองลงมา คือ ปุ่มค าสั่งของ
โปรแกรมเป็นค าสั่งท่ีใช้ส่ือสารกบัผูใ้ช้ไดต้รงตาม
วตัถุประสงค์อยู่ในระดบัมาก (𝑥̅= 4.42, SD = 0.66) 
และความ ง่ ายในการใช้ง านอยู่ ในระดับมาก  
(𝑥̅= 4.42, SD = 0.66) 

จากการพฒันาแพลตฟอร์มดิจิทัลส าหรับ
ธุรกิจการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืดในทอ้งถ่ิน ไดท้ดลอง
ใชก้บักลุ่มเป้าหมายในเขตพ้ืนท่ีจงัหวดันครปฐม เป็น
แพลตฟอร์มเพ่ือช่วยเพ่ิมรายได้เกษตรกรประมง 
น ้ า จืดในท้อง ถ่ิน  แก้ปัญหาและสนับสนุนใน
กระบวนการซ้ือขายระหวา่งผูข้ายและผูซ้ื้อใหส้ะดวก
ยิ่งข้ึน เน่ืองจากระบบมีลกัษณะเป็นเวบ็แอปพลิเคชนั
เช่ือมต่อผ่านระบบอินเทอร์เน็ตผูใ้ชส้ามารถใชง้าน
ไดทุ้กท่ีทุกเวลา ซ่ึงในการใชง้านไดน้ าไปใชก้บักลุ่ม
เกษตรกรประมงน ้าจืด  กลุ่มวิสาหกิจชุมชนเพาะปลา
น ้ าจืดในทอ้งถ่ิน และไดมี้การประชาสัมพนัธ์ให้กบั 
แพรับซ้ือสตัวน์ ้าจืด พ่อคา้คนกลาง ผูร้วบรวมสตัวน์ ้ า 
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ผู ้ประกอบกิจการ เ ก่ี ยวกับสัตว์น ้ า อ่ื น  ๆ  เ ช่น 
ร้านอาหาร ได้รู้จักและได้ทดลองใช้แพลตฟอร์ม 
ผลการวิจยัคร้ังน้ีพบว่า กลุ่มเกษตรกรประมงน ้ าจืด
ในท้อง ถ่ิน ท่ี เ ป็นก ลุ่ม เ ป้าหมายในการใช้ง าน
แพลตฟอร์มมีความพึงพอใจในภาพรวมอยู่ในระดบั
มาก สอดคลอ้งกับงานวิจยัท่ีได้ศึกษา ตวัอย่างเช่น 
Ketmaneechairat et al. (2019) ได้พฒันาแอปพลิเคชัน
การตลาดออนไลน์บนระบบปฏิบติัการแอนดรอยด์ 
กรณีศึกษา บริษทั สวรา อินทิเกรชัน จ ากดั ซ่ึงเป็น
บริษัทขายเส้ือผ้าส าเร็จรูป พบว่า แอปพลิเคชัน
สามารถอ านวยความสะดวกในการสั่งซ้ือสินค้า
ให้แก่ลูกคา้ และจากการน าแอปพลิเคชันการตลาด
ออนไลน์มาใชท้ าใหมี้ลูกคา้ใหม่เพ่ิมข้ึนจากลูกคา้เก่า 
คิดเป็น 30 % และบริษทัมีผลก าไรเพ่ิมข้ึน เม่ือน าไป
ประเมินความพึงพอใจของผูใ้ชง้านต่อแอปพลิเคชนั 
ผลการประเมินอยู่ในระดบัมาก (𝑥̅= 4.24, SD = 0.60) 
Limsuwan and Vihokto (2020) ได้พัฒนาระบบการ
บริหารส่ิงประดิษฐ์และนวัตกรรมอาชีวศึกษาสู่ 
เชิงพาณิชยใ์นยคุดิจิทลัดว้ยแพลตฟอร์ม สามารถน าสู่
การบริหารจัดการ ส่ิงประดิษฐ์และนวัตกรรม
อ า ชี ว ศึ กษ า ในสถาน ศึ กษ าสั ง กัดส า นัก ง า น
คณะกรรมการการอาชีวศึกษา ซ่ึงส่งผลให้สามารถ
จ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ สร้างความรู้ สร้างรายได้
ให้แก่ผู ้ผลิตและสถานศึกษาได้ และ Gulati et al. 
(2018) ไดศึ้กษาปัจจยัการตลาดดิจิทลัท่ีมีอิทธิพลต่อ
การสร้างความพึงพอใจและความภักดีแก่ลูกค้าใน
ธุรกิจโรงแรมกลุ่มจังหวัดสามเหล่ียมอันดามัน 
ประเทศไทย พบว่า การตลาดผ่านส่ือสังคมออนไลน์
และส่ือเชิงเน้ือหามีอิทธิพลทางตรงต่อการสร้างความ
ภกัดีใหแ้ก่ลูกคา้ การตลาดผ่านส่ือเวบ็ไซต์มีอิทธิพล
ต่อการสร้างความพึงพอใจและความภกัดีใหแ้ก่ลูกคา้
ก็ต่อเม่ือลูกคา้ไดรั้บรู้ถึงคุณค่าในการบริการท่ีดีของ
โรงแรม และความพึงพอใจในการบริการมีอิทธิพล
ทางตรงต่อการสร้างความภกัดีแก่ลูกคา้โรงแรมใน

กลุ่มจงัหวดัสามเหล่ียมอนัดามนั จึงสามารถสรุปได้
ว่าการตลาดผ่านเว็บไซต์ การตลาดผ่านส่ือสังคม
ออนไลน์ ส่ือเชิงเน้ือหา และการสร้างคุณค่าท่ีรับรู้ถึง
การบริการ มีอิทธิพลทางตรงและการอ้อมต่อการ
สร้าง ความพึงพอใจและความภักดีให้แก่ลูกค้าใน
ธุรกิจโรงแรม 
 

สรุป  
 การพฒันาแพลตฟอร์มดิจิทลัส าหรับธุรกิจ
การเพาะเล้ียงสัตว์น ้ าจืดในท้องถ่ินสามารถสรุป
ผลการวิจยั โดยสรุปตามวตัถุประสงค ์ไดด้งัน้ีคือ 1) 
ผลการพฒันาแพลตฟอร์มดิจิทัลส าหรับธุรกิจการ
เพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืดในทอ้งถ่ินไดร้ะบบในการเพ่ิม
ช่องทางระหว่างเกษตรการประมงน ้าจืด ผูซ้ื้อ พ่อคา้
คนกลาง ผูป้ระกอบกิจการเก่ียวกบัสตัวน์ ้าอ่ืน  ๆเป็นตน้ 
2) ผลการประ เ มินแพลตฟอร์มตามมาตรฐาน 
แอปพลิเคชนัส าหรับอุปกรณ์เคล่ือนท่ีโดยผุเ้ช่ียวชาญ 
สามารถสรุปผลได ้คือ กลุ่มผูเ้ช่ียวชาญมีความคิดเห็น
ในภาพรวมอยู่ในระดบัมาก  และใหข้อ้เสนอแนะใน
การพฒันาและปรับปรุงส่วนหัวขอ้ท่ีไดค้ะแนนนอ้ย
ทั้งในดา้นส่วนติดต่อผูใ้ชง้านและการใชง้านและดา้น
การรักษาข้อมูลส่วนบุคคลให้ดียิ่งข้ึน และ 3) ผล
ประเมินความพึงพอใจการใชง้านแพลตฟอร์มเม่ือได้
น าแพลตฟอร์มดิจิทลัส าหรับธุรกิจการเพาะเล้ียงสัตว์
น ้ าจืดในทอ้งถ่ินท่ีพฒันาน้ีไปทดสอบเพ่ือประเมิน
ความพึงพอใจการใช้งานระบบ สามารถสรุปผลได ้
คือ กลุ่มตัวอย่างผูใ้ช้งานระบบมีความคิดเห็นใน
ภาพรวมอยู่ในระดับมาก เม่ือพิจารณาแต่ละด้าน 
พบว่า ดา้นท างานตรงความตอ้งการโดยรวมอยู่ใน
ระดบัมาก โดยท่ีขอ้ความถูกตอ้งในการแสดงขอ้มูล 
ผูป้ระกอบธุรกิจการประมงน ้ าจืดในท้องถ่ินมีผล
ประเมินมากท่ีสุด  และดา้นการใชง้านระบบ โดยรวม
อยูใ่นระดบัมาก  โดยท่ีขอ้ความเหมาะสมของปริมาณ
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ข้อมูลท่ีน าเสนอในแต่ละจอภาพมีผลประเมินมาก
ท่ีสุด อยูใ่นระดบัมาก   
 จากการน าแพลตฟอร์มดิจิทลัส าหรับธุรกิจ
การเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืดมาทดลองใชใ้นพ้ืนท่ีทดลอง 
พบว่า ท าใหเ้กิดการจดัเก็บสารสนเทศของเกษตรกร
ประมงน ้าจืดภายในทอ้งถ่ินอย่างเป็นระบบ สามารถ
สืบค้นข้อ มู ลและอัพ เดทข้อ มู ล ได้ทัน ทีผ่ าน
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลและอุปกรณ์พกพาจากผูดู้แล
ระบบท่ีกลุ่มเกษตรกรในทอ้งถ่ินแต่งตั้งใหเ้ป็นผูดู้แล  
เกษตรกรประมงน ้าจืดไดช่้องทางการประชาสัมพนัธ์
และเพ่ิมช่องทางการจ าหน่ายผลผลิตแบบออนไลน์  
สมาชิกวิสาหกิจชุมชนเพาะปลาน ้ าจืดในท้องถ่ิน
สามารถน าผลผลิตท่ีตนมีมาจ าหน่ายผ่านกลุ่ม โดยมี
ผู ้ดูแลระบบช่วยจัดท ารายละเอียดผลผลิตเ พ่ือ
จ าหน่ายผ่านแพลตฟอร์มก่อให้ เ กิดรายได้จาก
แพลตฟอร์ม และเกิดการรวมกลุ่มผูเ้พาะเล้ียงสตัวน์ ้า
จืดในทอ้งถ่ินเม่ือมีแนวคิดพฒันาผลิตภณัฑ์โดยน า
ผลผลิตมาแปรรูปสามารถท าไดโ้ดยไม่ตอ้งซ้ือจาก
แหล่งอ่ืนหรือจากนอกท้องถ่ินท าให้ลดตน้ทุนการ
ผลิตและสามารถผลิตสินคา้ไดต่้อเน่ืองท าใหส้มาชิก
ในกลุ่มมีรายไดเ้พ่ิมข้ึน 
 

ข้อเสนอแนะ  
ในการพฒันาแพลตฟอร์มดิจิทลัส าหรับธุรกิจ

การเพาะเล้ียงสัตว์น ้ าจืดในท้องถ่ินซ่ึงเป็นการน า
เทคโนโลยีท่ีพฒันาข้ึนไปใชเ้พ่ือส่งเสริมการประมง
น ้ า จืดในท้อง ถ่ิน  เ พ่ือ เ พ่ิมช่องทางและรายได้
เกษตรกรประมงน ้าจืดในทอ้งถ่ิน พบว่า การส่งเสริม
ให้ใชแ้พลตฟอร์มดิจิทลัในการจ าหน่ายและซ้ือขาย
สินคา้ท าให้มีการเขา้ถึงกลุ่มเป้าหมายไดง่้าย และท่ี
ส าคญักลุ่มเกษตรกรประมงน ้ าจืด ตอ้งพร้อมรับการ
น าเทคโนโลยีมาใช้ มีการเรียนรู้เทคโนโลยีใหม่ ๆ   
และในการสร้างช่องทางการจ าหน่ายผลผลิตผ่าน
ทางการใช้เทคโนโลยีจะสามารถช่วยผลักดันให้

สามารถเ พ่ิมรายได้ได้อีกส่วนหน่ึง ปัญหาและ
อุปสรรคในการน าเทคโนโลยีไปใช ้ส่วนใหญ่จะเป็น
ด้านทักษะความสามารถในการใช้เทคโนโลยี   
ซ่ึงลว้นส่งผลต่อประสิทธิผลของการใชเ้ทคโนโลยี
ในการปฏิบติังาน ดงันั้น จะตอ้งเน้นให้ความรู้และ
การควรมีการฝึกอบรมใหท้ัว่ถึง เพ่ือใหก้ลุ่มเกษตรกร
ประมงน ้ าจืดไดพ้ฒันาความรู้ ความสามารถในการ
ใช้เทคโนโลยีให้ เพ่ือน าไปเป็นตัวช่วยในการเพ่ือ
รายไดใ้หก้บัตนเองไดอ้ยา่งเหมาะสม 
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บทคดัย่อ 
 

การใช้สมุนไพรไทยเพ่ือการบ าบดัรักษานับเป็นการแพทยท์างเลือก ท่ีช่วยดูแลสุขภาพเบ้ืองตน้ให้แก่
ประชาชน ให้บรรเทาจากอาการโรคต่าง ๆ ได ้ประเด็นส าคญัน้ี น าไปสู่การวิจยั โดยมีวตัถุประสงค์ 1) เพ่ือสร้าง
ออนโทโลยีและกฎในการสืบคน้ความรู้เชิงความหมายสมุนไพรไทย 2) เพ่ือพฒันาเหมืองความรู้เชิงความหมาย
สมุนไพรไทย และ 3) เพ่ือประเมินประสิทธิภาพในการสกดัความรู้เชิงความหมาย และจ าแนกขอ้มูลสมุนไพรไทย 
ท าการรวบรวมองค์ความรู้สมุนไพรไทยจาก 100 เว็บไซต์ เพ่ือน ามาสร้างออนโทโลยี และท าการสกดัความรู้ 
เชิงความหมายดว้ยภาษาเอสดบับลิวอาร์แอล ร่วมกบัการประมวลผลภาษาธรรมชาติ ท าการวดัประสิทธิภาพในการ
สกดัความรู้เชิงความหมาย และประสิทธิภาพการท านายเพ่ือจ าแนกช่ือสมุนไพร ดว้ยอลักอริทึมการเรียนรู้ของเคร่ือง 
ไดแ้ก่ นิวรอลเนตเวิร์ต เอสวีเอม็ เคเนียเรสเนสเบอร์ และแผนผงัตน้ไมเ้พ่ือการตดัสินใจ ผลการวิจยัพบว่า ออนโทโลยี
สมุนไพรไทย แบ่งเป็น 2 ชั้นความรู้ และมีคลาสความรู้จ านวนทั้งหมด 8 คลาส สามารถสร้างกฎ เพ่ือดึงโครงสร้าง
ความรู้ท่ีช่วยระบุรูปแบบข้อมูลของคลาสค าตอบสมุนไพร 3 ชนิด ได้แก่ ไพล ย่านาง และฟ้าทะลายโจร   
กระบวนการเรียนรู้ของเคร่ืองบนเหมืองความรู้เชิงความหมายสมุนไพรไทย ประกอบดว้ย 4 ส่วน ไดแ้ก่ 1) การ
ประมวลผลเชิงความหมายดว้ยออนโทโลยี 2) การสกดัเหมืองความรู้ 3) การสร้างชุดขอ้มูลสมุนไพร และ 4) การ
ท านายผลลพัธ์ดว้ยการเรียนรู้ของเคร่ือง ผลการประเมินประสิทธิภาพในการคน้คืนความรู้เชิงความหมายสมุนไพร  
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ไทยโดยใชอ้อนโทโลยี และกฎ ไดค่้าเอฟเมสเชอร์ เท่ากบั 94.8% และประสิทธิภาพในการท านาย เพ่ือจ าแนกคลาส
ค าตอบสมุนไพร ดว้ยอลักอริทึมนิวรอลเนตเวิร์ต ไดค่้าความถูกตอ้งสูงท่ีสุด เท่ากบั 90.0% ส่วนอลักอริทึมเคเนียเรส
เนสเบอร์ ไดค่้าความถูกตอ้งต ่าท่ีสุด เท่ากบั 82.2% 
 
ค าส าคัญ: เหมืองความรู้, ออนโทโลย,ี การเรียนรู้ของเคร่ือง, สมุนไพรไทย 
 

ABSTRACT 
 

Using Thai herbs for treating is an alternative medicine that helps take care of people’s preliminary health 
and relieves them from diseases and symptoms. This is an important topic that leads to operating this research aimed 
at: 1) creating the ontology and the rules for searching the semantic Thai herb knowledge, 2) developing semantic 
Thai herb knowledge mining, and 3) assessing the efficiency of extracting Thai herb semantic knowledge and 
classifying the Thai herbs’ class. The Thai herb knowledge was collected from 100 websites to build an ontology 
and extract the semantic knowledge using SWRL with natural language processing. The performance is measured 
in extracting the semantic knowledge and predicting the classification of herb classes using the neural network 
(NN), the support vector machine (SVM), the K-nearest neighbor (KNN), and the decision tree (DT). The results 
show that Thai herb ontology was divided into 2 knowledge classes and comprised eight knowledge nodes. SWRL 
rules were created to extract the knowledge structures identifying the herb data pattern in 3  types: Zingiber 
montanum, Tiliacora triandra, and Andrographis paniculate. The ML processing on semantic Thai herb knowledge 
mining consisted of 4 parts:  1) semantic processing on ontology, 2) extracting the knowledge mining, 3) creating 
the Thai herb dataset, and 4) predicting the results using ML.  The results of assessing the semantic Thai herb 
knowledge retrieval performance using the ontology and the SWRL rules yielded an F-measure value of 94.8%.  
The NN had the highest accuracy in predicting Thai herb classes at 90.0% and the KNN had the lowest accuracy at 
82.2%.   

 
Key words: knowledge mining, ontology, machine learning, Thai herb 

 

บทน า 
องค์ความรู้สมุนไพรไทยมีความส าคญัเป็น

อย่างมากในทางการรักษาโรคและการดูแลสุขภาพ 
องค์ความ รู้ เหล่า น้ีจะท า ให้ผู ้ท่ีประสงค์จะใช้
สมุนไพรมีความเขา้ใจและสามารถน าสมุนไพรไป
ใช้ไดอ้ย่างถูกตอ้งและปลอดภยั ซ่ึงในปัจจุบนัผูค้น
ได้หันมาให้ความส าคัญและมีความสนใจเก่ียวกบั

การใชส้มุนไพรมากข้ึน โดยกระทรวงสาธารณสุขมี
นโยบายส่งเสริมการใช้ประโยชน์จากสมุนไพรใน
งานสาธารณสุขมูลฐาน (Ministry of Public Health, 
2008) ตามพระราชบญัญติัคุม้ครองและส่งเสริมภูมิ
ปัญญาแพทยแ์ผนไทย ให้มีการคุม้ครองภูมิปัญญา
ดา้นการใชส้มุนไพรไทยท่ีระบุไวใ้นพระราชบญัญติั 
ปี  พ .ศ . 2542 จึงท าให้มหาวิทยาลัยและสถาบัน
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ทางดา้นสาธารณสุขต่าง ๆ ไดมี้การวิจยัพืชสมุนไพร
อย่างต่อเน่ือง ท าให้เน้ือหาและขอ้มูลดา้นสมุนไพร
ไทยมีจ านวนมากอยู่ในอินเทอร์เน็ต ซ่ึงมาจาก
แหล่งขอ้มูลท่ีหลากหลาย ท าให้ขอ้มูลมีการกระจดั
กระจาย และมีความขดัแยง้กนั โดยท่ีบางแหล่งขอ้มูล
ให้ข้อมูลข้อห้ามการใช้สมุนไพรในปริมาณท่ีมาก
เกินความจ าเป็น แต่ในขณะเดียวกนับางแหล่งขอ้มูล
ไม่ไดแ้นะน าวิธีการใชแ้ละขอ้หา้มของสมุนไพรต่าง ๆ 
จึงท าใหเ้กิดการส่ือสารท่ีผิดพลาดไปยงัผูใ้ช ้ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจากข้อมูลด้านสมุนไพรไทยท่ีถูกเผยแพร่
ออกไปอาจยงัไม่ไดรั้บการตรวจสอบอยา่งเป็นระบบ
จากผูเ้ช่ียวชาญหรือวิธีการคดักรององค์ความรู้ดว้ย
กระบวนการทางคอมพิวเตอร์ ส่งผลให้การสืบค้น
ขอ้มูลผ่านระบบเสิร์ซเอ็นจินโดยทัว่ไปอาจจะท าให้
ไดข้อ้มูลไม่ตรงกบัความตอ้งการของผูสื้บคน้ และ
องค์ความรู้ด้านสมุนไพรไทยส่วนใหญ่ท่ีพบบน
เวบ็ไซต ์มกัจะขาดการเช่ือมโยงและการจดัหมวดหมู่ 
เพ่ือให้ผูใ้ชเ้กิดความเขา้ใจท่ีชดัเจนอย่างคลอบคลุม
ในการน าองคค์วามรู้ไปใชป้ระโยชน์ไดเ้บ็ดเสร็จใน
แหล่งความรู้เดียว  

กา ร แก้ไ ข ปัญหา เห ล่ า น้ี  จ ะส ามา รถ
ประยุกตใ์ชอ้อนโทโลยี ในการระบุแนวคิดหลกัและ
ความสัมพนัธ์ระหว่างแนวคิดในโดเมนความรู้ของ
สมุนไพรไทย (Tungkwampian et al., 2015) ร่วมกบั
การน าเทคนิคการท าเหมืองขอ้มูลมาใชค้น้หาความรู้
ใหม่จากขอ้มูลท่ีมีปริมาณมาก โดยมีการสกดัขอ้มูล
ต่าง ๆ  เพ่ือใหส้ามารถน าขอ้มูลเหล่าน้ีไปใชป้ระโยชน์
ได้ ดังงานวิจัยของ Prompukdee et al. (2017) ได้น า
เทคนิคเหมืองข้อมูลมาประยุกต์ใช้ในการแพทย  ์
แผนไทย โดยสกัดชุดข้อมูลการรักษาอาการของ
ผูป่้วยท่ีแตกต่างกนั และใชก้ารคน้หากฎการเช่ือมโยง 
เพ่ือน าไปใชส้ร้างแบบจ าลอง เพ่ือวินิจฉัยผูป่้วยจาก
อาการท่ีบนัทึกไว ้จากการวิเคราะห์ถึงขอ้จ ากดัในการ
สกดัองคค์วามรู้จากเหมืองขอ้มูลแบบเดิม มาสร้างชุด

ขอ้มูลเพ่ือส่งต่อให้อลักอริทึมการเรียนรู้ของเคร่ือง 
(ML : Machine learning) ใชใ้นการท านายเชิงจ าแนก
และจัดกลุ่มข้อมูลความรู้ พบว่า การสกัดข้อมูลยงั
ขาดคุณภาพท่ีดี และคุณลกัษณะของข้อมูลบางตัว
ไม่ไดมี้ความเก่ียวขอ้ง/ไม่เกิดประโยชน์ท่ีแทจ้ริงใน
การบ่งบอกถึงคลาสค าตอบไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ  
ส่งผลใหโ้มเดล ML ท่ีน าไปใชป้ระโยชนข์าดคุณภาพ
และมีอัตราความแม่นย  าในการท านายท่ีไม่เป็นท่ี 
น่าพอใจตามไปดว้ย ในปัจจุบนัมีการน า ML มาใช้
สร้างวิธีการท่ีท าให้คอมพิวเตอร์เรียนรู้ไดจ้ากขอ้มูล
ตวัอย่างหรือสภาพแวดลอ้ม เพ่ือสร้างตวัแบบและ
น าไปใชท้ านายขอ้มูลใหม่ได ้และ ML สามารถใชใ้น
การท าเหมืองขอ้มูลในดา้นธุรกิจ ใชใ้นการวิเคราะห์
ขอ้มูลและคน้หารูปแบบการด าเนินธุรกิจต่าง ๆ ได ้
(Xiuyi and Yuxia, 2018) และการท าเหมืองข้อมูล
เชิงความหมาย (Semantic Mining) เป็นวิธีการสกัด
และวิเคราะห์ความรู้จากข้อมูลตัวอักษร  เพ่ือให้
คอมพิวเตอร์น าไปใช้ได้โดยตรง  โดยจะสกัด
คุณสมบติั และความสัมพนัธ์ทางความหมายระหวา่ง
ข้ อ ค ว า ม  โ ด ย ใ ช้ เ ท ค นิ ค ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผ ล
ภาษาธรรมชาติออนโทโลยี ร่วมกบัการสร้างฐานกฎ
เชิงความหมาย และท าการประยุกตใ์ชก้ารเรียนรู้ของ
เคร่ืองมาช่วยจ าแนกหรือจดักลุ่มค าตอบเป้าหมายท่ี
ผู ้ใช้ต้องการทราบจากคุณลักษณะ (Feature) ของ
ขอ้ความต่าง ๆ ท่ีสกดัออกมาได ้(Tian et al., 2023) 

การพัฒนาเหมืองความรู้เชิงความหมาย 
(Semantic Mining) จะช่วยใหเ้ขา้ถึงความรู้จากแหล่ง
ต่าง ๆ บนเครือข่ายอินเทอร์เน็ตอยา่งเป็นระบบ ส่งผล
ใหก้ารท าเหมืองขอ้มูลเพ่ือการสืบคน้ขอ้มูลมาท าการ
วิเคราะห์และท านายผลลพัธ์ได้ถูกต้องและตรงกับ
ความตอ้งการของผูใ้ชม้ากยิ่งข้ึน ทั้งน้ีการประมวลผล
ข้อมูลเชิงความหมายจะช่วยให้การสกัดขอ้มูลจาก
แหล่งขอ้มูลหลายแหล่ง เพ่ือน ามาสร้างชุดขอ้มูลท่ีมี
คุณลกัษณะท่ีครบถว้น พร้อมส่งต่อเขา้สู่การวิเคราะห์



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(3) : 716-733 (2567)  719 

ดว้ยวิธีการทางสถิติ และการท านายขอ้มูลดว้ยเทคนิค 
ML ให้มีความแม่นย  ามากยิ่งข้ึน เพ่ือน าไปสู่การ
พฒันาซอฟต์แวร์ท่ีสามารถใช้ประโยชน์ในชุมชน
ทอ้งถ่ินไดอ้ยา่งแทจ้ริง  

 

วธิีด าเนินการวจิัย 
การด าเนินงานวิจัยน้ี ได้ก าหนดวิธีด าเนิน 

การวิจัยท่ีสอดคล้องกับวตัถุประสงค์ของการวิจัย 
ประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน ดงัน้ี  
1. การสร้างออนโทโลยีและกฎในการสืบค้นความรู้
เชิงความหมายสมุนไพรไทย 
 ท าการศึกษารวบรวมองค์ความรู้สมุนไพร
ไทยจากแหล่งความรู้ออนไลน์บนเว็บไซต์จ านวน 
100 แหล่ง อาทิ  1) wikipedia.com 2) ananhosp.go.th  
3) mnre.go.th 4) rspg.or.th 5) nittm.com 6) hsri.or.th 
7) rama.mahidol.ac.th 8) thaihealth.or.th 9) hfocus.org 
และ  10)  saranukromthai.or.th โดยการคัด เ ลื อก
เว็บไซต์เหล่าน้ี จากผูเ้ช่ียวชาญด้านสมุนไพรไทย 
จ านวน 3 ท่าน ท่ีผ่านตามเกณฑ์การน าเสนอข้อมูล
สารสนเทศท่ีมีความถูกตอ้งและเช่ือถือได้ เพ่ือน ามา
สร้างออนโทโลยี โดยใช้โปรแกรม Protégé ส าหรับ
รวบรวมและนิยามข้อมูลเชิงความหมายเก่ียวกับ
สมุนไพรไทย  โดยมีขั้นตอนการสร้างออนโทโลยี 
จ าแนกได ้4 ขั้นตอน ไดแ้ก่ 1) ก าหนดโดเมน และ
ขอบเขตของออนโทโลยีจากองค์ความรู้ท่ีสืบคน้ได้
จากเว็บไซต์ต่าง ๆ 2) แจกแจงค าส าคญัเพ่ือก าหนด
เป็นคลาส และแอทริบิวต์ในออนโทโลยี 3) ก าหนด
คุณสมบติัของคลาส และความสมัพนัธ์ระหวา่งคลาส 
และ 4) สร้างรายการขอ้มูล (Instant) เพ่ือเกบ็รวบรวม
ในคลาสต่าง ๆ ทั้งน้ีวิธีการสร้างออนโทโลยีดงักล่าว 
มี ค ว า มสอดคล้อ ง กับ ง า น วิ จั ย ข อ ง  Noy and 
McGuinness (2001) และออนโทโลยี ได้ รับการ
ตรวจสอบความ ถูกต้อ ง ครบถ้วน  และความ
สอดคลอ้งกบัองค์ความรู้ตน้ฉบบัจากเว็บไซต์ โดย

ผูเ้ช่ียวชาญ 3 ท่านในขา้งตน้ จากนั้นท าการสร้างกฎ
เพ่ือสืบค้นความรู้ด้วยภาษา SWRL (Semantic web 
rule language) โ ด ย ใ ช้ เ ค ร่ื อ ง มื อ ส่ ว น ข ย า ย 
(Extension) ท่ีเปิดให้ติดตั้ งเพ่ิมเติม และใช้งานบน
โปรแกรม  Protégé ทั้ ง น้ี  SWRL เ ป็นภาษา ท่ี มี
ความสามารถเขา้ถึงความรู้ และแสดงกฎส าหรับการ
อนุมานความรู้ท าให้เกิดขอ้มูลใหม่ (Kliangkhlao et 
al., 2015) ซ่ึงสามารถน ามาใชใ้นการสืบคน้ขอ้มูลเชิง
ความหมายไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ   
2. การพัฒนากระบวนการเรียนรู้ของเคร่ืองบน
เหมืองความรู้เชิงความหมายสมุนไพรไทย 

น าผลลพัธ์ของค าส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งกันเชิง
ความหมาย จากการสืบคน้ความรู้ในออนโทโลยีดว้ย
กฎ SWRL ในขั้นตอนท่ี 1 ไปใชส้กดัขอ้มูลเพ่ือสร้าง
เหมืองความรู้จากแหล่งความรู้บนเวบ็ไซต ์100 แหล่ง 
โดยใช้ Web Scraping บนภาษา  Python ในการดึง
ข้อมูล (Hillen, 2019; Yaiprasert and Yusakul, 2022) 
ตามโครงสร้างเชิงความหมายท่ีสร้างดว้ยออนโทโลยี 
ซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะใชก้ารประมวลผลภาษาธรรมชาติ 
( NLP : Natural Language Processing)  เ พ่ื อ ตั ด
ข้อความจากประโยคความรู้บนเว็บไซต์ แล้วใช้
อัลกอริทึม Name Matching Algorithm ด้วยเทคนิค 
Levenshtein Distance ซ่ึงเป็นวิธีการวัดหาค่าความ
ต่างกนัของ 2 ขอ้ความ โดยวดัจากจ านวนอกัขระท่ี
จะตอ้งท าการตดัออก แทรก และแทนท่ีอกัขระใน
ข้อความ จนได้อักขระเหมือนข้อความต้นแบบ  
(Po, 2020) ในการคดัเลือกเฉพาะค าส าคญัท่ีมีอตัรา
ความคลา้ย (Similarity rate) กบัช่ือคลาสความรู้จาก
ออนโทโลยี ในอตัราค่า ratio 0.7 (70%) ข้ึนไป เพ่ือ
น ามาใชส้ร้างคุณลกัษณะ (Feature) และค่าในแต่ละ
คุณลกัษณะ (Value) บนชุดขอ้มูล (Dataset) สมุนไพร
ไทย ซ่ึงประกอบดว้ย Feature ต่าง ๆ อาทิ ส่วนประกอบ
ท่ีใช้ประโยชน์ได้ อาการ /โรค วิ ธีการน ามาใช้
ประโยชน์ ห้ามรับประทานเกินก่ีวนั และปริมาณท่ี
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แนะน าให้รับประทาน เพ่ือระบุไปยงัคลาสค าตอบ 
คือ ช่ือสมุนไพร  ท่ีน าไปใชใ้นกระบวนการท านาย
เชิงการจ าแนกดว้ยอลักอริทึม ML ใน 4 เทคนิค ดงัน้ี 

2.1 Neural Network (NN) เ ป็น  Algorithm 
หลักของก า ร เ รี ย น รู้ แบบ  Deep learning ซ่ึ ง มี
กระบวนการประมวลผลดงัสมการ 1 และ 2 (Jordan, 2017)   

 

𝑎 = 𝑔(𝑧) = 𝑔(∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑤𝑖 + 𝑏), 𝑎 = 𝑔(𝑧) =  

1

1+𝑒−𝑧 ,   𝑎 = 𝑔(𝑧) {
0 𝑖𝑓 𝑧 ≤ 0
1 𝑖𝑓 𝑧 > 0

}          (1) 
 

𝜕𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝜕𝑤5
 , 

𝜕𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝜕𝑤5
=  

𝜕𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝜕𝑜𝑢𝑡𝑜1
∗ 

𝜕𝑜𝑢𝑡𝑜1

𝜕𝑛𝑒𝑡𝑜1
∗ 

𝜕𝑛𝑒𝑡𝑜1

𝜕𝑤5
                                          (2) 

 
  

จากสมการ  (1) ให้  a เ ป็น  perceptron ท่ี
ค  านวณผลรวมของค่า input (xi)  คูณดว้ยค่าน ้ าหนัก 
(wi) และรวมด้วยค่าไบแอส (b) ในชั้ นโครงข่าย 
(Layer) ต่าง ๆ ตามโครงสร้างของ Neural network 
จากนั้นค่า Output ในชั้นสุดทา้ย จะถูกน ามาค านวณ
ค่าความน่าจะเป็นตั้ งแต่ค่า  0 ถึง 1 ด้วยฟังก์ชัน 
Sigmoid คือ z =  1/(1+e-z) เพ่ือตัดสินคลาสค าตอบ 
โดยจะตรวจสอบว่า ถา้ z <= 0 ท านายคลาส 0, z>0 
ท านายคลาส 1  ในกระบวนการ Feed forward หาก
ไดผ้ลลพัธ์ท่ีผิดพลาดจากคลาสค าตอบจริง จะท าการ 
Back propagation ดงัสมการ (2) เพ่ือกระจายค่าความ
ผิดพลาดยอ้นกลบัดว้ยกฎ Chain rule เพ่ือท าการปรับ 
wi และ  b ในชั้ น ต่ า ง  ๆ  และวนรอบท าซ ้ า ใน
กระบวนการ Feed forward จนครบจ านวนรอบการ
ประมวลผลท่ีก าหนดไว ้

2.2 Support Vector Machine (SVM) เ ป็ น
เทคนิคในการจดจ ารูปแบบเพ่ือแกปั้ญหาการจดักลุ่ม 
(classification problem) (Wang et al., 2009) โดยใช้
การหาสัมประสิทธ์ิของสมการเพ่ือสร้างเส้นแบ่ง
ท่ีสุดในการแยกกลุ่มขอ้มูลท่ีถูกป้อนเขา้สู่อลักอริทึม 
(optimal separating hyper plane) เ ม่ือ เรา พิจารณา
ขอ้มูลท่ีประกอบดว้ยขอ้มูล 2 กลุ่มดงัสมการท่ี 3 

 
𝐷 = {(𝑥𝑖, 𝑦𝑖); 𝑖 = 1,2, … , 𝑛}                      (3) 

              

เม่ือ 𝑥𝑖 = (𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑖𝑚) ∈ 𝑅𝑚 

 𝑦𝑖 ∈ {1, −1}  โดย 1 คือ ขอ้มูลกลุ่ม 1 และ 
-1  คือ ขอ้มูลกลุ่ม 2 

 

ซ่ึงเป็นการก าหนดกลุ่มเป้าหมายให้ SVM 
โดยท่ี SVM นั้นมุ่งเป้าเพ่ือหาฟังก์ชนัการตดัสินใจท่ี
สามารถแบ่งแยกค่าท่ีไม่ทราบได ้ดงัสมการท่ี 4 

 

𝑓(𝑥) = sign{∑ 𝑤𝑘𝜑𝑘(𝑥)𝜑𝑘(𝑥𝑘) + 𝑏
𝑛𝑣
𝑘=1 }       (4) 

 

 𝜑(𝑥) = [𝜑1(𝑥1), 𝜑2(𝑥2), … , 𝜑𝑛(𝑥𝑛𝑣
)]𝑇      (5) 

 

กลุ่มข้อมูล x จากสมการท่ี 5 ไม่สามารถ
แบ่งแยกไดด้ว้ยสมการเส้นตรงแต่จะถูกแปลงให้อยู่
ในรูปแบบท่ีสามารถใชส้มการเส้นตรงแบ่งแยกได ้
โดยใชเ้คอร์เนลฟังกช์นั (kernel function) ดงัสมการท่ี 6 

 

            𝐾(𝑥, 𝑥𝑘) = φ(𝑥)𝜑(𝑥𝑘)                       (6) 
 

เม่ือ   φ(𝑥) แทน  ฟังกช์นัส าหรับแปลงขอ้มูลท่ีไม่
เป็นเชิงเสน้ใหเ้ป็นขอ้มูลท่ีอยูใ่นรูปเชิง
เสน้สามารถแบ่งแยกได ้ 

𝑤𝑘 แทน  ค่าน ้าหนกัท่ีเช่ือมโยงจาก feature 
space ไปสู่ output space  

B แทน  ค่าโนม้เอียง (bias)  
𝑥𝑘 แทน  ซพัพอร์ตเวกเตอร์  

โดย 𝑘 = 1,2, … , 𝑛𝑣   
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𝑛𝑣 แทน  จ านวนซพัพอร์ตเวกเตอร์  
 
วิธีการท่ีใช้ในการหาเส้นแบ่งท่ีดีท่ีสุด คือ 

การเพ่ิมเส้นขอบ (margin) ใหก้บัเส้นแบ่งทั้งสองขา้ง
และ สร้างเส้นขอบท่ีสัมผสักับค่าข้อมูลใน feature 
space ท่ีใกล้ท่ีสุดดังนั้นเส้นแบ่งท่ีมีเส้นขอบกวา้ง
ท่ีสุดจึงเป็นเส้นแบ่งท่ีดีท่ีสุดและเรียกต าแหน่งการ
สัมผัสข้อ มูล ท่ีใกล้ท่ี สุดจากการ เ พ่ิมขอบ น้ีว่ า  
“ซัพพอร์ต เวกเตอร์” (support vector) เน่ืองจากใน
บางกรณีการแบ่งแยกกลุ่มไม่สามารถท าไดถู้กตอ้ง
โดยสมบูรณ์  

ดงันั้น จึงตอ้งมีการก าหนดตวัแปรส าหรับ
ยอมรับค่าความผิดพลาดโดยการเพ่ิมตวัแปร  (slack 
variable) ดงัสมการท่ี 7 และ 8 ดงัน้ี 

 
𝑊𝑇x + b ≥ y − 𝑖  เม่ือก าหนดให ้y = 1     (7) 
 

𝑊𝑇x + b ≤ y + 𝑖  เม่ือก าหนดให ้y = -1    (8) 
 

จากการก าหนดค่า i > 0 ท าให้โครงสร้างของ 
ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมทชีนบรรลุวตัถุประสงค์ใน  2 
ส่วนคือการเพ่ิมระยะแบ่งแยกให้มากท่ีสุดและลด
ขอ้ผิดพลาดในการท านายใหต้ ่าท่ีสุด ดงัสมการท่ี 9 
 

M𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒
1

2
‖𝑤‖2 + 𝑐 ∑ 

𝑖
𝑁
𝑖=1              (9) 

 

โดยท่ี  :𝑦𝑖(𝑊𝑇𝜑(𝑥) + 𝑏) + 
𝑖

− 1 ≥ 0 


𝑖

≥ 0, 𝑖 = 1,2, … , 𝑁 
 

2.3 K-Nearest Neighbor (KNN) เ ป็ น
อัล ก อ ริ ทึ ม ก า ร เ รี ย น รู้ ท่ี ไ ม่ ซั บ ซ้ อ น  แ ล ะ มี
ประสิทธิภาพส าหรับการจ าแนกขอ้มูลและการรับรู้
วตัถุซ่ึง KNN จะค านวณระยะทางโดยปริภูมิแบบ 
ยคุลิด (Sun et al., 2009) ดงัสมการท่ี 10 

 
𝐷(𝑝, 𝑞) =

√(𝑝1 − 𝑞1)2 + (𝑝2 − 𝑞2)2 + ⋯ + (𝑝𝑛 − 𝑞𝑛)2             (10) 
 
2.4 Decision Tree (DT) สามารถน าเสนอชุด

ขอ้มูล และกระบวนการประมวลผลเพ่ือสร้างเหมือง 
ความรู้ในแผนภาพผงังาน ดงัน้ี 

 
ตารางที่ 1  ชุดขอ้มูลสร้างโมเดล Decision Tree 

Feature 1 Feature 2 Feature 3 Class 
T T T Y 
F F F N 
T T F Y 
F F T N 

 
จากตารางท่ี  1 สามารถสร้างกฎของเง่ือนไขการตดัสินใจดว้ยโมเดล Decision Tree ดงัน้ี 

  R1 = IF (Feature 1 = T) AND (Feature 2 = T) THEN CLASS = Y 
  R2 = IF (Feature 1 = T) AND (Feature 2 = F) THEN CLASS = N 
  R3 = IF (Feature 1 = F) AND (Feature 2 = F) THEN CLASS = N 
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จากขั้นตอนการด าเนินงานขา้งตน้ สามารถ
น าเสนอขั้นตอนวิธีการพฒันากระบวนการเรียนรู้

ของเคร่ืองบนเหมืองความรู้เชิงความหมายสมุนไพร
ไทย ในรูปแบบผงังาน (Flowchart) ดงัน้ี

 

 
ภาพที่ 1  Flowchart ของกรอบแนวคิดกระบวนการเรียนรู้ของเคร่ืองบนเหมืองความรู้เชิงความหมายสมุนไพรไทย 

 
จากภาพท่ี 1 สามารถอธิบายกรอบแนวคิด

ของกระบวนการเรียนรู้ของเคร่ืองบนเหมืองความรู้
เชิงความหมายสมุนไพรไทย ได ้4 ขั้นตอน ดงัน้ี   

1. สร้างใช้ออนโทโลยีโดยใช้โปรแกรม 
Protégé เพ่ือรวบรวมองค์ความรู้สมุนไพรไทยเพ่ือ
การบ าบดัรักษา 

F 

T 
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2. สร้างฐานกฎเชิงความหมาย   SWRL 
ส าหรับคลาสไพล ย่านาง และฟ้าทะลายโจร โดยใช ้
Library บนโปรแกรม Protégé ในการอนุมานความรู้
ในออนโทโลยี แลว้น าไปสกดัความรู้สมุนไพร จาก 
100  เว็บไซต์ ทั้งน้ีในขั้นตอนการสกดัความรู้จะใช้ 
Name Matching Algorithm ดว้ยเทคนิค Levenshtein 
Distance เป็นวิธีการวัดหาค่าความต่างกันของ 2 
ขอ้ความ โดยวดัจากจ านวนอกัขระท่ีจะตอ้งท าการตดั
ออก แทรก และแทนท่ีอักขระในข้อความ จนได้
อกัขระเหมือนขอ้ความตน้แบบ (Po, 2020) จากนั้น
น าทั้ งสอง 2 ข้อความมาเปรียบเทียบกันด้วยอัตรา
ความคลา้ย  ≥  ratio 0.7 เพ่ือคดัเลือกค าส าคญัหรือ
ขอ้ความบนเวบ็ไซต ์ท่ีมีความคลา้ยกบัช่ือคลาสหรือ
ขอ้มูลท่ีเก็บไวใ้นคลาสต่าง ๆ ของออนโทโลยีตามท่ี
อนุมานได ้ 

3. สร้างชุดขอ้มูลเชิงความหมาย (semantic 
dataset) ซ่ึงประกอบดว้ยคุณลกัษณะ (feature) และ
ค่าความถ่ีในการคน้พบค าส าคญั (value) ของแต่ละ
คุณลกัษณะ  

4. ส่งชุดขอ้มูลให้กบัอลักอริทึมการเรียนรู้
ของเคร่ือง (ML) ไดแ้ก่ Neural network, SVM, KNN 
และ Decision tree เพ่ือใชใ้นการจ าแนกคลาสค าตอบ 
โ ด ย ท่ี อัล ก อ ริ ทึ ม  ML ทั้ ง  4 ช นิ ด  จ ะ ถู ก ตั้ ง
ค่าพารามิเตอร์เพ่ือใหก้ระบวนการเรียนรู้และท านาย
เกิดประสิทธิภาพท่ีดี ดงัน้ี  

4.1 Neural network ตั้งค่าพารามิเตอร์ 
hidden_layer_sizes = (3,3), activation=’relu’, optimizer = 
‘adam’ และวนรอบฝึกสอนโมเดล จ านวน 500 รอบ 

4 . 2  SVM ตั้ ง ค่ า พ า ร า มิ เ ต อ ร์  
kernel='linear' และการก าหนดระยะขอบในการ
จ าแนกขอ้มูล (C=1.0) 

4.3 KNN ตั้งค่าพารามิเตอร์ ท่ี k=3 
4.4 Decision tree ตั้งค่าพารามิเตอร์ 

criterion="entropy" และ max_depth=3   

3. การประเมินประสิทธิภาพในการสกัดความรู้เชิง
ความหมาย และจ าแนกข้อมูลสมุนไพรไทย 
แบ่งขั้นตอนการด าเนินงานเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 

3.1 การประเมินประสิทธิภาพในการสกัด
ความรู้เชิงความหมาย  

ใช้ค าส าคญัเชิงความหมายท่ีสืบคน้ไดจ้าก
ออนโทโลยี น าไปใชส้กดั/คน้คืนขอ้มูลสมุนไพรไทย 
3 ชนิด ได้แก่ ไพล ย่านาง และฟ้าทะลายโจร บน
เว็บไซต์ 100 แหล่ง ซ่ึงในการเลือกสมุนไพรไทย 3 
ชนิด มาใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพในคร้ังน้ี 
เน่ืองจากเป็นสมุนไพรท่ีเป็นท่ีรู้จักของประชาชน
อย่ า งแพร่หลาย  และสามารถน ามาใช้ในการ
บ าบัดรักษาโรคท่ีพบได้ทั่ว ๆ ไป ซ่ึงประชาชน
สามารถน าองคค์วามรู้ท่ีสกดัไดจ้ากเหมืองความรู้เชิง
ความหมายไปใช้ได้ในชีวิตประจ าวนั จากนั้นน า
ผลลพัธ์ท่ีไดม้าค านวณหาค่าประสิทธิภาพ โดยแทน
สูตรของรายการผลลพัธ์ ดังน้ี A คือ จ านวนข้อมูล
สมุนไพรท่ีสืบคน้ไดแ้ละถูกตอ้งตามความสนใจ B 
คือ จ านวนขอ้มูลสมุนไพรท่ีถูกตอ้งตามความสนใจ 
แต่ไม่ถูกสืบคน้ และ C คือ จ านวนขอ้มูลสมุนไพรท่ี
สืบคน้ได ้แต่ไม่ถูกต้องตามความสนใจ (Miao and 
Zhu, 2021) จากนั้นน าค่าต่าง ๆ เหล่าน้ี มาค านวณหา
ค่าต่าง ๆ เพ่ือสรุปผลคุณภาพในการสกดัความรู้ใน 3 
ส่วน ดงัน้ี 

3.1.1 ค่าความแม่นย  า (Precision) 
คือ การหาค่าความแม่นย  าของโมเดล โดยท าการ
พิจารณาแยกทีละคลาส ดงัสมการท่ี 11 

 

Precision = A/(A+C) x 100                   (11) 
 

3.1.2 ค่าความระลึก (Recall) คือ 
การวดัค่าความถูกตอ้งของโมเดล โดยท าการพิจารณา
แยกทีละคลาส ดงัสมการท่ี 12  

 

Recall = A/(A+B) x 100                        (12) 
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3.1.3 ค่ าอัตราความถูกต้องใน
ภาพรวม (F-measure)  คือ ความสามารถในการ
ท านายของโมเดลจากการเฉล่ียค่า Precision และ 
Recall ดงัสมการท่ี 13  

 

F-measure = 2 x (Precision x Recall)  
/ (Precision + Recall)                                           (13) 
 

3.2 การประเมินประสิทธิภาพในการท านาย 
เพ่ือจ าแนกช่ือสมุนไพร  

จากข้อมูลคุณลกัษณะเชิงความหมายดงัท่ี
น าเสนอในขอ้ 2 เพ่ือท านายคลาสค าตอบช่ือสมุนไพร
ด้วยการเรียนรู้ของเคร่ือง โดยท าการทดสอบใน 4 
อลักอริทึม ไดแ้ก่ Neural Network, SVM, KNN และ 
Decision Tree โดยกระบวนการฝึกสอนและทดสอบ
ความถูกตอ้งในการท านาย โดยใชว้ิธีการแบ่งขอ้มูล 

(Split Test) ในอัต ร า  70:30 (Pongsanguan et al., 
2018; Ibrahim, 2022) จากตัวอย่างข้อมูลในเหมือง
ความรู้ ท่ีสืบค้นบนเว็บไซต์ 100 แหล่ง จ านวน
ทั้งหมด 300 ตวัอยา่ง จาก 3 คลาสค าตอบ ไดแ้ก่ ไพล 
(Zingiber montanum) ยา่นาง (Tiliacora triandra) และ
ฟ้าทะลายโจร (Andrographis paniculata) โดยได้
ขอ้มูลท่ีใช้ฝึกสอน จ านวน 210 ตวัอย่าง และขอ้มูล
ทดสอบจ านวน 90 ตวัอยา่ง จากนั้นท าการวดัค่าความ
ถูกตอ้งของแบบจ าลองโดยใช้ค่าความถูกตอ้งของ
ขอ้มูล (Accuracy) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. การสร้างออนโทโลยีและกฎในการสืบค้นความรู้
เชิงความหมายสมุนไพรไทย 

 
      
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2  ฐานความรู้ออนโทโลยีในการสืบคน้ความรู้เชิงความหมายสมุนไพร 

 
ภาพท่ี 2 ฐานความรู้ออนโทโลยี ในการ

สืบคน้ความรู้เชิงความหมายสมุนไพร แบ่งเป็น 2 ชั้น
ความรู้ และมีคลาสความรู้จ านวนทั้ งหมด 8 คลาส 
ประกอบดว้ย 1) คลาส Process อธิบายเก่ียวกบัวิธีการ
ปรุงสมุนไพรเพ่ือใชใ้นการบ าบดัรักษาโรค 2) คลาส 
Herb อธิบายเก่ียวกบัรายละเอียดต่าง ๆ ของสมุนไพร 
เ ช่ น  ช่ื อส มุนไพรท้อ ง ถ่ิน  ช่ื อส มุนไพรท า ง
วิทยาศาสตร์ พ้ืนท่ี ๆ พบ ค าอธิบายรูปลกัษณ์ของ
สมุนไพร และลิงค์เช่ือมโยงไปยงัภาพถ่ายสมุนไพร 

เป็นต้น 3) คลาส  Searching  รวบรวมสถิติในการ
คน้หาขอ้มูลสมุนไพรชนิดต่าง ๆ จากผูใ้ช้งานผ่าน 
Google Search engine เพ่ือใชร้ะบุความส าคญัในการ
สกดัขอ้มูลผ่านกฎท่ีสอดคลอ้งกบัความตอ้งการรับรู้
ขอ้มูลของผูใ้ชง้าน 4) คลาส Disease  และ Symptom 
อธิบายเก่ียวกบัโรคและอาการท่ีสามารถใชส้มุนไพร
บ าบดัรักษาได ้เช่น โรคอีสุกอีใส โรคความดนัโลหิต
สูง และอาการเลือดก าเดาไหล เป็นต้น 5) คลาส 
UseFulComponent อธิบายเก่ียวกบัส่วนประกอบของ



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(3) : 716-733 (2567)  725 

สมุนไพรท่ีใชป้ระโยชน์ในการรักษาโรคและอาการ
ต่ า ง  ๆ  ได้  (Chamnongsri, 2019)  เ ช่ น  ย่ านา ง มี
สรรพคุณในการรักษาโรคอีสุกอีใส เป็นตน้ และใน
ส่วนของส่วนประกอบท่ีใช้ประโยชน์ได้ จะมีการ
ปรุง เช่น ย่านางมีส่วนประกอบของใบ และราก
สามารถน าไปใช้ปรุงยาสมุนไพรได้ และ 6) คลาส 
Property อธิบายเก่ียวกับสรรพคุณและผลข้างเคียง
ของสมุนไพรชนิดต่าง ๆ ท่ีผูใ้ช้ควรตอ้งศึกษาก่อน
การใช ้ 

โครงสร้างออนโทโลยีท่ีพฒันาข้ึน มีความ
สอดคลอ้งกบัโครงสร้างออนโทโลยีในงานวิจยัของ 
Chamnongsri (2019) ท่ีให้ความหมายเก่ียวกับช่ือ
สมุนไพรทอ้งถ่ิน ช่ือทางวิทยาศาสตร์ สรรพคุณ และ
ส่วนประกอบท่ีใช้ประโยชน์ในการรักษาโรคและ
อาการต่าง ๆ ได ้แต่จะมีความแตกต่างตรงท่ีงานวิจยั
ในคร้ังน้ี มีการสร้างคลาสความรู้เพ่ิมเติมในการ

รวบรวมสถิติการค้นหาข้อมูลสมุนไพรจากผู ้ใช้  
เพ่ือให้ระบบสามารถสกดัความรู้จากเหมืองบนเว็บ 
(Web Mining) ท่ีตอบสนองต่อความตอ้งการของผูใ้ช้
บนพ้ืนฐานของค่าคะแนนความนิยมในการสืบคน้  
และงานวิจัยของ Tungkwampian et al. (2015) ได้
สรุปว่า การประยุกต์ใช้ออนโทโลยี จะช่วยระบุ
ความสัมพนัธ์ในเชิงความหมายระหว่างแนวคิดใน
โด เมนคว าม รู้ ขอ งส มุนไพรไทย  ได้อ ย่ า ง มี
ประสิทธิภาพ ดงันั้นออนโทโลยี จึงนบัเป็นแนวคิดท่ี
มีความเหมาะสมอย่างยิ่งในการน ามาใช้พัฒนา
เคร่ืองมือสกดั หรือขุดเจาะความรู้ท่ีเก่ียวขอ้งกนัใน
เชิงความหมายท่ีอยูก่ระจายในหลายแหล่งขอ้มูล 

จากภาพท่ี 2 สามารถสร้างกฎ SWRL เพ่ือ
เขา้ถึงโครงสร้างความรู้เชิงความหมายสมุนไพรไทย
บนออนโทโลยี ไดด้งัน้ี 

 

 
ภาพที่ 3  กฎ SWRL เพ่ือเขา้ถึงโครงสร้างความรู้เชิงความหมายสมุนไพรไทย 

 
จากภาพท่ี 3 กฎ SWRL ใช้ดึงโครงสร้าง

ฐานความรู้ออนโทโลยีเพ่ือระบุว่าสมุนไพรแต่ละ
ชนิดมีสรรพคุณและวิธีการน าส่วนประกอบต่าง ๆ 
ไปปรุงใชป้ระโยชน์ จากนั้นน าผลลพัธ์ท่ีไดส่้งออก
เ ป็น เ ป็นไฟล์  CSV จ ากนั้ น ส่ ง ไฟล์ เ ข้ า สู่ ก า ร
ประมวลผลเพ่ือสกัดความรู้ในเหมืองความรู้เชิง
ความหมาย สร้างชุดขอ้มูล และใช ้ML ในการท านาย
ผลลพัธ์ ตามขั้นตอนวิธีท่ีสร้างไวใ้นขั้นตอนท่ี 2 โดย
สามารถอธิบายโครงสร้างกฏ SWRL ไดด้งัน้ี 

1 .  Herb(?h) ^ UsefulComponent(?c) ^ 
Process(?pc) ^  Interdict(?ir )  คือ การประกาศตัว
แปร ?h เพ่ือเข้าถึงข้อมูลสมุนไพร  ?c เพ่ือเข้าถึง
ข้อ มูล ส่วนประกอบของสมุนไพร ท่ีน า มา ใช้
ประโยชน์ ?pc เพ่ือเขา้ถึงขอ้มูลวิธีการปรุงสมุนไพร 
และ ?ir  เพ่ือเขา้ถึงขอ้มูลผลขา้งเคียงของสมุนไพร 

2 .  HasComp(?h, ?c)  คื อ  ก า ร นิ ย า ม
ความหมายว่า สมุนไพรแต่ละชนิดมีส่วนประกอบท่ี
น ามาใชป้ระโยชนไ์ดแ้ตกต่างกนัออกไป 

Herb(?h) ^ UsefulComponent(?c) ^ Process(?pc) ^ Interdict(?ir ) ^ HasComp(?h, ?c)  
^ IsProceeded(?c, ?pc) ^ Interdict(?h, ?ir) ^ 

Disease_name(?h, ?ds) ^ Symptom_name(?h, ?st) ^  
RecommendedQuantity(?h, ?rq) -> sqwrl:select(?h, ?c, ?pc, ?ir, ?ds, ?st, ?rq) ^ sqwrl:orderBy(?c) 
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3 . IsProceeded(?c, ?pc)  คื อ  ก า ร นิ ย า ม
ความหมายว่า  ส่วนประกอบท่ีน ามาใช้ประโยชน์
ของสมุนไพร  มีวิธีการปรุงเพ่ือน ามาใชบ้ าบดัรักษา
โรคและอาการต่างๆ  

4 .  Interdict  (?h, ?ir)  คื อ  ก า ร นิ ย า ม
ความหมายว่า สมุนไพรแต่ละชนิดมีผลขา้งเคียงท่ี
ผูใ้ชค้วรระมดัระวงัในการใช ้

5. Disease_name(?h,?ds)^Symptom_name 
(?h, ?st)  คือ การนิยามความหมายว่า สมุนไพรแต่ละ
ชนิด สามารถใชบ้ าบดัรักษาโรคและอาการต่างๆ ได้
แตกต่างกนัออกไป 

6. RecommendedQuantity(?h, ?rq) คือ การ
นิยามความหมายว่า สมุนไพรแต่ละชนิดถูกจะถูก
แนะน าปริมาณการใช้หรือรับประทานในแต่ละวนั 
และไม่ควรเกินก่ีวนั เพ่ือไม่ใหส่้งผลเสียต่อร่างกาย  

7. sqwrl:select(?h, ?c, ?pc, ?ir, ?ds, ?st, ?rq) 
^ sqwrl:orderBy(?c) คือ การแสดงผลลพัธ์ท่ีได้จาก
การอนุมานดว้ยกฎตามองคป์ระกอบขอ้ 1-6 ดา้นบน 
โดยจะแสดงขอ้มูลในฟิลดต่์างๆ ไดแ้ก่ ช่ือสมุนไพร 
ส่วนประกอบ วิธีปรุง  ผลขา้งเคียง โรคและอาการ  
แ ล ะ ค า แนะน า เ ก่ี ย ว กับป ริ ม าณก า ร ใ ช้ห รื อ
รับประทานในแต่ละวนั โดยจะแสดงผลลพัธ์เรียง
ตามกลุ่ม (orderBy) ของส่วนประกอบของสมุนไพร  
2. การพัฒนากระบวนการเรียนรู้ของเคร่ืองบน
เหมืองความรู้เชิงความหมายสมุนไพรไทย  

สามารถน าเสนอขั้นตอนวิธีการประมวลผล
ดว้ยซูโดโคด้ (Pseudo code) ดงัน้ี 
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ภาพที่ 4  Pseudo code กระบวนการเรียนรู้ของเคร่ืองบนเหมืองความรู้เชิงความหมายสมุนไพรไทย 

 
 

Ontology = herb.owl 
Rule = SWRL command 
WordsfromWeb =  words on 100 herb knowledge  websites 
Keywords  = SemanticProcess(Ontology, Rule) 
Features, Value=  KnowledgeMiningProcess(Keywords, WordsfromWeb ) 
HerbDataset = CreateDataset(Features, Value) 
HerbdatasetTrain, HerbdatasetTest  = TrainTest_Split(HerbDataset, 70, 30)   
ML(HerbdatasetTrain, HerbdatasetTest) 
SemanticProcess(Ontology, Rule): 
  Results = Rule -> Ontology 
 For  Keyword  in Results : 
                    i += 1 
       Keywords[i]  =  Keyword 
               Return Keywords  
KnowledgeMiningProcess(Keywords, WordsfromWeb_TH) :  
 WordsfromWeb = Eng(WordsfromWeb_TH) 
 Sim = LVDistanct(Keywords, WordsfromWeb)  

if(Sim>=0.7) then    
Features  = WordsfromWeb  

               Value = count(Features)   
Return  Features, Value 

CreateDataset(Features, Value) :   
HerbDataset <- Add(Features, Value)  
Return HerbDataset 

TrainTest_Split(HerbDataset, TrainingProportion, TestingProportion) :  
 Train, Test  = train_test_split (HerbDataset, TrainingProportion,TestingProportion) 
 Return Train, Test  
ML(Train, Test) :  

NN(Train, Test) 
               SVM(Train, Test) 
 KNN(Train, Test) 
 DT(Train, Test) 
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จากภาพท่ี 4 Pseudo code แบ่งฟังก์ชันการ
ประมวลผลออกเป็น 4 ส่วน ดงัน้ี  

1. Semantic process ท าหน้าท่ีในการใช้กฎ 
SWRL ดึงขอ้มูลจากออนโทโลยี เพ่ือให้ไดค้  าส าคญั
จากคลาสความรู้เชิงความหมาย ซ่ึงงานวิจัยของ 
Polenghi et al. (2022) ได้ใช้กฎ SWRL ด าเนินการ
อตัโนมติักับออนโทโลยีในการให้เหตุผลขององค์
ความรู้เชิงความหมาย งานวิจยัของ Aldana Martín et 
al. (2022) ได้ใช้ SWRL ในการระบุความสัมพันธ์
ระหว่างแต่ละคลาสความรู้ เพ่ือให้เกิดการเช่ือมโยง
สาเหตุไปยงัผลท่ีตามมาขององค์ความรู้ท่ีสนใจได้
อย่างมีประสิทธิภาพ และงานวิจัยของ Ruger et al. 
(2022) ไดใ้ชภ้าษา SWRL  ส าหรับการสร้างกฎการ
อนุมานแบบมีเง่ือนไข เพ่ือดึงความรู้เชิงความหมาย
ในออนโทโลยี  แสดง เ ป็นค าแนะน าด้านการ
ให้บริการข้อมูลงานวิจัยตามโดเมนความรู้ท่ีผู ้ใช้
สนใจไดอ้ยา่งถูกตอ้งและคลอบคลุม  

2. Knowledge mining process ท าหน้าท่ีใน
การรับค่าค าส าคัญ เพ่ือน ามาเปรียบเทียบค่าความ
คล้ายกับข้อความท่ีอยู่บนเว็บไซต์สมุนไพรไทย 
จ านวน 100 แหล่งโดยขอ้มูล/ขอ้ความต่าง ๆ จะผ่าน
ขั้ น ต อนก า ร แปลข้อ มู ล จ า ก ภ า ษ า ไ ท ย เ ป็ น
ภาษาองักฤษก่อนโดยใชไ้ลบราล่ี Python googletrans 
แลว้ท าการตัดข้อความในประโยคโดยใช้ไลบราล่ี  

Python wordsegment เพ่ือน าข้อมูลมาเปรียบเทียบ
ความคล้ายกัน ตามแนวคิด Levenshtein distance 
จากนั้นเลือกขอ้ความท่ีมีความคลา้ยมากกว่าค่า ratio 
0.7 น ามาสร้างคุณลักษณะ และก าหนดค่าของ
คุณลักษณะ  (value) โ ด ย ก า รนับ คุณลักษณะ  
(ค าส าคญั) ท่ีพบในองคค์วามรู้บนเวบ็ไซต์ต่าง ๆ ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Ghosh et al. (2022) ไดใ้ช้
อลักอริทึม Levenshtein distance ในการสกดัระหวา่ง 
2 ข้อความท่ีมีอตัราความคลา้ยกันในระดบั ratio ท่ี
ก าหนดไว ้ 

3. Create Dataset โดย  feature และ  value 
จากการสืบคน้เหมืองขอ้มูล (ส่วนท่ี 2) ถูกส่งมาเพ่ือ
สร้างชุดขอ้มูลสมุนไพร ยกตวัอย่างเช่น การสร้างชุด
ขอ้มูลจากเหมืองความรู้เก่ียวกบัคลาสไพล (Zingiber 
montanum) มีความหมายเก่ียวกับการมีสรรพคุณ
รั กษ า อ า ก า ร เ ลื อ ดด า เ ด า ไ หล  โ ด ย ใช้ เ ห ง้ า 
(Rhizome/Rhizomes) มาท า ก า รต้ม  (Boil) คลาส 
ใบย่านาง  (Tiliacora triandra) ใช้ใบน ามาต้มเ พ่ือ
รักษาอาการโรคอีสุกอีใส (Chickenpox) และคลาส
ฟ้าทะลายโจร (Andrographis paniculata) ใชใ้บน ามา
ตม้เพ่ือรักษาอาการเป็นไขต้วัร้อน (Flu) โดยไม่ควร
รับประทานเกิน 7 วนั (EatDays)  และใช้ไม่เกิน 2 
เมด็ต่อวนั (EatTablets)  

4. Machine learning (ML) ท าการแบ่งขอ้มูล
เพ่ือใช้ในกระบวนการฝึกสอนและทดสอบความ
ถูกตอ้งในการท านาย ในอตัรา 70:30 (Pongsanguan 
et al., 2018; Ibrahim, 2022) จากนั้นส่งให้อลักอริทึม 
Neural network, SVM, KNN และ Decision tree เพ่ือ
ประมวลผลและทดสอบประสิทธิภาพ  ทั้งน้ีในการ
ประยุกต์ใช้เทคนิคเหมืองข้อมูลเชิงความหมาย 
ร่วมกบัการท านายผลลพัธ์ดว้ยการเรียนรู้ของเคร่ือง
ในงานวิจัย น้ี  สามารถสร้างระบบการแนะน า
สมุนไพรไทยเพ่ือบ าบดัรักษาอาการโรคบนขอ้มูล
แบบไร้โครงสร้างได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมี
ความสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Prompukdee et al. 
(2017) ท่ีไดน้ าเทคนิคเหมืองขอ้มูลมาประยุกต์ใชใ้น
การแพทย์แผนไทย โดยสกัดชุดข้อมูลการรักษา
อาการของผูป่้วยท่ีแตกต่างกนั และใชก้ารคน้หากฎ
การเช่ือมโยง เพ่ือน าไปใช้สร้างแบบจ าลองด้วย
อัลกอริทึมการเรียนรู้ของเคร่ือง (ML : Machine 
learning) เพ่ือใชใ้นการท านายเชิงจ าแนกและจดักลุ่ม
ข้อมูลความรู้ ทั้ งน้ีสามารถน าเสนอโครงสร้างชุด
ข้อมูลท่ีสร้างได้จากการท าสกัดเหมืองความรู้เชิง
ความหมายสมุนไพรไทย ดงัตารางท่ี 2 
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ตารางที่ 2  ชุดขอ้มูลท่ีสกดัไดจ้ากเหมืองความรู้สมุนไพรไทย  
Rhizom

e 
Rhizome

s 
Boi

l 
Noseblee

d 
lea
f 

Chickenpo
x 

EatDay
s 

EatTablet
s 

fl
u class 

4 1 1 1 0 0 0 0 0 
Zingiber 
montanum 

0 0 3 2 0 1 0 0 0 
Tiliacora 
triandra 

0 0 1 0 1 0 7 2 1 
Andrographi
s paniculata 

                                                                 
 
 
3. ผลการประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการ
เรียนรู้ของเคร่ืองบนเหมืองความรู้เชิงความหมาย
สมุนไพรไทย 

แบ่งเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 
3.1 ผลการประเมินประสิทธิภาพในการ

สกดัความรู้เชิงความหมาย สรุปไดด้งัน้ี 

ตารางที่ 3  ประสิทธิภาพในการสกดั/คน้คืนความรู้เชิงความหมายสมุนไพรไทยแหล่งความรู้บนเวบ็ไซต ์100 แหล่ง 
รายการทดสอบ ผลลพัธ์ในการสกดั/ค้นคืนความรู้ด้วยค่าเป้าหมายที่ก าหนด 

จ านวนข้อมูลสมุนไพร 
ที่สืบค้นได้และถูกต้อง

ตามความสนใจ  
(A) 

จ านวนข้อมูลสมุนไพร 
ที่ถูกต้องตามความสนใจ 

แต่ไม่ถูกสืบค้น  
(B) 

จ านวนข้อมูลสมุนไพร 
ที่สืบค้นได้ แต่ไม่ถูกต้อง

ตามความสนใจ 
 (C) 

1. ไพล (Zingiber 
montanum)   
ค่าเป้าหมาย ไดแ้ก่ เหงา้ 
(rhizome), ตม้ (boil), ฝน
(sting),  ก าเดาไหล (nose 
bleed)    

300 
(rhizome, boil, nose 
bleed) 

95 
(sting) 

0 

2. ยา่นาง (Tiliacora 
triandra) 
ค่าเป้าหมาย ไดแ้ก่ ใบ 
(leaf), ตม้ (boil),  
อีสุกอีใส (chickenpox)   

300 
(leaf, boil, chickenpox) 

0 
 

0 

IsProceeded IsProceeded Herb->HasProp-> Property-> TreatD-> Disease, ->TeatS->Symptom 
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ตารางที่ 3  (ต่อ) 
รายการทดสอบ ผลลพัธ์ในการสกดั/ค้นคืนความรู้ด้วยค่าเป้าหมายที่ก าหนด 

จ านวนข้อมูลสมุนไพร 
ที่สืบค้นได้และถูกต้อง

ตามความสนใจ  
(A) 

จ านวนข้อมูลสมุนไพร 
ที่ถูกต้องตามความสนใจ 

แต่ไม่ถูกสืบค้น  
(B) 

จ านวนข้อมูลสมุนไพร 
ที่สืบค้นได้ แต่ไม่ถูกต้อง

ตามความสนใจ 
 (C) 

3. ฟ้าทะลายโจร 
(Andrographis 
paniculata) 
ค่ า เ ป้ าหมาย ได้แ ก่  ใบ 
(leaf) , ต้ม  (boil), ไม่ควร
ทานเกิน 7 วนั (should not 
eat more 7 days), ไข้หวดั 
(flu),  2 เมด็ (2 tablets)    

300 
(leaf, boil, flu) 

70 
 (should not eat more 7 

days, 2 tablets ) 

0 

4.  ส่ ว นป ร ะ กอบขอ ง
สมุนไพรท่ีช่วยบ าบดัโรค
ความดนัโลหิตสูงได ้
ค่ า เ ป้ าหมาย ได้แ ก่  ใบ 
( leaf) ,  ย่ านาง (Tiliacora 
triandra)   

300 
(leaf, Tiliacora triandra ) 

0 
 

0 

5. สมุนไพรท่ีนิยมสืบค้น 
และ ช่วยบ าบัดโรคได้
มากกวา่ 1 โรค   
ค่าเป้าหมาย ไดแ้ก่ ย่านาง
(Tiliacora triandra), ใ บ 
(leaf), จ านวนคร้ังท่ีสืบคน้
ย่ านา ง (Searching), โรค
ความดันโลหิตสูง (High 
blood pressure), โ ร ค
อีสุกอีใส (Chickenpox)  

300 
(Tiliacora triandra, Leaf, 
Searching, High blood 
pressure, Chickenpox) 

0 
 

0 

Mean 300 33 0 

Precision  100%  

Recall  90.1%  

F-measure  94.8%  
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จากตารางท่ี 3 ประสิทธิภาพในการสกดั/คน้
คืนความรู้เชิงความหมายเก่ียวกบัสมุนไพรไทย โดย
ใช้ออนโทโลยี และกฎ SWRL ท าให้ได้ข้อมูล/ค า
ส าคญัท่ีสามารถน ามาใชส้ร้าง Feature และ Value ใน
ชุดขอ้มูลเชิงความหมายของสมุนไพรทั้ง 3 ชนิด เพ่ือ

ส่งไปประมวลผลด้วยอัลกอรทึม ML ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยมีค่า F-measure เท่ากบั 94.8% 

3.2 ผลการประเมินประสิทธิภาพในการ
ท านาย เพ่ือจ าแนกคลาสค าตอบช่ือสมุนไพรดว้ย ML 
สรุปไดด้งัน้ี   

 
ตารางที่ 4  ค่าร้อยละความถูกตอ้งของการท านายเชิงจ าแนกช่ือสมุนไพร จาก 4 อลักอริทึม 

รายการทดสอบ ค่าร้อยละความถูกต้องในการท านาย 

Neural network SVM KNN Decision 
tree 

1. ไพล (Zingiber montanum)   91.1% 88.8% 83.3% 85.5% 
2. ยา่นาง (Tiliacora triandra) 90.0% 91.1% 83.3% 85.5% 
3. ฟ้าทะลายโจร (Andrographis paniculata) 88.9% 87.8% 80.0% 82.2% 
Average percentage  90.0% 

(1) 
89.2% 

(2) 
82.2% 

(4) 
84.4% 

(3) 

  
จากตารางท่ี 4 ประสิทธิภาพในการท านาย 

เพ่ือจ าแนกคลาสค าตอบสมุนไพร 3 ชนิด ดว้ย Neural 
network  ได้ค่ าความถูกต้อง  (Accuracy) สูง ท่ี สุด 
เท่ากบั 90.0%  รองลงมาคือ  SVM ค่าความถูกต้อง
เท่ากบั 89.2%  Decision tree  ค่าความถูกตอ้ง เท่ากบั 
84.4%  และ  KNN  ค่าความถูกต้องเท่ากับ 82.2% 
ตามล าดบั  
 

สรุป  
ออนโทโลยีสมุนไพรไทย แบ่งเป็น 2 ชั้น

ความรู้ และมีคลาสความรู้จ านวนทั้ งหมด 8 คลาส 
และ ในง าน วิ จัย น้ี ได้ส ร้ า งกฎ  SWRL เ พ่ื อ ดึ ง
โครงสร้างความรู้ท่ีช่วยระบุรูปแบบ (Pattern) ขอ้มูล
ท่ีคลาสค าตอบชนิดสมุนไพร 3 ชนิด ได้แก่ ไพล 
ย่านาง และฟ้าทะลายโจร  ไดอ้ย่างเป็นระบบ และ
สอดคลอ้งกบัขอบเขตความสนใจท่ีแทจ้ริง จากนั้น
โครงสร้างเชิงความหมาย จะถูกส่งเขา้สู่กระบวนการ

ประมวลผลเพ่ือสกัดความรู้ในเหมืองความรู้เชิง
ความหมาย สร้างชุดขอ้มูล และใช ้ML ในการท านาย
ผลลพัธ์ ซ่ึงวิธีการบูรณาการออนโทโลยี และ ML 
เพ่ือสร้างเหมืองความรู้เชิงความหมายสมุนไพรไทย  
ทั้ ง น้ีผลจากการบูรณาการเทคนิคท่ีโดดเด่นเข้า
ดว้ยกนั ส่งผลใหผ้ลการประเมินประสิทธิภาพในการ
สกดั/คน้คืนความรู้เชิงความหมายเก่ียวกบัสมุนไพร
ไทย ไดค่้า F-measure ในระดบัท่ีน่าพอใจ โดยมีค่า
เท่ากับ 87.9%  ซ่ึงผลจากความสามารถและความ
แม่นย  าในระดบัสูงของการสกดัและจ าแนกผลลพัธ์
บนเหมืองขอ้มูลเชิงความหมายท่ีพฒันาข้ึน จะช่วย
ให้นกัพฒันาสามารถใชอ้ลักอริทึมท่ีคิดคน้ข้ึนไปใช้
สร้างเหมืองขอ้มูลทางสุขภาพในดา้นต่าง ๆ ไดอ้ย่าง
มีประสิทธิภาพ และสามารถสร้างชุดขอ้มูล (Dataset) 
เชิงความหมายท่ีมีคุณภาพข้ึนมาใช้กบังานต่าง ๆ ได้
เอง    
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บทคดัย่อ 
 

มีรายงานถึงท าใหเ้กิดการติดเช้ืออย่างประปรายไปจนถึงการระบาดเป็นวงกวา้ง ส่งผลใหเ้กิดความสูญเสีย
ทางเศรษฐกิจและสังคมอยา่งมหาศาลทัว่โลก ในการศึกษาน้ีไดท้ าการตรวจสอบความชุกและหาปริมาณเช้ือ E. coli 
O26, O104, O111 และ O157 จากตวัอย่างเน้ือววัขายปลีกทั้งเน้ือววัไทยและเน้ือววัท่ีน าเขา้มาจากประเทศมาเลเซีย
โดยวิธี MPN-PCR จากการตรวจตวัอยา่งเน้ือววัจ านวน 102 ตวัอยา่ง พบความชุกของเช้ือ E. coli O26, O104, O111, 
และ O157 เท่ากบั 57%, 6%, 0% และ 17% ตามล าดบั โดยพบว่าตวัอย่างเน้ือววัปนเป้ือนดว้ยเช้ือซีโรไทป์ O26 ใน
ความชุกท่ีสูงท่ีสุด (P-value < 0.05) ในจ านวนตวัอย่างท่ีใหผ้ลบวกนั้น ค่า MPN/g ท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีพบคือ < 3 MPN/g  
ในทุกซีโรไทป์ท่ีตรวจ ในขณะท่ีค่า MPN/g สูงสุดของเช้ือ E. coli O26, O104, O111 และ O157 เท่ากบั 75, 93,  < 3, 
และ 27 ตามล าดบั นอกจากน้ีมีการใชเ้ทคนิค Immuno-magnetic separation เพ่ือยืนยนัการตรวจไม่พบเช้ือ E. coli 
O111 ในตวัอย่างเน้ือววัอีกดว้ย ในการศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่าการปนเป้ือนเช้ือ E. coli O157 และ non-O157 ใน
ตวัอย่างเน้ือววัในความชุกท่ีสูง และปนเป้ือนในปริมาณมากก่อใหเ้กิดความเส่ียงต่อสุขภาพของผูบ้ริโภคและส่ิงน้ีมี
ความส าคญัดา้นสาธารณสุข 

 
ค าส าคัญ: เน้ือววั, Shiga toxin, Escherichia coli, การปนเป้ือน, O157, MPN-PCR 
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ABSTRACT 

 
The contamination of Escherichia coli O157 and non-O157 groups in foods has been 

reported to cause sporadic cases and outbreaks, resulting in significant economic and social 

losses worldwide. In this study, the prevalence of E. coli O26, O104, O111, and O157 in retail 

beef samples from either domestic Thai or imported Malaysian sources was investigated and 

their amounts were quantified using the MPN-PCR approach. Of the 102 samples, E. coli O26, 

O104, O111, and O157, were found in beef at rates of 57%, 6%, 0%, and 17%, respectively, 

with serotype O26 showing the highest contamination rate among the sample (P-value < 0.05). 

Among the positive samples investigated, the lowest MPN/g value were less than 3 for all 

serotypes, while the highest MPN/g values of E. coli O26, O104, O111, and O157, were 75, 

93, < 3, and 27, respectively. Immuno-magnetic separation technique was also employed to 

confirm the lack of E. coli O111 in beef. The high level of E. coli O157 and non-O157 

contamination in beef observed in this study are thought to pose health risks to consumers, 

making the finding crucial from a public health standpoint. 

 

Key words: meat, Shiga toxin, Escherichia coli, contamination, O157, MPN-PCR

 

INTRODUCTION 
Diarrheagenic Escherichia coli 

(DEC) play a role as causative agents of 

gastrointestinal illnesses around the world. 

A report on global child mortality demonstrates 

that diarrhea was responsible for 9.9% of 

7.6 million deaths among children aged 1-59 

months in 2010 and the situation in Southeast 

Asia follows a similar pattern (Liu et al., 2012). 

Among the 6 DEC pathotypes, 

enterohaemorrhagic E. coli (EHEC) exhibits 

the most devastating ability to human cells 

since it is capable of producing the principal 

virulence factor called Shiga toxin (Stx) 

(Nataro and Kaper, 1998). EHEC may 

contain Stx1 or Stx2 or both. Once Stx 

enters the human blood circulation, it binds 

to a receptor on renal cells called 

globotriaosylceramide (Gb3) (de Sablet et 

al., 2008) and internalizes into the cell. Stx 

then causes the elimination of an adenine 

residue from 28S ribosomal RNA, resulting 

in inhibition of protein biosynthesis and cell 

death (Nataro and Kaper, 1998).  

The most important EHEC serotype 

causing food poisoning outbreaks worldwide 

is EHEC O157:H7 (Themphachana et al., 

2014). The carriers for this O157 serotype 

are commonly meats, especially beef, since 

the natural reservoir host of this bacterial 

species is cattle. Massive outbreaks of this 

agent are reported from both eastern and 

western hemispheres (Michino et al., 1999; 

Riley et al., 1983). Nevertheless, EHEC in 

the non-O157 group has lately been 

considered important and has gradually 

attracted attention from researchers all 

around the world. Among the EHEC non-

O157 group, EHEC serotype O26 constitutes 

the most common serotype causing 

haemorrhagic colitis (HC) and hemolytic 

uremic syndrome (HUS) in Europe 

(European Food Safety Authority (EFSA), 

2007; Bugarel et al., 2011). Moreover, 

many outbreaks caused by E. coli O26 have 

been reported (Ethelberg et al., 2009; 

Brown et al., 2012). While EHEC O26 is 

the most common in Europe, EHEC O111, 

carrying at least one stx gene, is one of the 

most common cause of HC and HUS in 

United States (Brooks et al., 2005). Furthermore, 

it also causes diseases in Europe (Karch et 

al., 1999), Australia (Paton et al., 1996), 

and Asia (Jeon et al., 2006). In the past 

decade, Shiga toxin-producing E. coli O104 

has exhibited a striking capability for 

causing sporadic infections and outbreaks 

worldwide, especially the latter that led to 

the largest outbreak in Germany in 2011. 

This outbreak resulted in 3,816 cases of 

gastroenteritis, 845 cases of HUS, and 54 

deaths (Frank et al., 2011). Thus, these data 

indicate that E. coli in the non-O157 group 

should be a greater concern. 
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Southern Thailand shares a partial 

border with Malaysia, and food products, 

especially beef, are imported from Malaysia 

to Thailand through this border due to high 

consumer demand. However, it is not 

clearly understood how much E. coli O157 

and non-O157 are imported through the 

import process. To investigate this possibility, 

we aimed to estimate the prevalence and 

quantify the natural contamination of E. coli 

O26, O104, O111, and O157 in Thai and 

imported Malaysian beef sold in retail 

markets in Southern Thailand using MPN-

PCR. This information is beneficial for the 

risk assessment of food-borne outbreaks 

caused by E. coli in both O157 and non-

O157 groups in southern Thailand. 

 

MATERIALS AND METHODS 
1. Sample collection 

To obtain data on the prevalence and 

quantity of E. coli O26, O104, O111, and 

O157 in beef, a total of 102 beef samples 

were collected from eight open markets 

throughout Hat-Yai city, Songkhla, Thailand. 

The beef samples were kept at room 

temperature and processed and analyzed 

within 2 hours after collection.  

 

2. MPN-PCR-based quantification of E. 

coli O26, O104, O111, and O157 

MPN-PCR was performed as 

described previously (Phetkhajorn et al., 

2014) with slight modifications. Briefly, a 

25 g of beef was homogenized with 225 ml 

of tryptic soy broth (TSB) (Becton 

Dickinson, Sparks, MD). The liquid portion 

was used to perform the three-tube MPN 

method, 10- fold, 100- fold, and 1,000- fold 

dilutions. One ml of the aliquot from each 

dilution was transferred into triplicate MPN 

tubes, and then incubated at 37ºC for 18 

hours. One ml of culture from the turbid 

tube was then subjected to PCR template 

preparation using the boiling method. The 

boiled bacterial culture was immersed on 

ice for 10 minutes prior to be centrifuged at 

11,000 × g for 5 minutes. A ten-fold dilution 

of the boiled supernatant in sterile deionized 

water was prepared and used as the PCR 

template. Four O-serotype-specific gene 

targets, wzx-wzyO26, rfbO104, rfbO111, and 

rfbO157, were investigated by singleplex 

PCR (GoTaq Flexi system, Promega, USA) 

(Figure 1). The oligonucleotide primers 

used for amplifications and their annealing 

temperatures are shown in Table 1. PCR 

amplification was performed in a 25 μl 

reaction mixture comprising 1X GoTaq 

Flexi Green buffer, 3.0 mM MgCl2, 0.1 mM 

dNTPs, 0.4 μM of each primer pair, 0.5 unit 

of GoTaq DNA polymerase, and 2 μl of 

DNA template. The thermocycling 

condition (conducted in a T100TM Thermal 

Cycler, Bio-Rad, Hercules, CA, USA) was 

as follows: 95ºC for 3 minutes, followed by 

35 cycles of 94ºC for 1 minute, 50ºC for 1 

minute, and 72ºC for 1 minute, with a final 

step at 72ºC for 5 minutes. The amplicons 

were analyzed using 1.0 % agarose gel 

electrophoresis, stained with ethidium 

bromide, and images were captured using 

the WSE-5200 Printpraph 2M gel imaging 

system (ATTO Corp., Tokyo, Japan). E. 

coli O26 strain PSU192, O104 strain 

PSU237, O111 strain PE-27, and O157 

strain PSU120 were used as positive strains 

for amplification of wzx-wzyO26, rfbO104, 

rfbO111, and rfbO157 genes, respectively.  

 

3. Isolation of E. coli O111 from beef by 

immunomagnetic separation (IMS) 

method 

The investigation of E. coli O111 

was further carried out in 86 beef samples 

using an IMS procedure as previously 

described (Sirikaew et al., 2015). In brief, 

50 g of raw beef were mixed with 450 ml of 

TSB (Becton Dickinson) in a sterile plastic 

bag, homogenized for 1 minute in a 

Stomacher CIR-400 machine (Seward, 

UK), and the supernatant was obtained by 

aseptically rinsing it into a sterile bottle. 

The supernatant was incubated at 37ºC for 

6 hours, and then 1 ml aliquot was mixed 

with anti O111 antibody-coated magnetic 

beads (Dynabeads, Invitrogen, USA) and 

incubated at room temperature with 

occasional gentle inversion of the tube for 

30 minutes. The immunomagnetic beads 
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(IMB) were washed with 500 μl phosphate 

buffered saline, pH 7.4 (PBS), and isolated 

using a magnetic concentrator following the 

manufacturer’s instructions. IMB was then 

streaked on eosin methylene blue (EMB) 

agar (Becton Dickinson). The plate was 

incubated at 37ºC for 18 hours. Fifteen 

green metallic sheen colonies from each 

sample were selected for genome extraction 

and investigated for the presence of E. coli 

O111 by PCR. Amplicons were analyzed as 

mentioned above.  

 

4. Statistical analysis 

The data were analyzed using SPSS 

for Windows software, version 11.0 (SPSS, 

Chicago, IL, USA). One-way Analyses of 

Variance (ANOVA) was used to compare 

the significant differences in positive results 

among the four O serotypes. The level of 

significance was set at a P-value < 0.05.  

 

RESULTS AND DISCUSSION 
1. Prevalence of E. coli O26, O104, O111, 

and O157 in beef 

To examine the prevalence of these 

four serotypes of E. coli in retail beef, the 

MPN-PCR approach was employed for the 

investigation. Out of 102 samples tested, E. 

coli O26, O104, O111, and O157 were 

found in beef with contamination rates of 58 

samples (57%), 6 samples (6%), 0 sample 

(0%), and 17 samples (17%), respectively 

(Table 2). E. coli O26 showed the highest 

contamination rate in beef (P-value < 0.05). 

The relatively high contamination rates of 

E. coli O26, O104, and O157 in this present 

study are concerning, as these pathogens 

can cause severe illness with a low 

infectious dose; as few as 100 cells can lead 

to the disease (Nataro and Kaper, 1998). Of 

particular concern is serotype O157, which 

is frequently associated with food-borne 

outbreaks worldwide. In this present study, 

we demonstrate that E. coli O26, O104, and 

O157 indeed exist in beef samples, whether 

domestic or imported. This information is 

consistent with previous studies conducted 

in the same geographical area. Sirikaew et 

al. (2015) investigated the presence of E. 

coli O26 using the IMS approach and found 

that 6 out of 55 beef samples (11%) 

contained the target bacteria. Although 

those O26 strains did not carry stx genes, 5 

strains from beef habored escV, a gene 

component in the type III secretion system, 

which is a dangerous virulent factor 

threating humans. Moreover, Wameadesa et 

al. (2017) explored E. coli O104 from Thai 

and Malaysian beef. They successfully 

obtained 31 isolates of E. coli O104 from 12 

beef samples (16% from Thai beef and 23% 

from imported Malaysian beef). Most of 

them carried virulence genes and were 

resistant to some antimicrobial agents. 

Additionally, some were extended-spectrum 

beta lactamase (ESBL)-producing E. coli, 

which can exacerbate infections in patients. 

More importantly, the possibility of trans-

border transfer of E. coli O104 from 

Malaysian to Thailand was uncovered. This 

raises concerns about the potential transfer 

of other dangerous pathogens, posing health 

risk to people in southern Thailand. 

 

2. MPN-PCR-based quantification of E. 

coli O26, O104, O111, and O157 

Within the positive samples observed 

(58 samples of O26; 6 samples of O104; 17 

samples of O157), the lowest MPN/g value 

were less than 3 for all serotypes, while the 

highest MPN/g values for E. coli O26, 

O104, O111, and O157 were 75, 93, < 3, 

and 27, respectively (Table 2). This range of 

E. coli contamination rates is considered 

relatively high and could pose health risks 

to the consumers. Focusing on each O 

serotype, it was revealed that the bacterial 

contamination rate (percentage of positive 

sample detected) in Malaysian beef was 

higher than in Thai beef. Conversely, the 

highest MPN/g values in Thai beef were 

higher than those in Malaysian beef across 

all groups (Table 2). These results suggested 

that although all 4 serotypes were present in 

lower amounts in Malaysian beef, they were 

more widespread. MPN-PCR is derived 

from the combination of conventional MPN 

approach and polymerase chain reaction 

(PCR) to assess the quantity of target 
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microorganism in the samples. This method 

is widely known to be accurate, sensitive, 

and specific. While conventional MPN 

requires 4-6 days to complete the processes, 

MPN-PCR takes only one day (Mäntynen et 

al., 1997; Picozzi et al., 2004). Phetkhajorn 

et al. (2014) employed MPN-PCR to 

investigate the presence of est- and elt-

carrying enterotoxigenic E. coli (ETEC) in 

meat from southern Thailand and found that 

ETEC contamination in poultry was 

significantly higher than in other types of 

meat. Furthermore, Shiga toxin-producing 

E. coli (STEC) and enterohaemorrhagic E. 

coli (EHEC) were detected in beef using 

MPN-PCR (Sirikaew et al., 2016). This 

study not only benefits the people in that 

area but also activates surveillance for 

entero-pathogens throughout the country. 

 

3. Investigation of E. coli O111 from beef 

by IMS method 

Due to the absence of E. coli O111 

contamination in both Thai and Malaysian 

beefs as detected by MPN-PCR, concrete 

confirmation of the lack of E. coli O111 in 

beef from southern Thailand was further 

investigated using IMS. A total of 1,141 

green metallic sheen colonies on EMB agar 

from 86 beef samples (68 from local Thai 

beef and 18 from Malaysian beef) were 

examined. It was shown that none of them 

possessed the rfbO111 gene, suggesting that 

they did not belong to the O111 group. This 

result of the absence of O111 was consistent 

with the MPN-PCR results, which showed 

an O111 value less than 3 MPN/g (Table 2). 

Immuno-magnetic beads specific to the 

somatic O antigen of the bacterial cell wall 

have been clearly demonstrated to increase 

the isolation efficiency of target bacteria by 

up to 100-fold (Chapman et al., 1994). The 

bacterial isolation efficiency of IMS 

towards diarrheagenic E. coli was well 

studied. Wameadesa et al. (2017) employed 

IMS specific to E. coli O104 to investigate 

its presence in both Thai and imported beef, 

revealing the identification of numerous E. 

coli O104 strains from beef samples. In 

addition, enterohaemorrhagic E. coli (EHEC) 

O157:H7, E. coli O103, and atypical 

enteropathogenic E. coli (EPEC) O145 

were also successfully isolated by IMS 

(Sukhumungoon et al., 2011; Sae-lim et al., 

2018; Sae-lim et al., 2017). These studies 

emphasize the effectiveness of bacterial 

isolation using the IMS approach. In this 

current study, IMS specific to O111 was 

applied to confirm the existence of O111 in 

beef samples, but the target microorganism 

was not detected. Nevertheless, our data are 

not consistent with the finding of Kayali et 

al. (2015), who also used IMS (pickpen-

assisted IMS) to isolate Shiga toxin-

producing E. coli (STEC) from beef and 

found stx1-positive E. coli O111 in 

Malaysian beef. Thus, it was concluded that 

E. coli O111 was indeed absent during our 

investigation. Alternatively, the level of E. 

coli O111 contamination might have been 

below the detectable limit of IMS.
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Figure 1  PCR amplification of four target genes in positive strains of E. coli. Lane 1: E. coli 

O26 strain PSU192 (wxz-wzyO26, 596 bp), Lane 2: E. coli O104 strain PSU237 

(rfbO104, 351 bp), Lane 3: E. coli O111 strain PE-27 (rfbO111, 406 bp), Lane 4: and E. 

coli O157 strain PSU120 (rfbO157, 400 bp). PCR reactions are performed as described 

in Materials and Methods and analyzed by 1% agarose gel electrophoresis. Lane M 

contained a 2-log DNA ladder (New England Biolabs, USA). 

 

Table 1  Oligonucleotide primers used in the study. 
Target 

gene 

Primer name Sequence (5′ to 3′) Amplicon 

size (bp) 

Reference 

wzx-

wzyO26 

wzx-wzyO26f 

wzx-wzyO26r 

AAATTAGAAGCGCGTTCATC 

CCCAGCAAGCCAATTATCACT 

596 Durso et al. (2005) 

rfbO104 O104rfbO-f 

O104rfbO-r 

TGAACTGATTTTTAGGATGG 

AGAACCTCACTCAAATTATG 

351 Bielaszewska et al. 

(2011) 

rfbO111 rfbO111f 

rfbO111r 

AGAGAAATTATCAAGTTAGTTCC 

ATAGTTATGAACATCTTGTTTAGC 

406 Durso et al. (2007) 

rfbO157 O157-F 

O157-R 

CGTGATGATGTTGAGTTG 

AGATTGGTTGGCATTACTG 

400 Maurer et al. (1999) 

 

Table 2  MPN/g value of E. coli O26, O104, O111, and O157 from beef in Hat-Yai city. 

Serotype No. of positive 

sample/ 

Total sample 

Percentage of 

positive 

sample 

MPN/g 

Minδ Med Max 

O26  

   Thai beef  

   Malaysian beef  

A58/102 

33/68 

25/34 

56.9 

48.5 

73.5 

< 3 

< 3 

< 3 

3 to 35 

3 to 35 

3 to 27 

75 

75 

35 

O104  

   Thai beef  

   Malaysian beef  

BC6/102 

3/68 

3/34 

5.9 

4.4 

8.8 

< 3 

< 3 

< 3 

3 to 53 

3 

3 

93 

93 

53 

O111  

   Thai beef  

   Malaysian beef  

D0/102 

0/68 

0/34 

0 

0 

0 

< 3 

< 3 

< 3 

< 3 

< 3 

< 3 

< 3 

< 3 

< 3 
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Table 2  Continuous 

Serotype No. of positive 

sample/ 

Total sample 

Percentage of 

positive 

sample 

MPN/g 

Minδ Med Max 

O157  

   Thai beef  

   Malaysian beef  

BC17/102 

9/68 

8/34 

16.7 

13.2 

23.5 

< 3 

< 3 

< 3 

3 to 15 

3 to 15 

3 to 3.6 

27 

27 

11 
δMin, minimum MPN value; Med, medium MPN values between minimum and maximum 

among positive samples; Max, maximum MPN value of the positive samples; Uppercase letters 

indicate significant differences in the number of positive samples among the O serotypes. 

 

CONCLUSION 
In summary, the E. coli in both non-

O157 and O157 groups were found to have 

a high prevalence contamination level in 

beef. These serotypes can be life-threatening, 

leading to sporadic outbreaks worldwide. 

Thus, the presence of E. coli O26, O104, 

and O157 in both domestic Thai and imported 

beef raises serious concerns. Therefore, 

periodic surveillance should be conducted 

for the sake of public health in Thailand. 
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บทคดัย่อ 
 

 ถัง่เช่าสีทอง (Cordyceps militaris) เป็นราปรสิตในแมลงท่ีสามารถผลิตสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพไดใ้น 
ปริมาณสูง เช่น คอร์ไดเซปิน อะดีโนซีน และโพลีแซคคาไรด์ งานวิจัยน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาลกัษณะ 
สัณฐานวิทยา การเจริญของกลุ่มเส้นใย ปริมาณชีวมวล และการผลิตเอ็กโซพอลิแซ็กคาไรด์ใน Cordyceps sp. 
ท่ีได้คัดเลือก จากฟาร์มต่าง ๆ ในภาคกลางของประเทศไทย  โดยมีตัวอย่างของ Cordyceps sp. 11 ตัวอย่าง 
ท่ีคดัเลือกไดจ้ากฟาร์มต่าง ๆ 6 ฟาร์ม ไดแ้ก่ ไอโซเลท CM-Sp01 CM-Sp02 CM-Sp03 CM-Sp04 CM-Sp05 CM-
Sp06 CM-Sp07 CM-Sp08 CM-Sp09 CM-Sp10 และ CM-Sp11 โดยท าการศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใย
ดว้ยเทคนิค Slide culture และตรวจสอบภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ พบว่า ทุกไอโซเลทมีลกัษณะเส้นใยแบบมีผนงักั้น 
มีโคนีเดียรูปทรงกลม และรูปทรงรี อยู่บริเวณปลายของเส้นใย อย่างไรก็ตาม ขนาดของโคนีเดียมีความแตกต่างกนั 
ในแต่ละไอโซเลทของ Cordyceps sp. การศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยาและความหนาแน่นของโคโลนีของกลุ่ม 
เส้นใย  Cordyceps sp. ไอโซเลทต่าง ๆ เ ม่ือ เพาะเ ล้ียงบนอาหาร PDA ผลการทดลองพบว่า  Vegetative  
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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  อ าเภอเมืองนนทบุรี  จงัหวดันนทบุรี  11000 
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และ Aerial mycelium ในทุกไอโซเลทเป็นสีขาว ไอโซเลท CM-Sp02 มีความหนาแน่นของกลุ่มเส้นใยมากท่ีสุด 
การศึกษาการ เจริญของกลุ่มเส้นใยโดยวดัขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโคโลนีท่ีเพาะเล้ียงบนอาหาร PDA พบว่า  
ไอโซเลท CM-Sp08 มีอตัราการเจริญสูงสุด (5.06 ± 0.65 มิลลิเมตรต่อวนั)  และมีเสน้ผา่นศูนยก์ลางโคโลนีกวา้งท่ีสุด 
(66.12 ± 1.45 มิลลิเมตร) หลงัจากเพาะเล้ียงเป็นเวลา 21 วนั ภายใตอุ้ณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส ในท่ีมืด การศึกษา
ปริมาณชีวมวลและเอ็กโซพอลิแซ็กคาไรด์เม่ือเพาะเล้ียงในอาหาร PDB พบว่าไอโซเลท CM-Sp08 มีการผลิต 
ชีวมวลสูงท่ีสุด (55.20 ± 1.65 กรัมต่อลิตร) และมีปริมาณเอก็โซพอลิแซ็กคาไรดสู์งท่ีสุด (2.86 ± 0.05 กรัมต่อลิตร) 
หลงัจากเพาะเล้ียงเป็นเวลา 14 วนั ภายใตอุ้ณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส ในท่ีมืด แสดงใหเ้ห็นว่าไอโซเลท CM-Sp08  
มีศกัยภาพสูงในการเจริญ การผลิตชีวมวล และการผลิตเอก็โซพอลิแซ็กคาไรด ์ 
 
ค าส าคัญ:  ถัง่เช่าสีทอง, การเจริญของกลุ่มเสน้ใย, ลกัษณะสณัฐานวิทยาของกลุ่มเสน้ใย  

 

ABSTRACT 
 

Cordyceps militaris is an entomopathogenic fungus that can produce high levels of bioactive compounds 
such as cordycepin, adenosine, and polysaccharides. This research aimed to study mycelial morphology, growth, 
biomass, and exopolysaccharides production of Cordyceps sp. strains selected from several farms in central 
Thailand. Eleven samples of Cordyceps sp. were selected from six farms in Thailand. They were isolates CM-Sp01, 
CM-Sp02, CM-Sp03, CM-Sp04, CM-Sp05, CM-Sp06, CM-Sp07, CM-Sp08, CM-Sp09, CM-Sp10 and CM-Sp11. 
The hyphae morphology using the slide culture technique and microscopic examination were investigated. The 
results revealed that all isolates had septate hyphae. A round and an oval shape of conidia at the end of hyphae were 
also found. However, the size of conidia was different between Cordyceps sp. isolates. In addition, the study of 
morphology and density of mycelial colony of C. militaris isolates on PDA medium were determined. The results 
found that vegetative and aerial mycelium in all isolates were white. The isolate CM-Sp02 showed the highest 
mycelium density. Under determining the growth of mycelial colony by measuring colony diameter on PDA 
medium, isolate CM-Sp08 showed the highest growth rate (5.06 ± 0.65 mm/day) and length of diameter of mycelial 
colony (66.12 ± 1.45 mm) after 21 days of cultivation in PDA medium under temperature of 22 oC in dark condition. 
Mycelial biomass and exopolysaccharides in PDB medium were investigated. The result found that isolate CM-
Sp08 showed the highest biomass production (55.20 ± 1.65 g/L) and the highest exopolysaccharide content (55.20 
± 1.65 g/L). This indicated that the isolate CM-Sp08 had high potential for growth, biomass production, and 
exopolysaccharide production. 
 
Key words: Cordyceps sp., mycelial growth, mycelial morphology 
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บทน า 
ถั่ง เ ช่ า สีทอง  (Cordyceps militaris) เ ป็น

ส่ิงมี ชี วิตประเภทฟังไจท่ี เ ป็นปรสิตของแมลง 
(Entomopathogenic fugus) โดยในธรรมชาติ C. militaris 
สามารถเจริญได้ในตัวอ่อนของแมลงในอันดับ 
Lepidoptera และกระจายตวัในภูมิอากาศแบบอบอุ่น
ทัว่โลก (Chen et al., 2020a) จดัอยูใ่นจีนสั Cordyceps 
ว ง ศ์  Clavicipitaceae อั น ดั บ  Hypocreales ชั้ น 
Ascomycetes และ  ไฟลัม  Ascomycota (Lee et al., 
2013a) ซ่ึงจีนัสน้ีมีจ านวนมากกว่า 350 สายพันธ์ุ 
ทั่วโลก (Soltani et al., 2015) เ ม่ือเปรียบเทียบกับ 
ถั่ ง เ ช่ า ทิ เ บ ต  (Ophiocordyceps sinensis ช่ื อ เ ดิ ม 
Cordyceps sinensis) ซ่ึงเป็นสายพันธ์ุ ท่ีอยู่ในจีนัส
เดียวกนัและไดรั้บความนิยมในการน ามาใชท้างเภสัช
วิทยาและทางการค้า พบว่า C. militaris เพาะเล้ียง 
ง่ายกว่า (Wu et al., 2020) มีสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ
ท่ีส าคญับางชนิดมากกวา่ (Soltani et al., 2015) และมี
ราคาทางการค้า ท่ี ถูกกว่า  O. sinensis  (Yin et al., 
2018) ส่งผลใหใ้นปัจจุบนัมีการเพาะเล้ียง C. militaris 
เพ่ือน ามาใช้กับงานทางด้านเภสัชวิทยาและทาง 
การคา้มากยิ่งข้ึน (Wang et al., 2017) 

ได้มีรายงานการค้นพบสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพใน C. militaris ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อร่างกาย
ของมนุษย์ เ ช่น คอร์ไดเซปิน โพลีแซคคาไรด์  
กรดออกซาลิค แคโรทีนอยด ์และเพนโตสเตติน (Xia 
et al., 2017; Nurmamat et al., 2018; Kunhorm et al., 
2019; Lou et al., 2019a; Chen et al., 2020b) โดยสาร
หลกัส าคญัใน C. militaris คือ คอร์ไดเซปิน ซ่ึงเป็น
สารท่ีมีการศึกษาแลว้วา่สามารถรบกวนกระบวนการ
สังเคราะห์ RNA ท่ีมีผลต่อการยบัย ั้งการเพ่ิมจ านวน
เซลลม์ะเร็งได ้(Lee et al., 2013b) โดยสารคอร์ไดเซปิน
จะมีปริมาณสูงในโครงสร้างของดอก (Stroma) 
มากกว่าในโครงสร้างของกลุ่มเส้นใย (Mycelium) ท่ี
ยงัไม่พฒันาไปเป็นดอก (Ha et al., 2022) แต่อยา่งไรกต็าม

ในโครงสร้างของกลุ่มเส้นใยของ C. militaris อุดมไป
ดว้ยแร่ธาตุ วิตามิน กรดอะมิโน และเอก็โซพอลิแซ็กคาไรด์
ในปริมาณมาก (Ha et al., 2022) โดยเอก็โซพอลิแซ็กคาไรด์
ใน C. militaris เป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีมี
คุณสมบัติท่ีหลากหลาย เช่น มีฤทธ์ิในการต่อต้าน
อนุมูลอิสระ ต่อต้านการเกิดเน้ืองอก ต่อต้านการ
อกัเสบ และช่วยลดปริมาณไขมนัในเลือดได ้(Wang 
et al., 2015 ; Zhao et al., 2018 ; Zhang et al., 2019) 
ดังนั้ นในปัจจุบันจึงมีความสนใจท่ีจะเพาะเล้ียง  
C. militaris เ พ่ือจะผลิตกลุ่มของเส้นใยให้ได้ใน
ป ริ ม าณม า ก  โ ด ย มี ก า ร เ พ า ะ เ ล้ี ย ง ในร ะ ดับ
อุตสาหกรรมทั้งในอาหารแข็งและอาหารเหลว เพ่ือ
น ากลุ่มของเส้นใยดงักล่าวไปสกดัสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพเพ่ือน าไปใชป้ระโยชนต่์อไป  

ในประ เทศไทย เ ร่ิ ม มี ก า ร เพ า ะ เ ล้ี ย ง  
C. militaris กนัอย่างแพร่หลาย ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็น
การน าเขา้แม่พนัธ์ุจากต่างประเทศเป็นหลกั ท าใหใ้น
ประเทศไทยมี C. militaris ท่ีมีหลากหลายสายพนัธ์ุ
ย่อย ซ่ึงอาจมีการเจริญและการผลิตสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพท่ีแตกต่างกนัออกไป และเม่ือมีการต่อเช้ือไป
หลาย ๆ รุ่นอาจเกิดการแปรผนัทางพนัธุกรรมและ
เกิดการกลายพนัธ์ุ ซ่ึงอาจส่งผลต่อการเจริญและการ
ผ ลิ ต ส า ร อ อ ก ฤ ท ธ์ิ ท า ง ชี ว ภ า พ ท่ี ล ด ล ง ไ ด้  
(ChokeUmnuay and Owatworakit, 2021) นอกจากน้ี
การเพาะเล้ียง C. militaris ในฟาร์มต่าง ๆ ท่ีอยู่ใน
ประเทศไทยต้องเปิดเคร่ืองปรับอากาศในการ
เพาะเล้ียง เน่ืองจาก C. militaris  เจริญไดดี้ท่ีอุณภูมิ 
20-25 องศา เซลเ ซียส (Lee et al., 2013a) ดังนั้ น 
ผู ้เพาะเล้ียงต้องรับภาระค่าไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนตลอด
ระยะเวลาประมาณ 3-4 เดือน จนกระทั่งเก็บเก่ียว
ผลผ ลิต  ซ่ึ งขั้ นตอนการ เพาะ เ ล้ี ย ง  C. militaris  
ประกอบดว้ยการเพาะเล้ียงในอาหารแขง็ 2-3 สปัดาห์ 
จากนั้นถ่ายเช้ือลงในอาหารเหลว เพาะเล้ียงต่อเป็น
เวลา 2 สัปดาห์ จากนั้นถ่ายเช้ือลงในอาหารเทียมเพ่ือ
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กระตุน้ให้เกิดการออกดอกโดยจะใชเ้วลาประมาณ  
2-3 เดือน ถึงจะเก็บผลผลิต  (Taikhao et al., 2018)  
ซ่ึงจะเห็นได้ว่าการเพาะเล้ียง C. militaris ใช้เวลา
ค่อนข้างนานกว่าจะเก็บเ ก่ียวผลผลิตได้ ดังนั้ น 
ถา้สามารถลดระยะเวลาในขั้นตอนใดขั้นตอนหน่ึง
ไดก้็จะถือว่าเป็นการประหยดัเวลาและตน้ทุนในการ
เพาะเล้ียง ยิ่งไปกวา่นั้นไดมี้รายงานวา่ Cordyceps sp. 
แต่ละสายพนัธ์ุมีความสามารถในการผลิตชีวมวล
และเอ็กโซพอลิแซ็กคาไรด์จากกลุ่มของเส้นใยได้
แตกต่างกนั ทั้งน้ียงัข้ึนกบัอาหารท่ีใช ้และสภาวะท่ี
ใช้ในการ เพาะ เ ล้ียง อีกด้วย  (Wang et al., 2019; 
Werapan et al., 2022) 

งานวิจยัน้ีจึงมีความสนใจท่ีจะเก็บตวัอย่าง 
Cordyceps sp. ท่ีเพาะเล้ียงจากฟาร์มต่าง ๆ ในภาค
กลางของประเทศไทยเพ่ือน ามา ศึกษาลักษณะ
สัณฐานวิทยาและการเจริญของกลุ่มเส้นใยของ 
Cordyceps sp.ไอโซเลทต่าง ๆ บนอาหารแข็ง และ
ศึกษาปริมาณชีวมวลและเอ็กโซพอลิแซ็กคาไรด์ใน
กลุ่มเส้นใยของ Cordyceps sp.ไอโซเลทต่าง ๆ ท่ี
เพาะเล้ียงในอาหารเหลว ซ่ึงจะเป็นขอ้มูลพ้ืนฐานท่ี
ส าคญัในการคดัเลือกไอโซเลทท่ีมีประสิทธิภาพสูง
ในการเจริญเพ่ือประหยดัตน้ทุนและระยะเวลาในการ
เพาะเล้ียง ตลอดจนไดไ้อโซเลทท่ีมีศักยภาพสูงใน
การผลิตชีวมวล และเอ็กโซพอลิแซ็กคาไรด์ซ่ึงจะ
สามารถน าไปใชป้ระโยชนไ์ดใ้นอนาคต 
 

วธิดี าเนินการวจิัย 
1. การเกบ็ตวัอย่าง Cordyceps sp. 
 เก็บตวัอย่าง Cordyceps sp. ในรูปดอกสดท่ี
เพาะเล้ียงภายในขวดแกว้จากฟาร์มต่าง ๆ ในภาคกลาง
ของประเทศไทยจ านวน 6 ฟาร์ม ประกอบดว้ยฟาร์ม
ในเขตอ าเภอหนองเสือ จงัหวดัปทุมธานี จ านวน 3 
ตวัอย่าง อ  าเภอพระประแดง จงัหวดัสมุทรปราการ 
จ านวน 3 ตวัอย่าง อ  าเภอล าลูกกา จงัหวดัปทุมธานี 

จ านวน 1 ตัวอย่ า ง  อ  า เภอบาง เสาธง  จังหวัด
สมุทรปราการ จ านวน 1 ตัวอย่าง เขตหนองจอก 
จังหวดักรุงเทพมหานคร จ านวน 1 ตัวอย่าง และ 
อ าเภอเมือง จงัหวดัสมุทรปราการ จ านวน 2 ตวัอย่าง 
มีจ านวนตัวอย่างทั้ งส้ิน 11 ตัวอย่าง โดยเก็บรักษา
ตวัอย่างในกล่องโฟมท่ีบรรจุน ้าแข็งก่อนน าไปศึกษา 
ณ หอ้งปฏิบติัการ 
2. การเพาะเลีย้ง Cordyceps sp. บนอาหารแข็ง 
 ท าการตัดส่วนสโตรมา (Stroma) บริเวณ
กา้นของ Cordyceps sp. ไอโซเลทต่าง ๆ โดยตดัช้ิน
ให้มีขนาดเท่ากันมาวางบนอาหาร Potato dextrose 
agar (PDA) (อาหาร PDA ประกอบดว้ย มนัฝร่ัง 200 
กรัม น ้ าตาลเดกซ์โตรส 20 กรัม น ้ าตาลซูโครส 30 
กรัม ผงวุน้ 20 กรัม และน ้ ากลัน่ 1 ลิตร ปรับ pH ให้
เท่ากบั 6 ก่อนน าไปน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอ
ท่ีอุณภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ต่อ
ตาราง น้ิว  เ ป็นเวลา  20 นาที ) (Dang et al., 2018) 
จากนั้นน าตวัอย่าง Cordyceps sp. ไอโซเลทต่าง ๆ ท่ี
อยู่บนอาหาร PDA มาบ่มในท่ีมืด อุณหภูมิ 22 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 14 วนั (Singpoonga et al., 2019) 
3. การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของเ ส้นใย 

Cordyceps sp.  
น าส่วนของเส้นใย Cordyceps sp. ไอโซเลท

ต่าง ๆ ท่ี เพาะเ ล้ียงบนอาหาร PDA บ่มในท่ีมืด 
อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส นาน 14 วนั มาเพาะเล้ียง
ดว้ยเทคนิค Slide culture ดดัแปลงจาก Wijedasa and 
Liyanapathirana (2012) บ่ ม ท่ี อุณห ภู มิ  22 องศ า
เซลเซียส เป็นเวลา 5 วนั จากนั้นน าแผน่แกว้ปิดสไลด์
ออกมายอ้มดว้ย Lactophenol cotton blue และน าไป
ศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยาใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบ
ใชแ้สง (Olympus, BX51, Japan)  
4. การศึกษาการเจริญของกลุ่มเส้นใย Cordyceps sp. 

น า ส่วนของก ลุ่ม เส้นใย  (mycelium) ท่ี
เพาะเล้ียงบนอาหาร PDA บ่มในท่ีมืด อุณหภูมิ 22 
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องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วนั มาตดับริเวณรอบนอก
สุดของโคโลนีดว้ยเคร่ืองเจาะจุกคอร์ก (Cork borer) 
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.5 เซนติเมตร แลว้วางบน
อาหาร PDA บ่มในท่ีมืด อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส 
(Singpoonga et al., 2019) บนัทึกลกัษณะโคโลนี และ
ประเมินความหนาแน่นของกลุ่มเส้นใยโดยใช้
หลักเกณฑ์การให้เค ร่ืองหมาย ตามวิ ธีการของ 
Shrestha et al. (2006) (+ = กลุ่มเส้นใยบาง ไม่ฟูบน
อาหาร PDA ++ = กลุ่มเส้นใยฟูเล็กน้อยบนอาหาร 
PDA +++ = กลุ่มเส้นใยฟูปานกลางบนอาหาร PDA 
และ  ++++ = กลุ่มเส้นใยฟูมากบนอาหาร  PDA) 
ติดตามการเจริญของกลุ่มเส้นใยโดยวดัขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของโคโลนีด้วย เค ร่ืองเวอร์ เนีย 
คาลิปเปอร์ (Vernier Caliper) ในหน่วยมิลลิเมตร  
ทุก ๆ 3 วนั เป็นเวลา 21 วนั และวดัอตัราการเจริญ
ขอ ง เ ส้ น ผ่ า น ศู น ย์ก ล า ง โ ค โ ล นี ต า มวิ ธี ข อ ง 
ChokeUmnuay and Owatworakit (2021) โดยท าการ
ทดลอง 3 ซ ้า  
5. การศึกษาชีวมวลและเอ็กโซพอลิแซ็กคาไรด์ใน

กลุ่มเส้นใยของ Cordyceps sp. ไอโซเลทต่าง ๆ  
น า ส่วนของก ลุ่ม เส้นใย  (mycelium) ท่ี

เพาะเล้ียงบนอาหาร PDA บ่มในท่ีมืด อุณหภูมิ 22 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วนั มาตดับริเวณรอบนอก
สุดของโคโลนีดว้ยเคร่ืองเจาะจุกคอร์ก (Cork borer) 
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.5 เซนติเมตร จ านวน 3 ช้ิน 
ใ ส่ ในอ าหา ร   PDB (Potato dextrose broth) 100 
มิลลิลิตร ท่ีผ่านการน่ิงฆ่าเช้ือแลว้และบรรจุอยู่ใน 
ฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร บ่มในท่ีมืด อุณหภูมิ 22 
องศาเซลเซียส ในสภาวะเขย่า 150 รอบต่อนาที 
(Taikhao et al., 2018) เพาะเล้ียงเป็นระยะเวลา 14 วนั 
จากนั้นน ามาวดัชีวมวลโดยวดัน ้าหนกัเซลลแ์หง้ตาม
วิธีของ Wang et al. (2019) โดยน าตัวอย่างเส้นใย 
Cordyceps sp. ในอาหารเหลว 10 มิลลิลิตร มาป่ัน
เหวี่ยงท่ีความเร็ว 7,000 xg เป็นเวลา 10 นาที จากนั้น

น าตะกอนเส้นใย Cordyceps sp. มาลา้งดว้ยน ้ ากลัน่
จ านวน 3 คร้ัง และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส จนกระทัง่น ้าหนกัคงท่ี 

การวิเคราะห์เอก็โซพอลิแซ็กคาไรด์ท าตาม
วิธีการของ Wang et al. (2019) น าตวัอยา่งกลุ่มเสน้ใย
ของ Cordyceps sp. ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารเหลว PDB 
อายุ 14 วนั ปริมาตร 10 มิลลิลิตร มาป่ันเหว่ียงด้วย
ความเร็ว 7,000 xg  เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าส่วน
ใสท่ีไดม้า 2 มิลลิลิตร ผสมกบัเอทานอลความเขม้ขน้ 
95 เปอร์เซ็นต ์(ปริมาตร/ปริมาตร) ปริมาตร 8 มิลลิลิตร 
จากนั้ นท้ิงไว้ข้ามคืนท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เพ่ือตกตะกอนเอ็กโซพอลิแซ็กคาไรด์ จากนั้นน าไป
ป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 16,000 xg เป็นเวลา 30 นาที 
และน าตะกอนเอ็กโซพอลิแซ็กคาไรด์มาล้างด้วย 
เอทานอลความเขม้ขน้ 70 เปอร์เซ็นต ์(ปริมาตร/ปริมาตร) 
และท าใหแ้หง้ท่ี 60 องศาเซลเซียส เพ่ือก าจดัเอทานอล 
จากนั้นละลายตะกอนดว้ยน ้าและน าไปวิเคราะห์ดว้ย
วิธี Phenol-sulfuric acid assay (DuBois et al., 1956)  
6. การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

การทดลองแต่ละการทดลองท า 3 ซ ้ า และ
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS 13.0 
(SPSS Inc.) โดยวิธี One-way ANOVA โดยเลือกวิธี 
Duncan’s test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์ 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใย 
Cordyceps sp. ไอโซเลทต่าง ๆ 

จากการเก็บตัวอย่าง Cordyceps sp.ในรูป
ดอกสดท่ีเพาะเล้ียงภายในขวดแกว้จากฟาร์มต่าง ๆ 
ในประเทศไทย จ านวน 6 ฟาร์ม มีจ านวนตัวอย่าง
ทั้งส้ิน 11 ตวัอยา่ง ดงัน้ี ฟาร์มท่ี 1 ในเขตอ าเภอหนอง
เสือ จงัหวดัปทุมธานีไดแ้ก่ไอโซเลท CM-Sp01, CM-
Sp02, และ CM-Sp03 ฟาร์มท่ี 2 ในเขตอ าเภอพระ
ประแดง จงัหวดัสมุทรปราการ ไดแ้ก่ไอโซเลท CM-
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Sp04, CM-Sp05 และ CM-Sp06 ฟาร์มท่ี  3 ในเขต
อ าเภอล าลูกกา จังหวดัปทุมธานี ได้แก่ ไอโซเลท 
CM-Sp07 ฟาร์มท่ี 4 ในเขตอ าเภอบางเสาธง จงัหวดั
สมุทรปราการ ไดแ้ก่ ไอโซเลท CM-Sp08 ฟาร์มท่ี 5 
ในเขตหนองจอก จังหวดักรุงเทพมหานคร ได้แก่  
ไอโซเลท CM-Sp09 และฟาร์มท่ี 6 ในเขตอ าเภอเมือง 
จงัหวดัสมุทรปราการไดแ้ก่ ไอโซเลท CM-Sp10 และ 
CM-Sp11 จากนั้นน าตวัอย่าง Cordyceps sp. ไอโซเลท
ต่าง ๆ มาเพาะเล้ียงในอาหาร PDA และศึกษาลกัษณะ

สัณฐานวิทยาของเส้นใยภายใต้กล้องจุลทรรศน์  
ท่ีก าลงัขยาย 1,000 เท่า โดยการท า Slide culture และ
ย้อมด้วย  Lactophenol cotton blue ผลการทดลอง
พบว่า ทุกไอโซเลทสร้างเส้นใยแบบมีผนังกั้ น 
(Septate hypha) มีสปอร์แบบไม่อาศัยเพศท่ีเรียกว่า 
โคนิเดียรูปทรงกลมและรูปทรงรีอยูบ่ริเวณปลายของ
เสน้ใย โดยรูปร่างของโคนิเดียและขนาดของโคนิเดีย
มีความแตกต่างกนัในแต่ละไอโซเลทแสดงดงัภาพท่ี 
1 และตารางท่ี 1 

 

 
ภาพที่ 1 ลกัษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใย  Cordyceps sp. ไอโซเลทต่าง ๆ ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสงท่ี

ก าลงัขยาย 1,000 เท่า โดยใชเ้ทคนิค Slide culture โดยต าแหน่งท่ีลูกศรช้ีคือโคนิเดีย (A) ไอโซเลท CM-
Sp01 (B) ไอโซเลท CM-Sp02 (C) ไอโซเลท CM-Sp03 (D) ไอโซเลท CM-Sp04 (E) ไอโซเลท CM-Sp05 
(F) ไอโซเลท CM-Sp06 (G) ไอโซเลท CM-Sp07 (H) ไอโซเลท CM-Sp08 (I) ไอโซเลท CM-Sp09 (J)  
ไอโซเลท CM-Sp10 และ (K) ไอโซเลท CM-Sp11 
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ตารางที่ 1  ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางและรูปทรงโคนิเดียของ Cordyceps sp. ไอโซเลทต่าง ๆ  
ไอโซเลท Cordyceps sp. *เส้นผ่านศูนย์กลางโคนิเดยี 

(ไมโครเมตร) 
รูปทรงโคนิเดยี 

CM-Sp01 2.86 ± 0.12c      รูปทรงกลม 
CM-Sp02 2.87 ± 0.10c รูปทรงรี 
CM-Sp03 1.43 ± 0.08f รูปทรงรี 
CM-Sp04 1.79 ± 0.09e รูปทรงรี 
CM-Sp05 2.51 ± 0.11d รูปทรงรี 
CM-Sp06 2.52 ± 0.18d รูปทรงรี 
CM-Sp07 3.57 ± 0.15b รูปทรงรี 
CM-Sp08 1.86 ± 0.16e รูปทรงรี 
CM-Sp09 3.59 ± 0.23a รูปทรงรี 
CM-Sp10 2.51 ± 0.26d รูปทรงรี 
CM-Sp11 2.50 ± 0.15d รูปทรงรี 

หมายเหตุ: * คือค่าเฉล่ียจาก 3  ซ ้ า ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และตวัอกัษรท่ีอยูด่า้นบนในแนวตั้งท่ีแตกต่างกนั  
    มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
จากการทดลองพบวา่ไอโซเลท CM-Sp01 มี

โคนิเ ดียรูปร่างกลม ขนาดประมาณ 2.86 ± 0.12 
ไมโครเมตร ในขณะท่ีไอโซเลทอ่ืน ๆ มีโคนิเดีย
รูปทรง รี  โดยมีขนาดโคนิ เ ดียตั้ งแ ต่  3.59-1.43 
ไมโครเมตร ซ่ึงไอโซเลท CM-Sp09 เป็นไอโซเลทท่ี
มีโคนิเดียขนาดใหญ่ท่ีสุด (3.59 ± 0.23 ไมโครเมตร) 
โดยทั่ ว ไปแล้ว  C. militaris  เ ป็ นร า ในไฟลัม 
Acomycota ชั้ น  Ascomycetes อันดับ  Hypocreales 
ว ง ศ์  Clavicipitaceae แ ล ะ จี นั ส  Cordyceps 
(Kontogiannatos et al., 2021) มีเส้นใยแบบมีผนงักั้น 
(Septate hyphae) และสามารถสร้างสปอร์แบบไม่
อาศัยเพศ (Asexual spore) ท่ี เ รียกว่าโคนิเดียได้ท่ี
บริ เวณปลายของเส้นใย (Lou et al., 2019b) จาก
การศึกษาลักษณะของเส้นใยและโคนิเดียในการ
ทดลองคร้ังน้ีมีความสอดคล้องกับรายงานของ 
Shrestha et al. (2005) ท่ีได้ศึกษาลักษณะสัณฐาน
วิ ท ย า ข อ ง  C. militaris EFCC 11255 ใ ต้ ก ล้ อ ง

จุลทรรศน์แบบใช้แสงและ กล้อ ง จุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบการงอกของโคนิเดีย
ในระยะเวลา 36 ชั่วโมง โคนิเดียมีรูปทรงกระบอก 
หรือ รูปทรงรี  ระยะ เวลา ต่อมา  48 ชั่วโมง  จะ
เปล่ียนเป็นรูปทรงกลมจนถึงทรงรี นอกจากน้ีผล
การศึกษาโคนิเดียท่ีมีรูปร่างกลมของไอโซเลท CM-
Sp01 ยงัมีความสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Zheng et 
al. (2011) ท่ีไดท้ าการศึกษาวงจรชีวิตและฟีโนไทป์ท่ี
มีความหลากหลายของ C. militaris พบว่าโคนิเดียมี
รูปร่างกลมเม่ือเพาะเล้ียงบนอาหารแขง็ อยา่งไรกต็าม
ลกัษณะสัณฐานวิทยาของโคนิเดีย ตลอดจนสภาวะท่ี
ใช้ในการเพาะเล้ียงส่งผลต่อการงอกของสปอร์ท่ี
แตกต่างกนั ซ่ึงจะส่งผลโดยตรงกบัการเจริญเติบโต
ของกลุ่มเส้นใยได้ (Shrestha et al., 2005) ในกรณี
ดงักล่าวตอ้งมีการศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกบัการงอกของ
สปอร์ ตลอดจนระยะเวลาท่ีใชใ้นการงอกของสปอร์
ใน Cordyceps sp. ไอโซเลทต่าง ๆ เพ่ือท าให้เข้าใจ
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ลกัษณะของโคนิเดียและการงอกของสปอร์มีความ
สอดคลอ้งกนัหรือไม่ 
2. ผลการศึกษาลักษณะโคโลนีของกลุ่ ม เ ส้นใย 
Cordyceps sp. ไอโซเลทต่าง ๆ 

การศึกษาลกัษณะโคโลนีของกลุ่มเส้นใย 
Cordyceps sp. ไอโซเลทต่าง ๆ โดยการสัง เกต
ลักษณะโคโลนีของกลุ่มเส้นใยท่ีเจริญบนอาหาร 
PDA พบว่า Cordyceps sp. ทุกไอโซเลทมีลักษณะ
โคโลนีสีขาว โคนิเดียสีขาว  Vegetative mycelium 
และ Aerial mycelium มีสีขาว (ภาพท่ี 2 และตารางท่ี 
2) และจะเปล่ียนเป็นสีเหลืองเม่ือไดรั้บแสงสว่าง ซ่ึง
ลักษณะการเปล่ียนสีของเส้นใยสอดคล้องกับ

งานวิจยัของ Shrestha et al. (2006) ท่ีไดศึ้กษาลกัษณะ
การเจริญของเส้นใย C. militaris EFCC C-7159 บน
อาหาร PDA ท่ีเพาะเล้ียงในอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 สัปดาห์ ทั้ งในท่ีสว่างและท่ีมืด พบว่า 
เส้นใยท่ีเพาะเล้ียงในท่ีสว่างมีลกัษณะสีขาวเหลือง
จนถึงเหลืองอ่อน  ส่วนในท่ีมืดพบว่าเส้นใยมีสีขาว 
และยงัสอดคล้องกับงานวิจัยของ Ha et al. (2022)  
ท่ีศึกษาลกัษณะการเจริญของกลุ่มเส้นใย C. militaris 
KCCM 60304 บนอาหาร  PDA ท่ี เ พ า ะ เ ล้ี ย ง ใน
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในท่ีมืดเป็นเวลา 14 วนั
พบว่ าก ลุ่มของเส้นใย มีลักษณะโคโลนี สีขาว  
มี  Vegetative mycelium และ Aerial mycelium เ ป็น 
สีขาวมีลกัษณะฟูเตม็ผิวหนา้อาหารในจานเพาะเล้ียง 

 

 
ภาพที่ 2 ลกัษณะโคโลนีของ Cordyceps sp. ไอโซเลทต่างๆ บนอาหารแข็ง PDA ท่ีอุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลา 21 วนั (A) ไอโซเลท CM-Sp01 (B) ไอโซเลท CM-Sp02 (C) ไอโซเลท CM-Sp03 (D) ไอโซเลท 
CM-Sp04 (E) ไอโซเลท CM-Sp05 (F) ไอโซเลท CM-Sp06 (G) ไอโซเลท CM-Sp07 (H) ไอโซเลท CM-
Sp08 (I) ไอโซเลท CM-Sp09 (J) ไอโซเลท CM-Sp10 และ (K) ไอโซเลท CM-Sp11 
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นอกจากน้ีเม่ือศึกษาลกัษณะความหนาแน่น
ของกลุ่มเส้นใยเม่ือเจริญบนอาหารแข็ง PDA ท่ี
อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 21 วนั พบวา่แต่
ละไอโซเลทมีความหนาแน่นของเส้นใยแตกต่างกัน
โดยไอโซเลท CM-Sp02 มีความหนาแน่นของเส้นใย
มากท่ีสุด โดยเส้นใยมีลกัษณะฟูมากบนอาหาร PDA 
(ตารางท่ี 2) จากผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่าการเจริญ
ของเส้นใย Cordyceps sp. ไอโซเลทต่าง ๆ บนอาหาร
แข็ง PDA มีความแตกต่างกันในแต่ละไอโซเลททั้ง
ลกัษณะการเจริญ และความหนาแน่นของเส้นใย ไดมี้
รายงานวิจยัของ Dang et al. (2018) ท่ีศึกษาการเจริญ
และความหนาแน่นของเส้นใย C. militaris strain  
AG-1 และ C. militaris strain PSJ-1 พบว่าเม่ือแปรผนั
ชนิดของอาหารท่ีแตกต่างกนั (อาหาร C-DOX MYPS 
และ PDA) ความหนาแน่นของเส้นใย C. militaris 

strain PSJ-1 มีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั โดยเม่ือเพาะเล้ียง 
C. militaris strain PSJ-1 ในอาหาร C-DOX มีความ
หนาแน่นของเส้นใยมากท่ี สุดและสูงกว่ าการ
เพาะเล้ียงในอาหาร PDA โดยในอาหาร C-DOX 
ประกอบดว้ยสารอาหารต่าง ๆ มากมาย เช่น Sucrose 
NaNO3 KH2PO4 MgSO4.7H2O แ ล ะ  KCl ใ น
ขณะเดียวกันเม่ือเพาะเล้ียง C. militaris strain AG-1  
ในอาหารท่ีแตกต่างกันความหนาแน่นของเส้นใย
ไม่ได้แตกต่างกัน แต่ความหนาแน่นของเส้นใย  
C. militaris strain AG-1 มีความแตกต่างกนัเม่ือแปรผนั
อุณหภูมิ และแหล่งคาร์บอน เป็นการแสดงใหเ้ห็นว่า
การเจริญและความหนาแน่นของเส้นใย Cordyceps sp. 
แต่ละไอโซเลทมีความแตกต่างกัน ทั้ งน้ีข้ึนอยู่กับ
ปัจจยัแวดลอ้มต่าง ๆ ท่ีเขา้มาเก่ียวขอ้ง เช่น สารอาหาร 
อุณหภูมิ ความช้ืน และปริมาณแสง เป็นตน้  

 
ตารางที่ 2  ลกัษณะสีและความหนาแน่นของกลุ่มเส้นใย Cordyceps sp. ไอโซเลทต่าง ๆ บนอาหาร PDA ท่ีท าการ

เพาะเล้ียงในอุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 21 วนั ในท่ีมืด 

ไอโซเลท Cordyceps sp. 
ลกัษณะสีของกลุ่มเส้นใย ความหนาแน่น 

ของกลุ่มเส้นใย Vegetative mycelium Aerial mycelium 
CM-Sp01 สีขาว สีขาว +++ 
CM-Sp02 สีขาว สีขาว ++++ 
CM-Sp03 สีขาว สีขาว ++ 
CM-Sp04 สีขาว สีขาว +++ 
CM-Sp05 สีขาว สีขาว +++ 
CM-Sp06 สีขาว สีขาว ++ 
CM-Sp07 สีขาว สีขาว ++ 
CM-Sp08 สีขาว สีขาว + 
CM-Sp09 สีขาว สีขาว + 
CM-Sp10 สีขาว สีขาว ++ 
CM-Sp11 สีขาว สีขาว +++ 

หมายเหต ุ     + :   เสน้ใยบาง ไม่ฟบูนอาหาร PDA 
           ++ :   เสน้ใยฟเูลก็นอ้ยบนอาหาร PDA 
               +++ :   เสน้ใยฟปูานกลางบนอาหาร PDA 
         ++++ :   เสน้ใยฟมูากบนอาหาร PDA 
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3. ผลการศึกษาการเจริญของกลุ่มเส้นใย Cordyceps sp. 
ไอโซเลทต่าง ๆ  

กา ร ศึ กษ ากา ร เ จ ริญของก ลุ่ ม เ ส้ น ใ ย 
Cordyceps sp. ไอโซเลทต่าง ๆ บนอาหาร PDA ท่ี
เพาะเล้ียงในอุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส ในท่ีมืด 
พบว่า Cordyceps sp. ไอโซเลท CM-Sp01 CM-Sp05 
CM-Sp06 CM-Sp07 CM-Sp08 CM-Sp09 CM-Sp10 
และ CM-Sp11 ในช่วงระยะเวลา 3 วนัแรกกลุ่มเส้น
ใยมีการเจริญช้า  ซ่ึงจัดเป็นระยะ Lag (Lag phase) 
เน่ืองจากเช้ือรามีการปรับตวักบัอาหารใหม่ หลงัจาก
นั้ นกลุ่มเส้นใย จึง เจริญมากข้ึนเข้า สู่ระยะ Log  
(Log phase) ตั้งแต่วนัท่ี 3 เป็นตน้ไปจนถึงประมาณ
วนัท่ี 18 โดยเฉพาะไอโซเลท CM-Sp08 ท่ีมีการเจริญ
ท่ีรวดเร็ว (ภาพท่ี 3) หลงัจากนั้นการเจริญจะเร่ิมคงท่ี
และเขา้สู่ระยะ Stationary (Stationary phase) (ภาพท่ี 3) 
ในขณะท่ีไอโซเลท CM-Sp02 CM-Sp03 และ CM-Sp04 
ระยะ Lag จะใชเ้วลานานถึงประมาณ 6 วนั จากนั้นจึง
เขา้สู่ระยะ Log (ภาพท่ี 3) โดยรูปแบบการเจริญของ 
Cordyceps sp. ไอโซเลท CM-Sp01 CM-Sp05 CM-
Sp06 CM-Sp07 CM-Sp08 CM-Sp09 CM-Sp10 และ 
CM-Sp11 สอดคล้องกับการเจริญของกลุ่มเส้นใย  
C. militaris DSMZ 23612 ท่ีเพาะเล้ียงในอาหาร PDA 
ท่ีอุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส ในท่ีมืดเป็นระยะเวลา 
21 วนั (Soltani et al., 2015) นอกจากน้ี เม่ือวดัอตัรา
การเจริญของกลุ่มเส้นใย พบว่าไอโซเลท CM-Sp08 

เป็นไอโซเลททีมีอตัราการเจริญสูงท่ีสุด (ภาพท่ี 3) 
และแตกต่างจากไอโซเลทอ่ืนอย่างมีนัยส าคัญ 
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ โดยมี
อตัราการเจริญของเส้นผ่านศูนยก์ลางโคโลนีเท่ากบั 
5.06 ± 0.65 มิลลิเมตรต่อวนั (ตารางท่ี 3) และไอโซเลท 
CM-Sp04 เป็นไอโซเลทท่ีมีอตัราการเจริญต ่าท่ีสุด 
(ภาพท่ี 3) โดยมีอตัราการเจริญของเสน้ผา่นศูนยก์ลาง
โคโลนีเท่ากบั 2.84 ± 0.32 มิลลิเมตรต่อวนั (ตารางท่ี 
3) โดยเม่ือน าอัตราการเจริญเส้นผ่านศูนย์กลาง
โคโลนีของไอโซเลท  CM-Sp08 ไปเปรียบเทียบกบั
ไอโซเลทอ่ืนท่ีมีรายงานพบว่า ไอโซเลท  CM-Sp08 
มีอตัราการเจริญเส้นผ่านศูนยก์ลางโคโลนีมากกว่า 
ไอโซเลท C. militaris strain ‘Yedang 3’ (ประมาณ 
3.5 มิลลิเมตรต่อวนั) เม่ือเพาะเล้ียงในอาหาร PDA  
ท่ีค่า pH 6 อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส ในท่ีมืด (Lee et 
al., 2013a) และมากกว่ า  C. militaris strain ATCC 
34165 (ประมาณ 3.5 มิลลิเมตรต่อวนั) เม่ือเพาะเล้ียง
ในอาหาร PDA ท่ีเสริมด้วยเปปโตน 1 เปอร์เซ็นต์  
ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ในท่ีมืด (ChokeUmnuay 
and Owatworakit, 2021) เ ป็นการแสดงให้ เ ห็นว่ า 
ไอโซเลท CM-Sp08 เป็นไอโซเลทท่ีมีการเจริญท่ี
อย่างรวดเร็ว เหมาะท่ีจะน าไปใชใ้นการผลิตเส้นใย
หรือมวลชีวภาพเพ่ือต่อยอดในการสกัดสารต่าง ๆ 
จากเสน้ใยมาใชป้ระโยชนไ์ด ้เช่น เอก็โซพอลิแซคคาไรด ์
กลูแคน แมนแนน อะดีโนซีน และคอร์ไดเซปิน เป็นตน้  
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ภาพที่ 3  การเจริญของกลุ่มเส้นใย C. militaris ไอโซเลทต่าง ๆ บนอาหาร PDA โดยวดัจากเส้นผ่านศูนยโ์คโลนี  

 เม่ือเพาะเล้ียงภายใตอุ้ณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส ในท่ีมืดเป็นระยะเวลา 21 วนั  
 

นอกจากน้ี เม่ือเปรียบเทียบการเจริญของ
กลุ่มเส้นใย Cordyceps sp. ไอโซเลทต่าง ๆ เ ม่ือ
เพาะเล้ียงบนอาหารแข็ง PDA ท่ีระยะเวลา 21 วนัใน
ท่ีมืดท่ีอุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส พบวา่แต่ละไอโซเลท
มีค่า เฉล่ีย เส้นผ่านศูนย์กลางโคโลนีอยู่ ในช่วง  
45.11-66.12 มิลลิเมตร ซ่ึงไอโซเลท CM-Sp08 มีการ
เจริญของกลุ่มเส้นใยดีท่ีสุดแตกต่างจากไอโซเลทอ่ืน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 
เปอร์เซ็นต์ โดยมีค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนยก์ลางโคโลนี 
กวา้งเท่ากบั  66.12 ± 1.45 มิลลิเมตร และสอดคลอ้ง
กับค่าอตัราการเจริญท่ีสูงท่ีสุดเช่นกัน (ตารางท่ี 3) 
รองลงมาไดแ้ก่ ไอโซเลท CM-Sp06 CM-Sp07 CM-
Sp05 CM-Sp11 CM-Sp02 CM-Sp10 CM-Sp089 
CM-Sp01 CM-Sp03 และ CM-Sp08 โดยไอโซเลท 
CM-Sp01 CM-Sp02 CM-Sp10 CM-Sp09 และ  CM-
Sp11 มีค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนยก์ลางโคโลนีไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีดับความเช่ือมั่น 95 
เปอร์เซ็นต์ นอกจากน้ียงัพบว่าไอโซเลท CM-Sp04  

มีการเจริญช้าท่ีสุด และสอดคลอ้งกับค่าอตัราการ
เจริญท่ีต ่าท่ีสุดเช่นกนั (ตารางท่ี 3) โดยไดมี้รายงาน
การเจริญของกลุ่มของเส้นใย C. militaris พบว่าแต่
ละสายพนัธ์ุมีการการเจริญของเส้นใยท่ีแตกต่างกัน 
(ตารางท่ี 4) ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุ อาหาร ระยะเวลา 
และสภาวะท่ีใชใ้นการเพาะเล้ียง โดยไอโซเลท CM-
Sp08 มีการเจริญของโคโลนีของกลุ่มเส้นใยมากกว่า 
C. militaris DSMZ 23612 (48.00 มิลลิเมตร) (Soltani 
et al., 2015) และมีค่าใกลเ้คียงกบั C. militaris strain 
‘Yedang 3’ (67.20 มิลลิเมตร) (Lee et al., 2013a) ซ่ึง
เพาะเล้ียงในอาหาร PDA ท่ีมีสภาวะและเวลาในการ
เพาะเล้ียงใกลเ้คียงกนั  นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบท่ี
ระยะเวลา 12 วนัในการเพาะเล้ียงในอาหาร PDA 
พบว่าไอโซเลท CM-Sp08 มีการเจริญของโคโลนี
ของกลุ่มเส้นใยมากกว่า C. militaris AG-1 (48.40 
มิลลิเมตร) และ C. militaris PSJ-1 (45.20 มิลลิเมตร) 
(Dang et al., 2018) อย่ า งไรก็ตามการ เจ ริญของ
โคโลนีของกลุ่มเส้นใยในไอโซเลท CM-Sp08 มีค่า
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นอ้ยกวา่ C. militaris DSMZ 23612 (77.00 มิลลิเมตร) 
(Soltani et al., 2015) ท่ี เพาะเ ล้ียงในอาหาร PDA 
เสริมด้วยยีสต์สกัดและมอลต์สกัดซ่ึงเป็นแหล่ง
ไนโตรเจนท าให้เส้นใยมีการเจริญได้ดี ข้ึน ซ่ึง
การศึกษาในคร้ังน้ีใช้เพียงอาหาร PDA ท่ีไม่ไดเ้ติม
สารอาหารอ่ืน ๆ เพ่ิมเติม ถือเป็นการประหยดัตน้ทุน
ในการเพาะเล้ียง อีกทั้งยงัเป็นสูตรอาหารพ้ืนฐานท่ี
เหมาะแลว้ต่อการเจริญของกลุ่มเส้นใย C. militaris 
(Maftoun et al., 2013) โดยงานวิจัย น้ีท าให้ทราบ

เ บ้ืองต้นว่า  Cordyceps sp.ไอโซเลท CM-Sp08 มี
ความสามารถในการเจริญและใชเ้วลาอยา่งรวดเร็วใน
การเจริญบนอาหาร PDA ปกติท่ีไม่ไดเ้ติมสารอาหาร
อ่ืน ๆ เพ่ิมเติม เป็นการประหยดัเวลาและตน้ทุนใน
การเพาะเล้ียง และยังเป็นข้อมูลท่ีส าคัญในการ
คดัเลือกไอโซเลทท่ีมีศกัยภาพดงักล่าวไปใชใ้นการ
เจริญในอาหารเทียมเพ่ือชักน าให้เกิดการออกดอก 
หรือสามารถน าไปต่อยอดผลิตมวลชีวภาพจากเส้นใย
เพ่ือสกดัสารต่าง ๆ มาใชป้ระโยชนต่์อไป  

 
ตารางที่ 3  อตัราการเจริญและขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางโคโลนีของกลุ่มเส้นใย Cordyceps sp. ไอโซเลทต่าง ๆ  

   เม่ือเพาะล้ียงบนอาหาร PDA ท่ีอุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส ในท่ีมืดเป็นระยะเวลา 21 วนั 
ไอโซเลท  *อตัราการเจริญของกลุ่มเส้นใย 

(มลิลเิมตร/วนั) 
*เส้นผ่านศูนย์กลางโคโลนีของกลุ่ม

เส้นใย (มลิลเิมตร) 
CM-Sp01 3.87 ± 0.31c 55.11 ± 0.56d 

CM-Sp02 3.83 ± 0.42d 56.15 ± 0.98d 

CM-Sp03 3.13 ± 0.66h 48.75 ± 0.96e 
CM-Sp04 2.84 ± 0.32i 45.11 ± 0.55f 

CM-Sp05 3.64 ± 0.67f 60.12 ± 1.12bc 

CM-Sp06 4.56 ± 0.19b 62.14 ± 0.98b 
CM-Sp07 3.82 ± 0.45d 60.18 ± 0.78bc 

CM-Sp08 5.06 ± 0.65a 66.12 ± 1.45a 

CM-Sp09 3.64 ± 0.54f 56.12 ± 0.89d 

CM-Sp10 3.77 ± 2.98e 56.13 ± 1.12d 

CM-Sp11 3.45 ± 1.18g 58.23 ± 1.22cd 

หมายเหตุ:  * คือค่าเฉล่ียจาก 3  ซ ้ า ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และตวัอกัษรท่ีอยูด่า้นบนในแนวตั้งท่ีแตกต่าง
กนัมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 4  การเจริญของกลุ่มเส้นใย Cordyceps sp. ไอโซเลท CM-Sp08 ในการศึกษาคร้ังน้ี เทียบกบั Cordyceps sp.  
 สายพนัธ์ุอ่ืน ๆ ท่ีมีรายงานในฐานขอ้มูล 

สายพนัธ์ุ Cordyceps sp. ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางโคโลนี
ของกลุ่มเส้นใย 

(มิลลเิมตร) 

สภาวะที่ใช้ในการเพาะเลีย้ง เอกสารอ้างองิ 

Cordyceps sp. CM-Sp08 66.12 ± 1.45  อาหาร PDA ท่ีอุณหภูมิ 22 องศา
เซลเซียส ในท่ีมืดเป็นระยะเวลา 21 วนั 

การศึกษาในคร้ังน้ี 

Cordyceps sp. CM-Sp08 48.78 ± 1.96  อาหาร PDA ท่ีอุณหภูมิ 22 องศา
เซลเซียส ในท่ีมืดเป็นระยะเวลา 12 วนั 

การศึกษาในคร้ังน้ี 

Cordyceps militaris DSMZ 23612 
 

48.00  อาหาร PDA ท่ีอุณหภูมิ 26 องศา
เซลเซียส ในท่ีมืดเป็นระยะเวลา 21 วนั 

Soltani et al. (2015) 
 

Cordyceps militaris strain ‘Yedang 3’ 
 

67.2 อาหาร PDA ท่ีอุณหภูมิ 24 องศา
เซลเซียส ในท่ีมืดเป็นระยะเวลา 21 วนั 

Lee et al. (2013a) 

Cordyceps militaris DSMZ 23612 
 

77.00 อาหาร PDA ท่ีเสริมดว้ยยสีตส์กดั 4 กรัม
ต่อลิตร และมอลตส์กดั 6 กรัมต่อลิตร ท่ี
อุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส ในท่ีมืดเป็น
ระยะเวลา 21 วนั 

Soltani et al. (2015) 
 

Cordyceps militaris AG-1 48.40 อาหาร PDA ท่ีอุณหภูมิ 24 องศา
เซลเซียส ในท่ีมืดเป็นระยะเวลา 12 วนั 

Dang et al. (2018) 

Cordyceps militaris PSJ-1 45.20 อาหาร PDA ท่ีอุณหภูมิ 24 องศา
เซลเซียส ในท่ีมืดเป็นระยะเวลา 12 วนั 

Dang et al. (2018) 

 
4. ผลการศึกษาชีวมวลและเอ็กโซพอลิแซ็กคาไรด์

ของกลุ่มเส้นใยใน Cordyceps sp. ไอโซเลทต่าง ๆ  
จากการศึกษาปริมาณชีวมวลของก ลุ่ม 

เส้นใยใน Cordyceps sp. ไอโซเลทต่าง ๆ โดยวดัจาก
น ้ าหนักแห้ง เ ม่ือเพาะเล้ียงในอาหารเหลว PDB  
ท่ีอุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส ในท่ีมืดเป็นระยะเวลา 
14 วัน  พบว่ า  Cordyceps sp.ไอโซเลท CM-Sp08  
ให้ปริมาณชีวมวลสูงสุดและแตกต่างจากไอโซเลท
อ่ืนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 
เปอร์เซ็นต ์โดยมีปริมาณชีวมวลเท่ากบั 55.20 ± 1.65 
กรัมต่อลิตร (ตารางท่ี 5) ซ่ึงผลการทดลองดงักล่าว
สอดคลอ้งกบัผลการวดัการเจริญบนอาหารแข็ง PDA 
(ภาพท่ี 3 และตารางท่ี 3) และจากการศึกษาปริมาณ 

เอก็โซพอลิแซ็กคาไรดข์อง Cordyceps sp. ไอโซเลท
ต่าง ๆ พบว่า  Cordyceps sp. ไอโซเลท CM-Sp08  
ให้ปริมาณเอ็กโซพอลิแซ็กคาไรด์สูงสุดเท่ากบั 2.86 
± 0.05 ก รัม ต่อ ลิตร  (ตาราง ท่ี  5) และยัง ให้ ค่ า
ผลผลิตเอ็กโซพอลิแซ็กคาไรด์สูงสุดเท่ากับ 51.81 
มิลลิกรัมต่อมิลลิกรัมน ้ าหนักแห้ง (ตารางท่ี 5) ซ่ึง
แตกต่างจากไอโซเลทอ่ืนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(ตารางท่ี 5) โดยได้
มีรายงานการศึกษาปริมาณเอก็โซพอลิแซ็กคาไรดใ์น  
Cordyceps sp. สายพนัธ์ุต่าง ๆ พบวา่แต่ละสายพนัธ์ุมี
ปริมาณเอ็กโซพอลิแซ็กคาไรดท่ี์แตกต่างกนั (ตาราง
ท่ี 6) ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัสายพนัธ์ุ และสภาวะท่ีใชใ้นการ
เพาะ เ ล้ี ย ง  โดยไอโซ เลท  CM-Sp08 มีป ริมาณ 
เอ็กโซพอลิแซ็กคาไรด์สูงกว่า Cordyceps militaris 
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BCC2819 (0.84 กรัมต่อลิตร) เม่ือเพาะเล้ียงในอาหาร 
PDB ในฟลาสก์ ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในท่ี
มืด เ ป็นเวลา  11 วัน  (Werapan et al., 2022) และ 
สูงกว่า Cordyceps militaris BCRC 33735 (2.30 กรัม
ต่อลิตร) เม่ือเพาะเล้ียงในอาหารเหลวสูตรท่ีเหมาะสม 
(optimal medium) ในฟลาสก์ท่ี อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ในท่ีมืดเป็นระยะเวลา 14 วนั (Wang et al., 
2019) และยัง สู งกว่ า  Cordyceps militaris ATCC 
26848 (1.5 กรัมต่อลิตร) เม่ือเพาะเล้ียงอาหารเหลว
สูตรท่ีเหมาะสม (optimal medium) pH 6 ในฟลาสก์
ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในท่ีมืดเป็นระยะเวลา 
16 วัน  (Shih et al., 2007) อย่ า งไรก็ตามป ริมาณ 
เอ็กโซพอลิแซ็กคาไรด์ของไอโซเลท CM-Sp08  
มีปริมาณนอ้ยกว่า Cordyceps militaris BCRC 33735 
(5.7 กรัมต่อลิตร) เม่ือเพาะเล้ียงในถงัหมกั โดยมีหมกั

แบบกะซ ้ า (repeated batch fermentation) ในอาหาร
เหลวสูตรท่ีเหมาะสม (optimal medium) ท่ีอุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส ในท่ีมืดเป็นระยะเวลา 14 วัน 
(Wang et al., 2019) และยังน้อยกว่ า  Cordyceps 
cicadae BCC 19788 (4.96 กรัมต่อลิตร) เม่ือเพาะเล้ียง
อาหาร PDB ในฟลาสกท่ี์อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ในท่ีมืดเป็นเวลา 11 วัน (Werapan et al., 2022) ซ่ึง
เป็นการแสดงใหเ้ห็นวา่สภาวะท่ีใช ้และสายพนัธ์ุของ 
Cordyceps sp. มี ผล ต่ อป ริ มาณการผ ลิ ต เอ็ กโซ 
พอลิแซ็กคาไรด์ โดยในอนาคตทีมผูว้ิจยัวางแผนจะ
หาสภาวะท่ีสมเหมาะในการผลิตเอก็โซพอลีแซ็กคาไรด์
ของไอโซเลท CM-Sp08 เพ่ือให้ได้ปริมาณเอ็กโซ 
พอลิแซ็กคาไรด์ในปริมาณสูง และจะระบุสายพนัธ์ุ
โดยการศึกษายีน 18S rDNA และยีน ITS ต่อไป 

 
ตารางที่  5  ปริมาณชีวมวลและเอ็กโซพอลิแซ็กคาไรด์ของกลุ่มเส้นใยใน Cordyceps sp. ไอโซเลทต่าง ๆ  

   เม่ือเพาะเล้ียงในอาหาร PDB ท่ีอุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส ในท่ีมืดเป็นระยะเวลา 14 วนั 
ไอโซเลท *น า้หนักแห้ง  

(กรัม/ลติร) 
*เอก็โซพอลแิซ็กคาไรด์ 

 (กรัม/ลติร) 
ผลผลติเอก็โซพอลแิซ็กคาไรด์  

(มลิลกิรัม/มลิลกิรัมน ้าหนักแห้ง) 
CM-Sp01 51.60 ± 2.79c 2.44 ± 0.02b 47.28e 
CM-Sp02 50.00 ± 1.32d 2.42 ± 0.03b 48.40c 
CM-Sp03 39.60 ± 1.56h 1.92 ± 0.07cd 48.48c 
CM-Sp04 38.40 ± 1.20h 1.82 ± 0.03d 47.39de 
CM-Sp05 44.64 ± 1.67f 2.22 ± 0.05bc 49.73b 
CM-Sp06 53.50 ± 4.00b 2.48 ± 0.05b 46.35f 
CM-Sp07 50.12 ± 1.50cd 2.43 ± 0.06b 48.48c 
CM-Sp08 55.20 ± 1.65a 2.86 ± 0.05a 51.81a 
CM-Sp09 44.60 ± 1.07f 2.21 ± 0.03bc 49.55b 
CM-Sp10 46.30 ± 1.30e 2.23 ± 0.08bc 48.16c 
CM-Sp11 42.00 ± 1.90g 2.00 ± 0.02cd 47.61d 

หมายเหตุ: * คือค่าเฉล่ียจาก 3  ซ ้ า ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และตวัอกัษรท่ีอยูด่า้นบนในแนวตั้งท่ีแตกต่างกนัมี
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 6  ปริมาณเอก็โซพอลิแซ็กคาไรดข์องกลุ่มเส้นใยใน Cordyceps sp. ไอโซเลท CM-Sp08 ในการศึกษาคร้ังน้ี  
 เทียบกบั Cordyceps sp. สายพนัธ์ุอ่ืนๆ ท่ีมีรายงานในฐานขอ้มูล 

สายพนัธ์ุ Cordyceps militaris เอก็โซพอลิแซ็กคาไรด์ 
(กรัมต่อลติร) 

สภาวะที่ใช้ในการเพาะเลีย้ง เอกสารอ้างองิ 

Cordyceps sp. CM-Sp08 2.86 ± 0.05 เพาะเล้ียงในฟลาสก ์อาหาร PDB ท่ี
อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส ในท่ีมืด
เป็นระยะเวลา 14 วนั 

การศึกษาในคร้ังน้ี 

Cordyceps militaris BCC2819 0.84 เพาะเล้ียงในฟลาสก ์อาหาร PDB ท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในท่ีมืด
เป็นเวลา 11 วนั 

Werapan et al. (2022) 

Cordyceps cicadae BCC 19788 4.96 เพาะเล้ียงในฟลาสก ์อาหาร PDB ท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในท่ีมืด
เป็นเวลา 11 วนั 

Werapan et al. (2022) 

Cordyceps militaris BCRC 
33735 

2.30 เพาะเล้ียงในฟลาสก ์อาหารเหลว
สูตรท่ีเหมาะสม (optimal medium) 
ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในท่ี
มืดเป็นระยะเวลา 14 วนั 

Wang et al. (2019) 
 

Cordyceps militaris BCRC 
33735 

5.70 เพาะเล้ียงในถงัหมกั หมกัแบบกะซ ้า 
(repeated batch fermentation) 
อาหารเหลวสูตรท่ีเหมาะสม 
(optimal medium) ท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส ในท่ีมืดเป็น
ระยะเวลา 14 วนั 

Wang et al. (2019) 
 

Cordyceps militaris ATCC 
26848 

1.50 เพาะเล้ียงในฟลาสก ์อาหารเหลว
สูตรท่ีเหมาะสม (optimal medium) 
pH 6 ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ในท่ีมืดเป็นระยะเวลา 16 วนั 

Shih et al. (2007) 

 

สรุป 
 จากการศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยาของ
เส้นใยและการเจริญของกลุ่มเส้นใยของ Cordyceps 
sp. จ านวน 11 ตวัอย่างที่เก็บจากฟาร์มต่าง ๆ ใน
ประเทศไทยจ านวน 6 ฟาร์ม เมื่อศึกษาลกัษณะ
ส ัณฐานว ิทยาด ว้ ย เทคนิค  Slide culture พบว ่า  
Cordyceps sp. ทุกไอโซเลทสร้างเส้นใยแบบมีผนงั
กั้น มีโคนิเดียรูปทรงกลมและรูปทรงรี อยู่บริเวณ
ปลายของเส้นใย โดยขนาดและรูปร่างของโคนีเดีย

มีความแตกต่างกันในแต่ละไอโซเลท โดยไอโซเลท 
CM-Sp01 มีโคนิเดียเป็นรูปทรงกลมแตกต่างจาก 
ไอโซเลทอื่นที่เป็นรูปทรงรี ในขณะที่ไอโซเลท 
CM-Sp09 มีขนาดโคนีเดียใหญ่ที ่สุด  เ มื ่อศึกษา
ลกัษณะโคโลนีบนอาหาร PDA พบว่าทุกไอโซเลท
มีลกัษณะโคโลนีสีขาว มี Vegetative mycelium 
และ Aerial mycelium เ ป็นสีขาว  โดยไอโซเลท 
CM-Sp02 เ ป็นไอโซเลทที่มีความหนาแน่นของ 
เส้นใยมากท่ีสุด การศึกษาการเจริญของกลุ่มเส้นใย
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บนอาหาร PDA พบว่าไอโซเลท CM-Sp08 มีอตัรา
การเจริญของกลุ่มเส้นใยดี ท่ีสุด  และมีค่า เฉล่ีย 
เส้นผ่านศูนย์กลางโคโลนีมากท่ีสุด โดยจากการ
ทดลอง น้ีท า ให้ทราบเ บ้ืองต้นว่ า  Cordyceps sp.  
ไอโซเลท CM-Sp08 ท่ีมีความสามารถในการเจริญใน
อาหารแข็งไดท่ี้สุดและใช้เวลาอย่างรวดเร็วในการ
เจริญ ซ่ึงจะเป็นขอ้มูลท่ีส าคญัในการคดัเลือกไอโซ
เลทท่ีมีศักยภาพในการเจริญดังกล่าวไปใช้ในการ
เพาะเล้ียงในอาหารเทียมเพ่ือชักน าให้เกิดการออก
ดอกต่อไป อีกทั้งการเจริญท่ีรวดเร็วของเส้นใยบน
อาหาร PDA จะลดระยะเวลาในการเพาะเล้ียงลง ซ่ึง
จะเป็นการประหยดัตน้ทุนในการเพาะเล้ียงถัง่เช่าสี
ทอ ง ได้  น อกจ า ก น้ี  Cordyceps sp. ไ อ โซ เ ลท  
CM-Sp08 ย ัง มีศักยภาพในการผลิต ชีวมวลและ 
เอ็กโซพอลิแซ็กคาไรด์ในปริมาณสูง ซ่ึงสามารถ
น าไปต่อยอดเพ่ือผลิตในระดบัขนาดใหญ่ (large scale) 
ต่อไป 
 

กิตติกรรมประกาศ  
งานวิจยัน้ีไดร้ับเงินทุนสนับสนุนจากส านกั

คณะกรรมการส่ง เสริมวิทยาศาสตร์ ว ิจ ยั  และ
นวตักรรม (สกสว.) ประจ าปีงบประมาณ 2563 
ผ่านหน่วยงานมหาวิทยาเทคโนโลยีราชมงคล
สุวรรณภูมิ และขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร์และ
เ ท ค โน โลย ี ที ่ใ ห ้ค ว า ม อน ุเ ค ร า ะห ์ส ถ าน ที ่ 
ห้องปฏิบติัการ และเคร่ืองมือในการท างานวิจยั  
 

เอกสารอ้างองิ 
Chen, B., Sun, Y., Luo, F. and Wang, C.  2020a.  

Bioactive metabolites and potential mycotoxins 
produced by Cordyceps fungi: A review of 
safety.  Toxins 12(6): 410-422. 

Chen, B.X., Wei, T., Xue, L.N., Zheng, Q.W., Ye, 
Z.W., Zou, Y., Yang, Y., Yun, F., Guo, L.Q. 

and Lin, J.F.  2020b.  Transcriptome 
analysis reveals the flexibility of cordycepin 
network in Cordyceps militaris activated by 
L-Alanine addition.  Frontiers in Microbiology 
11: 577.  

ChokeUmnuay, N. and Owatworakit, A.  2021.  
Effect of successive subculture of 
Cordyceps militaris on growth, metabolites 
production and stability of Rhf1 gene.  
Agriculture and Natural Resources 
55(4): 537-546. 

Dang, H.N., Wang, C.L. and Lay, H.L.  2018.  Effect 
of nutrition, vitamin, grains, and 
temperature on the mycelium growth and 
antioxidant capacity of Cordyceps militaris 
(strains AG-1 and PSJ-1).  Journal of 
Radiation Research and Applied Sciences 
11: 130-138. 

DuBois, M., Gilles, K.A., Hamilton, J.K., Rebers, 
P.A. and Smith, F.  1956.  Colori- metric 
method for determination of sugars and 
related substances.  Analytical Chemistry 
28(3): 350-356. 

Ha, S.Y., Jung, J.Y., Park, H.M. and Yang, J.K.  
2022.  Comparison of the metabolic profile 
of the mycelia and fruiting bodies of 
artificially cultured Cordyceps militaris.  
Journal of Mushrooms 20(1): 13-21. 

Kontogiannatos, D., Koutrotsios, G., Xekalak, S. and 
Zervakis, G.I.  2021.  Biomass and 
cordycepin production by the medicinal 
mushroom Cordyceps militaris-A review of 
various aspects and recent trends towards 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(3) : 743-761 (2567)    759 

 

the exploitation of a valuable fungus.  
Journal of Fungi 7(11): 986. 

Kunhorm, P., Chaicharoenaudomrung, N. and Noisa, 
P.  2019.  Enrichment of cordycepin for 
cosmeceutical applications: culture systems 
and strategies.  Applied Microbiology and 
Biotechnology 103(4): 1681-1691. 

Lee, B.J., Lee, M.A., Kim, Y.G., Lee, K.W., Choi, 
Y.S., Lee, B.E. and Song, H.Y.  2013a.  
Cultural characteristics of Cordyceps 
militaris strain ‘Yedang 3’ on various media 
and nutritional conditions.  Journal of 
Mushroom Science and Production 
11(3): 124-130. 

Lee, S.Y., Debnath, T., Kim, S.K. and Lim, B.O.  
2013b.  Anti-cancer effect and apoptosis 
induction of cordycepin through DR3 
pathway in the human colonic cancer cell 
HT-29.  Food and Chemical Toxicology 
60: 439-447. 

Lou, H.W., Lin, L.F., Guo, L.Q., Wang, X.W., Tian, 
S., Liu C., Zhao, Y. and Zhao, R.  2019b.  
Advances in research on Cordyceps militaris 
degeneration.  Applied Microbiology and 
Biotechnology 103(19): 7835-7841. 

Lou, H.W., Zhao, Y., Tang, H.B., Ye, Z.W., Wei, T., 
Lin, J.F. and Guo, L.Q.  2019a.  
Transcriptome analysis of Cordyceps 
militaris reveals genes associated with 
carotenoid synthesis and identification of 
the function of the cmtns Gene.  Frontiers 
in. Microbiolology 10: 2105. 

Maftoun, P., Malek, R., Abbas, M., Aziz, R. and 
Enshasy, H.E.  2013.  Bioprocess for semi-

industrial production of immunomodulatory 
polysaccharide pleuran by Pleurotus ostreatus 
in submerged culture.  Journal of Scientific 
and Industrial Research 72(11): 655-662. 

Nurmamat, E., Xiao, H., Zhang, Y. and Jiao, Z.  2018.  
Effects of different temperatures on the 
chemical structure and antitumor activities of 
polysaccharides from Cordyceps militaris.  
Polymers 10(4): 430. 

Shih, I.L., Tsai, K.L. and Hsieh, C.  2007.  Effects of 
culture conditions on the mycelial growth 
and bioactive metabolite production in 
submerged culture of Cordyceps militaris.  
Biochemical Engineering Journal 33(3): 
193-201. 

Shrestha, B., Han, S., Yoon, K. and Sung, J.  2005.  
Morphological characteristics of conidiogenesis 
in Cordyceps militaris.  Mycobiology 33(2): 
69-76.  

Shrestha, B., Lee, W.H., Han S.K. and Sung J.M.  
2006.  Observations on Some of the Mycelial 
Growth and Pigmentation Characteristics of 
Cordyceps militaris Isolates.  Mycobiology 
34(2): 83-91. 

Singpoonga, N., Sang-on, B. and Chaiprasart, P.  
2019.  Effects of preservation method on 
fruiting body formation and cordycepin 
production of Cordyceps militaris culture.  
Agriculture and Natural Resources 
53(2): 106-113. 

Soltani, M., Al-Ali, M., Othman, N.Z., Malik, R., 
Elmarzugi, N., Aziz, R. and El-Enshasy, H.A.  
2015.  Medium composition effects on growth 
kinetic of Cordyceps militaris cells using agar 



760 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(3) : 743-761 (2567) 

 

plate method.  Journal of Pharmacy and 
Biological Sciences 10(1): 79-82.  

Taikhao, S., Fueangfung, S., Leasen, S. and 
Lorwongtragool, P.  2018.  Study of 
cultivation substrate materials on growth 
and bioactive compounds production in 
Cordyceps militaris, pp. 434-443.  In 
Watjanatepin, N., ed.  The 3rd National 
Conferences Rajamangala University of 
Technology Suvarnabhumi.  Rajamangala 
University of Technology Suvarnabhumi. 
(in Thai) 

Wang, C.C., Wu, J.Y., Chang, C.Y., Yu, S.T. and Liu, 
Y.C.  2019.  Enhanced exopolysaccharide 
production by Cordyceps militaris using 
repeated batch cultivation.  Journal of 
Bioscience and Bioengineering 127(4): 
499-505.  

Wang, F., Song, X., Dong, X., Zhang, J. and Dong, C.  
2017.  DASH- type cryptochromes regulate 
fruiting body development and secondary 
metabolism differently than CmWC-1 in the 
fungus Cordyceps militaris.  Applied 
Microbiology and Biotechnology 101(11): 
4645-4657. 

Wang, L., Xu, N., Zhang, J., Zhao, H., Lin, L., Jia, S. 
and Jia, L.  2015.  Antihyperlipidemic and 
hepatoprotective activities of residue 
polysaccharide from Cordyceps militaris 
SU-12.  Carbohydrate Polymers 131: 
355-362. 

Werapan, B., Nutaratat, P., Ariyaphuttarat, S. and 
Prathumpai, W.  2022.  Cordycepin 
production by the potential fungal strains 

Cordyceps militaris BCC 2819 and 
Cordyceps cicadae BCC 19788 in 
submerged culture during batch and Fed-
batch fermentation.  African Journal of 
Biotechnology 21(10): 483-503. 

Wijedasa, M.H. and Liyanapathirana, L.V.C.  2012.  
Evaluation of an alternative slide culture 
technique for the morphological identification 
of fungi species.  Sri Lanka Journal of 
Infectious Diseases 2(2): 47-52.  

Wu, H., Rao, Z.C., Cao, L., De Clercq, P. and Han, 
R.C.  2020.  Infection of Ophiocordyceps 
sinensis fungus causes dramatic changes in 
the microbiota of its Thitarodes host.  
Frontiers in Microbiology 11: 577268.  

Xia, Y., Luo, F., Shang, Y., Chen, P., Lu, Y. and 
Wang, C.  2017.  Fungal cordycepin 
biosynthesis is coupled with the production 
of the safeguard molecule pentostatin.  Cell 
Chemical Biology 24(12): 1479-1489. 

Yin, J., Xin, X.D., Weng, Y.J., Li, S.H., Jia, J.Q. and 
Gui, Z.Z.  2018.  Genotypic analysis of 
degenerative Cordyceps militaris cultured in 
the pupa of Bombyx mori.  Entomological 
Research 48(3): 137-144.  

Zhang, J., Wen, C., Duan, Y., Zhang, H. and Ma, H.  
2019.  Advance in Cordyceps militaris 
(Linn) Link polysaccharides: Isolation, 
structure, and bioactivities: A review.  
International Journal of Biological 
Macromolecules 132: 906-914. 

Zhao, H., Lai, Q., Zhang, J., Huang, C. and Jia, L.  
2018.  Antioxidant and hypoglycemic effects 
of acidic-extractable polysaccharides from 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(3) : 743-761 (2567)    761 

 

Cordyceps militaris on type 2 diabetes mice.  
Oxidative Medicine Cellular Longevity 
2018: 9150807. 

Zheng, P., Xia, Y., Xiao, G., Xiong, C., Hu, X., 
Zhang, S., Zheng, H., Huang, Y., Zhou, Y., 
Wang, S., Zhao, G., Liu, X., Leger, R.J.S. 
and Wang, C.  2011.  Genome sequence of 
the insect pathogenic fungus Cordyceps 
militaris, a valued traditional chinese 
medicine.  Genome Biology 12(11): 1-21. 



762 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(3) : 762-771 (2567) 

การยบัยั้งเช้ือ Staphylococcus aureus บนผ้าฝ้ายด้วยสารสกดั 
จากล าต้นและใบฟ้าทะลายโจร 

The Inhibition of Staphylococcus aureus on Cotton Fabrics  

using Extracts from Andrographis paniculata Stems and Leaves 
 

ศรันยา  เผือกผอ่ง 1  จุฑามณี  แสงสวา่ง 2* และ ณฐัรัตน ์ อุษณะอ าไพพงษ์ 1  
Sarunya  Puakpong 1, Juthamanee  Sangsawang 2* and Nattarat  Usana-ampaipong 1 
Received: 14 June 2023, Revised: 16 August 2023, Accepted: 25 September 2023 

 

บทคดัย่อ 
 

ศึกษาการยบัย ั้งเช้ือ Staphylococcus aureus บนผา้ฝ้ายดว้ยสารสกดัจากล าตน้และใบฟ้าทะลายโจร ซ่ึงสกดั
ดว้ยเอทานอล 95% ประกอบดว้ยการทดสอบประสิทธิภาพของสารสกดัฟ้าทะลายโจรต่อเช้ือ S. aureus ดว้ยวิธี  
disc diffusion method โดยใช้แผ่นกระดาษกรอง (paper disc) ขนาดเสนผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตรเป็นบริเวณ
ทดสอบ พบว่า สารสกดัจากฟ้าทะลายโจรท่ีความเขม้ขน้ 5%, 10% และ 15% มีค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนยก์ลางของพ้ืนท่ี
ยบัย ั้งเช้ือ S. aureus เท่ากบั 6.5±0.00, 7.3±0.03 และ 7.5±0.00 มิลลิเมตร ตามล าดบั (มากกว่าแผ่นทดสอบ 0.5, 1.3 
และ 1.5 มิลลิเมตร ตามล าดบั) ในส่วนของการทดสอบประสิทธิภาพของผา้ฝ้ายท่ียอ้มดว้ยสารสกดัฟ้าทะลายโจรต่อ
การยับย ั้ งเช้ือ S. aureus ด้วยวิ ธี  disc diffusion method โดยใช้แผ่นผ้าฝ้ายเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร  
เป็นบริเวณทดสอบ ท่ีความเข้มข้น 5%, 10% และ 15% พบว่ามีค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนย์กลางของพ้ืนท่ียบัย ั้งเช้ือ  
S. aureus เท่ากบั 54.4±0.03, 54.6±0.08 และ 55.4±0.08 มิลลิเมตร ตามล าดบั (มากกวา่แผน่ทดสอบ 4.4, 4.6 และ 5.4 
มิลลิเมตร ตามล าดบั) 
 
ค ำส ำคัญ: การยบัย ั้ง, เแบคทีเรีย, สแตฟิโลคอ็กคสั ออเรียส, ฟ้าทะลายโจร, ผา้ฝ้าย 
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ABSTRACT 
 

Antibacterial activity study of creat (Andrographis paniculata) stem and leaf extracts on cotton fabric 
against Staphylococcus aureus included two parts. In the first part, the inhibition of creat extracts on S. aureus 
was tested using disc diffusion method with  6 mm circle paper disc. The results revealed that the diameter of the 
inhibition zone (clear zone) at 5%, 10% and 15% creat extracts concentration were 6.5±0.00 mm, 7.3±0.03 mm 
and 7.5±0.00 mm, respectively (0 .5 , 1.3 and 1 .5  mm larger than the testing paper, respectively). In the second 
part, the inhibition of cotton fabric dyed with creat extracts on S. aureus was tested using the disc diffusion 
method with 50 mm diameter circular cotton fabric. The results showed that the diameter of the inhibition zone 
(clear zone) at 5%, 10% and 15% creat extracts concentration in cotton fabric were 54.4±0.03 mm, 54.6±0.08 mm 
and 55.4±0.08 mm, respectively (4.4, 4.6 and 5.4 mm larger than the testing paper, respectively).   
 
Key words: inhibition, bacteria, Staphylococcus aureus, Andrographis paniculata, cotton fabric 
 

บทน ำ 
 Staphylococcus aureus เป็นแบคทีเรียท่ีพบ
ได้ตามส่วนต่าง ๆ ของร่างกายมนุษย ์เช่น จมูก มือ 
แผลเร้ือรัง ผิวหนงั และพบในเส้ือผา้ อากาศ และฝุ่ น
ละออง  (Nooheet, 2014) S. aureus เป็นแบคที เรีย 
แกรมบวก เซลลรู์ปร่างกลม (cocci) แบคทีเรียในสกุล
น้ีมีขนาด เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5-1.5 ไมโครเมตร 
เป็นเซลลเ์ด่ียว มกัอยู่รวมกนัเป็นกลุ่มรูปร่างพวงองุ่น 
(grape shape cluster) เ ม่ื อ อ ยู่ บ น พ้ื น ผิ ว วัส ดุ จ ะ
สะท้อนแสงเป็นเซลล์สีทอง เป็นแบคทีเรียท่ี ไม่
เค ล่ือน ท่ี  ไม่ส ร้างเอนโดสปอร์  จัดอยู่ ในก ลุ่ม 
facultative anaerobe เน่ืองจากสามารถเจริญได้ดีใน
สภาวะมีออกซิเจนและไร้ออกซิเจน เป็นเช้ือก่อโรคท่ี
ส าคัญในมนุษย์ สามารถเพ่ิมความต้านทานต่อยา
ปฏิชีวนะ ทั้ งย ังสามารถสร้างเอนไซม์ coagulase  
ท่ีเป็นสาเหตุของการแข็งตัวของเลือด  (Kloos and 
Bannerman, 1994; Howard and Kloos, 1987; Lowy, 
2000; Kloos and Musselwhite, 1975) S. aureus เป็น
สาเหตุก่อโรคในมนุษย์ในวงกวา้ง ก่อโรคผิวหนัง
หลายชนิด  และก่อโรค ร้ายแรงต่ าง ๆ  ทั่วโลก 

(Klevens et al., 2007) ในด้านการติดเช้ือท่ีผิวหนัง  
มีอาการทั้งเกิดเป็นลกัษณะของหนอง ฝี การติดเช้ือ
อาจไม่รุนแรง แต่อาจก่อให้เกิดการติดเช้ือรุนแรงใน
กรณีท่ีผิวหนังเกิดบาดแผล หรือมีแผลท่ีได้รับจาก
การผ่าตัด ซ่ึงเช้ือจะสามารถเข้าสู้เน้ือเยื้อชั้นในได ้
(Artsanthia, 2006) เส้ือผ้า เค ร่ืองนุ่งห่ม เป็น ส่ิงท่ี
สัมผสัโดยตรงกบัผิวหนังของมนุษยอ์าจเป็นสาเหตุ
ของการก่อโรคติดเช้ือ S. aureus ท่ีผิวหนงัได ้ 
 ฟ้าทะลายโจร (Andrographis paniculata) 
เป็นพืชสมุนไพรท่ีมีการวิจัยว่าสามารถใช้ในการ
รักษาแผลสด ฝี หนอง และแกอ้กัเสบ โดยส่วนเหนือ
ดินก่อนท่ีจะมีดอกของฟ้าทลายโจร สามารถรักษาโรค
ผิวหนงั ฝี การติดเช้ือ (Department of Thai Traditional 
and Alternative Medicine, 2021) ทั้งน้ีเพราะฟ้าทะลาย
โจรมีสารพฤกษเคมี ท่ีส าคัญหลายชนิด  ได้แก่  
สารกลุ่ม alkaloids, saponins, terpenoids, flavonoids, 
glycosides, tannins และ phenols (Pandey et al., 2019; 
Najib et al., 2015) สารพฤกษเคมีทั้ งหมดน้ี มีฤทธ์ิ
สามารถยบัย ั้งเช้ือ S. aureus ได ้(Mgbeahuruike et al., 
2018; Ravi et al., 2016; Kaltschmidt et al., 2 0 2 0 ; 
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Resende et al., 2015; Anandhi et al., 2014; Pereira et 
al., 2018; Gomes et al., 2018)  ง าน วิ จั ย น้ี ท าก า ร
ทดสอบการยับยั้ งเช้ือ S. aureus ของสารสกัดฟ้า 
ทลายโจร และทดสอบการยบัย ั้งเช้ือ S. aureus ของ 
ผ้าฝ้ายท่ีย ้อมด้วยสารสกัดฟ้าทะลายโจร เพ่ือเป็น
แนวทางในการวิจยัและพฒันาเป็นผลิตภณัฑผ์า้ปลอด
เช้ือส าหรับผูสู้งอายุต่อไป เน่ืองจากผา้ฝ้ายเป็นผา้ทอ
จากวสัดุธรรมชาติ ระบายอากาศไดดี้ ดูแลรักษาง่าย  
 

วธิดี ำเนินกำรวจิัย 
1. การเตรียมสารสกดัจากฟ้าทะลายโจร  
 น าล าตน้และใบฟ้าทะลายโจรสดมาหัน่เป็น
ช้ินย่อย แช่ในเอทานอล 95% เป็นเวลา 7 ชั่วโมง 
อตัราส่วนฟ้าทะลายโจรในเอทานอล  3 ระดับ คือ  
ท่ีความเข้มข้นของฟ้าทะลายโจรในเอทานอล 5% , 
10% และ 15% (น ้ าหนัก/ปริมาตร) กรองสารสกัด
ดว้ยผา้ขาวบาง น าสารสกดัท่ีไดไ้ประเหยดว้ย rotary 
evaporator เพ่ือเอาเอทานอลออก ไดส้ารสกดัเขม้ขน้ 
คิดเป็น 2 % (w/w) ของน ้าหนกัสดฟ้าทะลายโจร  
2. กำรย้อมผ้ำฝ้ำยด้วยสำรสกดัจำกฟ้ำทะลำยโจร 

น าผา้ฝ้ายซ่ึงผ่านการซักดว้ยน ้ าเปล่าไปตม้
ในสารสกดัท่ีไดจ้ากฟ้าทะลายโจรท่ีความเขม้ขน้ 5%, 
10% และ 15% เป็นเวลา 45 นาที ท้ิงใหเ้ยน็ น าผา้ฝ้าย
ท่ีผ่านการต้มในสารสกดัฟ้าทะลายโจรมาผึ่ งเอาน ้ า
ออกจนหมาด จากนั้นผึ่งใหแ้หง้ในร่มในหอ้งปลอดเช้ือ 
3. กำรเตรียมกล้ำเช้ือ S. aureus 

เ ล้ี ย ง แ บ ค ที เ รี ย  S.aureus (ส า ย พั น ธ์ุ 
ATCC6538) ในอาหารเล้ียงเช้ือ TSB (Difco, USA) 
บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง จากนั้น
น าไปท า เป็น เซลล์แขวนลอย ใน  0.85% NaCl 
(normal saline) ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือ โดยปรับความขุ่น
ของเซลล์แขวนลอยให้เท่ากับ McFarland Standard 
เบอร์ 0.5 (1.5× 108 CFU/ml) ดดัแปลงจาก Nikokar et 
al. (2017)  

4. กำรทดสอบกำรยับยั้งเช้ือ S. aureus ของสำรสกัด
ฟ้ำทลำยโจร 

การทดสอบการยบัย ั้งเช้ือ S. aureus ของสาร
สกดัจากฟ้าทะลายโจร ดว้ยวิธี disc diffusion method 
ใช้ paper disc ขนาด 6 มิลลิเมตร เป็นบริเวณทดสอบ 
โดย swap เช้ือลงบนผิวหน้าอาหารเล้ียงเช้ือ TSA 
(Difco, USA) ให้เต็มผิวหนา้อาหารเล้ียงเช้ือ หยดสาร
สกดัฟ้าทะลายโจรท่ีความเขม้ขน้ 5%, 10% และ 15% 
ปริมาตร 10 ไมโครลิตรลงบนแผ่นกระดาษกรองท่ี
เตรียมไว ้ก่อนน าไปวางลงบนอาหารเล้ียงเช้ือ บ่มท่ี
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แลว้
ตรวจผลโดยวดัขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของพ้ืนท่ี
ย ับย ั้ งเช้ือแบคที เรีย การทดสอบใช้น ้ ากลั่น เป็น 
negative control ท าการทดลอง 6 ซ ้ า ดัดแปลงจาก 
Nikokar et al. (2017); Adiguzel et al. (2007)  
5. กำรทดสอบกำรยับยั้งเช้ือ S. aureus ของผ้ำฝ้ำยที่
ย้อมด้วยสำรสกดัฟ้ำทะลำยโจร 

การทดสอบประสิทธิภาพของผา้ฝ้ายท่ียอ้ม
ดว้ยสารสกดัฟ้าทะลายโจรต่อการยบัย ั้งเช้ือ S. aureus 
ดว้ยวิธี disc diffusion method โดยใช้แผ่นผา้ฝ้ายรูป
วงกลมซ่ึงยอ้มดว้ยสารสกดัฟ้าทะลายโจรขนาด 50 
มิลลิเมตรเป็นบริเวณทดสอบ  โดย swap เช้ือลงบน
ผิวหน้าอาหารเล้ียงเช้ือ TSA ให้เต็มผิวหน้าอาหาร
เล้ียงเช้ือ น าผา้ฝ้ายท่ียอ้มดว้ยสารสกดัจากฟ้าทะลาย
โจรท่ีความเข้มข้น 5%, 10% และ 15% มาทดสอบ
ความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียโดยใชผ้า้ฝ้าย
ท่ี มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร แทน
แผ่นกระดาษกรอง จุ่มผา้ฝ้ายทั้งช้ินลงในสารสกดัฟ้า
ทะลายโจร น ามาวางบนอาหารเล้ียงเช้ือท่ีเตรียมไว ้
บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
ตรวจผลโดยวดัขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของพ้ืนท่ี
ย ับย ั้ งเช้ือแบคที เรีย  การทดสอบใช้น ้ ากลั่น เป็น 
negative control ท าการทดลอง 6 ซ ้ า ดัดแปลงจาก 
Nikokar et al. (2017); Adiguzel et al. (2007)  
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6. กำรวเิครำะห์ข้อมูล   
การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ ใช้โปรแกรม 

SPSS-21 ค่าสถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ คือ ค่าเฉล่ีย  
( ) ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) และวิเคราะห์ความ
แปรปรวนด้วยวิธี One-way ANOVA และทดสอบ
ความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี DUNCAN ท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.05 (p ≤ 0.05)  

 

ผลกำรวจิัยและวจิำรณ์ผล 
1. ผลกำรทดสอบกำรยับยั้งเช้ือ S. aureus ของสำร
สกัดฟ้ำทะลำยโจร ด้วยวิธี disc diffusion method 
โดยใช้แผ่นกระดำษกรอง (paper disc) เป็นแผ่น
ทดสอบ 

สารสกดัฟ้าทะลายโจรท่ีความเขม้ขน้ 15% มี
ความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือ S. aureus ได้ดีท่ีสุด มี
ค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนยก์ลางของพ้ืนท่ียบัย ั้งเช้ือเท่ากับ 
7.5 มิลลิเมตร รองลงมา คือ สารสกัดฟ้าทะลายโจรท่ี
ความเข้มข้น 10% มีค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนย์กลางของ
พ้ืนท่ียบัย ั้งเช้ือเท่ากบั 7.3 มิลลิเมตร และสารสกดัฟ้า
ทะลายโจรท่ีความเข้มข้น 5% มีความสามารถในการ
ยบัย ั้งเช้ือ S. aureus ได้น้อยท่ีสุด มีค่าเฉล่ียเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของพ้ืนท่ียบัย ั้ งเช้ือเท่ากับ 6.5 มิลลิเมตร  
จะเห็นได้ว่าทั้ งความเข้มข้นท่ี 5%, 10% และ 15% มี
ค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนยก์ลางของพ้ืนท่ียบัย ั้งเช้ือมากกว่า

เส้นผ่ าน ศูนย์กลางของ paper disc (>6 mm) ความ
เข้มข้นของสารสกัด ฟ้ าทะลายโจรท่ี สู งกว่ ามี
ความสามารถในการยับยั้งเช้ือ S. aureus ได้สูงกว่า
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีระดับ 0.05 โดยความ
เข้มข้นท่ี 10% กับ 15% มีความสามารถในการยบัย ั้ง
เช้ือ S. aureus ไม่ต่างกัน แต่ท่ีความเข้มข้น 10% และ 
15% มีความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือ S. aureus สูงกว่า
ท่ีความเขม้ขน้ 5% (ตารางท่ี 1 และภาพท่ี 1)  

สารสกดัฟ้าทะลายโจรมีความสามารถในการ
ยบัย ั้งเช้ือ S. aureus ซ่ึงเป็นแบคทีเรียแกรมบวก ท่ีมี
ผนั งเซลล์ซับซ้ อนน้อยกว่ าแบคที เรียแกรมลบ 
เน่ืองจากพืชฟ้าทะลายโจรมีสารพฤกษเคมีหลายชนิดท่ี
ส ามารถยับ ยั้ ง เช้ื อแบค ที เรี ยได้ ดี  เช่ น  tannins, 
terpenoids, phenolic compounds เป็นต้น ซ่ึงสารกลุ่ม 
tannins มีสมบัติในการให้เกิด protein denature ในการ
ท าลายหน่วยโปรตีนบนเยื่อหุ้มเซลลข์องแบคทีเรีย ทั้ง
สารกลุ่ม terpenoids และสารกลุ่ม phenolic compounds 
มีโครงสร้างเป็นวงแหวนเบนซีนและมีหมู่ไอดรอกซิล 
(-OH) อย่างน้อย 1 แห่ง ซ่ึงโครงสร้างทางเคมีทั้ ง 2 
ส่วนน้ี มีผลในการท าลายเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรีย 
( Ali et al., 2023; Olchowik-Grabarek et al., 2022; 
Guimaraes et al., 2019; Gomes et al., 2018)  

 
Table 1  Antimicrobial activity of different creat (Andrographis paniculata) extracts concentration on Staphylococcus  

   aureus (by disc diffusion method) 
Concentration of creat  

(Andrographis paniculata) extracts (%) 
Average diameter of  

 Inhibition zone (mm) 
                   5  6.5 ± 0.00b 
                  10 7.3 ± 0.03a 
                  15 7.5 ± 0.00a 
   0 (Distilled water/negative control) 0.00± 0.00c 

(p≤0.05)  
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Figure 1  Antimicrobial activity of creat (Andrographis paniculata) extracts on Staphylococcus aureus by  
     disc  d i ffu s io n  m e th o d  at creat extracts concentration of (a) 5%, (b) 10%, (c) 15% and (d) 0%  
    (negative control)  

 
2. กำรทดสอบกำรยับยั้งเช้ือ S. aureus ของผ้ำฝ้ำยที่
ย้อมด้วยสำรสกัดฟ้ำทลำยโจร ด้วยวธีิ disc diffusion 
method โดยใช้แผ่นผ้ำฝ้ำยย้อมด้วยสำรสกัดฟ้ำทลำย
โจรเป็นแผ่นทดสอบ 
 เม่ือน าสารสกัดจากฟ้าทะลายโจรมายอ้ม 
ผา้ฝ้าย แลว้ท าการทดสอบความสามารถในการยบัย ั้ง
เช้ือ S. aureus พบว่า สารสกัดฟ้าทะลายโจรทั้ ง 3 
ระดบัความเขม้ขน้ สามารถยบัย ั้งเช้ือ S. aureus ไดดี้ 
เม่ือเปรียบเทียบเส้นผ่านศูนยก์ลางของบริเวณการ
ยับ ยั้ ง เ ช้ื อ  (clear zone) จะ เห็ น ได้ว่ า มี เส้ น ผ่ าน
ศูนย์กลางมากกว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของแผ่น
ทดสอบ (>50 mm) ผา้ฝ้ายซ่ึงยอ้มดว้ยสารสกดัจากฟ้า
ทะลายโจรท่ีระดบัความเขม้ขน้ 15% มีความสามารถ
ในการยับยั้ งเช้ือ S. aureus ได้ไม่แตกต่างกันกับ 
ผา้ฝ้ายซ่ึงยอ้มดว้ยสารสกดัจากฟ้าทะลายโจรท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ 10% อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 
0.05 ส่วนผา้ฝ้ายท่ียอ้มดว้ยสารสกดัจากฟ้าทะลายโจร
ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5% มีความสามารถในการยบัย ั้ง
เช้ือ S. Aureus ต ่ากว่าผา้ฝ้ายซ่ึงยอ้มดว้ยสารสกดัจาก
ฟ้าทะลายโจรท่ีระดับความเข้มข้น 15% และ 10% 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 (ตารางท่ี 2 
และภาพท่ี 2-5) 

เน่ืองจากผ้าฝ้ายเป็นเส้นใยเซลลูโลสจาก
ธรรมชาติ  เป็นสารกลุ่มคาร์โบไฮเดรต หน่วย
เซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายมีโครงสร้างแบบ 1,4-d-
glucopyranose ซ่ึงสามารถจับกับพ้ืนผิวอ่ืน ๆ ได้ดี 
เส้ น ใย ฝ้ าย เป็ น เส้ น ใย เชิ งซ้ อน  มี ส มบั ติ เป็ น 
hydrophilic (Dochia et al., 2012) จึงสามารถจับกัน
ไดดี้กบัสารสกดัฟ้าทลายโจรซ่ึงสกดัดว้ยเอทานอล
แลว้ท าให้บริสุทธ์ิดว้ยน ้ ากลัน่ เส้นใยฝ้ายมีทั้งประจุ
บวกและประจุลบ ท าให้สารสกดัจากฟ้าทะลายโจร
สามารถเข้าแทรกซึมเข้าไปในเน้ือผ้าได้ด้วยแรง 
แวนเดอร์วาลและพันธะไฮโดรเจน (Songkroah, 
1998; Chulawatanatol, 1999; Nitayapat, 2016)  
 สารพฤกษเคมีในสารสกัดฟ้าทลายโจร  
มีความสามารถในการยบัย ั้งแบคทีเรียไดท้ั้งแกรมบวก
และแกรมลบหลายชนิด รวมทั้ ง S. aureus ซ่ึงเป็น
แบคทีเรียแกรมบวกชนิดหน่ึงดว้ย มีงานวิจยัท่ีศึกษา 
พบว่า สารสกัดฟ้าทะลายโจรด้วยเอทานอลท่ีความ
เข้มข้น 100 g/ml (10%) ท าให้เกิดส่วนใสท่ีมีเส้น
ผ่านศูนย์กลางของบริเวณยับยั้ งเช้ือ S. aureus อยู่
ร ะ ห ว่ า ง  6.3-9 mm (Mishra et al., 2009) เ ม่ื อ
เปรียบเทียบกับยาต้านเช้ือแบคทีเรียท่ีใช้โดยทั่วไป 
เช่น Ciprofloxacin พบว่า มีเส้นผ่านศูนยก์ลางบริเวณ
ยบัย ั้งเช้ือ S. aureus ท่ีความเขม้ขน้ 100 g/ml (10%) 
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เท่ากับ 2.3 mm (Mohapatra et al., 2011) จากงานวิจัย
น้ีจะเห็นได้ว่าผ ้าฝ้ายท่ีผ่านการย้อมด้วยสารสกัด 
ฟ้าทะลายโจร เหมาะส าหรับการพฒันาไปเป็นผา้ใช้
คร้ังเดียว (single use) ส าหรับยบัย ั้งเช้ือ S. aureus หาก
จะน าไปใชต้ดัเยบ็เป็นผลิตภณัฑผ์า้ท่ีมีการใชง้านเป็น
ประจ า ซ่ึงจ าเป็นตอ้งผ่านการซกัท าความสะอาด ควร
มีการพฒันาต่อยอดไปเป็นผลิตภณัฑ์น ้ ายาถนอมผา้
ต่าง ๆ ซ่ึงมีส่วนผสมของสารสกดัฟ้าทลายโจร เพ่ือ
น ามาใชค้วบคู่กบัผลิตภณัฑผ์า้ฝ้ายท่ียอ้มดว้ยสารสกดั
ฟ้าทะลายโจรจะท าให้มีประสิทธิภาพในการใช้งาน
มากยิ่งข้ึน ทั้งน้ีเพราะสารพฤกษเคมีท่ีส าคญัในสารกดั
จากฟ้าทะลายโจรส่วนใหญ่จะอยู่ในกลุ่ม terpenoids 
เ ช่ น  andrographolide, 14-deoxyandrographolide, 

14-deoxy-12-hydroxyandrographolide เป็ น ต้น  (Tan 
et al., 2016; Kulyal et al., 2010) สารกลุ่ม terpenoids 
ไม่ละลายน ้ า แต่การท าความสะอาดดว้ยสารซักลา้ง 
(laundry detergent) ซ่ึงมีสมบัติ เป็น amphipathic จะ
ช่วยให้สารกลุ่มท่ีไม่ละลายน ้ าสามารถรวมกลุ่มกัน
เป็น detergent-micelle ในน ้ า ท าให้สามารถถูกชะลา้ง
ด้วยน ้ าออกไปได้ (Yadava et al., 2014; Bhairi and 
Mohan, 2007) การซักลา้งจึงมีโอกาสท าให้สารสกัด
ฟ้าทะลายโจรซ่ึงท าการยอ้มไวบ้นเส้นใยผา้ มีโอกาส
ถูกชะลา้งออกไป ควรมีการศึกษาถึงการใชผ้ลิตภณัฑ์
น ้ายาถนอมผา้ซ่ึงมีส่วนผสมของสารสกดัฟ้าทลายโจร
ในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือ S. aureus 
ต่อไป 

 
Table 2  Antimicrobial activity of cotton fabric with different creat (Andrographis paniculata) extracts concentration 
                on Staphylococcus aureus (by disc diffusion method) 

Concentration of creat  

(Andrographis paniculata)  
Diameters of inhibition zone (mm) 

extracts (%) Sample 1 Sample 2 Sample 3 Mean ± SD 

5 54.8 54.3 54.2 54.4 ± 0.03b 
10 53.7 55.2 54.8 54.6 ± 0.08b 
15 54.7 55.2 56.3 55.4 ± 0.08a 

0 (Distilled water/negative control) - - - - 
(p≤0.05)  
 

 
Figure 2  Antimicrobial activity of creat (Andrographis paniculata) extracts on Staphylococcus aureus by dis c  
                 diffusion method at concentration of 5%  
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Figure 3  Antimicrobial activity of creat (Andrographis paniculata) extracts on Staphylococcus aureus by dis c  
 diffusion method at concentration of 10%  

 

 

Figure 4  Antimicrobial activity of creat (Andrographis paniculata) extracts on Staphylococcus aureus by dis c  
   diffusion method at concentration of 15%  

 

 

Figure 5  Antimicrobial activity of creat (Andrographis paniculata) extracts on Staphylococcus aureus by disc  
 diffusion method at concentration of 0% (Distilled water/negative control)  

 

สรุป 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการยบัย ั้ง

เช้ือ S. aureus ของสารสกัดฟ้าทะลายโจรท่ีความ
เข้มข้น  5%, 10% และ  15% มี ค่ า เฉ ล่ี ย เส้ น ผ่ าน
ศูนย์กลางของพ้ืน ท่ีย ับย ั้ งเช้ือ  เท่ ากับ  6.5 ± 0.00 
มิลลิเมตร  7.3 ± 0.03 มิลลิเมตร และ 7.55  ± 0.00 

มิลลิเมตร ตามล าดับ ทั้ ง 3 ระดับความเข้มข้นมี
ค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนยก์ลางของพ้ืนท่ียบัย ั้งเช้ือมากกว่า
เส้นผ่านศูนย์กลางของแผ่นทดสอบ คือ paper disc 
(>6 mm) ความเข้มข้นของสารสกัดฟ้าทลายโจรท่ี
ต่างกนั มีค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนยก์ลางของบริเวณยบัย ั้ง
เช้ือ S. aureus ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ี
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ระดบั 0.05 ในส่วนของผลการทดสอบประสิทธิภาพ
ในการยบัย ั้งเช้ือ S. aureus ของผา้ฝ้ายท่ียอ้มดว้ยสาร
สกดัฟ้าทะลายโจรท่ีความเขม้ขน้ 5%, 10% และ 15% 
มี ค่าเฉ ล่ียเส้นผ่านศูนย์กลางของพ้ืนท่ีย ับย ั้ งเช้ือ 
เท่ากบั 54.4 ± 0.03 มิลลิเมตร 54.6 ± 0.08 มิลลิเมตร 
และ 55.4 ± 0.08 มิลลิเมตร ตามล าดับ ทั้ ง 3 ระดับ
ความเข้มข้นมีค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนยก์ลางของพ้ืนท่ี
ยบัย ั้งเช้ือมากกว่าเสน้ผ่านศูนยก์ลางของแผน่ทดสอบ 
คือ ผ้าฝ้ายท่ียอ้มด้วยสารสกัดฟ้าทะลายโจร (>50 
mm) ความเขม้ขน้ของสารสกดัฟ้าทลายโจรท่ีน ามา
ยอ้มผา้ฝ้ายต่างกนั มีค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนยก์ลางของ
บริเวณยบัย ั้งเช้ือ S. aureus ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติท่ีระดบั 0.05 
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บทคดัย่อ 
 

ผงจ้ิงหรีดเป็นแหล่งของโปรตีนทางเลือกใหม่ท่ีมีศกัยภาพท่ีส าคญัในอนาคต งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือ
พฒันาแผ่นเฟลกส์ผสมผงจ้ิงหรีดเพ่ือให้มีคุณค่าทางโภชนาการเพ่ิมข้ึน และประยุกต์ในผลิตภณัฑก์ราโนล่าบอล 
จากการศึกษาอตัราส่วนของแป้งสาลีต่อผงจ้ิงหรีด 3 ระดบั คือ 90:10, 80:20 และ 70:30 เปรียบเทียบกบัสูตรควบคุม 
(แผ่นเฟลกส์ท่ีไม่มีผงจ้ิงหรีด) วิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ เคมี และประสาทสัมผสั พบว่า เม่ือเพ่ิมปริมาณ 
ผงจ้ิงหรีดในแผ่นเฟลกส์ ส่งผลใหป้ริมาณโปรตีนเพ่ิมข้ึน แต่ปริมาณน ้าอิสระ (aw) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p≤0.05) โดยอตัราส่วนของแป้งสาลีต่อผงจ้ิงหรีดท่ีเหมาะสมต่อการผลิตแผ่นเฟลกส์ คือ 70:30 และเม่ือน าแผ่น 
เฟลกส์มาประยุกต์ในผลิตภณัฑก์ราโนล่าบอล โดยการศึกษาผลของอตัราส่วนระหว่างแผ่นเฟลกส์ เกลด็มะพร้าว 
และขา้วโอ๊ตท่ีอตัราส่วน 70:10:20, 60:10:30, 50:20:30, 60:20:20 และ 60:15:25 ต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ ์พบว่า
สูตรท่ีมีอตัราส่วน 60:15:25 ไดรั้บคะแนนความชอบในทุกดา้นมากท่ีสุด กราโนล่าบอลท่ีพฒันาไดน้ี้จดัเป็นแหล่ง
ของโปรตีน (ร้อยละ 10.48) และเสน้ใยหยาบ (ร้อยละ 8.58) มีพลงังานทั้งหมด เท่ากบั 4.36 กิโลแคลอร่ีต่อกรัม  
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ABSTRACT 
 

Cricket powder is an important potential source of alternative protein in the future. This research aims to 
develop flakes mixed with cricket powder to increase nutritional value and its application in granola ball product. 
The ratio of wheat flour to cricket powder was studied at 3 levels 90:10, 80:20, and 70:30 compared with the control 
formula (flakes without cricket powder). The result of physical, chemical quality, and sensory evaluation found that 
increasing the amount of cricket powder in the flakes increased the protein content, whereas the water activity (aw) 
was significantly lower (p≤0.05). The optimum ratio of wheat flour to cricket powder for flakes production was 
70:30. Flakes were applied in granola ball products, and the effect of the ratio of flakes, coconut flakes, and oats at 
ratios of 70:10:20, 60:10:30, 50:20:30, 60:20:20, and 60:15:25 on product qualities was studied. It was found that 
formulas with a ratio of 60:15:25 gained the highest liking scores in all attributes. The developed granola balls were 
considered a source of protein (10.48%) and crude fiber (8.58%). The total energy was 4.36 kcal/g. 
 
Key words: cricket powder, flakes, granola ball, protein 
 

บทน า 

ข้อมูลจากองค์การอาหารและการเกษตร 
ระบุไวว้่าในอนาคตการเพ่ิมข้ึนของประชากรโลกจะ
มากถึง 9,000 ลา้นคน ในปี ค.ศ. 2050 ซ่ึงคาดการณ์วา่
แหล่งอาหารและโปรตีนจะมีอยา่งจ ากดั แหล่งอาหาร
ทดแทนจึงเขา้มาแทนท่ีอาหารหลกั เพราะประชากรท่ี
เพ่ิมข้ึนอาหารจึงไม่เพียงพอ การเล้ียงแมลงจึงเป็น
อ าหา ร ให ม่  (Novel Food)  (Huis et al. , 2 0 1 3 ; 
Vibultanakul, 2021) โดยปัจจุบันมีผู ้บริโภคแมลง
มากถึง 2.5 พนัลา้นคนทัว่โลก ทั้งในแถบเอเชีย ยโุรป 
แอฟริกา และอเมริกา (Huis et al., 2013) ซ่ึงมูลค่า
ตลาดของแมลงกินไดท้ัว่โลกในปี ค.ศ. 2021 เท่ากบั 
3.2 ลา้นดอลลาร์สหรัฐ และคาดว่าจะเพ่ิมข้ึนถึง 17.6 
พัน ล้ า นดอลล า ร์ สห รั ฐภ า ย ใน ปี  ค . ศ .  2032 
(Shahbandeh, 2022) ส าหรับประเทศไทยเป็นแหล่ง
ผลิตพืชผลทางการเกษตรมีระบบนิเวศอนัสมบูรณ์จึง
เ ป็น เ ป้ าหมายของทาง เ ลือกผู ้บ ริ โภคทั่ว โลก 
ขณะเดียวกนัถือเป็นโอกาสของเกษตรกรไทยรวมถึง
ผูป้ระกอบการสามารถเพ่ิมช่องทางตลาดนวตักรรม

อาหารใหม่ โดยเฉพาะจ้ิงหรีดเป็นหน่ึงในแมลงท่ี
ได้รับความนิยมในการเล้ียงมากท่ีสุด เน่ืองจากมี
คุณค่าทางโภชนาการสูง ประกอบดว้ยคาร์โบไฮเดรต 
(ร้อยละ 19.6-21.8) ไขมนั (ร้อยละ 23.6-29.1 ของ
น ้าหนกัแหง้) โปรตีน (ร้อยละ 42.0-45.8 ของน ้าหนกั
แห้ง) และแร่ธาตุท่ีส าคญัหลายชนิด ไดแ้ก่ ทองแดง 
แมงกานีส และสังกะสี เท่ากับ 2.33-4.51, 4.1-12.5 
และ 12.8-21.8 มิลลิกรัม/100 กรัม (Montowska et al., 
2019)  นอกจากนั้ นย ัง เป็นแหล่งของโปรตีนท่ีมี
คุณภาพ (ประมาณร้อยละ 13-77 ของน ้ าหนักแห้ง) 
(Sanom and Jangchud, 2020) อีกทั้งยงัเป็นแหล่งของ
กรดอะมิโนท่ีจ าเป็นต่อร่างกาย (essential amino acid) 
คิด เ ป็นร้อยละ  50.60 ของกรดอะมิโนทั้ งหมด 
(Osimani et al., 2018; Pantoa, 2020; Chuchot, 2021) 
ท าให้มีการน าผงจ้ิงหรีดไปใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร
ต่ า ง  ๆ  เ ช่ น  คุ ก ก้ี  (Sanom and Jangchud, 2020)  
ขนมปัง (Andrea et al., 2018) และมฟัฟิน (Paulina et 
al., 2018) เป็นตน้ 
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เฟลกส์  ( flakes)  เ ป็นผลิตภัณฑ์ท่ี มีการ 
แปรรูปจากธัญพืชหลายชนิด เช่น ขา้วสาลี ขา้วโพด 
ข้าวโอ๊ต และข้าวบาร์เลย์ เป็นต้น มีลักษณะเป็น 
ช้ินเล็ก กรอบ และบาง (Collins English Dictionary, 
n.d.) ถูกน ามาน ามาใชใ้นเชิงพาณิชยเ์พ่ือผลิตอาหาร
ไดอ้ย่างหลากหลาย เช่น อาหารพร้อมรับประทาน 
ธัญชาติอาหารเช้า ขนมขบเค้ียวอาหาร ขบเค้ียว 
ชนิดแท่ง และกราโนล่าบอล เป็นตน้ (Bepary et al., 
2022) ส าหรับกราโนล่า (granola) เป็นผลิตภัณฑ์
อาหารอบกรอบท่ีเป็นกลุ่มของธัญชาติอาหารเช้า  
มีส่วนผสมจากธรรมชาติ เช่น ขา้วโอ๊ต แผ่นเฟลกส์ 
ข้าวพอง ธัญพืชต่าง ๆ เมล็ดถั่ว และผลไม้แห้ง  
ผ่านกระบวนการปรุงด้วยน ้ าผึ้ งและน ้ ามัน น าไป
อบแหง้แลว้ข้ึนรูปเป็นแท่ง (bar) และทรงกลม (ball) 
ซ่ึงเป็นท่ีนิยมของผูบ้ริโภคท่ีรักสุขภาพ (Pathare et 
al., 2012) โดยแนวโน้มของการพัฒนาอาหารเพ่ือ
สุขภาพในกลุ่มอาหารว่างนิยมเติมโปรตีนลงใน
อาหาร โดยเฉพาะแหล่งโปรตีนจากจ้ิงหรีด ได้แก่ 
ขนมปัง บิสกิต มฟัฟิน และคุกก้ี เป็นตน้ เน่ืองจาก
โปรตีนเป็นสารอาหารท่ีจ าเป็นต่อร่างกาย มีบทบาท
ส าคัญในการเสริมสร้างกลา้มเน้ือให้แข็งแรง และ
เสริมสร้างระบบภูมิคุม้กนัของร่างกายให้ท างานได้
เ ป็ น ป ก ติ  ( Osimani et al. , 2018)  อี ก ทั้ ง ด้ ว ย
สถานการณ์การระบาดของโรคโควิด-19 ท่ีผ่านมา 
ท าให้ผูค้นตระหนักในการดูแลสุขภาพของตนเอง
มากข้ึน ดงันั้น การพฒันาผลิตภณัฑอ์าหารโปรตีนสูง

โดยใช้ผงจ้ิงหรีดเป็นแหล่งโปรตีน จึงเป็นส่ิงท่ี
น่าสนใจ เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์มีคุณค่าทางโภชนาการ
ครบถว้น และกราโนล่าบอลเป็นผลิตภณัฑอ์าหารท่ี
เป็นท่ีนิยม เน่ืองจากรับประทานง่าย และมีความ
สะดวกในช่วงเวลาเร่งรีบ จึงเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสม
ส าหรับผูท่ี้รักสุขภาพ  

งานวิจัย น้ี จึงมีว ัต ถุประสงค์เ พ่ือพัฒนา
แผ่นเฟลกส์ผสมผงจ้ิงหรีด จากนั้นน ามาประยุกต์ใน
ผ ลิตภัณฑ์กราโนล่าบอล  เ พ่ื อให้ มี คุณ ค่ าทาง
โภชนาการเพ่ิมข้ึน และสะดวกต่อการบริโภคเป็น
อาหารว่างเพ่ือสุขภาพ อีกทั้งยงัเป็นการสร้างความ
หลากหลายให้กับผลิตภัณฑ์อาหารว่างจากจ้ิงหรีด 
และช่วยเพ่ิมมูลค่าวตัถุดิบการเกษตรของไทย  
 

วธิีด าเนินการวจิัย 

1. การศึกษาอัตราส่วนของแป้งสาลีต่อผงจิ้งหรีดที่
เหมาะสมในการผลติแผ่นเฟลกส์ผสมผงจิง้หรีด  

เตรียมแผ่นเฟลกส์โดยใช้อัตราส่วนของ 
แป้งสาลีต่อผงจ้ิงหรีด 4 ระดับ คือ 100:0, 90:10, 
80:20 และ 70:30 ซ่ึงสูตรของแผ่นเฟลกส์ดัดแปลง 
มาจาก Theppradit (2002)  โดยมีส่วนผสมต่าง ๆ 
แสดงดงั Table 1 ผงจ้ิงหรีดท่ีใชผ้ลิตจากจ้ิงหรีดพนัธ์ุ
ทองด าจากฟาร์มเป่ียมสุข จังหวดัชัยนาท แป้งข้าว
เหนียวด างอก และผงโปรตีนข้าว ได้รับความ
อนุเคราะห์จากบริษทัเมดิฟูดส์ (ประเทศไทย) 

 
Table 1  The ratio of wheat flour to cricket powder in flakes production 

Ingredient 
(g)  

Wheat flour : Cricket powder (percentage by weight)  

100:0 (A)  90:10 (B)  80:20 (C)  70:30 (D)  
Wheat flour 22 19.8 17.6 15.4 
Cricket powder 
(Gryllus bimaculatus) 

- 2.2 4.4 6.6 
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Table 1  (Continuous) 
Ingredient 

(g)  
Wheat flour: Cricket powder (percentage by weight)  

100:0 (A)  90:10 (B)  80:20 (C)  70:30 (D)  
Germinated black 
glutinous rice flour 

12 12 12 12 

Rice flour 7 7 7 7 
Honey 43 43 43 43 
Milk powder 10 10 10 10 
Rice protein powder 5 5 5 5 
Salt 1 1 1 1 

1.1 วิธีการเตรียมแผน่เฟลกส์ผสมผงจ้ิงหรีด 

น า ส่วนผสมทั้ งหมดมาผสมกับน ้ า  10 
มิลลิลิตร นวดให้เป็นเน้ือเดียวกนั แลว้น าไปข้ึนรูป
เป็นแผ่นดว้ยไมน้วดแป้งให้มีความหนา 1 มิลลิเมตร 
จากนั้นน าไปน่ึงดว้ยไอน ้า 15 นาที ตดัใหช้ิ้นมีขนาด 
0.5 x 0.5 เซนติเมตร น าไปอบแห้งโดยใช้เตาอบ
ไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
(ความช้ืนไม่เกินร้อยละ 3.5) จากนั้นน าออกมาบรรจุ
ใส่ถุงซิปล็อค ชนิดโพลิเอทิลีนเพ่ือรอการวิเคราะห์
คุณภาพทางเคมี และการประเมินทางประสาทสัมผสั
ต่อไป 

1.2 การวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี 
1.2.1 ปริมาณโปรตีน ใช้วิธีของ 

Kjeldahl Method ตามวิธีการของ AOAC (2019) โดย
น าตวัอย่างใส่ลงใน Kjeldalh flask เติม catalyst และ
กรดซัลฟิวริกเข้มข้น แล้วน าตัวอย่างไปย่อยบน 
เ ต า ร้ อน  ( รุ่ น  Kjeldatherm KB, ยี่ ห้ อ  Gerhardt, 
ประเทศเยอรมนี) จนไดส้ารละลายใส จากนั้นปรับ
ปริมาตรด้วยน ้ ากลั่นเป็น 100 มิลลิลิตร แล้วน า
สารละลายท่ีไดม้าเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้
ร้อยละ 40 แล้วน าไปกลั่นด้วย เค ร่ืองกลั่น ( รุ่น 
Vapodest 20,  ยี่ ห้อ  Gerhardt,  ประ เทศ เยอรมนี ) 
จากนั้นไตเตรทดว้ยสารละลายไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 

0.1 นอร์มอล โดยวิธีน้ีจะค านวณหาปริมาณโปรตีน
ได้จาก ร้อยละโปรตีน =  ร้อยละไนโตรเจน x 
Kjeldahl factor (6.25) วดัค่าตวัอยา่งละ 3 ซ ้า 

1.2.2 ปริมาณน ้าอิสระ (aw) โดยใช้
เคร่ืองวัดปริมาณน ้ าอิสระ (รุ่น Rotronic ag, ยี่ห้อ 
Hydro lab, ประเทศเยอรมนี) วดัค่าตวัอยา่งละ 3 ซ ้า 

1.3 การประเมินทางประสาทสมัผสั  
การประเมินทางประสาทสัมผสั โดยใชก้ลุ่ม

ผูท้ดสอบชิมท่ีไม่ผา่นการฝึกฝนอายรุะหวา่ง 20-60 ปี 
ซ่ึงเป็นนิสิตและบุคลากรในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
จ านวน 30 คน มีเกณฑก์ารคดัเลือก คือ ผูท้ดสอบชิม
สามารถรับประทานแมลงได ้และไม่มีอาการแพจ้าก
ส่วนผสมท่ีใชใ้นการผลิตแผ่นเฟลกส์ผสมผงจ้ิงหรีด 
จากนั้นให้คะแนนความชอบแบบ 9 ระดบั (9-point 
hedonic scale) ในดา้นสี กล่ินรส รสชาติ ความกรอบ 
และความชอบโดยรวม  
2.  ผลการศึกษาสูตรที่ เหมาะสมของผลิตภัณฑ์ 
กราโนล่าบอล  

ศึ กษ าป ริ ม าณขอ งแ ผ่ น เ ฟล ก ส์ ผ สม 
ผงจ้ิงหรีด เกล็ดมะพร้าวอบแห้ง  และข้าวโอ๊ต 
ท่ี เหมาะสมในการผลิต กราโนล่าบอล  โดยวาง
แผนการทดลองแบบผสม ทดลองแบบผสม (Mixture 
Design) ท าการศึกษา 3 ปัจจยั คือ ปริมาณแผน่เฟลกส์
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ผสมผงจ้ิงหรีดร้อยละ 50-70 ปริมาณเกล็ดมะพร้าว
อบแห้งร้อยละ 10-20 และปริมาณข้าวโอ๊ตร้อยละ  

20-30 (Figure 1)  ได้สูตรการทดลองแตกต่างกัน
ทั้งหมด 5 สูตร แสดงดงั Table 2 

 

 
Figure 1  Mixture design showing the overlap of flakes with cricket powder, coconut flakes and oat to produce 
                granola ball
 
Table 2  Granola ball formulation with different ratios of flakes with cricket powder, coconut flakes and oat  

Formula Flakes with cricket powder (%) Coconut flakes (%)   Oat (%) 

1  70  10  20  
2  60  10  30  
3  50  20  30  
4  60  20  20  
5  60  15  25  

2.1 การเตรียมกราโนล่าบอล  

น าขา้วโอ๊ต เกล็ดมะพร้าว และอลัมอนด์มา
อบไล่ความช้ืนดว้ยเตาอบไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 10, 10 และ 35 นาที ตามล าดับ 
จากนั้นน าส่วนผสมแหง้มาผสมใหเ้ขา้กนั พกัไว ้แลว้
เตรียมส่วนของน ้ าเ ช่ือม โดยน าน ้ าผึ้ งร้อยละ 70  
แบะแซ  ร้ อยละ  15 และไอโซมอลต์ผสมน ้ า  
(อัตราส่วนระหว่างไอโซมอลต์ต่อน ้ าเท่ากับ 1:1)  

ร้อยละ 15 มาผสมกนั ตั้งไฟอ่อนเป็นเวลา 1 นาที น า
ส่วนผสมแหง้มาใส่ลงไปในน ้าเช่ือม (อตัราส่วนของ
แห้งต่อน ้ าเช่ือมเท่ากับ 1:1.8) คลุกเคล้าให้เข้ากัน  
พกัไวใ้ห้เย็น จากนั้นน ามาป้ันเป็นก้อนกลม ขนาด
เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 2 เซนติเมตร น ้าหนกัลูกละ 5 กรัม 
น า ไปอบด้วย ตู้อบไฟฟ้า ท่ีอุณหภู มิ  100 องศา
เซลเซียส นาน 40 นาที จากนั้นน าไปบรรจุในถุง 

Flakes with cricket powder 

 
Oat 

 Coconut flakes 
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ซิปลอ็คโพลิเอทิลีนรอวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 
เคมี และประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑก์ราโนล่าบอล  

2.2 การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 
วดัคุณภาพทางเน้ือสัมผสัดว้ยดว้ยเคร่ืองวดั

เ น้ือสัมผัส  (Texture analyzer)  ( รุ่น  TA.XT.Plus,  
สหราชอาณาจกัร) ประเมินค่าความแข็ง (hardness) 
โดยใช้หัววดัแบบ Blade set with knife ระยะการกด
สูงจากผิวหน้าตัวอย่างลงมา 15 มิลลิเมตร pre-test 
speed 2 mm/s; test speed 2 mm/s; post-test speed 10 
mm/s วดัค่าตวัอยา่งละ 10 ซ ้า  
 2.3 การวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี 

ปริมาณน ้าอิสระ (aw) ตามวิธีการขอ้ท่ี 1.2.2 
2.4 การประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผสั  
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั ตาม

วิธีการขอ้ท่ี 1.3  
3. การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ 
กราโนล่าบอล 

น าผลิตภัณฑ์กราโนล่าบอลท่ีพฒันาไดม้า
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณและ
พลงังานท่ีไดรั้บจากการบริโภค ดงัน้ี 

3.1 องคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณ  
 3.1.1 ป ริมาณโปร ตีน  ใช้วิ ธี ขอ ง 
Kjeldahl Method (AOAC, 2019) ตามวิธีการขอ้ 1.2.1 

  3.1.2 ปริมาณไขมัน โดยใช้เค ร่ือง
วิเคราะห์หาปริมาณไขมนั (รุ่น E-816 Soxhlet, ยี่ห้อ 
BUCHI,  ประเทศสวิสเซอร์แลนด์) ดัดแปลงจาก 
AOAC (2019)  โดยน าตัวอย่ า ง ท่ีผ่ านการอบไ ล่
ความช้ืนใส่ลงในกระดาษกรอง ห่อใหเ้รียบร้อยน าไป
ใส่ในทิมเบอร์ น าทิมเบอร์และขวดก้นกลมท่ีมี 
ปิโตเลียมอีเทอร์ใส่ในชุดกลัน่ซอห์กเลท เปิดเคร่ือง
ท าน ้ าหล่อเย็นและเปิดเตาหลุมให้ความร้อนและ 
ท าการสกัดไขมนั เม่ือครบก าหนดเวลาน าขวดกน้
กลมอบต่อในตู้อบลมร้อนแบบไฟฟ้าจากนั้ นจึง 

ชัง่น ้ าหนกั และค านวณปริมาณไขมนัเป็นร้อยละของ
น ้าหนกัตวัอยา่งวดัค่าตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า 

 3.1.3 ปริมาณความช้ืน โดยชัง่น ้ าหนัก
ตัวอย่างสดท่ีบดละเอียด ใส่ในถว้ยอลูมิเนียมแล้ว
น าไปอบในตูอ้บลมร้อน (รุ่น FD-115, ยี่ห้อ Binder, 
ประเทศสวิสเซอร์แลนด์)  ท่ีอุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส จนกระทั่งตัวอย่างมีน ้ าหนักคงท่ี และ
ค านวณปริมาณความช้ืนเป็นร้อยละของน ้ าหนัก
ตวัอยา่ง (AOAC, 2019) วดัค่าตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า 

 3.1.4 ปริมาณเถา้ โดยใส่ตวัอย่างลงใน
ถ้วยกระเบ้ืองเคลือบ (crucible) ท่ีทราบน ้ าหนัก
แน่นอน น าตัวอย่างไปเผาด้วยไฟอ่อน ๆ จนหมด
ควนั จากนั้นน าไปใส่เตาเผาไฟฟ้า (รุ่น EF 11/8, ยี่หอ้ 
Lenton,  สหราชอาณาจักร) ท่ีอุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส จนกระทัง่ไดเ้ถา้สีขาว และค านวณปริมาณ
เถา้เป็นร้อยละของน ้ าหนักตัวอย่าง (AOAC, 2019) 
วดัค่าตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า 

 3.1.5 ปริมาณเส้นใยหยาบ โดยใช้
เคร่ืองวิเคราะห์หาปริมาณเส้นใยหยาบ (รุ่น FT12, 
ยี่ห้อ Gerhardt, ประเทศเยอรมนี) ตามวิธีการของ 
AOAC 962.09 method (AOAC, 2019) ท าโดยวิธีการ
ย่อยตวัอย่างดว้ยสารละลายกรดและด่าง จากนั้นน า
ส่วนท่ีเหลือจากการย่อยไปอบและเผา เพ่ือหาส่วน 
ท่ีหายไปหลงัจากการเผา ซ่ึงกคื็อปริมาณเส้นใยหยาบ 
วดัค่าตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า 

 3.1.6 ปริมาณคาร์โบไฮเดรต หาไดจ้าก
การน าร้อยละ 100 หักลบองค์ประกอบอ่ืน ๆ จนได้
เป็นปริมาณคาร์โบไฮเดรต   

3.2 ค่าพลังงานทั้ งหมดในอาหาร โดยใช้
เค ร่ือง Bomb Calorimeter ( รุ่น 6100, ยี่ห้อ  PARR, 
ประเทศสหรัฐอเมริกา) รายงานหน่วยเป็นกิโลแคล
ต่อกรัมตวัอยา่ง วดัค่าตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า 
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4. การวเิคราะห์ทางสถิติ 
วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์  

( Completely Randomized Design:  CRD)  ใ น
การศึกษาสูตรท่ีเหมาะสมในการผลิตแผ่นเฟลกส์ 
และวางแผนการทดลองแบบผสม (Mixture design) 
ในการพฒันาสูตรกราโนล่าบอล และวางแผนการ
ทดลองแบบสุ่มในบล็อกสมบูรณ์  (Randomized 
Complete Block Design: RCBD) ส าหรับการประเมิน
ทางประสาทสัมผสั น าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (Analysis of Variance:  ANOVA)  และ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างสูตร
ดว้ยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 วิเคราะห์ขอ้มูลโดยใช ้
Trial Version ของโปรแกรม  IBM SPSS Statistics 
version 28  

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. ผลการศึกษาอตัราส่วนของแป้งสาลต่ีอผงจิง้หรีดที่
เหมาะสมในการผลติแผ่นเฟลกส์ผสมผงจิง้หรีด 

ผลการวิ เ คราะห์ คุณภาพทาง เค มีของ
การศึกษาอัตราส่วนของแป้งสาลีต่อผงจ้ิงหรีด 
ท่ีเหมาะสมในการผลิตแผ่นเฟลกส์ แสดงดงั Table 3 
พบวา่ เม่ือเพ่ิมปริมาณผงจ้ิงหรีด ส่งผลใหแ้ผน่เฟลกส์
มีปริมาณโปรตีนเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) เน่ืองจากผงจ้ิงหรีดพนัธ์ุทองด าท่ีน ามาใช้
เป็นวตัถุดิบในการทดลองมีปริมาณโปรตีนร้อยละ 

57.30 (โดยน ้ าหนักเปียก) และแผ่นเฟลกส์ผสม 
ผง จ้ิ งห รีด สูตร  D (70:30)  และ สูตร  C (80:20)  
มีปริมาณโปรตีนมากท่ีสุด โดยทั้ง 2 สูตรน้ีมีปริมาณ
โปรตีนไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p>0.05) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Zielinska et al. 
(2015)  ศึกษาคุณค่าทางโภชนาการของจ้ิงหรีด  
ชนิด Gryllodes sigillatus (adult)  พบว่า มีปริมาณ
สูงสุดถึงร้อยละ 70 ซ่ึงเม่ือวิเคราะห์คุณภาพของ
โปรตีน โดยประเมินจากชนิดของกรดอะมิโนท่ีมีอยู่
ในอาหาร พบว่ามีปริมาณกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นต่อ
ร่างกาย โดยเฉพาะทรีโอนีน ( threonine)  วาลีน 
(valine) และ ฮิสทีดีน (histidine) มีปริมาณเพียงพอ
ต า ม ท่ี  The Food and Agriculture Organization  
(2013) แนะน าใหบ้ริโภคต่อวนั เม่ือวิเคราะห์ปริมาณ
น ้าอิสระ พบว่าเม่ือปริมาณผงจ้ิงหรีดเพ่ิมข้ึนจะท าให้
แผ่นเฟลกส์มีปริมาณน ้ าอิสระ (aw) ลดลงอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05)โดยมีปริมาณน ้าอิสระ อยู่
ในช่วง 0.31-0.42 ซ่ึงอยู่ในเกณฑต์ ่า (0.1-0.4) ท าให้
อาหารปลอดภัย ต่อการบ ริโภค  (Bordoloi and 
Ganguly, 2014)  ซ่ึ ง ก า ร ท่ี ป ริ ม าณน ้ า อิ ส ร ะ ใน
ผลิตภณัฑล์ดลงเน่ืองจากโปรตีนกลูเตนินในแป้งสาลี
มีคุณสมบติัในการอุม้น ้ า ดงันั้นเม่ือลดปริมาณของ
แป้งสาลีและทดแทนดว้ยผงจ้ิงหรีด ซ่ึงมีลกัษณะเป็น
ของแหง้ ท าใหป้ริมาณความช้ืนสุดทา้ยของผลิตภณัฑ์
ลดลง จึงส่งผลให้ปริมาณน ้ าอิสระลดลงตามไปดว้ย 
(Schopf  and Scherf, 2021) 

 
Table 3  Protein contents and water activity of flakes with different ratios of cricket powder 

Formula Protein content (%wet weight basis)  Water activity (aw)  

A (100:0) 13.55 ± 2.26c  0.305 ± 0.006d  
B (90:10) 17.13 ± 0.04b  0.419 ± 0.003a  
C (80:20) 19.49 ± 0.41a  0.374 ± 0.009b  
D (70:30) 20.59 ± 0.10a  0.351 ± 0.004c  

Mean ± SD with different lowercase superscripts in each column are significantly (p≤0.05) different.
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ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั
ด้วยวิ ธีการให้คะแนนความชอบแบบ 9 ระดับ  
( 9 -point hedonic scale)  พบว่ า  ผู ้ทดสอบชิมให้
คะแนนความชอบในด้านสี กล่ิน กล่ินรส และ
ความชอบโดยรวมของแผ่นเฟลกซ์ผสมจ้ิงหรีด
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) แต่ให้
คะแนนความชอบในด้านรสชาติและความชอบ
โดยรวมไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p≤0.05)โดยแผ่น 
เฟลกส์สูตร A (100:0) ได้คะแนนความชอบดา้นสี 
กล่ิน และกล่ินรสมากท่ีสุด ในขณะท่ีคะแนนของ
แผ่นเฟลกส์ผสมผงจ้ิงหรีดสูตร D (70:30) และ B 
(90:10) ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) อย่างไร 
ก็ต ามแผ่น เฟลก ส์ สูตร  C (80:20)  ได้ค ะแนน
คว ามชอบด้า นคว ามกรอบมาก ท่ี สุ ด  (Table 
4) เน่ืองจากปริมาณของผงจ้ิงหรีดท่ีสูงเกินไปอาจท า
ให้ผลิตภัณฑ์มีความแข็งเพ่ิมข้ึน และความกรอบ
ลดลง 

แผ่นเฟลกส์ผสมผงจ้ิงหรีดสูตร C และสูตร 
D มีปริมาณโปรตีน (ร้อยละ 19.49-20.59) มากท่ีสุด 
ซ่ึงไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

แต่เม่ือพิจารณาดา้นคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั
พบว่าสูตร D มีคะแนนความชอบในดา้นสี กล่ิน และ
กล่ินรสมากกว่าสูตร C อีกทั้งปริมาณน ้ าอิสระ (aw) 
ของสูตร D ยงัมีค่านอ้ยกว่าสูตร C ซ่ึงส่งผลดีต่ออายุ
การเก็บรักษาของแผ่นเฟลกส์ผสมผงจ้ิงหรีด ดงันั้น
ไดค้ัดเลือกแผ่นเฟลกส์สูตรท่ีมีปริมาณโปรตีนสูง
ร่วมกับคะแนนความชอบทางด้านประสาทสัมผสั  
คือ แผ่นเฟลกส์สูตรท่ีมีอตัราส่วนของแป้งสาลีต่อ
ปริมาณผงจ้ิงหรีด เท่ากบั 70:30 เพ่ือน าไปศึกษาสูตร
ท่ีเหมาะสมของผลิตภณัฑก์ราโนล่าบอล แผ่นเฟลกส์
ผสมผงจ้ิงหรีด (Figure 2) มีปริมาณโปรตีนร้อยละ 
20.59 ซ่ึงคิดเป็น 6.18 กรัม ต่อแผ่นเฟลกส์ผสม 
ผงจ้ิงหรีด 30 กรัม หรือ 1 หน่วยบริโภค ดงันั้นแผ่น 
เฟลกส์ผสมผงจ้ิงหรีดสูตรน้ีสามารถกล่าวอ้าง 
ทางโภชนาการได้ว่า  “ เป็นแหล่งของโปรตีน” 
เน่ืองจากมีปริมาณโปรตีนอยู่ในช่วงร้อยละ 10-19 
ของปริมาณโปรตีน (50 กรัม) ท่ีแนะน าให้บริโภค 
ต่อวันส าหรับคนไทย ซ่ึง คิดเ ป็น 5.0-9.5 กรัม 
(Ministry of Public Health, 1998)  

 
Table 4  Sensory evaluation of flakes with different ratios of cricket powder 

Formula 
Sensory attributes 

Color Smell Flavor  Taste ns  Crispiness  Overall liking ns  

A (100:0)  6.63±1.54a  6.07±1.53a  6.57±1.38a  6.50±1.43  6.00±1.91b  6.50±1.53  
B (90:10)  6.13±1.25b  5.87±1.61ab  6.37±1.50ab  6.43±1.48  6.10±1.92b  6.50±1.43  
C (80:20)  6.17±1.56b  5.53±1.76b  5.70±1.99c  5.97±2.16  6.97±1.83a  6.23±1.96  
D (70:30)  6.37±1.40ab  5.93±1.39ab  5.95±1.64bc  6.27±1.72  6.60±1.40ab  6.57±1.50  
Mean ± SD with different lowercase superscripts in each column are significantly (p≤0.05) different. 
ns = indicates a non-significant effect (p>0.05). 
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Figure 2  Flakes with cricket powder 
 

2.  ผลการศึกษาสูตรที่ เหมาะสมของผลิตภัณฑ์ 
กราโนล่าบอล  

ผลการศึกษาค่าความแข็งและปริมาณน ้ า
อิสระ (aw) ของกราโนล่าบอลแสดงดงั Table 5 พบวา่ 
ป ริมาณน ้ า อิสระ  (aw)  มี ค่ าอยู่ ในช่วงระหว่ า ง  
0.44-0.54 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีจุลินทรียทุ์กชนิดไม่สามารถ
เจริญได ้เน่ืองจากจุลินทรียทุ์กชนิดจะหยุดการเจริญ
เ ม่ืออาหารมีค่า  aw น้อยกว่า  0.6 (Rattanapanone, 
2010)  โดยสูตร ท่ี  2 มีป ริมาณน ้ า อิสระต ่ า ท่ี สุด 
รองลงมาเป็นสูตรท่ี 5 ซ่ึงผลิตภณัฑท่ี์มีปริมาณน ้าใน
อาหารต ่ า จะมีความแข็งของผลิตภัณฑ์มาก โดย
ผลิตภณัฑ์กราโนล่าบอลสูตรท่ี 2 และ 4 มีค่าความ
แขง็ (hardness) เท่ากบั 52.71 และ 45.55 N ตามล าดบั 
ซ่ึงมีค่าความแข็งมากกว่าสูตรท่ี 1, 3 และ 5 อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) เน่ืองจากมีสัดส่วนของ
เกล็ดมะพร้าวในปริมาณสูง (ร้อยละ 20) ท าให้
ผลิตภณัฑมี์ความแขง็เพ่ิมข้ึน 

เม่ือน ากราโนล่าบอลทั้ง 5 สูตร มาประเมิน
ความชอบต่อคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นสี 

กล่ินรส รสชาติ ความกรอบ และความชอบโดยรวม 
พบว่าผลคะแนนความชอบของกราโนล่าบอล สูตรท่ี 
4 มีคะแนนความชอบในดา้นต่าง ๆ น้อยท่ีสุด และ
แตกต่างกับสูตรอ่ืน ๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) เ น่ืองจากสูตรท่ี 4 มีสัดส่วนของเกล็ด
มะพร้าวสูง (ร้อยละ 20)  ซ่ึงอาจมีผลในการลด
คะแนนความชอบดา้นความกรอบ ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางเน้ือสัมผสั โดยสัดส่วน
ของเกล็ดมะพร้าวท่ีสูงข้ึน ท าให้ความแข็งเพ่ิมข้ึน 
ในขณะท่ีเม่ือสัดส่วนของขา้วโอ๊ตเพ่ิมข้ึน (ร้อยละ 
25-30) ท าให้คะแนนความชอบด้านความกรอบ
เพ่ิมข้ึน ผลการทดลองพบว่าสูตรท่ี 5 ได้คะแนน
ความชอบในทุกคุณลักษณะมากท่ีสุด  ดังนั้ นจึง
คัด เ ลือกสูตร ท่ีได้รับคะแนนความชอบในทุก
คุณลกัษณะมากท่ีสุด คือ สูตรท่ีมีปริมาณแผ่นเฟลกส์
ผสมผงจ้ิงหรีดร้อยละ 60 เกล็ดมะพร้าวร้อยละ 15 
และขา้วโอ๊ตร้อยละ 25 ของส่วนผสมหลกัมาศึกษา
องค์ประกอบทางเคมีและพลังงานของผลิตภัณฑ์ 
กราโนล่าบอลท่ีพฒันาได ้
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Table 5  Hardness and water activity of granola ball with different formula 
Formula Flakes with cricket 

powder (%) 
Coconut flakes 

(%) 
Oat 
(%) 

Hardness 
(N) 

Water activity  
(aw) 

1  70  10  20  25.15 ± 4.83b 0.54 ± 0.01a 
2  60  10 30  52.71 ± 12.68a 0.44 ± 0.02d 
3  50  20  30  24.29 ± 4.60b 0.51 ± 0.01b 
4  60  20  20  45.55 ± 21.61a 0.50 ± 0.02bc 
5  60  15  25  29.63 ± 2.70b 0.48 ± 0.01c 

Mean ± SD with different lowercase superscripts in each column are significantly (p≤0.05) different. 
 

Table 6  Sensory evaluation of granola ball with different formula 

Formula 
Sensory attributes 

Color Flavor Taste Crispiness Overall liking 
1  6.60 ± 1.48a  6.50 ± 1.57a  6.33 ± 1.71ab  5.57 ± 2.11a  6.20 ± 1.56a  
2  6.57 ± 1.52a  6.63 ± 1.45a  6.67 ± 1.56ab  5.57 ± 2.45a  6.37 ± 1.81a  
3  6.40 ± 1.50a  6.57 ± 1.79a  6.67 ± 1.97ab  5.57 ± 2.37a  6.37 ± 2.16a  
4  5.67 ± 1.94b  5.43 ± 1.48b  6.07 ± 1.36b   3.63 ± 2.36b  5.47 ± 1.68b  
5  6.70 ± 1.37a  7.07 ± 1.39a  6.87 ± 1.55a  5.97 ± 2.34a  6.77 ± 1.63a  

Mean ± SD with different lowercase superscripts in each column are significantly (p≤0.05) different.
 
3. ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ 
กราโนล่าบอลที่พฒันาได้  

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
ผลิตภัณฑ์กราโนล่าบอลท่ีพัฒนาได้ (Figure 3)  
ซ่ึงมีปริมาณแผ่นเฟลกส์ผสมผงจ้ิงหรีดร้อยละ 60 
เกลด็มะพร้าวร้อยละ 15 และขา้วโอ๊ตร้อยละ 25 ของ
ส่วนผสมหลกั ประกอบดว้ยปริมาณโปรตีนร้อยละ 
10.48 ปริมาณไขมันร้อยละ 7.64 ปริมาณความช้ืน
ร้อยละ 9.77 ปริมาณเถา้ร้อยละ 1.10 ปริมาณเส้นใย
หยาบร้อยละ 8.58 ปริมาณคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 
62.67 และมีพลงังานสะสมในอาหาร 4.36 กิโลแคลอร่ี
ต่อกรัม (Table 7) จากการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน

พบว่ากราโนล่าบอลมีปริมาณโปรตีนร้อยละ 10.48 
คิดเป็น 5.76 กรัม ต่อกราโนล่าบอล 55 กรัม หรือ  
1 หน่วยบริโภค ดังนั้นแผ่นเฟลกส์ผสมผงจ้ิงหรีด
สูตรน้ีสามารถกล่าวอา้งทางโภชนาการไดว้่า “เป็น
แหล่งของโปรตีน” เน่ืองจากมีปริมาณโปรตีนอยู่
ในช่วงร้อยละ 10-19 ของปริมาณโปรตีน (50 กรัม)  
ท่ีแนะน าให้บริโภคต่อวนัส าหรับคนไทย และจาก
การวิเคราะห์ปริมาณเส้นใยหยาบ พบว่ากราโนล่า
บอลมีปริมาณเส้นใยหยาบร้อยละ 8.58 คิดเป็น 4.72 
กรัม ต่อกราโนล่าบอล 55 กรัม หรือ 1 หน่วยบริโภค 
ดงันั้นผลิตภณัฑท่ี์พฒันาไดจึ้งเป็นแหล่งของเส้นใย
อาหาร ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อระบบทางเดินอาหาร 
ของมนุษย ์(The Ministry of Public Health, 1998)  
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Figure 3  Developed granola ball 

 
Table 7  Chemical composition of developed granola ball 

Chemical composition        Developed granola ball 

Protein content (%wet weight basis)  10.48 ± 0.57  
Fat (%wet weight basis)  7.64 ± 0.73  
Moisture content (%wet weight basis)  9.77 ± 0.06  
Ash (%wet weight basis)  1.10 ± 0.03  
Crude Fiber (%wet weight basis)  8.58 ± 1.29  
Total carbohydrate (%wet weight basis)  62.67 ± 1.67  
Energy (Kcal/g)  4.36 ± 0.04  

สรุป 

จ้ิงหรีดจดัเป็นแหล่งอาหารท่ีสามารถสร้าง
ความยัง่ยืน และความมัน่คงทางอาหารได ้เน่ืองจากมี
คุณค่าทางโภชนาการสูง โดยเฉพาะเป็นแหล่งของ
โปรตีนท่ีสามารถทดแทนเน้ือสัตว์ได้ ซ่ึงการท่ีใช ้
ผงจ้ิงหรีดเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการให้กบัผลิตภณัฑ์
แผ่นเฟลกส์และกราโนล่าบอล พบว่าท าใหมี้ปริมาณ
โปรตีนสูงข้ึนโดยสูตรแผ่นเฟลกส์ผสมผงจ้ิงหรีด 
ท่ี เหมาะสมมีอัตราส่วนของแป้งสาลีต่อปริมาณ 
ผงจ้ิงหรีดเท่ากับ 70:30 และสูตรกราโนล่าบอล 
ท่ี เหมาะสมคือสูตรท่ีมีปริมาณแผ่นเฟลกส์ผสม 
ผงจ้ิงหรีด ร้อยละ 60 เกล็ดมะพร้าว ร้อยละ 15 และ
ข้าวโอ๊ตร้อยละ 25 ซ่ึงผลิตภัณฑ์กราโนล่าบอลท่ี
พฒันาไดมี้ปริมาณโปรตีน และปริมาณเส้นใยหยาบ
ม า ก ถึ ง ร้ อ ย ล ะ  10. 84 แ ล ะ  8. 58 ต า ม ล า ดั บ  

จึงจัดเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นแหล่งของโปรตีนและ 
เส้นใยอาหาร เป็นทางเลือกของอาหารสุขภาพให้แก่
ผูบ้ริโภคได ้และยงัช่วยส่งเสริมการบริโภคแมลงได้
อีกทางหน่ึงด้วย เพ่ือการต่อยอดผลจากงานวิจัยน้ี 
สู่ เ ชิงพาณิชย์ในอนาคต การศึกษาต่อไปควรมี
การศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ วิเคราะห์ 
สารฮีสตามีน คุณค่าอาหารตามฉลากโภชนาการ และ
การทดสอบผูบ้ริโภคร่วมดว้ย เพ่ือความสมบูรณ์ของ
การพฒันาผลิตภณัฑอ์าหาร 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์เน้ือสัมผสัและคุณสมบติัของไส้กรอกอิมลัชันท่ีท าจากเน้ือสุกร 
แช่เยือกแข็งท่ี -40 C เป็นระยะเวลา 3 เดือนและปรับปรุงคุณสมบติัดงักล่าวดว้ยการเติมอิมลัซิไฟเออร์ชนิดต่าง ๆ 
ประกอบไปดว้ยผงถัว่เหลือง 10% และ 20% สารสกดัโปรตีนถัว่เหลือง 10% และ 20% และผงไข่ขาว 10% และ 
20% เขา้ทดแทนเน้ือสุกรแช่เยือกแข็ง โดยตรวจวดัค่าสี ค่าเน้ือสัมผสั ความคงตวัของอิมลัชนั ปริมาณความช้ืน 
ปริมาณโปรตีนและไขมนั และวิเคราะห์โครงสร้างไส้กรอกด้วยภาพถ่ายจุลภาค ผลการทดลองพบว่า สีของ 
ไส้กรอกท่ีผลิตจากเน้ือสุกรแช่เยือกแข็งแตกต่างไปตามชนิดและปริมาณอิมลัซิไฟเออร์ แต่ยงัคงอยู่ในช่วงท่ีมีค่า
ความสว่างใกลเ้คียงกนั อิมลัซิไฟเออร์ทุกชนิดมีผลต่อการเปล่ียนแปลงความแข็ง ค่าความยึดเกาะ และดชันีความ
ตา้นทานต่อการบดเค้ียวของไส้กรอก แต่ไม่มีผลต่อค่าดชันีการคืนตวั การใชผ้งไข่ขาวส่งผลใหไ้ส้กรอกมีความแข็ง
มากท่ีสุด ซ่ึงผลจากภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคพบความแตกต่างของขนาดโพรงและลกัษณะผิวเน้ือไส้กรอกท่ี
สอดคลอ้งกนั เม่ือพิจารณาคุณสมบติัทางเคมีพบว่ามีค่าความช้ืนใกลเ้คียงกนั ปริมาณโปรตีนไม่มีการเปล่ียนแปลง
อย่างมีนัยส าคญัแต่ตรวจพบปริมาณท่ีมากข้ึนเม่ือใชผ้งถัว่เหลืองและผงไข่ขาว 20% ทดแทนเน้ือสุกร การใชผ้ง 
ถัว่เหลืองท่ีมากกว่า 10% สามารถปรับปรุงลกัษณะเน้ือสัมผสัได ้นอกจากน้ีผงถัว่เหลืองและผงไข่ขาวสามารถ
ปรับปรุงความคงตวัของอิมลัชนัในส่วนผสมไสก้รอกไดดี้เม่ือใชท่ี้ปริมาณ 10% ข้ึนไป   

 
ค าส าคัญ: เน้ือสุกร, แช่เยือกแขง็, ไสก้รอกอิมลัชนั, คุณสมบติัเน้ือสมัผสั, ความคงตวัของอิมลัชนั 
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ABSTRACT 
 

This study aims to analyze the texture and chemical property changes of emulsion pork sausages made 
from frozen pork meat after 3 months of storage at -40C and to improve sausage quality by replacing the meat with 
various emulsifiers including 10% and 20% soy protein powder, 10% and 20% isolated soy protein, and 10% and 
20% egg white powder. The color, texture, emulsion stability, moisture content, protein content, fat content, and 
microstructure images of the sausage samples were determined. The results showed the measured sausage colors 
were varied with the type and amount of emulsifier added; however, overall colors were within the same lightness 
zone. All emulsifiers affected hardness, cohesiveness, chewiness index, but not the springiness index. Using egg 
white powder led to the highest hardness. The microstructure of sausage samples showed different pore size and 
numbers, which were consistent with the texture properties. Regarding the chemical properties, it was found that 
all treatments had a similar amount of water content. Protein content did not change significantly, but a higher 
amount of protein could be measured when using 20% of soybean protein and white egg powder. Soy protein 
powder could improve the sausage texture properties when used in amounts greater than 10%. Furthermore, soy 
protein and egg white powder could improve the emulsion stability in the sausage mixture if used at 10% or higher. 

 
Key words: pork meat, frozen storage, emulsion sausage, texture properties, emulsion stability
 

บทน า 
ในกระบวนการแปรรูปเ น้ือสุกรหลังจาก 

ผ่านการช าแหละ เ น้ือสดจะถูกเก็บรักษาไว้ใน 
ห้องเย็นแลว้จึงน ามาแปรรูปทนัทีหลงัการช าแหละ 
24 ชั่วโมงเ พ่ือคงคุณภาพความสดของเ น้ือและ 
ความปลอดภัยต่อการบริโภค บางกรณีท่ีเน้ือสด 
มีปริมาณมากกว่าก าลงัการผลิต ผูผ้ลิตมกัใชก้ารเก็บ
รักษาในห้องแช่เยือกแข็งเพ่ือยืดอายุของเ น้ือให ้
คงสภาพได้ยาวนานข้ึน ซ่ึงในกระบวนการผลิต 
ไส้กรอกหมูของศูนย์วิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์ 
ส านักงานปศุสัตว์เ ชียงใหม่ ในบางช่วงมีความ
จ าเป็นต้องใช้เ น้ือสุกรแช่เยือกแข็งมาแปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์ไส้กรอก และพบว่าคุณสมบัติความเป็น
อิ มัล ชั น แ ล ะ เ น้ื อ สั ม ผัส ข อ ง ไ ส้ ก ร อ ก มี ก า ร
เปล่ียนแปลงไปจากเดิม โดยคาดว่าอาจเป็นผลมาจาก
ระยะเวลาในการแช่เยือกแขง็เน้ือสุกรก่อนการแปรรูป  

มีงานวิจัยหลายช้ินท่ีศึกษาผลของระดบัการ 
แช่เยือกแข็งอย่างรวดเร็วและระยะเวลาในการ 
แช่เยือกแข็งท่ีส่งผลต่อคุณภาพของเน้ือสัตว ์โดยพบ
ความสอดคลอ้งของผลวิจยัว่าระดบัการแช่เยือกแข็ง
และระยะเวลาท าให้คุณภาพเน้ือสัตว์แย่ลงจากการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างเ น้ือและการเสียสภาพ 
(denature) ของโปร ตีน  มี ร า ย ง านวิ จัย ผลของ
ระยะเวลาการแช่เยือกแข็งท่ีอุณหภูมิ -18C เป็น
ระยะเวลา 3-18 เดือน พบว่าท าให้เกิดเปล่ียนสภาพ
ของโปรตีน โดยท าให้เน้ือหมูมีลักษณะนุ่มและมี
ความยืดหยุ่นลดลง ตรวจวดัได้จากการลดลงของ
ค่าแรงเฉือนเม่ือเก็บรักษาท่ีระยะเวลานานข้ึน (Medic 
et al., 2018) นอกจากน้ียงัพบการเกิดออกซิเดชนัของ
ไขมันท่ีท าให้เกิดกล่ินหืนในเน้ือแช่แข็ง และการ
สูญเสียน ้ าจากการท าละลายน ้ าแข็ง (thawing loss) 
เพ่ิมข้ึน ความสามารถในการอุ้มน ้ าลดลงร่วมด้วย 
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(Medic et al., 2018; Choi et al., 2018) ระดบัอุณหภูมิ
ในการแช่เยือกแข็งท่ีสูงเกินไปจะมีผลต่อการเร่ง
ปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชั่นของไขมันและเ กิด 
ไฮโดรเปอร์ออกไซด์ ส่งผลให้เกิดกล่ินและรสชาติ
ไม่พึงประสงคใ์นภายหลงั อุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ในการเก็บรักษาเน้ือสัตวแ์ช่แข็งจึงควรอยู่ท่ีประมาณ 
-40C (Estévez, 2011) และหากน าเน้ือไปแปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์จะ ส่งผลให้ลักษณะเ น้ือสัมผัสของ
ผลิตภณัฑท่ี์ไดเ้ปล่ียนแปลงไปเช่นกนั 

ไส้กรอกส าหรับงานวิจยัช้ินน้ีเป็นผลิตภัณฑ์
เ น้ือประ เภทอิมัลชัน ท่ีท าจากเ น้ือ  มันแข็ง  น ้ า  
เคร่ืองเทศปรุงแต่งรส และกล่ิน และสารเคมีปรุงแต่ง 
ได้แก่ เกลือไนไตรท์ ฟอสเฟส แอสคอเบท และ
โปรตีนถัว่เหลือง โดยมีไมโอไฟบริลลาร์โปรตีนท่ี
เป็นองค์ประกอบส าคญัในเน้ือสัตวท่ี์ช่วยท าหน้าท่ี
เป็นอิมลัซิไฟเออร์ เน้ือสัมผสัท่ีดีของไส้กรอกเป็น 
ผลมาจากความเสถียรในระบบอิมลัชนัของส่วนผสม 
ซ่ึงสังเกตได้จากความสม ่าเสมอเรียบเนียน ความ
ยืดหยุ่น เน้ือแน่นไม่ยุ่ย และไม่น่ิมเกินไป ไม่มีการ
แ ย ก ตั ว ข อ ง ห ย ด น ้ า มั น อ อ ก จ า ก ไ ส้ ก ร อ ก 
(Rattanapanone, 2014)  ดังนั้ น  คุณภาพ ชนิด และ
ปริมาณของอิมลัซิไฟเออร์ และส่วนผสมจึงส่งผลต่อ
ลักษณะเน้ือสัมผัสของไส้กรอก (Lonergan et al., 
2019) ไมโอไฟบริลลาร์โปรตีนในเน้ือท่ีผ่านการแช่
เยือกแข็งจะมีปริมาณน้อยลง (Hoogenkamp, 2011) 
ส่งผลต่อความสามารถในการเป็นอิมลัชัน เจลของ
ส่วนผสมท่ีได้มีความอ่อนแอและอุม้น ้ าได้น้อยลง 
(Smith, 1988) นอกจากเน้ือสัตวแ์ลว้อิมลัซิไฟเออร์ท่ี
มกันิยมใชเ้พ่ิมเติมในการแปรรูปคือโปรตีนจากแหล่ง
อ่ืน เช่น โปรตีนถัว่เหลือง โปรตีนนม เป็นตน้ (Lukin, 
2020) 

การเพ่ิมความคงตวัของอิมลัชนัโดยการปรับ
ทดแทนส่วนผสมเน้ือสัตวด์ว้ยโปรตีนท่ีช่วยให้เกิด
การยึดเกาะกบัไขมนัและน ้าไดดี้ข้ึนเป็นการปรับปรุง

คุณสมบัติของเน้ือสุกรท่ีเปล่ียนแปลงไปหลังการ 
แช่แข็งและลดต้นทุนการผลิตไปในคราวเดียวกัน 
เ ช่น Phonpannawit et al. (2021)  ศึกษาปริมาณท่ี
เหมาะสมของไขมนั คาร์ราจีแนน และโปรตีนสกดั
จากถัว่เหลืองในผลิตภณัฑไ์ส้กรอกไก่ลดไขมนั โดย
พบว่าปัจจัยทั้ งสามมีผลต่อค่าความแข็ง ค่าการ
แตกหัก ค่าการยึดเกาะและปริมาณไขมันอย่าง 
มีนัยส าคัญทางสถิติ และพบว่าภายหลังจากการ
พัฒนาผลิตภัณฑ์ ประกอบไปด้วย เ น้ือไก่ 80% 
น ้ าแข็ง 10%  ไขมนั 5.6% คาร์ราจีแนน 1.7% และ
โปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง 2.7% ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มี
ปริมาณโปรตีน 14.4% ใกล้เ คียงกับผลิตภัณฑ ์
ไสก้รอกลดไขมนัท่ีจ าหน่ายในทอ้งตลาด  

มีการน าน ้ ามนัถัว่เหลืองและโปรตีนถัว่เหลือง
มาใชส่้วนผสมในไส้กรอกเน้ือแพะรมควนั (Cosenza 
et al., 2003) โดยพบว่าปริมาณโปรตีนถั่วเหลืองท่ี
ร้อยละ 3.5 และ ปริมาณน ้ามนัถัว่เหลืองร้อยละ 4 ช่วย
ปรับปรุงเน้ือสัมผัสของไส้กรอก โดยไม่มีความ
แตกต่างของคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผสั
ของ กล่ินรส และการยอมรับโดยรวมของกลุ่ม
ตัวแทนผูบ้ริโภคเม่ือเทียบกับไส้กรอกหมูรมควนั 
(Cosenza et al., 2003) 

การใช้น ้ ามันพืชในรูปแบบของเหลวกับ
ผลิตภณัฑไ์ส้กรอก มีผลท าใหผ้ลิตภณัฑมี์เน้ือสัมผสั
น่ิมและอาจมีผลต่อความคงตวัของอิมลัชนั (emulsion 
stability) รวมทั้ งย ังท าให้ความแน่นแข็งของเน้ือ
สัมผสัลดลง (Muguerza et al., 2004) การใช้น ้ ามัน
พืชพรีอิมลัซิฟายด์ดว้ยโปรตีนท่ีไม่ใช่เน้ือสัตว ์(non 
meat protein) ร่วมกบัน ้า สามารถปรับปรุงความแน่น
เน้ือ (firmness) ความสามารถในการอุ้มน ้ า (water 
holding capacity) (Muguerza et al., 2002) และลดการ
สูญเสียน ้ าหนักระหว่างท าให้สุกของไส้กรอกได้ 
(López-López et al., 2009) 
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งานวิจยัน้ีจึงศึกษาผลของชนิดอิมลัซิไฟเออร์ท่ี
มีต่อการเปล่ียนแปลงลกัษณะเน้ือสัมผสัและความ
เป็นอิมลัชันของไส้กรอกท่ีผลิตจากเน้ือสุกรท่ีผ่าน
การเก็บรักษาดว้ยการแช่เยือกแข็งอย่างรวดเร็วเป็น
เวลา 3 เดือน มีเป้าหมายเพ่ือประเมินและบ่งช้ีชนิด
ของอิมลัซิไฟเออร์ท่ีจะสามารถน ามาทดแทนเน้ือ
สุกรเพ่ือปรับปรุงคุณสมบติัไส้กรอกชดเชยคุณสมบติั
ความเป็นอิมลัชันและลกัษณะเน้ือสัมผสัเน้ือสุกรท่ี
สูญเสียไประหว่างการแช่เยือกแข็งได้โดยยังไม่
ครอบคลุมถึงการทดสอบประสาทสมัผสั 

 

วธิดี าเนินการวจิัย 
1. วตัถุดบิ 

ใชเ้น้ือสุกรและส่วนมนัท่ีผ่านการเชือดไม่เกิน 
24 ชัว่โมงจากบริษทั VPF จงัหวดัเชียงใหม่ เลือกเน้ือ
ส่วนสะโพก น ามาแบ่งเป็นช้ินตวัอย่างหนกัช้ินละ 1 
กิโลกรัม บรรจุในถุงซิปลอ็ครีดอากาศออกแลว้น าไป
แช่เยือกแขง็ท่ีอุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียสในตูแ้ช่แข็ง 
BINDER Ultra Low temperature Freezers UFV เป็น
ระยะเวลา 3 เดือน ก่อนน ามาผลิตไส้กรอกเน้ือสุกรท่ี
ผ่านการแช่เยือกแข็งจะถูกน ามาละลายน ้ าแข็งโดย
การท้ิงไวใ้นตูแ้ช่เยน็ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 10 ชั่วโมง อิมัลซิไฟเออร์ประกอบด้วยผง 
ถั่วเหลืองจากบริษัทนิวทรีเมท สารสกัดโปรตีน 
ถัว่เหลืองจากบริษทักรุงเทพเคมี และผงไข่ขาวจาก 
TR Food and bakery ส าหรับส่วนผสมเคร่ืองเทศ 
น ้าแขง็ และไสค้อลลาเจนใชเ้กรดทางคา้ทัว่ไป 
2. การผลติไส้กรอก 

น าเน้ือสุกรท่ีผ่านการละลายน ้ าแข็งมาบดเขา้
กบัมนัสุกรและส่วนผสมทั้งหมดตามอตัราส่วนโดย
น ้าหนกัของศูนยว์ิจยัและพฒันาผลิตภณัฑ ์ส านกังาน
ปศุสัตวเ์ชียงใหม่โดยมีสัดส่วน (เน้ือสุกร:มนัสุกร:
น ้ าแข็ง:เคร่ืองเทศ) ท่ี (15:8:8:1) ผสมดว้ยเคร่ืองสับ
ผสมส าหรับท าไส้กรอกและลูกช้ินจากบริษทั SCG 

เร่ิมจากน าเน้ือสุกรบดผสมกับเคร่ืองเทศแล้วเติม
น ้ าแข็งทีละน้อยจนกระทั่งได้ส่วนผสมท่ีเข้ากันดี 
มีลกัษณะเน้ือเนียนและมันวาว บริเวณรอบถังบด
ผสมภายนอกใส่น ้าแข็งใหเ้ต็มตลอดเวลาเพ่ือช่วยลด
อุณหภูมิระหว่างการบดและรักษาไม่ให้โปรตีน 
เ สียสภาพ เ ม่ือได้ส่วนผสมแล้ว จึงบรรจุลงใน 
ไส้คอลลาเจนเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด 23 มิลลิเมตร
ดว้ยกระบอกอดัไส้กรอกมดัความยาวท่อนละ 5 น้ิว 
ส่วนผสมไส้กรอกท่ีผลิตจากเน้ือสุกรแช่เยือกแข็งจะ
มีการเติมอิมลัซิไฟเออร์ทดแทนเน้ือสุกร ประกอบไป
ด้วย ผงถัว่เหลือง 10% และ 20% สารสกัดโปรตีน 
ถัว่เหลือง 10% และ 20% และ ผงไข่ขาว 10% และ 
20% ส าหรับส่วนผสมไส้กรอกจากเน้ือสุกรสดและ
ส่วนผสมไส้กรอกจากเน้ือสุกรแช่เยือกแข็ง 3 เดือน
จะไม่มีการเติมอิมลัซิไฟเออร์ สรุปส่วนผสมเป็น 8 
รูปแบบ ดงัน้ี 

รูปแบบท่ี 1 ส่วนผสมจากเน้ือสุกรสด  
รูปแบบท่ี 2 ส่วนผสมจากเน้ือสุกรแช่เยือกแข็ง 
รูปแบบท่ี 3 ส่วนผสมจากเน้ือสุกรแช่เยือก

แขง็และผงถัว่เหลือง 10% 
รูปแบบท่ี 4 ส่วนผสมจากเน้ือสุกรแช่เยือก

แขง็และผงถัว่เหลือง 20% 
รูปแบบท่ี 5 ส่วนผสมจากเน้ือสุกรแช่เยือก

แขง็และสารสกดัโปรตีนถัว่เหลือง 10%  
รูปแบบท่ี 6 ส่วนผสมจากเน้ือสุกรแช่เยือก

แขง็และสารสกดัโปรตีนถัว่เหลือง 20% 
รูปแบบท่ี 7 ส่วนผสมจากเน้ือสุกรแช่เยือก

แขง็และผงไข่ขาว 10% 
รูปแบบท่ี 8 ส่วนผสมจากเน้ือสุกรแช่เยือก

แขง็และผงไข่ขาว 20% 
ส่วนผสมไส้กรอกจะถูกแยกออกไปวัดค่า

ความคงตัวของอิมัลชัน ส่วนไส้กรอกท่ีบรร จุ
เรียบร้อยแลว้จะถูกน าไปตม้ในอ่างน ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ
เป็น 75 ± 1 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 นาที แลว้แช่
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ในน ้ าเย็นท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 
นาที จากนั้นจึงน ามาวิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพ
และทางเคมี   
3. การวเิคราะห์คุณภาพของไส้กรอก 

การวิเคราะห์คุณภาพของไส้กรอกจะเน้น
เปรียบเทียบคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีเป็น
หลักโดยน าผลเพ่ือบ่งช้ีว่าอิมัลซิไฟเออร์ชนิดใด
ส่งผลต่อการปรับปรุงเ น้ือสัมผัสและความเป็น
อิมลัชนัโดยมีการวิเคราะห์ดงัน้ี 

3. 1 ก า ร วิ เ ค ร าะ ห์ ค่ า สี  ด้วย เค ร่ื องวัด สี  
( colorimeter,  ColorFlex EZ, Hunter Associates 
Laboratory, USA) โดยวดัค่าสีบนผิวของไส้กรอกหมู
บริเวณทั้งสองดา้น ดา้นละ 5 จุด ค่าสีท่ีวดัไดบ้นัทึก
เ ป็ น ค่ า  L* (Lightness), a* (Redness) แ ล ะ  b* 
(Yellowness) (McGuire, 1992) 

3.2 การวิ เ ค ร าะห์ เ น้ื อสัมผัสด้ว ย เ ค ร่ือง
วิ เคราะห์ เ น้ือสัมผัส  (Brookfield CT3 10K, USA) 
โดยใช้ตัวอย่างไส้กรอกท่ีผ่านการต้มแล้วตัดให้มี
ความหนา 1 เซนติเมตร จ านวน 30 ตวัอย่าง กดดว้ย
หัววัดทรงกระบอกเส้นผ่ า ศูนย์กลางขนาด  1 
เซนติเมตร ด้วยวิ ธี  Double bite test ท่ีความลึก 3 
มิลลิเมตร (Texture Technologies, 2023)  

3. 3 ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ โ ค ร ง ส ร้ า ง จุ ล ภ า ค 
(microstructure) โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (scanning electron microscopy, SEM, 
model Prisma E, Thermo scientific, USA) โดยเตรียม
ตัวอย่ า งไส้กรอกหมูให้ มีขนาดความหนา  0.5 
เซนติเมตร น าไปท าแห้งในสภาวะแช่เยือกแข็ง
จากนั้นตัดตัวอย่างให้มีขนาด 1x1x0.1 เซนติเมตร 
น าไปวางบนแท่นอะลูมิเนียม ฉาบตัวอย่างด้วย
ทองค าหนา 250-300 นาโนเมตร น าตวัอย่างไปส่อง
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ี
ก าลงัขยาย 1,000 เท่า  

3. 4  การวัดความคงตัวของ อิมัลชัน จาก
ส่วนผสมเน้ือไส้กรอก (ส่วนผสมดิบ) โดยวดัค่า 
Total Expressible Fluid (%TEF) โดยประยุกตจ์ากวิธี
ของ Chen et al. (2015) และ Hughes et al. (1997) โดย
น าตวัอย่าง 3 กรัม ไปชัง่น ้ าหนกั (weight  of sample) 
น าไปป่ันเหว่ียงท่ี 60 g เป็นเวลา 3 นาที และน าหลอด
ไปต้มในอ่างน ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 20 นาที คว  ่ าหลอดลงบนกระดาษซับ
ของเหลวแล้วน ากระดาษท่ีมีของเหลวอยู่ไปชั่ง
น ้ าหนกั (weight of towel paper and fluid release) น า
กระดาษท่ีชั่งแลว้ไปเข้าอบในตู้จนแห้งท่ีอุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง น ากระดาษท่ี
อบแห้งแล้วออกมาชั่งน ้ าหนักอีกคร้ัง (weight of 
heating exudate) จากนั้ นค านวณผล ค่ าป ริมาณ
ของเหลวทั้ งหมดท่ีปลดปล่อยออก ( total fluid 
release, %TFR) ปริมาณน ้ าท่ีปลดปล่อยออก (water 
release, %WR) และปริมาณไขมัน ท่ีปลดป ล่อย
ออกมา (fat release,  %FR) ตามสมการ 

 
%𝑇𝐹𝑅 =

𝑤𝑡𝑓 − 𝑤𝑡

𝑤𝑠
× 100 

 

%𝑊𝑅 =
𝑤ℎ𝑡 − 𝑤𝑡

𝑤𝑠
× 100 

 

%𝐹𝑅 = 𝑇𝐹𝑅 − 𝑊𝑅 
 

เม่ือ 𝑤𝑡𝑓   คือ น ้าหนกัของกระดาษท่ีซบัของเหลว 
𝑤𝑡      คือ น ้าหนกัของกระดาษ  
𝑤ℎ𝑡  คือ น ้าหนกัของกระดาษท่ีผา่นการอบ 
𝑤𝑠      คือ น ้าหนกัของตวัอยา่ง  

 
3.5 วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนและไขมนั การ

วิ เ ค ร า ะห์ ป ริ ม าณโปร ตี นด้ว ย เ ค ร่ื อ ง  Dumas 
combustion (5E-TCN2200, CKIC, China) (Etheridge 
et al., 1998) โดยใช้ตวัอย่างไส้กรอกหมูจ านวน 250 
มิลลิกรัม น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ส่วน
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การวิเคราะห์ปริมาณไขมนัดว้ยเทคนิคการสกดัแบบ
ซอกห์เลต (Soxhlet extraction) (AOAC, 2000) โดยใช้
ตวัอยา่งไสก้รอกหมูจ านวน 3 กรัม ทั้งสองการทดลอง
ท าการวิเคราะห์ 3 ซ ้ า 

3.6 การวดัการสูญเสียน ้ าหนักขณะท าให้สุก
ประยุกต์จากวิ ธีการของ  Honikel (1998)  โดยน า 
ไส้กรอกดิบก่อนตม้ไปชัง่น ้ าหนกัเร่ิมตน้ แลว้น าไป
ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
30 นาที จากนั้นน าตวัอยา่งมาท าใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง
ท่ี 21 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ภายหลัง
ตัวอย่างเย็นลงน าตัวอย่างไปซับน ้ าให้แห้งแล้ว 
ชัง่น ้ าหนกั ค านวณการสูญเสียน ้าหนกัขณะท าให้สุก 
(%cooking loss) ดงัสมการ 

 

%𝐶𝑜𝑜𝑘𝑖𝑛𝑔 𝑙𝑜𝑠𝑠 =  
𝑊𝑟 − 𝑊𝑐

𝑊𝑟
× 100 

 

เม่ือ 𝑤𝑟     คือ น ้าหนกัของส่วนผสมดิบ 
𝑤𝑐     คือ น ้าหนกัของส่วนผสมสุก  

 
3.7 วิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ดว้ย

วิธีของ Summo et al. (2006) โดยน าไส้กรอกหมูท่ีสุก
แลว้ประมาณ 5 กรัม ป่ันรวมกบัน ้ ากลัน่ 25 มิลลิลิตร 
แลว้น าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง pH meter (PHTESTR30, 
EUTECH, Singapore) โดยท าการวิเคราะห์ 3 ซ ้ า 

3.8 วิเคราะห์ปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000) 
โดยน าไส้กรอกหมูท่ีสุกแลว้ประมาณ 5 กรัม ใส่ใน
จานอลูมิเนียมท่ีทราบน ้ าหนักท่ีแน่นอน จากนั้ น
น าไปอบแห้งในตู้อบลมร้อน (UF450, Memmert, 
Germany) ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา
ประมาณ 24 ชั่วโมงจนกระทั่งได้น ้ าหนักท่ีคงท่ี 
ค านวณหาร้อยละของความช้ืนมาตรฐานเปียก 
(%MCwb) โดยท าการวิเคราะห์ 3 ซ ้ า 

 
 

4. การวเิคราะห์ทางสถิติ 
ว า ง แผนก า รทดลอ ง แบบ สุ่ มสม บู ร ณ์  

(Completely Randomized Design; CRD) เปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉล่ียในแต่ละรูปแบบท่ีระดับ
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95โดยใช ้Tukey HSD วิเคราะห์
ด้วยโปรแกรมทางสถิติ SPSS จ านวนการทดลอง 
ไม่นอ้ยกวา่ 3 ซ ้ า 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. การเปลีย่นแปลงค่าสี 

จากผลการวดัค่าความสวา่ง (L*) ค่าสีแดง (a*)  
และค่าความเป็นสีเหลืองหรือสีน ้ าเงิน (b*) ของไส้
กรอกหมูด้วยเคร่ืองวดัค่าสี แสดงผลดังตารางท่ี 1 
พบว่าค่าสี L*, a* และ b* ของไส้กรอกทั้ง 8 รูปแบบ 
มีค่าสีท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
เม่ือเปรียบเทียบเฉพาะไส้กรอกท่ีผลิตจากเน้ือสุกรท่ี
เก็บรักษาไวใ้นช่องแช่เยือกแข็งเป็นเวลา 3 เดือนกบั
ไส้กรอกท่ีผลิตจากเน้ือสุกรสดแลว้พบว่าไส้กรอก 
มีค่าความสวา่งลดลงและมีโทนสีแดงเพ่ิมข้ึนเล็กนอ้ย 
โดยพบรายงานผลท่ีสอดคล้องกันว่ า เ ป็นการ
เปล่ียนแปลงอย่างมีนยัส าคญั การเปล่ียนแปลงความ
สว่างและโทนสีแดงเกิดจากโครงสร้างกลา้มเน้ือท่ี
เปล่ียนแปลงและการเสียสภาพของไมโอโกลบิน
หลงัจากการแช่เยือกแขง็ (Wang et al., 2023; Yang et 
al., 2022) การเติมอิมลัซิไฟเออร์ในไส้กรอกท่ีผลิต
จากเน้ือสุกรแช่เยือกแข็งเป็นเวลา 3 เดือน พบว่า ค่าสี 
L* ของไส้กรอกมีค่าอยู่ในช่วง 46.86-51.12 ค่าสี a* 
อยู่ในช่วง 2.54-4.96 และค่าสี b* อยู่ในช่วง 9.20-
16.93 ค่าทั้งหมดแสดงถึงสีของผลิตภณัฑไ์ส้กรอกท่ี
มีความสวา่งในระดบักลางและมีโทนไปในทางสีแดง
และสีเหลืองเพียงเล็กน้อย การเพ่ิมอิมลัซิไฟเออร์
ชนิดต่าง ๆ ส่งผลต่อการปรับปรุงค่าโทนสีของ 
ไส้กรอกท่ีผลิตจากเน้ือสุกรแช่เยือกแข็งแตกต่างไป
ตามชนิดและปริมาณอิมลัซิไฟเออร์ ซ่ึงค่า L* หรือ
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ความสวา่งมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือเติมสารสกดัโปรตีน 
ถัว่เหลืองและผงไข่ขาวในขณะท่ีการเติมผงถัว่เหลือง
ท าใหค้วามสวา่งของไสก้รอกลดลง ค่า a* มีแนวโนม้
ทางบวกหรือเป็นสีแดงเพ่ิมข้ึนเม่ือเติมผงถัว่เหลือง 
แต่จะลดลงตามการเติมสารสกัดโปรตีนถัว่เหลือง
และไข่ขาว  ส าหรับค่า b* มีการเ พ่ิมข้ึนในโทน 
สีเหลืองอย่างชัดเจนเม่ือเติมผงถัว่เหลืองในขณะท่ี
สารสกดัถัว่เหลืองส่งผลต่อเพ่ิมสีเหลืองท่ีน้อยกว่า 
ส่วนไข่ขาวมีผลต่อการลดค่า b* จากผลการทดลอง
และผลวิเคราะห์ค่าความแตกต่างของสีรวม (E) 
ช้ีแนะว่าค่าสีของไส้กรอกท่ีผลิตจากหมูแช่เยือกแข็ง
เป็นระยะเวลา 3 เดือนสามารถปรับปรุงให้ใกลเ้คียง
กบัไส้กรอกหมูสดมากท่ีสุดเม่ือใชอิ้มลัซิไฟเออร์ใน

รูปแบบ 6 และ 7 หรือสารสกดัโปรตีนถัว่เหลือง 20% 
และ ผงไข่ขาว 10% ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม การ
ปรับปรุงค่าสีอาจมีผลท่ีแตกต่างไปตามสีดั้งเดิมของ
วัต ถุ ดิบและชนิด อิมัล ซิไฟเออ ร์ดังอ ธิบายใน
ผลงานวิจยัของ Akesowan (2008) ท่ีไดศึ้กษาผลของ
การเติมสารสกัดโปรตีนถั่วเหลืองต่อคุณภาพของ 
ไส้กรอก โดยเติมสารสกัดโปรตีนถัว่เหลือง 1.5% 
และ 2% พบว่าสารสกดัถัว่เหลืองมีผลต่อการลดลง
ของค่า a* (3.98-3.01)  และการเพ่ิมข้ึนของค่า b* 
(5.94-6.83) อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) เป็น
ผลมาจากการเปล่ียนแปลงสีของเน้ือสุกร (สีแดง) ถูก
แทนท่ีด้วยสารสกัดโปรตีนถั่ว เหลือง (สีค รีม) 
(Akesowan, 2008) 

 
Table 1  Changes in color values (L*, a*, b*) of pork sausage made of different pork meat 

Treatment L* a* b* E 
1. Fresh pork 53.64±1.05A 3.16±0.10C 10.41±0.09CD - 
2. 3-moth-storage frozen pork 49.93±0.89BC 3.59±0.09BC 10.39±0.27CD 3.73 

3. Frozen pork+10% soy protein powder  49.08±0.35BC 3.74±0.38B 12.25±0.41B 4.95  

4. Frozen pork+20% soy protein powder  46.86±1.47C 4.96±0.45A 16.98±1.78A 9.61  

5. Frozen pork+10% isolated soy protein 48.70±0.79BC 3.48±0.11BC 11.78±0.13BC 5.13  

6. Frozen pork+20% isolated soy protein 50.87±1.14AB 3.21±0.04C 10.34±0.13CD 2.77  

7. Frozen pork+10% egg white powder 51.12±1.79AB 3.22±0.16BC 10.00±0.24D 2.55  

8. Frozen pork+20% egg white powder 46.97±2.71C 2.54±0.15D 9.20±0.37D 6.81 

Data are expressed as mean values ±SD. Values with different superscripts in the same column differ significantly at P≤0.05. 
 
2. ลกัษณะเน้ือสัมผสั 

ผลการทดสอบคุณลกัษณะเน้ือสัมผสัของของ
ไส้กรอกหมูทั้ง 8 รูปแบบ แสดงดงัตารางท่ี 2 พบว่า 
เม่ือเปรียบเทียบกับไส้กรอกท่ีผลิตจากหมูสดแล้ว  
ไส้กรอกท่ีผลิตจากหมูแช่เยือกแข็งมีค่าความแข็ง 
(hardness) และดัชนีความต้านทานต่อการบดเค้ียว 
(chewiness index) ลดลง เ ป็นผลมาจากน ้ าแข็ง ท่ี
เกิดข้ึนระหว่างกระบวนการแช่เยือกแข็งท าลายเซลล์

กลา้มเน้ือของเน้ือสุกรท าใหเ้น้ือนุ่มข้ึน (Teuteberg et 
al., 2021) ส่งผลใหไ้สก้รอกเน้ือสุกรแช่แขง็มีลกัษณะ
นุ่มข้ึนเช่นกนัแต่ค่าความยึดเกาะ (cohesiveness) และ
ดัชนีความยืดหยุ่น (springiness index) ยงัไม่มีการ
เปล่ียนแปลงท่ีชดัเจน ไส้กรอกยงัมีความเหนียวและ
ความสามารถในการคืนตวัอนัเป็นผลมาจากน ้ าและ
ไขมนัท่ีเพ่ิมเติมในส่วนผสมไส้กรอกซ่ึงช่วยรักษา
คุณสมบัติทั้ งสองไว้ได้ เ ม่ือพิจารณาผลของการ
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ปรับปรุงคุณลกัษณะเน้ือสัมผสัดว้ยอิมลัซิไฟเออร์ทั้ง 
3 ชนิดดว้ยการแทนท่ีเน้ือสุกรแช่เยือกแข็ง 10-20% 
พบวา่ อิมลัซิไฟเออร์ทุกชนิดมีผลต่อการเปล่ียนแปลง
ความแขง็ ค่าความยึดเกาะ และดชันีความตา้นทานต่อ
การบดเค้ียวของไสก้รอกตามชนิดของอิมลัซิไฟเออร์ 
โดยการเติมผงไข่ขาวส่งผลให้ไส้กรอกมีความแข็ง
มากกว่าการใช้อิมัลซิไฟเออร์ชนิดอ่ืน การใช้ผง 
ไข่ขาว 10% ข้ึนไปในส่วนผสมท าให้ไส้กรอกมีเน้ือ
สัมผสัท่ีแข็งกว่าไส้กรอกเน้ือสุกรสดเกือบ 3 เท่าและ
เพ่ิมดัชนีความต้านทานต่อการบดเค้ียว แสดงถึง
อาหารมีความแน่นแข็งตอ้งใชแ้รงมากข้ึนในการบด
เค้ียวอาหารให้แตกออกจากกันเป็นช้ินเล็ก แต่ใน

ขณะเดียวกันผงไข่ขาวกลับท าให้ค่าความยึดเกาะ
ลดลงซ่ึงบ่งบอกถึงไส้กรอกมีการเกาะติดกันน้อย
หรือรู้สึกถึงความร่วนระหว่างการเค้ียว การเติมผง 
ถัว่เหลือง 10% มีผลต่อการปรับปรุงความแข็งและ
ดชันีความตา้นทานในการบดเค้ียวแต่หากใชม้ากเกิน
กว่า 10% ไส้กรอกจะมีเน้ือสัมผสัโดยรวมท่ีแย่ลง 
ส่วนสารสกัดโปรตีนจากถั่ว เหลืองมีผลในการ
ปรับปรุงความแข็งและความตา้นทานในการบดเค้ียว
เม่ือใช ้10% แต่หากใชม้ากถึง 20% จะส่งผลลบต่อค่า
ความยึดเกาะเช่นเดียวกับการใช้ไข่ขาว ผลการ
วิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสัน้ีจะน าไปอธิบายร่วมกบั
ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของไสก้รอกดงัภาพท่ี 1 

 
Table 2  Changes in texture properties of pork sausage made of different pork meat 

Treatment Texture properties 

Hardness 
(N) 

Cohesiveness Springiness 
Index 

Chewiness 
Index 

1. Fresh pork 3.79±0.38CD 0.72±0.02CD 0.80±0.03BC 2.19±0.29CD 
2. 3-month-storage frozen pork 2.91±0.70CD 0.76±0.02AB 0.81±0.04B 1.79±0.47CD 
3. Frozen pork+10% soy protein powder  3.09±1.13CD 0.74±0.03BC 0.78±0.07C 1.84±0.79CD 
4. Frozen pork+20% soy protein powder  1.33±0.14D 0.70±0.03D 0.72±0.05D 0.68±0.11D 
5. Frozen pork+10% isolated soy protein 1.88±0.26D 0.78±0.02A 0.83±0.03AB 1.22±0.19CD 
6. Frozen pork+20% isolated soy protein 5.08±0.60C 0.57±0.03F 0.82±0.03AB 2.36±0.35C 
7. Frozen pork+10% egg white powder 10.52±1.05B 0.56±0.05F 0.81±0.03B 4.82±0.72B 
8. Frozen pork+20% egg white powder 33.94±5.99A 0.65±0.04E 0.85±0.04A 18.78±2.98A 

Data are expressed as mean values ±SD. Values with different superscripts in the same column differ significantly at P≤0.05. 
 
3. โครงสร้างจุลภาค 

จากภาพถ่ายจุลภาคของเน้ือไสก้รอกดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์ อิ เ ล็กตรอนช นิด ส่องกราด  (SEM) 
ก าลงัขยาย 1000 เท่า (ภาพท่ี 1) พบว่าไส้กรอกท่ีผลิต
จากเน้ือสุกรสด (1A) มีลกัษณะเน้ือท่ีมีการเกาะตวักนั
ของส่วนผสมร่วมกับโพรงขนาดใหญ่กระจายอยู่
ทัว่ไป ส่วนไส้กรอกท่ีผลิตจากเน้ือสุกรแช่เยือกแข็ง

เป็นเวลา 3 เดือน (1B) พบลกัษณะเน้ือท่ีมีโพรงขนาด
เล็กลงและมีจ านวนโพรงนอ้ยลงแสดงถึงความแน่น
เน้ือท่ีเพ่ิมข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความแข็งและดชันี
ความต้านทานต่อการบดเค้ียวท่ีสูงข้ึน การเ พ่ิม
ปริมาณอิมัลชันในส่วนผสมท าให้ลักษณะเ น้ือ 
ไส้กรอกมีความละเอียดเรียบเนียนมากยิ่งข้ึน โดยท่ี
ขนาดและปริมาณโพรงอากาศน้อยลงเม่ือเติมผง 
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ถัว่เหลืองและผงไข่ขาวในปริมาณท่ีมากข้ึน (1C, 1D, 
1G และ  1H)  โดยเฉพาะไส้กรอกท่ีมีการเ ติมผง 
ไข่ขาว 20% (1H) มีความเรียบเนียนมากท่ีสุดและ 
ไม่พบโพรงอากาศ และพบความสอดคลอ้งกบัผลค่า
ความแข็งและดชันีความตา้นทานต่อการบดเค้ียว ใน
กรณีของสารสกดัโปรตีนถัว่เหลืองลกัษณะเน้ือไส้
กรอกท่ีได้คลา้ยคลึงกับเน้ือสุกรแช่เยือกแข็ง (1B) 
เม่ือเติมท่ี 10% แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณเป็น 20% ลกัษณะ
เน้ือไส้กรอกจะมีความเรียบเนียนมากข้ึนและมีโพรง
ขนาดใหญ่กระจายเป็นปริมาณน้อยลง ชนิดและ

ปริมาณอิมัลซิไฟเออร์ ท่ีใช้นอกจากส่งผลต่อค่า
คุณสมบติัเน้ือสัมผสัแลว้ยงัส่งผลต่อลกัษณะเน้ือท่ี
ปรากฎเช่นกัน การเพ่ิมปริมาณอิมลัซิไฟเออร์มาก
เกินไปท าใหล้กัษณะเน้ือแตกต่างไปจากเน้ือไส้กรอก
หมูสดมากข้ึนและอาจส่งผลต่อรสชาติและกล่ินของ
ไสก้รอกในขณะรับประทาน มีการรายงานวา่การเติม
โปรตีนถัว่เหลืองมากเกินไปจะท าให้ไส้กรอกแห้ง
แข็ง หรือเหนียวหนืด รวมถึงมีกล่ินรสท่ีเฉพาะ และ
อาจท าให้เกิดกล่ินท่ีไม่พึงประสงค์ (Suwonsichon , 
2007)    

 

 
 
 
 
 
Figure 1 Microstructure of prok sausages at 1000x magnification; A: Fresh pork, B: 3-month-storage frozen pork 

and C-H: 3-month-storage frozen pork with 10% soy protein powder, 20% soy protein powder, 10% 
isolated soy protein, 20% isolated soy protein, 10% egg white powder and 20% egg white powder, 
respectively 

 
4. คุณสมบัตทิางด้านความคงตัวของอิมลัชันและการ
สูญเสียน า้หนักขณะท าให้สุก 

จากการเปรียบเทียบคุณสมบติัทางดา้นความ
คงตัวของอิมัลชันและการสูญเสียน ้ าหนักของ 
ไสก้รอกท่ีเตรียมจากเน้ือสุกรสด กบัไสก้รอกท่ีเตรียม
จากเน้ือสุกรแช่เยือกแข็ง 3 เดือน และไส้กรอกท่ีมี
เตรียมจากเน้ือสุกรแช่เยือกแขง็และมีการเติมสารต่าง ๆ 
ลงในส่วนผสม ดังแสดงในตารางท่ี 3 พบว่าการ
สูญเสียน ้ าหนักขณะท าให้สุก (%Cooking loss) ของ
ไส้กรอกทั้ง 8 รูปแบบ มีค่าอยู่ในช่วง 0.12-1.28% ซ่ึง

ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั (P>0.05) ส าหรับ
คุณสมบัติทางด้านความคงตัวของอิมัลชันของ 
ไส้กรอกทั้ ง  8 รูปแบบ มีค่าแตกต่างกันอย่า งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) พบว่า ไส้กรอกท่ีเตรียม
จากหมูแช่เยือกแข็ง 3 เดือน (รูปแบบท่ี 2) มีค่า
ปริมาณของเหลวทั้งหมดท่ีปลดปล่อยออก (%TFR) 
เ ท่ากับ 10.78% ค่ าปริมาณน ้ า ท่ีปลดปล่อยออก 
(%WR)  เ ท่ ากับ  0.62% และ ค่ าป ริมาณไขมัน ท่ี
ปลดปล่อยออก (%FR) เท่ากบั 10.15% สังเกตไดว้่า
การทดแทนดว้ยผงถัว่เหลือง 10% (รูปแบบท่ี 3) และ
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สารสกดัโปรตีนถัว่เหลือง 10 และ 20%ไม่สามารถ
ปรับปรุงค่าความคงตัวของอิมัลชันได้ซ่ึงเกิดจาก
ปริมาณท่ีใชย้งัไม่หมาะสม ส่วนการทดแทนดว้ยผง
ถัว่เหลือง 20% (รูปแบบท่ี 4) มีผลท าใหค่้าความคงตวั
ของอิมลัชันท่ีดีข้ึนคือมีปริมาณของเหลวทั้งหมดท่ี
ปลดปล่อยออก (%TFR) ลดลง เท่ากบั 3.92% และค่า
ปริมาณไขมนัท่ีปลดปล่อยออก (%FR) ลดลงเท่ากบั 
3.00% และการทดแทนดว้ยผงไข่ขาว 10 และ 20% 
(รูปแบบท่ี 7 และ 8) มีผลท าให้ค่าปริมาณของเหลว
ทั้งหมดท่ีปลดปล่อยออก (%TFR) ลดลง เท่ากบั 4.59 
และ  0.4% ตามล าดับ  และ ค่ าป ริมาณไขมัน ท่ี
ปลดปล่อยออก (%FR) ลดลงเท่ากบั 3.88 และ 0.22% 
ตามล าดบั สอดคลอ้งรายงานของ Phonpannawit et 

al. (2021) ท่ีท าการศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของ 
คาร์ราจีแนน และโปรตีนสกดัจากถัว่เหลือง ท่ีเติมลง
ในผลิตภณัฑไ์ส้กรอกไก่ลดไขมนั ซ่ึงพบว่า การเติม
คาร์ราจีแนน 1.7% และโปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง 
2.7% มีผลต่อการเพ่ิมการยึดเกาะของผลิตภัณฑ ์
ไส้กรอกลดไขมัน การสารประเภทโปรตีนลงใน
ส่วนผสมของผลิตภัณฑ์ไส้กรอก สารประเภท
โปรตีนกลุ่มน้ีจะช่วยท าหน้าท่ีเป็นอิมัลซิไฟเออร์ 
(emulsifier) ช่วยให้ส่วนของไขมันกระจายตัวใน
ส่วนผสมท่ีเหลือโดยไม่แยกชั้นไขมนัออกมา และยงั
มีผลท าให้ผลิตภัณฑ์ไส้กรอกมีความคงตวัมากข้ึน
และมีเน้ือสมัผสัท่ีแน่นข้ึนดว้ย (Lecomte et al., 1993) 

 
Table 3  Emulsion stability and cooking loss percentage of pork sausage made of different pork meat 

Treatment Emulsion stability %Cooking lossns 

%TFR %WR %FR 
1. Fresh pork 11.41±0.49B 1.95±0.21B 9.46±0.68C 0.12±0.08 
2. 3-month-storage frozen pork 10.78±0.91B 0.62±0.35BC 10.15±0.58C 0.76±0.08 
3. Frozen pork+10% soy protein powder  12.59±1.08B 3.89±0.90A 8.70±0.19C 0.68±0.59 
4. Frozen pork+20% soy protein powder  3.92±0.41C 0.92±0.18BC 3.00±0.46D 0.65±0.39 
5. Frozen pork+10% isolated soy protein 17.27±2.62A 3.91±0.87A 13.36±1.76B 0.59±0.27 
6. Frozen pork+20% isolated soy protein 17.97±0.57A 1.79±0.40B 16.18±0.30A 1.17±0.14 
7. Frozen pork+10% egg white powder 4.59±1.18C 0.71±0.53BC 3.88±0.65D 1.28±0.49 
8. Frozen pork+20% egg white powder 0.40±0.15D 0.17±0.11C 0.22±0.08E 0.89±0.08 

Data are expressed as mean values ±SD. Values with different superscripts in the same column differ significantly at P≤0.05. 
 
5. ปริมาณโปรตนีและไขมนั 

การวิ เคราะห์ โปรตีนของไส้กรอกทั้ ง  8 
รูปแบบ พบว่า ปริมาณโปรตีนของไส้กรอกอยู่
ระหว่าง 13.35-21.35% และมีค่าแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิ ติ  (P≤0.05)  (ตาราง ท่ี  4)  เ ม่ือ
เปรียบเทียบปริมาณโปรตีนของไสก้รอกท่ีเตรียมจาก
เน้ือสุกรสด (รูปแบบท่ี 1) และไส้กรอกท่ีเตรียมจาก

เน้ือสุกรแช่เยือกแข็ง 3 เดือน (รูปแบบท่ี 2) จะเห็นว่า
มีปริมาณโปรตีนลดลงเพียงเล็กน้อยจาก 16.30% 
เหลือ 15.75% ตามล าดบัซ่ึงจากการวิเคราะห์ทางสถิติ
แลว้ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั ส่วนการ
ทดแทนเน้ือสุกรแช่เยือกแข็งด้วยผงถัว่เหลือง สาร
สกดัถัว่เหลือง และผงไข่ขาว ลงในไส้กรอก มีผลท า
ใหป้ริมาณโปรตีนลดลงบา้งแต่ไม่มีการเปล่ียนแปลง



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(3) : 785-799 (2567)  795 

อย่างมีนยัส าคญัเช่นกนั ยกเวน้กรณี การทดแทนดว้ย
ผงถั่ว เหลือง 20% และผงไข่ขาว 20% ท าให้ได ้
ไส้กรอกท่ีมีปริมาณโปรตีนมากข้ึนคือ 17.10% และ 
21.35% ตามล าดับ และส าหรับปริมาณไขมนัของ 
ไส้กรอก พบว่า ไส้กรอกท่ีเตรียมจากเน้ือสุกรสด 
(รูปแบบท่ี 1) และไส้กรอกท่ีเตรียมจากเน้ือสุกร 
แช่เยือกแข็ง 3 เดือน (รูปแบบท่ี 2) มีปริมาณไขมนั
ลดลงจาก 20.13% เหลือ 13.02% ตามล าดบั ปริมาณ
ไขมนัท่ีลดลงอย่างต่อเน่ืองในเน้ือสุกรแช่เยือกแข็ง 
เกิดจากการสลายของลิพิดในเน้ือสัตว ์ซ่ึงเกิดข้ึนโดย
เอนไซม์ลิ เพสและฟอสโฟลิพิดของเ น้ือสั ตว์  
(Hussein et al., 2020) การเติมผงถัว่เหลือง สารสกดั
ถัว่เหลือง และผงไข่ขาว ท าให้ปริมาณโปรตีนใน 
ไส้กรอกมีค่าเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากสารดังกล่าวจัดเป็น
สารประเภทโปรตีน (Phonpannawit et al., 2021) 
6. ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

ค่าความเป็นกรด-ด่างของไส้กรอกทั้ ง  8 
รูปแบบ มีค่าอยู่ระหว่าง 5.67-6.65 โดยมีค่าแตกต่าง
กนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 4 ค่าความเป็นกรด-ด่างของไส้กรอกท่ีเตรียม
จากเน้ือสุกรแช่เยือกแข็งมีค่าลดลงเม่ือเปรียบเทียบ
กบัไส้กรอกท่ีผลิตจากเน้ือสุกรสด โดยค่าความเป็น
กรด-ด่างของไส้กรอกท่ี เตรียมจากเ น้ือสุกรสด 
(รูปแบบท่ี 1) และไส้กรอกท่ีเตรียมจากเน้ือสุกรแช่
เยือกแข็งเป็นระยะเวลา 3 เดือน (รูปแบบท่ี 2) มีค่า
เท่ากับ 6.65 และ 5.72 ตามล าดับ ซ่ึงสอดคลอ้งกับ
งานวิจยัของ Wei et al. (2017) ท่ีรายงานว่าระยะเวลา
การแช่เยือกแข็งมีผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่างของ 
เน้ืออกไก่ โดยพบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่างของเน้ือ
ไก่สดเท่ากบั 6.09 และเม่ือผ่านการแช่เยือกแข็งเป็น
เวลา 1 เดือน ค่าความเป็นกรด-ด่างลดลงเหลือ 5.96 
และมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเน่ืองตลอดการแช่ 
เยือกแข็ง โดยการแช่เยือกแข็งมักท าให้เกิดการ
สูญเสียของเหลว (drip loss) ท่ีท าให้สูญเสียน ้ าของ
เน้ือสัตวแ์ช่เยือกแข็ง การท่ีเน้ือสัตวสู์ญเสียน ้ าและ
ของแขง็ท่ีละลายในน ้านั้น เป็นสาเหตุใหค้วามเขม้ขน้
ของตัวท าละลายเ พ่ิมข้ึน ส่งผลให้ค่าความเป็น 
กรด-ด่างในเน้ือสตัวแ์ช่แขง็ลดลง (Wei et al., 2017)  

 
Table 4  Chemical properties of pork sausage made of different pork meat 

Treatment pH %Moisture 
content 

%Protein 
content 

%Fat content 

1. Fresh pork 6.65±0.02A 60.46±0.18A 16.30±0.14 B 20.13±0.43 A 
2. 3-month-storage frozen pork 5.72±0.01E 57.05±0.35D 15.75±0.07B 13.02±0.42CD 
3. Frozen pork+10% soy protein powder  5.67±0.02E 57.59±1.07CD 16.65±0.07B 15.33±0.08B 
4. Frozen pork+20% soy protein powder  6.58±0.03A 58.31±0.54C 17.10±3.11AB 11.25±0.90D 
5. Frozen pork+10% isolated soy protein 6.39±0.01B 59.30±1.02AB 14.95±0.07B 14.05±0.40BC 
6. Frozen pork+20% isolated soy protein 5.90±0.01D 59.76±0.65A 14.35±0.07B 19.78±0.11A 
7. Frozen pork+10% egg white powder 6.21±0.02C 57.80±0.77CD 13.35±0.05B 21.78±0.59A 
8. Frozen pork+20% egg white powder 6.32±0.02B 57.16±0.59CD 21.35±0.05A 15.34±0.57B 

Data are expressed as mean values±SD. Values with different superscripts in the same column differ significantly at P≤0.05. 
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7. ปริมาณความช้ืน   
ปริมาณความช้ืนของไส้กรอกทั้ง 8 รูปแบบ มี

ค่าอยู่ระหว่าง 57.05-60.46% โดยมีค่าแตกต่างกัน
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 4 จากการทดลองพบว่า การเติมสารสกดัถัว่เหลือง 
10 และ 20% ลงในส่วนผสมของไส้กรอกท่ีเตรียม
จากเน้ือสุกรแช่แขง็เป็นระยะเวลา 3 เดือน (รูปแบบท่ี 
5-6) มีผลท าใหไ้สก้รอกท่ีไดมี้ค่าความช้ืนเพ่ิมข้ึนโดย
มีค่า เท่ากับ 59.30% และ 59.76% ตามล าดับ เ ม่ือ
เปรียบเทียบกบัไส้กรอกท่ีเตรียมจากเน้ือสุกรแช่แข็ง
เป็นระยะเวลา 3 เดือน (รูปแบบท่ี 2) ท่ีมีค่าปริมาณ
ความช้ืนเท่ากบั 57.05% ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานของ 
Lecomte et al. (1993) ท่ีได้ท าการศึกษาผลของการ
เติมอิมัลซิไฟเออร์ลงในส่วนผสมของไส้กรอก 
ฟรังเฟอร์เตอร์ โดยมีการสาร 3 ชนิด ไดแ้ก่ โปรตีน
แป้งถัว่เหลือง โปรตีนถัว่เหลืองเขม้ขน้ และโปรตีน
สกดัจากถัว่เหลือง พบวา่ การเติมโปรตีนถัว่เหลืองท า
ให้ไส้กรอกฟรังเฟอร์เตอร์ท่ีได้ มีความช้ืนเพ่ิมข้ึน
และการค่าความสามารถในการอุม้น ้ าเพ่ิมข้ึน เม่ือ
เปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่มีการเติมอิมลัซิไฟเออร์
ดังกล่าว (Lecomte et al., 1993)  เ ม่ือ เปรียบเทียบ
ลกัษณะทางกายภาพของสารทั้ง 3 ชนิดท่ีใช้ในการ
เติม ไดแ้ก่ ผงถัว่เหลือง สารสกดัถัว่เหลือง และผง 
ไข่ขาว ซ่ึงมีสารสกัดถั่ว เหลืองชนิดเดียวท่ี เป็น
ของเหลว ในขณะท่ีผงถัว่เหลืองและผงไข่ขาวเป็น
ของแข็ง จึงมีผลท าให้ความช้ืนของไส้กรอกท่ีเติม
ด้วยสารสกัดถัว่เหลืองมีปริมาณความช้ืนมากกว่า 
สารประเภทโปรตีนท าหนา้ท่ีเป็นตวัดูดซบัน ้า โดยจะ
เกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลของน ้ าท าให้น ้ าถูก
จบัไวใ้นโมเลกุลของโปรตีน มีความสามารถในการ
อุม้น ้าไดดี้ (Phonpannawit et al., 2021) 

 

 
 

สรุป 
จากการศึกษาผลของการเติมอิมลัซิไฟเออร์

เพ่ือทดแทนเน้ือสุกรแช่เยือกแข็งในไส้กรอก พบว่า 
ค่าสี L*, a* และ b* อยูใ่นช่วง 46.86-51.12, 2.54-4.96 
และ 9.20-16.98 ตามล าดบั (p<0.05) ปริมาณและชนิด
ของอิมัลซิไฟเออร์มีผลต่อค่าสีของไส้กรอกหมู  
ไส้กรอกท่ีมีการเติมผงถัว่เหลือง 20% มีค่าสี a* หรือ
ค่าสีแดง และค่าสี b* หรือค่าความเป็นสีเหลืองมาก
ท่ีสุด เน้ือสมัผสัของไสก้รอกท่ีใชผ้งไข่ขาว 20% มีค่า
ความแข็ง และค่าความต้านทานต่อการบดเ ค้ียว 
ท่ีสูงท่ีสุดโดยมีลกัษณะเน้ือสัมผสัแข็งและแน่นกว่า
อิมลัซิไฟเออร์ชนิดอ่ืนสอดคลอ้งกบัภาพถ่ายจุลภาค 
เม่ือพิจารณาความช้ืน และปริมาณไขมนัของไสก้รอก
อยู่ ใน ช่วง  52.16- 62 . 78% และ  11.25- 21 . 7 8% 
ตามล าดบั ซ่ึงค่าท่ีไดมี้ความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั 
(p<0.05) ปริมาณโปรตีนอยู่ในช่วง 13.35-21.35% 
โดยรวมมีค่าลดลงแต่ไม่มีการเปล่ียนแปลงอย่างมี
นัยส าคญั ยกเวน้กรณี การทดแทนดว้ยผงถัว่เหลือง 
20% และผงไข่ขาว 20% ท่ีท าใหโ้ปรตีนมากข้ึนอยา่ง
มีนัยส าคัญ คือ 17.10% และ 21.35% ตามล าดับ 
ส าหรับความคงตวัของอิมลัชัน พบว่า ไส้กรอกท่ีมี
การเติมผงไข่ขาว 20% มีค่า %TFR, %WR และ %FR 
ต ่ า ท่ี สุ ด  ก า ร ใ ช้ อิ มัล ซิ ไ ฟ เ อ อ ร์ มี ผ ล ต่ อ ก า ร
เปล่ียนแปลงคุณสมบติัของไส้กรอกท่ีผลิตจากเน้ือ
สุกรแช่เยือกแข็งเป็นระยะเวลา 3 เดือนในระดับท่ี
แตกต่างกนั จากภาพรวมพบว่าการใชผ้งถัว่เหลืองท่ี
มากกว่า 10% สามารถปรับปรุงลกัษณะเน้ือสมัผสัได ้
ผงถัว่เหลืองและผงไข่ขาวมีผลต่อการปรับปรุงความ
เป็นอิมลัชันของส่วนผสมไส้กรอกเม่ือใชท่ี้ปริมาณ 
10% ข้ึนไป แต่ทั้ งน้ีควรศึกษาเพ่ิมเติมถึงปริมาณท่ี
เหมาะสมและทดสอบทางด้านประสาทสัมผัส
เพ่ิมเติมเพ่ือพิจารณารสชาติและกล่ินของไส้กรอกท่ี
เปล่ียนไป  
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บทคดัย่อ 
 

ขนมไหวพ้ระจนัทร์เป็นขนมอบชนิดหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยม โดยเฉพาะในช่วงเทศกาลไหวพ้ระจนัทร์  
ถือเป็นขนมมงคลของชาวจีน ผลิตภณัฑ์ประเภทน้ีมกัเส่ือมเสียง่ายเน่ืองจากการเคล่ือนยา้ยของความช้ืนจากไส ้
มาจากเปลือกขนม ส่งผลให้ผลิตภณัฑมี์เน้ือสัมผสัท่ีเปล่ียนไปและเกิดกล่ินหืน การศึกษาเร่ืองอายุการเก็บรักษา
ผลิตภัณฑ์ขนมไหวพ้ระจันทร์ มีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของสภาวะการบรรจุ 3 รูปแบบคือ  1) บรรจุใน
ถุงพลาสติกประเภทโพลีโพรพิลีน (polypropylene; PP) (ชุดควบคุม)  2) บรรจุในถุงพลาสติกประเภทโพลีโพรพิลีน
ท่ีภายในบรรจุสารดูดซับออกซิเจน (PP+O2 absorber)  3) บรรจุในถุงสุญญากาศชนิด Nylon-linear low density 
polyethylene (Nylon-LLDPE) เก็บรักษา ณ สภาวะอุณหภูมิห้อง (29 ± 2 องศาเซลเซียส ) เ ป็นเวลา 42 ว ัน  
ผลการศึกษาพบว่า ปัจจยัร่วมระหว่างระยะเวลาในการเก็บรักษาและสภาวะการบรรจุ 3 รูปแบบ ส่งผลต่อคุณภาพ
ทางเคมี และจุลชีววิทยา ของผลิตภณัฑข์นมไหวพ้ระจนัทร์อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ผลิตภณัฑข์นมไหว้
พระจนัทร์ท่ีบรรจุในถุงสุญญากาศชนิด nylon-LLDPE มีการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางเคมี (ค่า aw ความช้ืน และ  
ค่า TBA) และจุลชีววิทยา (จ านวนจุลินทรียท์ั้งหมดและเช้ือรา) นอ้ยกวา่ขนมไหวพ้ระจนัทร์ท่ีบรรจุในถุง PP และถุง 
PP+O2 absorber  ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า การบรรจุขนมไหวพ้ระจนัทร์ในถุงสุญญากาศชนิด nylon-LLDPE 
สามารถชะลอการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียแ์ละการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัได ้ดงันั้น สภาวะการเก็บ
รักษาท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ การบรรจุในถุงสุญญากาศ ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้อายุการเกบ็รักษา 5 สปัดาห์ ณ สภาวะการเก็บ
รักษาอุณหภูมิหอ้ง (29±2 องศาเซลเซียส) โดยท่ีคุณภาพยงัอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน (มผช. 1454/2555)  
 
ค าส าคัญ: ขนมไหวพ้ระจนัทร์, บรรจุภณัฑ,์ อายกุารเกบ็รักษา, สารดูดซบัออกซิเจน, สุญญากาศ 
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ABSTRACT 
 

Mooncakes are a popular type of pastry, particularly during the Mid-Autumn Festival. They are considered 
an auspicious dessert for Chinese people. However, this product tends to deteriorate easily due to the moisture 
movement from the filling to the outer crust, resulting in a changed texture and rancidity. A study on the shelf life 
of mooncake products aimed to investigate the effects of three types of packing conditions: 1) packed in 
polypropylene plastic bags (PP, control), 2) packed in a polypropylene plastic bag containing an oxygen absorber 
(PP+O2 absorber), and 3) packed in a nylon-linear low-density polyethylene (nylon-LLDPE) vacuum bags, all 
stored at room temperature (29 ± 2 °C) for 42 days. The study found that common factors between storage times 
and packing conditions affected the chemical and microbiological quality of the mooncake products with statistical 
significance (p<0.05). There was a difference in chemical quality (aw, moisture content, and TBA) and 
microbiological quality (total viable count and mold) between mooncakes packed in nylon-LLDPE vacuum bags 
and those packed in PP bags and PP+O2 bsorbers bags. The results showed that packing mooncakes in nylon-
LLDPE vacuum bags could slow down microbial growth and lipid oxidation. The most suitable storage condition 
was packing in nylon-LLDPE vacuum bags which resulted in the product having a shelf life of 35 days at room 
temperature (29 ± 2 °C), while the quality still met the Thai Industrial Standards (TIS 1454/2012). 
 
Key words: moon cake, package, shelf-life, oxygen absorber, vacuum
 

บทน า 
ขนมไหวพ้ระจนัทร์เป็นขนมอบชนิดหน่ึง 

ท่ีได้รับความนิยม โดยเฉพาะในช่วงเทศกาลไหว้
พระจนัทร์ ถือเป็นขนมมงคลของชาวจีน ท าจากแป้ง
ผสมกบัน ้าเช่ือม น ้ามนัพืช น ้ าด่างหรือส่วนประกอบ
อ่ืน มีไส้บรรจุภายใน มีขนาดต่างกัน ส่วนท่ีเป็น
เปลือกประกอบดว้ยแป้งสาลี ไขมนัหรือน ้ามนั อาจมี
ส่วนผสมของไข่ มีทั้งไส้คาวและไส้หวาน ท าให้สุก
ด้วยการอบ ขนมไหว้พระจันทร์เป็นผลิตภัณฑ์ 
ขนมอบท่ีมีอายุการเก็บรักษาสั้ น การเส่ือมเสียของ
ผลิตภัณฑ์ประเภทน้ีสามารถแบ่งออกเป็น 1) การ
เส่ือมเสียทางกายภาพ ท าให้ขนมมีลกัษณะแห้งแข็ง
จากการสูญเสียความช้ืน 2) การเส่ือมเสียทางเคมี
เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ท าใหเ้กิดกล่ิน
หืนและเน้ือสัมผสัเปล่ียนไป  และ 3) การเส่ือมเสีย

ทางจุลินทรียเ์น่ืองจากการเคล่ือนยา้ยของความช้ืน
จากไส้มาจากเปลือกขนม ส่งผลท าให้เกิดเช้ือรา 
ได้ง่าย ซ่ึงการเปล่ียนแปลงทั้ ง 3 ประเภทดังกล่าว
ส่งผลต่อคุณภาพดา้นประสาทสัมผสัท่ีเปล่ียนแปลง
ไปดว้ย จะเห็นไดว้่าอายุการเก็บรักษาของขนมไหว้
พระจันทร์  ข้ึนอยู่กับ  ส่วนประกอบในสูตรและ
ส ภ า ว ะ ใ น ก า ร เ ก็ บ รั ก ษ า  ( Chysirichote and 
Mekrawee, 2018) 

จากการท่ีให้นักศึกษาชั้นปีท่ี 4 หลักสูตร
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีอาหารออกฝึกสหกิจ
ศึกษาร่วมกบับริษทั ซนั โฟรเซ่น ฟรุ้ต จ ากดั จงัหวดั
นราธิวาส ในหวัขอ้วิจยัเร่ือง การศึกษาและปรับปรุง
กระบวนการผลิตไส้ขนมจากทุเรียน : กรณีศึกษา
บริษทั ซัน โฟรเซ่น ฟรุ้ต จ ากดั ซ่ึงงานวิจยัดงักล่าว
ทางบริษทัไดน้ าไปใช้ประโยชน์โดยน าไปผลิตเป็น
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ไส้ขนม แต่พบปัญหาคือ ไส้ทุเรียนมีความช้ืนสูง  
เม่ือน าไปประยุกต์ใช้เป็นไส้ขนมไหวพ้ระจันทร์ 
ผลิตภัณฑ์มีอายุการเก็บรักษาไม่เ กิน 1 สัปดาห์   
พบการเกิดเช้ือราบริเวณไส้ขนมและแป้งหุ้มขนม  
ซ่ึงการเส่ือมเสียของขนมประเภทน้ีมีสาเหตุหลาย
ประการเช่น การเกิดกล่ินหืน กล่ินอับ และการ
เ จ ริ ญ เ ติ บ โ ต ข อ ง เ ช้ื อ ร า  (Chaisirichote, 2011) 
สอดคลอ้งกบั Thuwawiroj (2012) ท่ีกล่าวว่าขนมอบ
ประเภทขนมเป๊ียะ ขนมไหวพ้ระจนัทร์ ท่ีผลิตแบบ
ครัวเรือนจะมีอายุการเก็บรักษาประมาณ 1 สัปดาห์ 
ส่วนการผลิตในระดบัอุตสาหกรรมจะมีอายุการเก็บ
รักษา 2-4 สัปดาห์ทั้ งน้ีข้ึนอยู่กับกระบวนการผลิต 
ชนิดของบรรจุภณัฑ ์สภาวะในการเก็บรักษาและวาง
จ าหน่าย สาเหตุส าคญัประการหน่ึงของการเส่ือมเสีย
คือ  การ เป ล่ียนแปลงของปริมาณความช้ืนใน
ผลิตภัณฑ์เ น่ืองจากผลิตภัณฑ์อาหารประเภทน้ี 
มีองค์ประกอบหลายส่วน (multidomain foods) และ
องค์ประกอบเหล่าน้ีมีระดับความช้ืนท่ีแตกต่างกัน  
ท าให้เกิดการถ่ายเทความช้ืนระหว่างตัวแป้งและ 
ไส้ขนมในระหว่างการเก็บรักษา ส่งผลท าใหเ้กิดการ
เปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพและประสาท
สัมผสั รวมทั้งการเจริญของเช้ือจุลินทรีย ์ซ่ึงอาหารท่ี
มีความช้ืนและบรรจุในภาชนะปิด อาจมีปัญหาใน
เร่ืองการระบายความช้ืนท่ีเคล่ือนยา้ยจากภายในมา
ภายนอกช้ินอาหาร ท าใหอ้าหารมีความช้ืนสูงเหมาะ
กับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ผู ้วิจัย จึงเ ห็น
ความส าคัญและสนใจท่ีจะแก้ปัญหาดังกล่าว จึงมี
แนวคิดท่ีจะควบคุมปริมาณความช้ืนในผลิตภณัฑ์ 
โดย ศึกษา รูปแบบการบรร จุ ท่ี ช่ วยชะลอการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพ เคมี จุลินทรียแ์ละ
ทางประสาทสัมผัสของผ ลิตภัณฑ์ขนมไหว้
พระจนัทร์ คือ 1) การใชส้ารดูดซบัออกซิเจนเพ่ือใหมี้
ระดบัก๊าซออกซิเจนในบรรจุภณัฑ์ท่ีปิดสนิทอยู่ใน
ระดบัต ่า ซ่ึงคุณสมบติัของสารดูดซับออกซิเจนคือ 

ช่วยป้องกนัการเส่ือมสภาพของอาหารจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและยืดอายุการเก็บรักษา นอกจากน้ียงั
สามารถป้องกันออกซิเจนจากการเปล่ียนสีใน
ปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาล สารดูดซับออกซิ เจน
สามารถใชเ้ก็บรักษาผลิตภณัฑท่ี์บรรจุภายใตส้ภาวะ
ดั ด แ ป ร บ ร ร ย า ก า ศ  ( Modified Asmosphere 
Packaging; MAP) หรือสภาวะอากาศปกติ ข้ึนอยู่กบั
ชนิดของผลิตภณัฑ์ พบว่า สามารถลดปริมาณก๊าซ
ออกซิเจนในบรรจุภณัฑใ์หเ้หลือนอ้ยกวา่ร้อยละ 0.01 
ของความเข้มข้นทั้ งหมด ท าให้สามารถยับยั้ ง
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน และการเน่าเสียของอาหาร
เน่ืองจากการเจริญของเช้ือราได ้ส่งผลใหย้ืดอายุการ
เก็บรักษาผลิตภัณฑ์ได้นานข้ึน (Chuaythong and 
Rachtanpun, 2017) และ 2) การบรรจุแบบสุญญากาศ 
ซ่ึงเป็นวิธีการบรรจุท่ีมีการก าจดัก๊าซออกซิเจน ซ่ึงมี
ผลต่อการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี์เป็น
สาเหตุของการเส่ือมเสีย นอกจากน้ี ยงัสามารถลด
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัและลดปัญหา
การเปล่ียนแปลงสีในผลิตภณัฑอ์าหาร ขอ้มูลจากการ
วิจยัสามารถน าไปประยุกต์ใชก้บัผลิตภณัฑป์ระเภท
ขนมอบประเภทอ่ืนและต่อยอดในเชิงพาณิชยต่์อไป 

 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การผลติขนมไหว้พระจนัทร์ 

ท า ก า รผ ลิตไส้ ทุ เ รี ย นและขนมไหว้
พระจันทร์ตามสูตรและวิ ธีการของบริษัทซัน  
โฟรเซ่น ฟรุ้ต จ ากดั จงัหวดันราธิวาส โดยในสูตรไส้
ทุเรียนประกอบดว้ยเน้ือทุเรียนร้อยละ 83.50 แป้งขา้ว
เห นียว ร้อยละ  4.80 น ้ า ต าล ร้ อยละ  8.70 และ 
กลีเซอรอลร้อยละ 3.00 ตามล าดบั ส่วนแป้งขนมไหว้
พระจันทร์ประกอบด้วย แป้งขนมปังร้อยละ 30.0 
แป้งเค้ก ร้อยละ 22.5 น ้ ามันร าข้าว ร้อยละ 15.0 
น ้ าเช่ือมร้อยละ 32.0 และน ้ าด่างร้อยละ 0.5 วิธีการ
ผลิตแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ 1) ไสข้นม โดยน าเน้ือทุเรียน
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มากวนกบัน ้าตาล เติมแป้งขา้วเหนียว และกลีเซอรอล 
กวนดว้ยไฟอ่อนจนกระทัง่เหนียว 2) ส่วนของแป้ง
หุ้มขนมผลิตโดยผสมน ้ าเช่ือม น ้ าด่าง และน ้ ามัน 
ร าขา้ว จากนั้นผสมแป้งขนมปังและแป้งเคก้ นวดให ้
เขา้กนั พกัแป้งไวเ้ป็นเวลา 1 คืน แบ่งแป้งเป็นกอ้น ๆ 
ละ 15 กรัม รีดเป็นแผ่น ชั่งไวข้นมเป็นก้อน ๆ ละ 20 
กรัม น าแป้งท่ี รีดเป็นแผ่นมาห่อไส้ขนม น าไป 
กดลงบนพิมพข์นมไหวพ้ระจนัทร์และน าไปอบโดย
ใชเ้ตาอบไฟฟ้ายี่หอ้ Elextrolux รุ่น EOT70DB  อบท่ี
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที  
น าออกมาทาหนา้ขนมดว้ยไข่แดงและน าไปอบต่อท่ี
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ตั้งท้ิง
ไวใ้หเ้ยน็ 
2. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหว่างเก็บรักษา
ของผลติภัณฑ์ขนมไหว้พระจนัทร์ 

น าผลิตภัณฑ์ขนมไหวพ้ระจันทร์น ้ าหนัก
บรรจุ 40 กรัม มาบรรจุภัณฑ์ในถาดขนม โดยใน
งานวิจัยน้ีศึกษาตัวแปร 2 ตัวแปรคือ ตัวแปรท่ี 1 
รู ปแบบการบรร จุ  3 รู ปแบบคือ  1) บรร จุ ใน
ถุงพลาสติกประเภทโพลีโพรพิลีน (polypropylene; 
PP)  (ชุดควบคุม)  ขนาด 4x6 น้ิว หนา 40 ไมครอน ท่ี
มีค่าการซึมผ่านไอน ้า 0.99 กรัม/เมตร2 .วนั  2) บรรจุ
ในถุงพลาสติกประเภทโพลีโพรพิลีนท่ีภายในบรรจุ
สารดูดซับออกซิเจนขนาดบรรจุ 2 กรัม (PP+O2 
absorber)  3) บรรจุในถุงสุญญากาศชนิด Nylon-
linear low density polyethylene (Nylon-LLDPE) โดย
ก าหนดใหข้นาดของถุงเท่ากบั 4x6 น้ิว ความหนา 50 
ไมครอน ตัวแปรท่ี 2) ระยะเวลาการเก็บรักษาคือ 
วัน ท่ี  0, 7, 14, 21, 28, 35 และ  42 เ ก็ บ รั กษ า ท่ี
อุณหภู มิห้อง  29±2 องศา เซล เ ซียส  ศึกษาการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพ เคมีและจุลินทรีย ์
สุ่มเก็บตวัอย่างทุก ๆ 5 วนั เป็นเวลา 6 สัปดาห์ หรือ
จนกว่าตวัอย่างมีคุณภาพเส่ือมเสีย/ไม่เป็นท่ียอมรับ 
วิเคราะห์คุณสมบติัต่าง ๆ ดงัน้ี 1) ค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ี 

โดยใชเ้คร่ือง Novasina AG รุ่น CH – 8853  2) ปริมาณ
ความช้ืนโดยวิธี (AOAC, 2000) 3) ปริมาณกรดไธโอ
บาบิทูริค (Thiobarbituric acid, TBA) โดยวิธี (AOAC, 
2000)  4) คุณภาพทางจุลินทรีย์ ได้แก่ จุลินทรีย์
ทั้งหมด และรา ตามวิธี (AOAC, 2000) 

วางแผนการทดลอง แบบ 3×7 Factorial in 
Completely Randomized Design (CRD) ท า ก า ร
วิเคราะห์ขอ้มูลโดยใช  ้โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS for 
Windows Version 21 โดยวิเคราะห์ความแปรปรวน 
ANOVA (analysis of variance) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่
ร้อยละ 95 และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดย
ใช ้Duncan’s Multiple Range Test 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ค่า aw  
 จ ากก า ร เ ก็ บ รั กษ าตัว อ ย่ า ง ขนมไหว้
พระจันทร์ด้วยรูปแบบการบรรจุในถุง  PP  ถุง PP 
+O2 absorber และ  ถุง  nylon-LLDPE เก็บ รักษา ท่ี
อุณหภูมิ 29±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0, 7, 14, 21, 
28, 35 และ 42 ว ัน พบว่า รูปแบบการบรรจุและ
ระยะเวลาการเก็บรักษา มีผลต่อค่า aw ทั้งในส่วนของ
แป้งหุ้มขนมและไส้ขนมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) โดยพบว่า ในวันแรกของการเก็บรักษา 
(วนัท่ี 0) แป้งหุม้ขนมไหวพ้ระจนัทร์ท่ีบรรจุในถุง PP  
มีค่า aw เท่ากับ 0.51±0.01 ไส้ขนมมีค่า  aw เท่ากับ 
0.53±0.01 เม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 42 วนั ค่า aw ของ
แป้งหุ้มขนมมีค่าเท่ากับ 0.81±0.04 เพ่ิมข้ึนคิดเป็น
ร้อยละ 60.78 ไส้ขนมมีค่าเท่ากบั 0.70±0.01 เพ่ิมข้ึน
คิดเป็นร้อยละ 32.08 ขนมไหวพ้ระจนัทร์ท่ีบรรจุใน
ถุง PP +O2 absorber วนัแรกของการเกบ็รักษาแป้งหุม้
ขนมมีค่า aw เท่ากับ 0.51±0.01 ไส้ขนมมีค่าเท่ากับ  
0.53±0.02 เม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 42 วนั ค่า aw แป้ง
หุม้ขนมมีค่าเท่ากบั 0.71±0.01 เพ่ิมข้ึนคิดเป็นร้อยละ 
39.22 ไส้ขนมมีค่า aw เท่ากับ 0.68±0.01 เพ่ิมข้ึนคิด
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เป็นร้อยละ 28.30 ส่วนการบรรจุในถุงสุญญากาศ
ชนิด nylon-LLDPE  วนัแรกของการเก็บรักษาแป้ง
หุ้มขนมมีค่า aw เท่ากับ 0.51±0.01 ไส้ขนมมีค่า aw  
เท่ากบั 0.53±0.02 เม่ือเก็บเป็นเวลา 42 วนั ค่า aw แป้ง
หุม้ขนมมีค่าเท่ากบั 0.64±0.01 เพ่ิมข้ึนคิดเป็นร้อยละ 
25.49 ไส้ขนมมีค่า aw เท่ากับ 0.62±0.01 เพ่ิมข้ึนคิด
เป็นร้อยละ 16.98 ตามล าดบั (ตารางท่ี 1 และ ตารางท่ี 2) 
การเปล่ียนแปลงของค่า aw ในแป้งหุ้มขนมท่ีเพ่ิมข้ึน
ตามระยะเวลาการเก็บรักษาเป็นผลเน่ืองมาจาก
ผลิตภณัฑอ์าหารประเภทท่ีมีแป้งหุม้ จดัเป็นขนมท่ีมี
องค์ประกอบหลายส่วน ซ่ึงปัจจยัท่ีจะส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของค่า aw คือการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของ
น ้ าจากส่วนของไส้ขนมไปยงัส่วนของแป้งหุ้มขนม 
ซ่ึงการเคล่ือนย้ายโมเลกุลของน ้ าจะเกิดข้ึนอย่าง
รวดเร็วในช่วงแรกและจะค่อย ๆ ชา้ลงจนถึงจุดสมดุล
คือองค์ประกอบทั้ ง 2 ส่วนมีความช้ืนใกลเ้คียงกัน 
ส อ ด ค ล้อ ง กั บ ง า น วิ จั ย ข อ ง  Chysirichote and 
Mekrawee (2016) ท่ีศึกษาอายกุารเกบ็รักษาผลิตภณัฑ์
ขนมเป๊ียะเลก็ลดพลงังานโดยพบว่า ตลอดระยะเวลา
การเก็บรักษา 2 สัปดาห์ค่า aw ของไส้ขนมมีแนวโนม้
เพ่ิมข้ึนเล็กน้อย เ น่ืองจากเกิดการเคล่ือนท่ีของ
โมเลกุลของน ้ าจากส่วนของไส้ขนมไปยงัส่วนของ
แป้งหุม้ขนม ส่วนรูปแบบการบรรจุพบว่า การบรรจุ
ในถุงพลาสติก PP มีการเปล่ียนแปลงของค่า aw ทั้งใน
ส่วนของแป้งหุม้ขนมและไส้ขนมมากท่ีสุด เน่ืองจาก
ถุง PP มีอตัราการซึมผ่านของไอน ้ าอยู่ในช่วง 10-12 
กรัม/ตารางเมตร/วนั ท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ร้อยละ 90 ท า
ใหเ้กิดการถ่ายเทความช้ืนจากภายนอกบรรจุภณัฑเ์ขา้
ไปถึงตัวผ ลิตภัณฑ์ เ พ่ื อให้ เข้า สู่สภาวะสม ดุล 
(Thuwawiroj, 2012) ส่วนการบรรจุผลิตภณัฑ์ในถุง 
PP +O2 absorber พบว่ า  ส ามารถจะชะลอการ
เปล่ียนแปลงของค่า aw ทั้งในส่วนของแป้งหุ้มขนม
และไส้ขนมเน่ืองจาก สารดูดซับออกซิเจนท าหนา้ท่ี
ดูดซบัออกซิเจนในโมเลกุลของไอน ้าจากบรรยากาศ

ภายในบรรจุภณัฑ ์ท าใหค้วามช้ืนสมัพทัธ์ของอากาศ
ท่ีลอ้มรอบอาหารต ่ากว่าค่า aw ของอาหาร จึงมีการ
เคล่ือนยา้ยความช้ืนและท าใหอ้าหารในบรรจุภณัฑท่ี์
มีสารดูดซบัออกซิเจนมีค่า aw ต ่ากว่าปกติ  (Rotarwut 
et al., 2018) ส่วนการเก็บรักษาในถุงสุญญากาศชนิด 
nylon-LLDPE พบการเปล่ียนแปลงของค่า aw ทั้งใน
ส่วนของแป้งหุม้ขนมและไส้ขนมนอ้ยท่ีสุดเน่ืองจาก 
ถุงสุญญากาศชนิด nylon-LLDPE มีอตัราการซึมผา่น
ของไอน ้ าเท่ากบั 0.062 กรัม. มิลลิเมตร/ตารางเมตร/
วนั ซ่ึงมีผลท าให้เกิดการซึมผ่านของอากาศไดน้อ้ย 
จึงสามารถป้องกนัการสูญเสียความช้ืนของผลิตภณัฑ ์ 
ซ่ึงค่า aw เป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลอยา่งมากต่อการเส่ือม
เสียของอาหาร เพราะความช้ืนจะท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงของปฏิกิริยาทางเคมีอย่างช้า ๆ และมี
การเจริญของจุลินทรีย ์ซ่ึงเป็นตน้เหตุท่ีท าให้อาหาร
เกิดการเน่าเสีย ดงันั้น การลดปริมาณน ้าในอาหารจึง
เ ป็นการยับย ั้ งการ เจ ริญของจุ ลินทรีย์และการ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมี (Khoshakhlagh et al., 2014) ท า
ใหผ้ลิตภณัฑมี์อายกุารเกบ็รักษาท่ีนานข้ึน 
2. ปริมาณความช้ืน  

ผลการวิ เคราะห์ปริมาณความช้ืนของ
ผลิตภัณฑ์ขนมไหว้พระจันทร์พบว่า ปัจจัยร่วม
ระหว่างระยะเวลาในการเก็บรักษาและรูปแบบการ
บรรจุ 3 รูปแบบส่งผลต่อปริมาณความช้ืนทั้งในส่วน
ของแป้งหุ้มขนมและไส้ขนมอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) การเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนของ
ขนมไหวพ้ระจันทร์พบว่า เม่ือระยะเวลาการเก็บ
รักษาท่ีนานข้ึน ปริมาณความช้ืนในส่วนของแป้งหุ้ม
ขนมจะเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 7.31-7.39 เป็นร้อยละ 
8.56-9.85 ปริมาณความช้ืนของไส้ขนมมีค่าเพ่ิมข้ึน
จากร้อยละ 7.90-8.03 เป็นร้อยละ 8.76-9.53 เม่ือเก็บ
รักษาเป็นเวลา 42 วนั (ตารางท่ี 1 และ ตารางท่ี 2) จาก
การทดลองจะพบวา่ ปริมาณความช้ืนในแป้งหุ้มขนม
จะเพ่ิมข้ึนทั้ง 3 รูปแบบการบรรจุ เน่ืองจากเกิดการ
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เคล่ือนยา้ยโมเลกุลของน ้าจากส่วนของไส้ขนมไปยงั
ส่วนของแป้งหุ้มขนม ส่งผลท าให้ส่วนของแป้งหุ้ม
ขนมมีปริมาณความช้ืนท่ีสูงข้ึน  สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ  Chunu (2010)  ท่ี ศึกษาการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ขนมเป๊ียะไส้สับปะรดโดยพบว่า ตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษาผลิตภณัฑ ์6 สัปดาห์ ปริมาณ
ความช้ืนในส่วนของแป้งหุ้มขนมเพ่ิมจากร้อยละ 
5.15-5.75 เป็นร้อยละ 5.31-5.83 โดยการบรรจุในถุง 
PP มีการเพ่ิมข้ึนของปริมาณความช้ืนสูงสุด เน่ืองจาก
ถุง PP มีอตัราการซึมผ่านของไอน ้ าอยู่ในช่วง 10-12 
กรัม/ตารางเมตร/วนั ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 90  
ท าใหเ้กิดการถ่ายเทความช้ืนจากภายนอกบรรจุภณัฑ์
เข้าไปถึงตัวผลิตภัณฑ์เพ่ือให้เข้าสู่สภาวะสมดุล 
(Thuwawiroj, 2012)  การบรรจุในถุง PP +O2 absorber 
พบว่า ขนมไหวพ้ระจนัทร์ทั้งส่วนของแป้งหุ้มขนม
และส่วนของไส้ขนมมีการเปล่ียนแปลงปริมาณ
ความช้ืนนอ้ยกว่าการบรรจุในถุง PP เพียงอย่างเดียว 
เ น่ืองจากสารดูดซับออกซิ เจนท าหน้า ท่ี ดูดซับ
ออกซิเจนในโมเลกุลของไอน ้าจากบรรยากาศภายใน
บรรจุภณัฑ ์ซ่ึงจะสารดูดซับออกซิเจนจะช่วยชะลอ
การเปล่ียนแปลงความช้ืนได้เพียงเล็กน้อยเท่านั้น 
เน่ืองจากคุณสมบติัหลกัของสารดูดซบัออกซิเจนคือ 
ช่วยจบักบัออกซิเจนซ่ึงส่งผลต่อการเกิดกล่ินผิดปกติ
ในผลิตภณัฑอ์าหาร หากตอ้งการลดปริมาณความช้ืน
อาจตอ้งเปล่ียนชนิดของบรรจุภณัฑ์เช่น การบรรจุ
สารดูดซบัออกซิเจนร่วมกบัการบรรจุในถุงอลูมิเนียม
ฟอยด ์ (Jariyawaranugoon, 2013; Ramzy et al., 2011) 
ส่วนการบรรจุในถุงสุญญากาศชนิด nylon-LLDPE 
พบการเปล่ียนแปลงของความช้ืนและไส้ขนมน้อย
ท่ีสุด เน่ืองจากถุง nylon-LLDPE มีอตัราการซึมผ่าน
ของไอน ้ าเท่ากบั 0.062 กรัม. มิลลิเมตร/ตารางเมตร/
วนั ส่งผลใหป้ริมาณออกซิเจนภายในภาชนะบรรจุท่ี
ปิดสนิทมีปริมาณลดลงกว่าปกติ ซ่ึงช่วยชะลอการ
เจ ริญของ เ ช้ื อ จุ ลินท รีย์และปฏิ กิ ริ ย าทาง เค มี  

(Awoyale et al., 2013) ซ่ึงวิธีการดงักล่าวให้ผลดีใน
ดา้นอายกุารเกบ็รักษาผลิตภณัฑท่ี์สามารถเกบ็ไดน้าน
ข้ึน แต่ส่งผลต่อเน้ือสัมผสัเน่ืองจากตวัผลิตภณัฑแ์ละ
บรรจุภัณฑ์จะเกิดการหดตัวแนบชิดติดกัน ท าให้
รูปทรงของอาหารเปล่ียนไป ซ่ึงหากตอ้งการยืดอายุ
การเกบ็รักษาผลิตภณัฑใ์หน้านข้ึน อาจจะตอ้งวิธีการอ่ืน
เช่น การดดัแปลงบรรยากาศร่วมกบัการใช้กลีเซอรอล 
(Rotarwut et al., 2018; Changso, 2020) เป็นตน้ 
3. ค่า TBA 

ค่า TBA เป็นดัชนีบ่งบอกถึงคุณภาพท่ีมี
ความส าคัญบ่งช้ีถึงการเกิดออกซิเดชันในไขมัน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ งในผลิตภัณฑ์ท่ี มีไขมันเ ป็น
ส่วนประกอบ ซ่ึงจะวัดปริมาณสาร  secondary 
oxidation products ท่ี เ กิ ด จ า กก า รสลา ยตัว ของ
สารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ซ่ึงเป็น primary 
oxidation products จะเกิดมากเ ม่ืออุณหภูมิสูง ข้ึน 
(Phothapaeree et al., 2017) นอกจากน้ีย ังมีปริมาณ
ออกซิ เจนและ ค่ า  aw เ ป็น ปัจจัย ในการ เ ร่ ง ให้
เกิดปฏิกิริยา (Banchuen et al., 2009) โดยปริมาณ 
TBA ซ่ึงใชเ้ป็นดชันีในการวดัการเส่ือมเสียคุณภาพ
ของไขมนัในอาหาร เม่ือค่า TBA ไม่เกิน 1.6 มิลลิกรัม
มาโลอัลดีไฮด์/กิโลกรัม พบว่า ไขมันเส่ือมเสีย
เล็กน้อย (Salah et al., 2022) อาหารยงัเป็นท่ียอมรับ
ของผูบ้ริโภค และผูบ้ริโภคยงัไม่ไดรั้บกล่ินเหมน็หืน 
ค่า TBA มากกว่า 3 มิลลิกรัมมาโลอลัดีไฮด/์กิโลกรัม 
ท าให้ผูบ้ริโภคสามารถรับรู้กล่ินแปลกปลอมทาง
ประสาทสัมผสัต่ออาหารได ้และค่า TBA มากกว่า 7 
มิลลิกรัมมาโลอลัดีไฮด์/กิโลกรัม ท าให้ไขมนัเส่ือม
คุณภาพและมีกล่ินรุนแรง (Gray, 1978) จากผลการ
วิเคราะห์ค่า TBA ของผลิตภณัฑข์นมไหวพ้ระจนัทร์
พบว่า ปัจจยัร่วมระหว่างระยะเวลาในการเก็บรักษา
และรูปแบบการบรรจุ 3 รูปแบบส่งผลต่อค่า TBA ทั้ง
ในส่วนของแป้งหุม้ขนมและไสข้นมอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) การเปล่ียนแปลงค่า TBA ของขนม
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ไหวพ้ระจนัทร์พบวา่ เม่ือเกบ็รักษาผลิตภณัฑน์าน 42 
วนั ค่า TBA ในส่วนของแป้งหุ้มขนมจะเพ่ิมข้ึนจาก 
0.51-0.56 มิลลิกรัมมาลอนไดอลัดีไฮด์ต่อกรัม เป็น 
0.73-1.69 มิลลิกรัมมาลอนไดอลัดีไฮด์ต่อกรัม เม่ือ
เก็บรักษาเป็นเวลา 42 ว ัน  คิดเป็นร้อยละ 43.14-
201.78 ส่วนค่า TBA ของไส้ขนมมีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 
0.25-0.26 มิลลิกรัมมาลอนไดอลัดีไฮด์ต่อกรัม เป็น 
0.79-1.07 มิลลิกรัมมาลอนไดอลัดีไฮด์ต่อกรัม เม่ือ
เก็บรักษาเป็นเวลา 42 ว ัน คิดเป็นร้อยละ 216.00-
311.54 (ตารางท่ี 1 และ ตารางท่ี 2) จากผลการทดลอง
พบว่า การบรรจุขนมไหวพ้ระจนัทร์ในบรรจุภณัฑท่ี์
แตกต่างกนั ส่งผลให้ค่า TBA ในผลิตภณัฑ์ต่างกัน
ด้วย ขนมไหวพ้ระจันทร์ท่ีบรรจุในถุง PP พบการ
เปล่ียนแปลงของค่า TBA สูงสุดทั้งส่วนของแป้งหุม้
ขนมและไส้ขนม เน่ืองจากถุง PP ไม่มีคุณสมบติัใน
การป้องกนัออกซิเจน ออกซิเจนจากภายนอกสามารถ
แพร่เขา้สู่ภายในบรรจุภณัฑ์อย่างต่อเน่ือง ท าให้เร่ง
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ส่วนขนมไหวพ้ระจนัทร์
ท่ีบรรจุในถุง PP +O2 absorber พบว่า สามารถชะลอ
การเปล่ียนแปลงของค่า TBA เน่ืองจากสารดูดซับ
ออกซิเจนท าหนา้ท่ีลดปริมาณก๊าซออกซิเจนในบรรจุ
ภณัฑใ์ห้เหลือน้อยกว่าร้อยละ 0.1 ของความเขม้ขน้
ทั้งหมด โดยสารดูดซับออกซิเจนสามารถใชใ้นการ
เก็บ รักษาผลิตภัณฑ์ ท่ีบรร จุในสภาวะดัดแปร
บรรยากาศหรือสภาวะอากาศปกติ  เ ม่ือปริมาณ
ออกซิเจนในบรรจุภณัฑอ์ยูใ่นระดบัต ่า ท าใหส้ามารถ
ยบัย ั้งปฏิกิริยาออกซิเดชนัได ้(Promkhan et al., 2020) 
แต่ข้อจ ากัดของการใช้สารดูดซับออกซิเจนคือ มี
ประสิทธิภาพเพียงระยะหน่ึงเท่านั้ น เ น่ืองจาก
ออกซิเจนจากภายนอกสามารถแพร่เขา้สู่ภายในบรรจุ
ภณัฑอ์ยา่งต่อเน่ืองจนกระทัง่ท าใหป้ระสิทธิภาพของ
สารดูดซบัออกซิเจนหมดไป ผลิตภณัฑก์็จะเกิดกล่ิน
หื น  ( Chaisirichote, 2011; Laohasilpsomjit, 2018) 
ส่วนการบรรจุในถุงสุญญากาศชนิด nylon-LLDPE 

พบการเปล่ียนแปลงของค่า TBA นอ้ยท่ีสุดเน่ืองจาก
เป็นการบรรจุโดยดึงเอาอากาศท่ีอยู่ภายในบรรจุ
ภณัฑอ์อก โดยไม่มีการพ่นก๊าซแทนท่ี มีวตัถุประสงค์
เพ่ือป้องการการเส่ือมเสียจากจุลินทรีย์ท่ีต้องการ
ออกซิเจน ไดแ้ก่ ราทุกชนิดและแบคทีเรียท่ีตอ้งการ
ออกซิเจน เช่น Pseudomonas sp. รวมทั้งป้องกนัการ
เส่ือมเสียจากปฏิกิริยาทางเคมีท่ีต้องการออกซิเจน 
เช่น การเหมน็หืนเน่ืองจากปฏิกิริยาลิปิดออกซิเดชนั 
( lipid oxidation) (Suksripaisal, 2016) เ ม่ือพิจารณา
ขนมไหวพ้ระจันทร์ทั้ ง 3 สภาวะการบรรจุพบว่า 
ตลอดระยะเวลา 6 สัปดาห์ มีค่า TBA ไม่เกิน 1.6 
มิลลิกรัมมาโลอลัดีไฮด์/กิโลกรัม ซ่ึงหมายถึงไขมนั
เส่ือมเสียเล็กน้อย ผลิตภัณฑ์ยงัเป็นท่ียอมรับของ
ผูบ้ริโภค (Kachele et al., 2017) ซ่ึงค่า TBA เพียงอยา่ง
เดียวอาจไม่เหมาะสมท่ีจะใชเ้ป็นดชันีช้ีวดัการเส่ือม
เสียของขนมไหวพ้ระจันทร์ สาเหตุหลักของการ
เส่ือมเสียของขนมไหวพ้ระจนัทร์คือการเน่าเสียจาก
เช้ือจุลินทรีย ์เม่ือพิจารณาค่า aw ในส่วนของแป้งหุ้ม
ขนมและไสข้นมพบวา่ มีค่าเพ่ิมข้ึนตลอดอายุการเก็บ
รักษา มีค่า aw อยู่ระหว่าง 0.5-0.7 ซ่ึงค่า aw เป็นปัจจยั
ส าคญัท่ีสุดท่ีมีอิทธิพลอย่างมากต่อคุณภาพและการ
เน่าเสียของอาหารโดยเฉพาะการเจริญของจุลินทรีย ์
ซ่ึงเป็นต้นเหตุให้เกิดการเน่าเสีย ดังนั้น ควรมีการ
ควบคุมใหมี้ค่า aw ท่ีต ่ากวา่ 0.6 เพ่ือท าใหส้ามารถเก็บ
รักษาได้นานข้ึน เ น่ืองจากสามารถช่วยลดการ
เป ล่ียนแปลง เ น่ืองจากปฏิ กิ ริ ย า เค มี  และการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ได้ (Franceschini et al., 
2020) 
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Table 1  Change in water activity (aw),  Moisture content and  thiobarbituric acid (TBA value)  of bread during storage 
Conditions Days water activity (aw) Moisture (%) thiobarbituric acid  

(TBA value)  (mgMAD/kg) 
PP bag 0 0.51±0.01f 7.34±0.16d 0.51±0.05f 
PP bag 7 0.55±0.03e 7.78±0.49c 0.59±0.04e 
PP bag 14 0.60±0.02d 7.86±0.21c 0.59±0.08e 
PP bag 21 0.63±0.02cd 7.87±0.41c 0.71±0.10c 
PP bag 28 0.66±0.02c 8.75±0.60b 0.92±0.14b 
PP bag 35 0.73±0.01b 9.07±0.39ab 1.26±0.05a 
PP bag 42 0.81±0.04a 9.56±0.23a 1.69±0.18a 

PP+O2 absorber 
bag 

  0 0.51±0.01f 7.35±0.24d 0.52±0.02f 

PP+O2 absorber 
bag 

7 0.53±0.02ef 7.52±0.50d 0.55±0.03ef 

PP+O2 absorber 
bag 

14 0.57±0.02d 7.53±0.22d  0.57±0.02e 

PP+O2 absorber 
bag 

21 0.60±0.02d 7.98±0.20c 0.71±0.03c 

PP+O2 absorber 
bag  

28 0.61±0.01d 8.16±0.46c 0.81±0.05bc 

PP+O2 absorber 
bag 

35 0.66±0.01c 8.59±0.25c 0.92±0.04b 

PP+O2 absorber 
bag 

42 0.71±0.01b 9.20±0.42a 0.92±0.10b 

Nylon-LLDPE 
vacuum bags 

0 0.51±0.01f 7.33±0.22d 0.51±0.02f 

Nylon-LLDPE 
vacuum bags 

7 0.51±0.02f 7.39±0.32d 0.52±0.02f 

Nylon-LLDPE 
vacuum bags 

14 0.52±0.02ef 7.51±0.40d 0.55±0.0ef 

Nylon-LLDPE 
vacuum bags 

21 0.54±0.01e 7.87±0.50c 0.60±0.02e 

Nylon-LLDPE 
vacuum bags 

28 0.55±0.02e 8.01±0.46c 0.64±0.05de 
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Table 1  (Continuous) 
Conditions Days  water activity (aw) Moisture (%) thiobarbituric acid  

(TBA value)  (mgMAD/kg) 
Nylon-LLDPE 
vacuum bags 

35 0.61±0.02d 8.50±0.25b 0.66±0.03de 

Nylon-LLDPE 
vacuum bags 

42 0.64±0.01c 8.56±0.50b 0.73±0.02c 

a-f Different letters in a column indicate significantly different level (p<0.05) according to Duncan’s multiple range test. 
 
Table 2  Change in water activity (aw),  Moisture content and  thiobarbituric acid (TBA value)  of durian cream  filling during storage 

Treatment Days water activity 
(aw) 

Moisture (%) thiobarbituric acid  
(TBA value) (mgMAD/kg) 

PP bag 0 0.53±0.01e 7.65±0.38e 0.26±0.03f 
PP bag 7 0.56±0.02d 8.24±0.08d 0.30±0.03f 
PP bag 14 0.56±0.02d 8.97±0.16b 0.33±0.08f 
PP bag 21 0.59±0.01b 8.99±0.11b 0.40±0.09e 
PP bag 28 0.64±0.02b 9.01±0.03b 0.63±0.08c 
PP bag 35 0.69±0.02a 9.20±0.19a 0.82±0.01b 
PP bag 42 0.70±0.01a 9.23±0.11a 1.07±0.12a 

PP+O2 absorber bag 0 0.53±0.02e 7.63±0.64e 0.26±0.02f 
PP+O2 absorber bag 7 0.55±0.02d 8.06±0.75de 0.27±0.05f 
PP+O2 absorber bag 14 0.56±0.02d 8.68±0.30cd  0.28±0.01f 
PP+O2 absorber bag 21 0.58±0.02cd 8.80±0.70c 0.29±0.02f 
PP+O2 absorber bag 28 0.61±0.01c 8.88±0.13c 0.33±0.01f 
PP+O2 absorber bag 35 0.65±0.01b 8.88±0.12c 0.51±0.02d 
PP+O2 absorber bag 42 0.68±0.01ab 9.12±0.73ab 0.90±0.02ab 

Nylon-LLDPE vacuum bags 0 0.53±0.02e 7.65±0.53e 0.26±0.04f 
Nylon-LLDPE vacuum bags 7 0.53±0.05e 7.90±0.32de 0.26±0.03f 
Nylon-LLDPE vacuum bags 14 0.54±0.02e 8.14±0.56d 0.27±0.03f 

Nylon-LLDPE vacuum bags 21 0.55±0.01d 8.25±0.62d 0.28±0.02f 
Nylon-LLDPE vacuum bags 28 0.57±0.02cd 8.54±0.21cd 0.30±0.01f 
Nylon-LLDPE vacuum bags 35 0.60±0.02c 8.69±0.26cd 0.47±0.05de 
Nylon-LLDPE vacuum bags 42 0.62±0.01c 8.71±0.36c 0.78±0.25b 

a-f Different letters in a column represent significantly different level (p<0.05) according to Duncan’s multiple range test. 
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4. คุณภาพทางจุลนิทรีย์ 
จ ากก า ร เ ก็ บ รั กษ าตัว อ ย่ า ง ขนมไหว้

พระจนัทร์ดว้ยบรรจุภณัฑถุ์ง  PP  ถุง PP+O2 absorber 
และถุงสุญญากาศชนิด nylon-LLDPE เก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 29±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0, 7, 14, 21, 
28, 35 และ 42 ว ัน ท าการตรวจวิเคราะห์ปริมาณ
เช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดและเช้ือราทุก 7 วนั โดยเทียบกบั
เกณฑม์าตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนขนมไหวพ้ระจนัทร์ 
(Thai Industrial Standards Institute, 2003) ซ่ึงก าหนด
เกณฑ์ในการพิจารณาดังน้ี คือ จ านวนจุลินทรีย์
ทั้งหมดตอ้งนอ้ยกวา่ 1×104 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม 
และจ านวนเช้ือราต้องน้อยกว่า 1×102 โคโลนีต่อ
ตัวอย่าง 1 กรัม  จากการทดลองพบว่า ขนมไหว้
พระจันทร์ท่ีบรรจุในถุง PP มีปริมาณเช้ือจุลินทรีย์
เร่ิมตน้เท่ากบั 1.2×101 CFU/g ปริมาณเช้ือราเท่ากับ 
1.2×101 CFU/g ในวันท่ี 21 พบว่า เ ช้ือจุลินทรีย์มี
ปริมาณ 2.4×104 CFU/g ส่วนเช้ือรามีปริมาณ 2.7×102 
CFU/g ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัเกณฑม์าตรฐาน พบว่า
จ านวนเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดและเช้ือราเกินเกณฑ์ท่ี
ก าหนด จึงสรุปได้ว่า สามารถเก็บรักษาได้ 14 วนั 
ขนมไหวพ้ระจันทร์ท่ีบรรจุในถุง PP+O2 absorber 
พบว่า มีปริมาณเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้เท่ากบั 1.0×101 

CFU/g เช้ือราเท่ากับ 1.3×101 CFU/g เม่ือเก็บรักษา
ผลิตภณัฑเ์ป็นเวลา 35 วนั พบวา่ เช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด
เท่ากับ 8.7×104 CFU/g ส่วนเช้ือรามีปริมาณเท่ากับ 
5.0×102 CFU/g ซ่ึงเกินเกณฑท่ี์ก าหนด สรุปไดว้า่ เกบ็
รักษาได ้28 วนั ส่วนขนมไหวพ้ระจนัทร์ท่ีบรรจุถุง
สุญญากาศชนิด  nylon-LLDPE พบว่า  มีปริมาณ
เช้ือจุลินทรีย์เ ร่ิมต้นเท่ากับ 1.0×101 CFU/g เ ช้ือรา
เท่ากบั 1.2×101 CFU/g เม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 42 วนั 
พบว่า เช้ือจุลินทรีย์ทั้ งหมดเท่ากับ 6.8×104 CFU/g 
ส่วนเช้ือรามีปริมาณเท่ากบั 2.1×102 CFU/g ซ่ึงเกิน
เกณฑท่ี์ก าหนด สรุปไดว้า่ เกบ็รักษาได ้35 วนั (ตาราง
ท่ี 3) สอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ค่า aw และปริมาณ

ความช้ืน โดยการใช้สารดูดซับออกซิเจนท าให้
ปริมาณจุลินทรียแ์ละเช้ือราท่ีพบในผลิตภณัฑเ์พ่ิมข้ึน
ในอตัราท่ีชา้กว่าการบรรจุในถุง PP เพียงอย่างเดียว 
ผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Chysirichote and Mekrawee (2018) ท่ีศึกษาอิทธิพล
ของปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณ
จุลินทรียท่ี์พบในขนมเป๊ียะท่ีท าจากไส้ถัว่กวนสูตร
ลดค่า aw โดยพบว่า สามารถเก็บรักษาได้ไม่เกิน 2 
สัปดาห์ เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง (32+2 oC) ซ่ึง
การเส่ือมเสียจะเกิดข้ึนบริเวณเปลือกขนมเน่ืองจากมี
ค่า aw และปริมาณความช้ืนท่ีเพ่ิมข้ึน ส่งผลต่อการ
เจริญของจุลินทรีย ์โดยเฉพาะเช้ือรารวมถึงพิษท่ีเช้ือ
ราสร้างข้ึนดว้ย ส่วนการบรรจุในสภาวะสุญญากาศ
พบว่าสามารถเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ในนานท่ีสุด
เน่ืองจาก การบรรจุในสภาวะสุญญากาศเป็นการดึง
อากาศภายในภาชนะออกไปและผนึกแน่นไม่ให้มี
อากาศเขา้ไปได้อีก (Kernberger et al., 2017) การท่ี
ไม่มีออกซิเจนจะช่วยป้องกนัการเจริญของจุลินทรียท่ี์
ตอ้งใชอ้อกซิเจน ซ่ึงมกัเป็นจุลินทรียท่ี์ท าให้เกิดการ
เส่ือมเสียของอาหาร และการใช้อุณหภูมิต ่าในการ
เก็บรักษา  สามารถชะลอการเจริญเ ติบโตของ
จุลินทรีย์ท่ีไม่ต้องการออกซิเจนหรือใช้ออกซิเจน
เพียงเลก็นอ้ยในการเจริญเติบโต ส่งผลใหย้ืดอายุการ
เกบ็รักษาไดน้านข้ึน (Aday and Caner, 2013) 
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Table 3  Microbiological qualities of mooncake product during storage   
Treatment Storage time (days) Total viable count (cfu/g) Mold (cfu/g) 

PP bag 

0 1.2×101 1.2×101 
7 5.3×102 1.7×101 

14 9.3×103 3.0×101 
21 2.4×104 2.7×102 
28 - - 
35 - - 
42 - - 

PP +O2 absorber 

0 1.0×101 1.3×101 
7 2.2×102 1.5×101 

14 7.5×102 2.8×101 
21 
28 

2.7×103 

6.8×103 
4.6×101 
8.7×101 

35 8.7×104 5.0×102 
 42 - - 

Nylon-LLDPE 

0 1.0×101 1.2×101 
7 1.3×101 1.5×101 

14 2.7×102 2.7×101 
21 
28 

4.1×102 

1.0×103 
3.2×101 
4.8×101 

35 5.8×103 6.8×101 
42 6.8×104 2.1×102 

 

สรุป 
จากการศึกษาปัจจยัร่วมระหว่างระยะเวลา

ในการเก็บรักษาและรูปแบบการบรรจุ 3 รูปแบบ 
พบว่า  ส่งผลต่อคุณภาพทางกายภาพ เคมี และ 
จุลชีววิทยา ของผลิตภัณฑ์ขนมไหว้พระจันทร์ 
สภาวะการบรร จุในถุง  PP สามารถเก็บ รักษา
ผลิตภณัฑท่ี์อุณหภูมิห้องไดน้าน 14 วนั สภาวะการ
บรร จุในถุง  PP+O2 absorber สามารถเก็บ รักษา
ผลิตภณัฑท่ี์อุณหภูมิห้องไดน้าน 28 วนั และสภาวะ

การบรรจุถุงสุญญากาศชนิด nylon-LLDPE สามารถ
เกบ็รักษาผลิตภณัฑท่ี์อุณหภูมิหอ้งไดน้าน 35 วนั โดย
ท่ียงัคงมีค่า aw ปริมาณความช้ืน จุลินทรีย์ทั้ งหมด 
และเช้ือรา อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน
ขนมเป๊ียะ (Thai Industrial Standards Institute, 2003) 
ส่วนค่า TBA พบวา่ ตลอดระยะเวลา 42 วนั ขนมไหว้
พระจนัทร์ท่ีบรรจุในสภาวะการบรรจุทั้ง 3 สภาวะ  
มี ค่ า  TBA ไม่ เ กิน 1.6 มิลลิกรัมมาโลอัลดีไฮด์ /
กิโลกรัม ซ่ึงหมายถึงไขมัน เ ส่ือมเ สีย เล็กน้อย 
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ผลิตภณัฑย์งัเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค ทั้งน้ีการเก็บ
รักษาผลิตภณัฑใ์นถุงสุญญากาศชนิด nylon-LLDPE 
สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพ 
เคมี จุลินทรีย์ ของผลิตภัณฑ์ได้ นอกจากน้ีการ
ควบคุมคุณภาพระหว่างกระบวนการผลิต การบรรจุ 
และการเกบ็รักษาเพ่ือรอจ าหน่าย กย็งัเป็นส่วนหน่ึงท่ี
ช่วยยืดอายกุารเกบ็รักษา ของผลิตภณัฑไ์ดอี้กดว้ย  
 

กติติกรรมประกาศ 
ขอบคุณมหาวิทยาลยัราชภฏัยะลา ท่ีให้ทุน

สนับสนุนการท า วิ จัย ในค ร้ั ง น้ี  ขอบคุณคณะ
วิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและการเกษตร ท่ีให้การ
สนบัสนุนสถานท่ีในการท าวิจยั  
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาคุณค่าทางโภชนาการ ประสิทธิภาพการย่อยได้ของเลือดโคป่น 
ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเอนไซมต่์างกนั และเพ่ือพฒันาอาหารปลาดุกลูกผสมจากเลือดโคป่นท่ีระดบัแตกต่างกนั 
ประกอบดว้ยอาหารปลาดุกลูกผสมท่ีมีการใชเ้ลือดโคป่นในระดบั 0, 2.5, 5 และ 7.5% ท าการทดลองเล้ียงปลาดุก
ลูกผสมดว้ยอาหารทดลองทั้ง 4 สูตร โดยใหอ้าหารปลาดุกในปริมาณ 5% ของน ้าหนกัตวัต่อวนั แบ่งใหว้นัละ 3 ม้ือ 
ท าการชั่งน ้ าหนักเพ่ือปรับปริมาณอาหารและเก็บขอ้มูลการเจริญเติบโตทุก 2 สัปดาห์ เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 
พบว่า เลือดโคป่นท่ีไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพ มีคุณค่าทางโภชนาการและค่าการย่อยไดดี้กว่าเลือดโคท่ีไม่ผ่าน 
การหมกัดว้ยเอนไซม ์และปลาดุกลูกผสมท่ีไดรั้บอาหารผสมเลือดโคป่นในทุกระดบั มีค่าน ้าหนกัสุดทา้ย น ้ าหนกั 
ท่ีเพ่ิมข้ึน น ้ าหนักท่ีเพ่ิมข้ึนต่อวนั ปริมาณอาหารท่ีกิน อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ และอตัราการรอดตาย 
เทียบเท่ากับชุดควบคุม (P > 0.05) ส่วนต้นทุนการผลิตอาหาร พบว่า อาหารผสมเลือดโคป่นมีต้นทุนท่ีต ่ากว่า 
ชุดควบคุม เท่ากับ 31.20 ± 1.60, 27.08 ± 0.99, 28.01 ± 3.84 และ 25.40 ± 0.83 บาทต่อน ้ าหนักปลา 1 กิโลกรัม 
ตามล าดบัชุดการทดลอง ซ่ึงอาหารปลาดุกลูกผสมท่ีมีการใชเ้ลือดโคป่น 7.5% สามารถลดตน้ทุนการผลิตอาหารไดถึ้ง 
18.59 % ดงันั้น การใชเ้ลือดโคป่นในอาหารปลาดุกลูกผสม มีผลต่อการเจริญเติบโตและอตัราการรอดตายของปลา 
ท่ีเทียบเท่ากบัชุดควบคุม และสามารถช่วยลดตน้ทุนการผลิตอาหารสตัวน์ ้าได ้
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ABSTRACT 
 

The purpose of this research was to study nutritional value and digestibility efficiency of quality-improved 
blood meal using different enzymes, and to develop feed for hybrid catfish using different levels of cow's blood 
meal. The study comprised hybrid catfish diet containing 0, 2.5, 5 and 7.5% blood meal. The hybrid catfish were 
fed with all 4 diets, with catfish feeding at 5% of body weight per day, divided into 3 meals. Weighing was 
conducted to adjust feed intake, and growth data were collected every 2 weeks over 8-week period. It was found 
that the improved blood meal had better nutritional value and digestibility compared to non-enzymatically 
fermented blood.  Additionally, the hybrid catfish fed with blood meal at all levels had the final weight, weight 
gain, daily weight gain, feed intake, feed conversion ratio and survival rate equivalent to the control group (P > 
0.05). As for the cost of feed production, it was found that the diets containing blood meal had lower costs compared 
to the control group, at 31.20 ± 1.60, 27.08 ± 0.99, 28.01 ± 3.84 and 25.40 ± 0.83 baht per 1 kg of fish weight, 
respectively. The hybrid catfish diet containing 7.5% blood meal could reduce feed production costs by 18.59%. 
Therefore, the inclusion of blood meal in hybrid catfish diet had an effect on growth and survival rate compared to 
the control group and could reduce the cost of aquatic animal feed production. 
 
Key words: blood meal, hybrid catfish, fish diet 
 

บทน า 
 ปัจจุบัน รูปแบบการเล้ียงโคเป็นการเล้ียง
เพ่ือจ าหน่ายเป็นโคเน้ือ ทั้ งน้ีเพราะความต้องการ
บริโภคเน้ือสัตวเ์พ่ิมสูงข้ึน ทั้งจากความตอ้งการของ
ประชากรในประ เทศและของนัก ท่อ ง เ ท่ี ย ว
ต่างประเทศ ลกัษณะการเล้ียงจะเป็นการเล้ียงคร้ังละ
หลาย  ๆ  ตัว  และ มี รูปแบบเ ป็นฟา ร์มมาก ข้ึน  
ในขณะเดียวกนัรัฐบาลไทยไดมี้นโยบายส่งเสริมการ
เล้ียงโคเน้ือ และเป็นโครงการหน่ึงในแผนปรับ
โครงสร้างและระบบการผลิตการเกษตร โดยหวงัจะ
ให้การเล้ียงโคเน้ือเป็นอาชีพท่ีสร้างรายได้ให้กับ
เ กษตรกรอย่ า งสม ่ า เ สมอ  (Office of Regional 
Livestock 5, 2018) จากปริมาณความตอ้งการบริโภค
เน้ือสัตวท่ี์เพ่ิมข้ึนรวมถึงการส่งเสริมจากรัฐท าให้ใน
ปัจจุบันเกษตรกรหันมาเล้ียงโคเน้ือเพ่ือการค้ากัน 
มากข้ึน ดัง เ ห็นได้จากสถิติจ านวนโคเ น้ือและ

เกษตรกรรายจงัหวดัในพ้ืนท่ีจงัหวดัเพชรบูรณ์ของ 
ปี 2563 มีสถิติจ านวนโคเน้ือทั้งหมด 54,128 ตวั และ
มีจ านวนเกษตรกร 4,082 ราย ส่วนในปี 2564 มีสถิติ
จ านวนโคเน้ือทั้ งหมด  66,254 ตัว และมีจ านวน
เกษตรกร 5,053 ราย และในปี 2565 มีสถิติจ านวนโค
เน้ือทั้งหมด 84,361 ตวั และจ านวนเกษตรกร 6,171 
ร าย  ( Information and Communication Technology 
Center, 2022) ปริมาณโคเน้ือท่ีเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้เกิด
ตลาดและอุตสาหกรรมต่อเน่ือง โดยท่ีตลาดใน
ประเทศ มีความตอ้งการบริโภคสูงถึง 1.2 ลา้นตวัต่อปี 
แต่ผลิตได้เฉล่ียปีละ 1 ล้านตัว ส่วนการส่งออกมี
ประมาณ 150,000 ตัวต่อปี ตลาดหลักคือ จีนและ
เวียดนาม (Koobkaew, 2018) จากอุตสาหกรรมการ
แปรรูปและตลาดโคเน้ือท่ีมีการขยายตวัอยา่งต่อเน่ือง 
ท าให้เกิดเศษเหลือจากการแปรรูป หรือจากโรงฆ่า
สตัวเ์ป็นจ านวน เช่น เศษเน้ือ เลือด และกระดูก เป็นตน้  
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เ ลือด เป็นผลิตผลพลอยได้จากโรงงาน 
ฆ่าสัตว ์น ามาน่ึงเพ่ือให้ตกตะกอน จากนั้นน าไปอบ
ใหแ้หง้แลว้บดละเอียด จนเป็นเลือดป่น (blood meal) 
น ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบแหล่งโปรตีนในอาหารสัตว ์โดย
มีโปรตีนสูง มากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ แต่เป็นโปรตีน 
ท่ี ย่ อยได้ยาก แม้ว่ าจะมีกรดอะมิโนไลซีน และ 
ทริปโตเฟนสูง แต่มีเมทไธโอนีนและ ไอโซลิวซีนต ่า
มาก แสดงถึงความไม่สมดุลของกรดอะมิโน มีแร่
ธาตุแคลเซียมและฟอสฟอรัสต ่า มีความน่ากินต ่า ควร
ใช้ร่วมกับอาหารชนิดอ่ืนเพ่ือช่วยปรับหรือเสริม
ปริมาณกรดอะมิโนของสูตรอาหารให้สมดุลดีข้ึน 
จากการท่ีเลือดป่นมีคุณค่าทางโภชนาการสูง แต่เม่ือ
น าไปใชป้ระกอบอาหารสัตว ์มกัมีปัญหาในเร่ืองการ
ย่อยได้ ระดับการใช้จึงไม่ควรเกิน 5% (Jeerapan, 
2006) ท าให้มีการศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับการย่อย
โปรตีนจากเลือดดว้ยเอนไซมเ์พ่ือปรับปรุงคุณสมบติั
ของโปรตีนให้ดีข้ึน (Mahmoud, 1994) เช่น Kitsavat 
and Khunajakr (2006) ไดศึ้กษาโปรตีนไฮโดรไลเซท
จากเลือดสุกร โดยน าเลือดสุกรสดมาทดสอบการย่อย
ผ่านกิจกรรมของเอนไซม์ โปรติเอส 3 ชนิด เพ่ือ
คดัเลือกเอนไซมแ์ละศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ย่อยสลายโปรตีนจากเลือดสุกร มีการศึกษาการใช้
เลือดป่นเป็นวัตถุดิบในอาหารหลายชนิด ได้แก่ 
Njieassam (2016) ไดศึ้กษาผลของการใชเ้ลือดป่นต่อ
การเจริญเติบโตและการตายของปลาดุก พบว่า การ
ใช้ เ ลื อด ป่น ท่ี ระดับ  10% ส่ งผล ต่ออัตร า ก า ร
เจริญเติบโตดีท่ีสุด Aladetohun and Sogbesan (2013) 
ท่ีได้ศึกษาการใช้เ ลือดป่นเป็นส่วนประกอบใน
อาหารปลานิล ท่ีระดับ 0, 50 และ 100% พบว่า  
ปลานิลท่ีได้รับอาหารผสมเลือดป่นท่ีระดับ 100%  
มีการเจริญเติบโตสูงกว่า (P < 0.05) ปลากลุ่มท่ีเล้ียง
ดว้ยอาหารผสมเลือดป่นระดบั 0% และ 50% 
 ด้วยเหตุผลข้างต้น คณะผู ้วิจัยจึงเห็นถึง
คุณประโยชน์ในการน าเลือดท่ีเป็นเศษเหลือจากการ

แปรรูปโคเน้ือมาเป็นวตัถุดิบอาหารสตัวน์ ้า โดยน ามา
ทดสอบการย่อยได ้และน าเลือดป่นมาไฮโดรไลเซท
โปรตีนให้มีค่าการย่อยได้เพ่ิมข้ึน ด้วยวิธีการหมกั
เลือดโคดว้ยเอนไซม ์แลว้น าเลือดป่นท่ีไดไ้ปพฒันา
สูตรอาหารส าหรับเล้ียงปลาดุกลูกผสมต่อไป เพ่ือ
เป็นแนวทางในการพฒันาสูตรอาหารสัตว์น ้ า และ
เพ่ิมมูลค่าของเศษเหลือ เป็นแนวทางการลดตน้ทุน
การผลิตสตัวน์ ้าได ้  
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. ศึกษาคุณค่าทางโภชนาการของเลือดโคป่น 

ท าการเก็บรวบรวมเลือดสดในกระบวนการ
แปรรูปโคเน้ือจากโรงฆ่าสตัว ์หรือจากเขียงเน้ือ หรือ
ร้านขายลาบเน้ือ มาหมกัแช่ในเอนไซมท่ี์แตกต่างกนั 
ไดแ้ก่ เลือดโคสดหมกัดว้ยเอนไซม์บรอมิเลนสกัด 
เลือดโคสดหมกัดว้ยเอนไซมป์าเปนสกดั เลือดโคสด
หมักด้วยแกนสับปะรด และเลือดโคสดหมักด้วย
เปลือกของผลมะละกอดิบ การใชเ้อนไซมส์กดั ใชใ้น
ปริมาณร้อยละ 0.2 ของตวัอยา่งโดยน ้าหนกั ส่วนการ
ใช้เปลือกของผลมะละกอดิบและแกนสับปะรด ใช้
ในสัดส่วนเลือดโคป่น 100 g ต่อเปลือกของผล
มะละกอดิบหรือแกนสับปะรด 300 g หมกัแช่ท้ิงไว้
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากนั้นกรองเอาแกนสบัปะรด
และเปลือกของผลมะละกอดิบออก น าเลือดโคหมกั
ทั้ง 4 สูตรท่ีได ้และเลือดโคสด ไปน่ึงให้สุก ท าให้
แห้ง แล้วบดละเอียดให้ เ ป็นผง น าส่งงานศูนย์
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ เพ่ือ
ตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ไดแ้ก่ ความช้ืน 
โปรตีน ไขมนั เยื่อใย และเถา้ ตามวิธีของ AOAC (2000)  
2.  ศึกษาประสิทธิภาพการย่อยเลือดโคป่นด้วย
เอนไซม์ 
2.1 การเกบ็ตวัอย่างล าไส้ปลาดุกลูกผสม 
 เก็บล าไส้ปลาดุก โดยการน าปลาดุกลูกผสม
ในรูปแบบสด ขนาด 200-250 g มาผ่าท้องด้วยมีด
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ผ่าตัดปลา แล้วใช้กรรไกรผ่าตัด ตัดล าไส้ปลาดุก
ลูกผสม เก็บรวบรวมและรักษาสภาพตัวอย่างในตู ้
แช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -20 ๐C 
2.2 การสกัดเอนไซม์ย่อยอาหารจากล าไส้ปลาดุก
ลูกผสม 
 น าล าไส้ปลาดุกลูกผสมท่ีเก็บรักษาสภาพ 
ในตูแ้ช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -20 ๐C  มาสกดัเอนไซม์ย่อย
อาหาร โดยบดล าไส้ในเคร่ือง homogenizer ดว้ย 50 mM 
Tris-buffer pH 8.0 ท่ีมี 200 mM NaCl ในอัตราส่วน 
1:3 ท่ีอุณหภูมิ 4 ๐C ให้ละเอียดแลว้น าไปป่ันเหว่ียง
ดว้ยเคร่ืองเหวี่ยงตกตะกอน (Centrifuge) ท่ีความเร็ว
รอบ 10,000 รอบต่อนาที นาน 20 นาที เกบ็ส่วนใสไว้
ในตูแ้ช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -20 ๐C  
2.3 การทดสอบประสิทธิภาพการย่อยด้วยเอนไซม์ 
 น าเลือดป่นท่ีผ่านวิธีการเพ่ิมค่าการย่อยได้
ดว้ยวิธีต่าง ๆ ไดแ้ก่ เลือดโคสด เลือดโคสดหมกัดว้ย
เอนไซมบ์รอมิเลนสกดั เลือดโคสดหมกัดว้ยเอนไซม์
ปาเปนสกดั เลือดโคสดหมกัดว้ยแกนสับปะรด และ
เลือดโคสดหมักด้วยเปลือกของผลมะละกอดิบ 
ตัวอย่างละ 2 ซ ้ า โดยชั่งเลือดโคป่น 5 ml ผสมกับ
สารละลาย buffer pH 8 ให้เขา้กนัดว้ยเคร่ือง vortex 
mixer บ่มท่ี 30 ๐C เขยา่เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ป่ันเหว่ียง
ท่ีความเร็วรอบ 15,000 รอบต่อนาที เพ่ือเก็บเฉพาะ
ส่วนใส น าสารละลายท่ีไดจ้ากการป่ันเหว่ียง 1.5 ml 
ผสมกบัเอนไซมจ์ากล าไส้ปลาดุก 250 µl และน าไป
เขย่าเป็นเวลา 24 ชัว่โมง หยุดปฏิกิริยาดว้ยการตม้ใน
น ้ าเดือดเป็นเวลา 10 นาที ป่ันเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 
15,000 รอบต่อนาที  เก็บเฉพาะส่วนใสมาท าการ
วิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการย่อยโปรตีน ท าได้
โดยน าส่วนใสท่ีไดจ้ากวิธีการขา้งตน้ ปริมาตร 400 µl 
เติมสารละลาย 0.1% TNBS 0.5 ml และสารละลาย 
buffer pH 8 ปริมาตร 1 ml ผสมให้เขา้กนัดว้ยเคร่ือง 
Vortex mixer บ่มในท่ีมืด นาน 60 นาที เติมสารละลาย 
1M HCl ปริมาตร 1 ml วดัค่าความดูดกลืนแสงด้วย

เค ร่ือง Spectrophotometer ความยาวคล่ืน 420 nm 
ตามวิธีของ Rungruangsak-Torissen et al. (2002) 
3. พฒันาสูตรอาหารปลาดุกลูกผสมจากเลือดโคป่น 
3.1 การเตรียมอาหารทดลอง 
 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการย่อย
ดว้ยเอนไซม ์จึงเลือกเลือดโคสดหมกัดว้ยเปลือกของ
ผลมะละกอดิบ มาท าเลือดโคป่นเพ่ือใช้เป็นวตัถุดิบ
ลดตน้ทุนในการผลิตอาหารปลาดุกลูกผสม เน่ืองจาก
ใหโ้ปรตีนสูง เยื่อใยต ่า และมีตน้ทุนต ่าท่ีสุด เกษตรกร
หรือผู ้ใช้ประโยชน์สามารถท าได้เองในระดับ
ครัวเรือน โดยการน าเลือดโคสดมาหมักแช่ไว้กับ
เปลือกของผลมะละกอดิบ ในสัดส่วนเลือดโคป่น 
100 g ต่อ เปลือกของผลมะละกอดิบ 300 g เ ป็น
ระยะเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นน าเลือดโคท่ีผา่นการหมกั
ย่อยไปน่ึงให้สุก ท าให้แห้ง และบดเป็นผง ท าการ
สร้างสูตรอาหารปลาดุกลูกผสม ท่ีมีโปรตีนรวมใน
สูตรอาหารเท่ากับ 30% (ตารางท่ี 1) โดยเตรียม
วตัถุดิบท่ีตอ้งการในปริมาณท่ีก าหนดไวต้ามสูตร น า
ส่วนผสมทั้งหมดใส่ลงในกะละมงัแลว้คลุกเคลา้ให้
เขา้กนั น าใส่เคร่ืองอดัเม็ดอาหาร แลว้น าไปตากผึ่ง
ลมจนแหง้สนิท เกบ็รักษาไวใ้นบรรจุภณัฑท่ี์ปิดสนิท 
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ตารางที่ 1  ปริมาณวตัถุดิบในอาหารทดลอง 

วตัถุดบิ 
(ร้อยละ) 

อาหารทดลอง 

ชุดควบคุม เสริมเลือดโคป่น 
2.5 % 

เสริมเลือดโคป่น 
5.0 % 

เสริมเลือดโคป่น 
7.5 % 

กากถัว่เหลือง 44% 37.5 33.0 27.7 22.5 
ปลาป่น 60% 15.5 15.0 15.0 15.0 

ร าละเอียด 25.5 26.0 27.8 28.5 

ปลายขา้ว 18.0 20.0 21.0 23.0 

น ้ามนัพืช 3.5 3.5 3.5 3.5 
เลือดโคป่น - 2.5 5.0 7.5 

รวม (ร้อยละ) 100.0 100.0 100.0 100.0 

 

 
ภาพที่ 1  เลือดโคป่นจากการหมกัดว้ยเปลือกของผลมะละกอดิบ 

 
3.2 การเตรียมระบบทดลอง 
 น าถงัพลาสติกกลมขนาด 700 L มาท าความ
สะอาด โดยฆ่าเช้ือดว้ยด่างทบัทิมท่ีความเข้มข้น 2 
mg/L ประมาณ 1-2 วนั ลา้งท าความสะอาดถงั เติมน ้า
สะอาดท่ีผ่านการพกัแลว้ให้ได้ปริมาตร 500 L จน
ครบทั้ ง 12 ถัง จากนั้นใช้อุปกรณ์ให้อากาศต่อกับ
เคร่ืองป๊ัมลมและหวัทราย ถงัละ 1 อนั ปรับแรงดนัลม
เพ่ือเติมอากาศ 
3.3 การด าเนินการทดลอง 

ด าเนินการทดลองตามแผนการทดลองแบบ
สุ่มสมบูรณ์ (CRD) ประกอบด้วย 4 ชุดการทดลอง 
ชุดการทดลองละ 3 ซ ้า ไดแ้ก่ 

ชุดการทดลองท่ี 1  อาหารไม่ผสมเลือดโคป่น  
 (ชุดควบคุม)  

ชุดการทดลองท่ี 2  อาหารผสมเลือดโคป่นท่ี
ระดบั 2.5% 

ชุดการทดลองท่ี 3  อาหารผสมเลือดโคป่นท่ี
ระดบั 5.0% 
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ชุดการทดลองท่ี 4  อาหารผสมเลือดโคป่น 
ท่ีระดบั 7.5% 

 

 ใช้ปลาดุกลูกผสมขนาดเ ร่ิมต้น 23-24 g 
ทดลองเล้ียงเป็นเวลา 8 สัปดาห์ โดยปลาทดลองใน
แต่ละซ ้ าถูกเล้ียงในถงัพลาสติกกลมขนาดความจุ 700 L 
ท่ีความหนาแน่น 30 ตวัต่อน ้า 500 L ต่อถงั ดว้ยอตัรา
การใหอ้าหารท่ี 5% ของน ้าหนกัตวัต่อวนั แบ่งให้วนั
ละ 3 ม้ือ ตลอดการเล้ียงมีการเปล่ียนถ่ายน ้ า 50% 
สัปดาห์ละ 2 คร้ัง ท าการตรวจสอบคุณภาพน ้ า
สัปดาห์ละคร้ัง ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้ า 
(pH) ด้วยเคร่ือง pH meter ของ APERA รุ่น PH20 
Value Pocket pH Tester Kit ควบคุมไม่ใหน้ ้ามีสีเขียว
จดัเกินไปเพ่ือป้องกนัไม่ให ้pH ของน ้าสูง โดยใหน้ ้ า
ท่ีใช้เ ล้ียงปลามีค่า pH อยู่ระหว่าง 6.5-8.5 ส่วนค่า
อุณหภูมิของน ้า และค่าปริมาณออกซิเจนท่ีละลายใน
น ้ า  (Dissolved oxygen : DO) เก็บข้อ มูลด้วย  DO 
meter ของ Horiba รุ่น DO210 เล้ียงปลาในโรงเรือน
เพ่ือควบคุมใหมี้ค่าอุณหภูมิของน ้าอยู่ระหวา่ง 25-32 ๐C 
และมีวาลว์ท่อลมเพ่ือปรับเพ่ิม-ลดอากาศควบคุมให้
ค่า DO มากกวา่ 5 mg/L  
3.4 การเกบ็ข้อมูล 
 ชั่งน ้ าหนักปลาดุกลูกผสมทุกตัวในแต่ละ
หน่วยทดลอง เพ่ือปรับปริมาณอาหารและเก็บขอ้มูล
การเจริญเติบโต ทุก 2 สัปดาห์ เป็นระยะเวลา 8 
สัปดาห์ ไดแ้ก่ ค่าน ้ าหนักสุดทา้ย ค่าน ้ าหนักเฉล่ียท่ี
เพ่ิมข้ึน ค่าน ้ าหนักเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึนต่อวนั ค่าปริมาณ
อาหารท่ีกิน ค่าอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ และ
ค่าอัตราการรอดตาย  ตามสูตรการค านวณดังน้ี  
(Jantrarotai, 1993) 

3.4.1 น ้ าหนักเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึน (weight gain; 
กรัมต่อตวั) = น ้าหนกัสุดทา้ย – น ้าหนกัเร่ิมตน้ 

3.4.2 น ้ าหนักเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึนต่อวัน (daily 
weight gain; กรัมต่อตวัต่อวนั) 

= น ้ าหนกัปลาเฉล่ียเม่ือส้ินสุดการทดลอง – 
น ้ าหนกัปลาเฉล่ียเม่ือเร่ิมตน้การทดลอง / ระยะเวลา
ในการทดลอง 

3.4.3 ปริมาณอาหารท่ีกิน (Feed Intake; กรัม
ต่อตวัต่อวนั) = อาหารท่ีปลากินทั้งหมด / ระยะเวลา 

3.4.4 อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ (Feed 
Conversion Ratio; FCR) = อาหารท่ีปลากินทั้งหมด / 
น ้าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึน 

3.4.5 อั ต ร า ก า ร ร อ ด ต า ย  ( Survival; 
เปอร์เซ็นต)์ = (จ านวนปลาสุดเม่ือส้ินสุดการทดลอง / 
จ านวนปลาเร่ิมตน้) x 100   
3.5 การค านวณต้นทุนการผลติอาหาร 

น าสัดส่วนของวัตถุดิบอาหารแต่ละสูตร 
และราคาของวตัถุดิบอาหารแต่ละชนิด มาค านวณ
ราคาของอาหารแต่ละสูตร และตน้ทุนค่าอาหารต่อ
ปลา 1 กิโลกรัม ตามสูตรการค านวณ ดงัน้ี  

3.5.1 ราคาอาหาร (บาทต่อกิโลกรัม) = ราคา
วตัถุดิบอาหาร / ปริมาณวตัถุดิบในสูตรอาหาร  

3.5.2 ตน้ทุนค่าอาหารต่อน ้ าหนักตัวปลาท่ี
เพ่ิมข้ึน 1 กิโลกรัม; Cost of diets (บาทต่อกิโลกรัม) = 
อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ x ราคาอาหาร 
3.6 การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

น าขอ้มูลประสิทธิภาพการย่อยเลือดโคป่น
ดว้ยเอนไซม ์และขอ้มูลดา้นการเจริญเติบโตของปลา
ดุกลูกผสมท่ีได้รับอาหารผสมเลือดโคป่น มา
วิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ โดยใชก้ารวิเคราะห์
ความแปรปรวน  (Analysis of Variance: ANOVA) 
ต า มแผนก า รทดลอ งแบบ สุ่ มสม บู ร ณ์  แ ล ะ
เปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติของค่าเฉล่ีย
ระหว่างชุดการทดลอง ด้วยวิธี Duncan’s Multiple 
Range Test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ผ่าน
โปรแกรม IBM SPSS Statistics 21  
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ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. คุณค่าทางโภชนาการของเลือดโคป่น 
 จากการศึกษาคุณค่าทางโภชนาการของ
เ ลื อ ด โ ค ป่ น  น า ไ ป วิ เ ค ร า ะ ห์ โ ภ ชนะ ท่ี เ ป็ น
องค์ประกอบทางเคมีเบ้ืองตน้ในเลือดโคป่น ไดแ้ก่ 
ค่าความช้ืน โปรตีน ไขมนั เยื่อใย และเถา้ ตามวิธีของ 
AOAC (2000) ไดผ้ลการวิจยัดงัแสดงค่าในตารางท่ี 2 
พบว่า เลือดโคป่นรูปแบบต่าง ๆ ไดแ้ก่ เลือดโคสด 
เลือดโคสดหมกัดว้ยเอนไซมบ์รอมิเลนสกดั เลือดโค
สดหมกัด้วยเอนไซม์ปาเปนสกัด เลือดโคสดหมัก
ดว้ยแกนสับปะรด และเลือดโคสดหมกัดว้ยเปลือก
ของผลมะละกอดิบ มีค่าปริมาณความช้ืนเท่ากับ 
12.04, 11.06, 11.12, 11.45 และ 11.38% มีค่าปริมาณ
โปร ตีน เ ท่ า กับ  79.02, 81.76, 81.40, 80.15 และ 
80.23% มีค่าปริมาณไขมันเท่ากับ 1.07, 0.79, 0.84, 
0.97 และ 0.91% มีค่าปริมาณเยื่อใยเท่ากบั 0.80, 0.65, 
0.70, 0.78 และ 0.72% และมีค่าปริมาณเถ้าเท่ากับ 
4.85, 4.62, 4.65, 4.81 และ  4.74% ตามล าดับ  จาก
ผลการวิจัย พบว่า เลือดโคป่นท่ีผ่านการหมักด้วย
เอนไซม์ในทุกรูปแบบ ให้คุณค่าทางโภชนาการ 
สามารถน าไปเป็นวตัถุดิบอาหารสัตวน์ ้ าได ้ซ่ึงเป็น

คุณสมบัติท่ีเหมาะสมกับโภชนะท่ีสัตว์น ้ ามีความ
ตอ้งการ และส่งผลต่อการย่อยไดข้องสัตวน์ ้ า ถือว่า
เป็นโปรตีนไฮโดรไลเซทท่ีมีคุณสมบัติท่ีสามารถ
น าไปเป็นวตัถุดิบทดแทนหรือวตัถุดิบเสริมในการ
ผลิตอาหารสัตวน์ ้ าได ้โดยวตัถุดิบท่ีใช้ผลิตโปรตีน
ไฮโดรไลเซทควรมีปริมาณโปรตีนไม่ต ่ากว่า 30% 
โดยน ้ าหนักแห้ง (Adler-Nissen, 1986) ซ่ึงปริมาณ
โปรตีนจากเลือดโคป่นมีมากกว่า 30% โดยน ้ าหนกั
แห้ง ดงันั้นเลือดโคป่น จึงถือเป็นแหล่งของโปรตีน
ส าหรับการน ามาผลิตเป็นโปรตีนไฮโดรไลเซทได้ 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Kitsavat and Khunajakr 
(2006) ท่ีได้ศึกษาเร่ือง โปรตีนไฮโดรไลเซทจาก
เลือดสุกร พบว่า จากการวิเคราะห์หาองค์ประกอบ
ทางเคมีในเลือดสุกรพบว่ามีองค์ประกอบหลกัคือน ้ า 
81.95% รองลงมาคือโปรตีน 15.34% นอกจากน้ีมี
ไขมนั เถา้และคาร์โบไฮเดรต 0.13, 1.21 และ 1.38% 
โดยน ้ าหนักเปียก ตามล าดับ ซ่ึงเ ม่ือคิดปริมาณ
โปรตีนจากเลือดสุกรแลว้พบว่ามีปริมาณโปรตีนสูง
ถึง 85.26% โดยน ้ าหนักแห้ง ดงันั้นเลือดสุกรจึงถือ
เป็นแหล่งโปรตีนส าหรับการน ามาผลิตเป็นโปรตีน
ไฮโดรไลเซท และสามารถน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบเสริม
หรือทดแทนแหล่งโปรตีนในอาหารสตัวไ์ด ้

 

ตารางที่ 2  คุณค่าทางโภชนาการของเลือดโคป่น 

รูปแบบเลือดโค 
ความช้ืน 
(%) 

โปรตนี 
(%) 

ไขมนั 
(%) 

เย่ือใย 
(%) 

เถ้า 
(%) 

เลือดโคสด 
เลือดโคสดหมกัดว้ย
เอนไซมบ์รอมิเลนสกดั 

12.04 
11.06 

79.02 
81.76 

1.07 
0.79 

 

0.80 
0.65 

4.85 
4.62 

เลือดโคสดหมกัดว้ยเอนไซม์
ปาเปนสกดั 

11.12 81.40 
 

0.84 0.70 4.65 

เลือดโคสดหมกัดว้ยแกน
สบัปะรด 

11.45 80.15 0.97 0.78 4.81 

เลือดโคสดหมกัดว้ยเปลือก
ของผลมะละกอดิบ 

11.38 80.23 0.91 0.72 4.74 
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2. ประสิทธิภาพการย่อยเลือดโคป่นด้วยเอนไซม์สกัด
จากปลาดุกลูกผสม 
 การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยเลือดโคป่น
ด้วยเอนไซม์ โดยการเก็บล าไส้ปลาดุกมาสกัด
เอนไซมย์่อยอาหาร และน ามาทดสอบการย่อยเลือด
โคป่นท่ีผา่นวิธีการเพ่ิมค่าการยอ่ยไดด้ว้ยวิธีต่าง ๆ ได้
ผลการวิจยัดงัแสดงค่าในตารางท่ี 3 พบว่า เอนไซม์
จากล าไส้ สามารถย่อยโปรตีนในเลือดป่นท่ีผ่านการ
เพ่ิมค่าการย่อยได้ด้วยวิธีการไฮโดรไลซิสโปรตีน
ดว้ยเอนไซม ์ไดแ้ก่ เลือดโคสด เลือดโคสดหมกัดว้ย
เอนไซมบ์รอมิเลนสกดั เลือดโคสดหมกัดว้ยเอนไซม์
ปาเปนสกดั เลือดโคสดหมกัดว้ยแกนสับปะรด และ
เลือดโคสดหมกัดว้ยเปลือกของผลมะละกอดิบ พบวา่ 
เอนไซม์จากล าไส้ปลาดุกมีค่าความสามารถในการ
ย่อยโปรตีนในเลือดโคป่นรูปแบบต่าง ๆ มีค่าเท่ากบั 
0.046±0.17, 0.224±0.11, 0.219±0.08, 0.135±0.28 
และ 0.157±0.21 mg/ml ตามล าดบั โดยเอนไซม์จาก
ล าไส้ปลาดุกลูกผสม คือกลุ่มของเอนไซมโ์ปรติเอส 
ซ่ึงเป็นเอนไซมย์่อยโปรตีน สามารถย่อยโปรตีนใน
เลือดหมกัไดดี้กว่าเลือดสด เป็นเช่นน้ีเน่ืองจากการ
หมกัย่อยดว้ยเอนไซมส์กดัจนเป็นโปรตีนไฮโดรไลเซท 

เป็นการย่อยสลายโปรตีนท่ีบริเวณพนัธะเปปไทด์
เพ่ือให้ได้เปปไทด์สายสั้ นและกรดอะมิโนอิสระ 
(Severin and Xia, 2006) ส่งผลต่อประสิทธิภาพการ
ย่อยได้ของปลา โดยปลาดุกลูกผสมสามารถย่อย
โปรตีนในเลือดหมักทุกรูปแบบได้ดีกว่าเลือดสด  
ถือว่าเป็นวิธีการปรับปรุงคุณภาพโปรตีนของเลือด
ป่น ให้สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ดีข้ึนต่อไป 
เช่นเดียวกับโปรตีนไฮโดรไลเซทจากเลือดสุกร  
ท่ีพบว่า เอนไซม์ Alcalase 2.4 L มีประสิทธิภาพใน
การย่อยโปรตีนไดดี้กว่าเอนไซม ์Allzyme FPD และ
เอนไซม ์Bromelainโดยใหร้ะดบัการยอ่ยสลายสูงสุด
ท่ี 43.49% โดยเอนไซมท์ั้ง 3 ชนิดจดัอยู่ในกลุ่มของ
เอนไซม์โปรติเอส (Kitsavat and Khunajakr, 2006) 
ซ่ึงในปัจจุบันการย่อยสลายโปรตีนโดยการใช้
เอนไซมโ์ปรติเอสจากแหล่งต่าง ๆ ก าลงัไดรั้บความ
นิยม เพราะการใชเ้อนไซมโ์ปรติเอสในการยอ่ยสลาย
โปรตีนท่ีบริเวณพนัธะเพปไทดจ์ะท าใหไ้ดเ้พปไทด์ท่ี
มีขนาดเล็ก และกรดอะมิโนอิสระปริมาณมาก 
สามารถควบคุมระดับการย่อย การกระจายตัวของ
ขนาดโปรตีนไฮโดรไลเซทท่ีไดน้ั้นดี และยงัเป็นมิตร
กบัส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ย (Madman and Prasertsan, 2002) 

 
ตารางที่ 3  ประสิทธิภาพการยอ่ยเลือดโคป่นดว้ยเอนไซม ์

รูปแบบเลือดโค การย่อยได้ (mg/ml) 

เลือดโคสด 
เลือดโคสดหมกัดว้ยเอนไซมบ์รอมิเลนสกดั 

0.046±0.17b 
0.224±0.11a 

เลือดโคสดหมกัดว้ยเอนไซมป์าเปนสกดั 0.219±0.08a 
เลือดโคสดหมกัดว้ยแกนสบัปะรด 0.135±0.28ab 
เลือดโคสดหมกัดว้ยเปลือกของผลมะละกอดิบ 0.157±0.21ab 

P-value 0.036 
หมายเหตุ: ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรท่ีต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงถึง

ความแตกต่างทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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3. ผลของสูตรอาหารปลาดุกลูกผสมจากเลือดโคป่น
ต่อการเจริญเตบิโต 
 การพฒันาสูตรอาหารปลาดุกลูกผสมจาก
เลือดโคป่นท่ีผา่นวิธีเพ่ิมค่าการยอ่ยไดท่ี้แตกต่างกนั 4 
สูตร ทั้งน้ีไดเ้ลือกเลือดโคป่นท่ีผา่นการหมกั หรือการ
ไฮโดรไลซิสโปรตีนในเลือดดว้ยเอนไซมจ์ากเปลือก
ของผลมะละกอดิบ มาใช้เป็นวตัถุดิบลดต้นทุนใน
การผลิตอาหารปลาดุกลูกผสม เน่ืองจากเป็นสูตรการ
ไฮโดรไลซ์ เ ลือดโคป่นท่ีมีต้นทุนต ่ า ท่ี สุด และ

เกษตรกรหรือผูใ้ชป้ระโยชนส์ามารถจดัหาวตัถุดิบได้
ในท้องถ่ินของตน และสามารถท าได้เองในระดับ
ครัวเรือน มาท าการสร้างสูตรอาหารปลาดุกลูกผสม 
ท่ีมีโปรตีนรวม 30% และมีการใชเ้ลือดโคป่นท่ีผ่าน
การหมกัดว้ยเปลือกของผลมะละกอดิบเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง ในระดับท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ 0.0, 2.5, 5.0 
และ 7.5% เม่ือน าไปทดลองเล้ียงปลาดุกลูกผสมเป็น
เวลา 8 สปัดาห์ ไดผ้ลการวิจยัดงัแสดงค่าในตารางท่ี 4  
 

 
ตารางที่ 4  การเจริญเติบโต อตัราการรอดตายของปลาดุกลูกผสม ท่ีไดรั้บอาหารผสมเลือดโคป่นระดบัต่างกนั  

  เป็นเวลา 8 สปัดาห์ 

พารามเิตอร์ 
อาหารทดลอง 

ควบคุม เลือดป่น 2.5% เลือดป่น 5.0% เลือดป่น 7.5% P-value 
น ้าหนกัเร่ิมตน้ 
(กรัมต่อตวั) 

23.70 ± 0.67 23.72 ± 0.42 23.70 ± 0.34 23.70 ± 0.67 0.998 

น ้าหนกัสุดทา้ย 
(กรัมต่อตวั)  

69.13 ± 6.20 72.20 ± 4.90 77.11 ± 8.94 76.10 ± 3.12 0.415 

น ้าหนกัเร่ิมตน้ 
(กรัมต่อตวั) 

23.70 ± 0.67 23.72 ± 0.42 23.70 ± 0.34 23.70 ± 0.67 0.998 

น ้าหนกัสุดทา้ย 
(กรัมต่อตวั)  

69.13 ± 6.20 72.20 ± 4.90 77.11 ± 8.94 76.10 ± 3.12 0.415 

หมายเหตุ: ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P ˃ 0.05) 
 

จากผลการศึกษาการเสริมเลือดโคป่นใน
อาหารปลาดุกลูกผสมท่ีระดบัต่างกนั ไดแ้ก่ 0.0, 2.5, 
5.0 และ  7.5 เ ปอ ร์ เ ซ็นต์  ต่ อกา ร เ จ ริญ เ ติบโต 
ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และอตัราการรอดตาย 
พบว่า น ้ าหนักเร่ิมต้น น ้ าหนักสุดท้าย น ้ าหนักท่ี
เพ่ิมข้ึน น ้ าหนกัเพ่ิมข้ึนเฉล่ียต่อวนั ปริมาณอาหารท่ี
กิน อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ และอตัราการ
รอดตาย ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
(P > 0.05) ซ่ึงผลการทดลองใช้เลือดโคป่นผสมใน
อาหารปลาในคร้ังน้ีให้ผลการเจริญเติบโตของ 

ปลาดุกลูกผสมท่ีเทียบเท่ากับชุดควบคุม ท่ีไม่มี
ส่วนผสมของเลือดโคป่น เน่ืองจาก ปลาวัยอ่อน
ต้องการสารอาหารประเภทโปรตีนเป็นส าคัญให้
เพียงพอกบัความตอ้งการเพ่ือใชใ้นการด ารงชีพและ
เจริญเติบโต ซ่ึงควรเป็นโปรตีนท่ีมีคุณภาพ ย่อยง่าย 
ดูดซึมได้ดี  มีกรดอะมิโนท่ีสมดุล ในปริมาณท่ี
เพียงพอกับความต้องการของสัตว์น ้ า ซ่ึงเลือดป่น 
เป็นวตัถุดิบโปรตีนสูง แต่เป็นโปรตีนคุณภาพต ่า 
ความสมดุลของกรดอะมิโนไม่ดีนัก มีผลในการลด
ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีน (Hatlen et al., 2015) 
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ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะมีหลายปัจจยัเขา้มามีบทบาทต่อ
ความสามารถในการใชป้ระโยชน์จากเลือดป่น เช่น 
สูตรอาหาร สายพนัธ์ุ อาย ุการจดัการการเล้ียง รวมถึง
สถานท่ีในการเล้ียง (Ogello et al., 2014) และเน่ือง
ดว้ยความไม่สมดุลของกรดอะมิโนบางตวัในเลือดโค
ป่น ซ่ึงไม่เพียงพอกบัความตอ้งการส าหรับน าไปใช้
ในการเจริญเติบโตของสัตวน์ ้ า จึงควรมีการใชเ้ลือด
โคป่นร่วมกบัวตัถุดิบอ่ืน เช่น การเสริมดว้ย L-lysine 
ในอาหารเล้ียงปลาดุกยกัษ ์ท าใหส้ามารถใชเ้ลือดป่น
ในสูตรอาหารได้มากข้ึน โดยท่ีปลายังคงมีการ
เจริญเติบโตปกติ และช่วยประหยดัตน้ทุนลงไดม้าก 
(El-Husseiny et al., 2018) เช่นเดียวกบัการศึกษาใน
ปลา  gilthead seabream ท่ีแสดงให้ เ ห็นค่อนข้า ง
ชัดเจน ว่าการใช้เลือดป่นร่วมกับวัตถุดิบอ่ืนเป็น
ส่วนประกอบในสูตรอาหารในสัดส่วนท่ีเหมาะสม 
ช่วยท าให้ปลามีการใช้ประโยชน์จากอาหาร และมี
การเจริญเติบโตท่ีดี (Nogueira et al., 2012) 
4. ผลการศึกษาต้นทุนการผลติอาหาร 
 จากการศึกษาตน้ทุนการผลิตอาหารในการ
เสริมเลือดโคป่นเพ่ือเล้ียงปลาดุกลูกผสม พบว่า ราคา
อาหารทั้ ง 4 สูตร เท่ากับ 18.43, 18.15, 17.94 และ 
17.76 บาทต่อกิโลกรัม ตามล าดบัชุดการทดลอง และ
ต้นทุนค่าอาหารต่อน ้ าหนักตัวปลา ท่ี เ พ่ิม ข้ึน 1 
กิโลกรัมเท่ากบั 46.08 ± 1.60, 45.38 ± 0.99, 41.80 ± 3.84 
และ 42.62 ± 0.83 บาทต่อกิโลกรัม  ตามล าดับชุด 
การทดลอง ดงัตารางท่ี 5 ตน้ทุนการผลิตอาหารข้ึนอยู่
กบัสถานการณ์ราคาของวตัถุดิบในสูตรอาหารซ่ึงการ
เลือกใชว้ตัถุดิบทอ้งถ่ิน หรือเศษเหลือจากการแปรรูป
ทางภาคการเกษตรและอุตสาหกรรมมาเสริมในสูตร
อาหารสตัวน์ ้า จะช่วยลดตน้ทุนการผลิตอาหารได ้ซ่ึง
การลดต้นทุนด้านอาหารลงได้ ถือว่าเป็นการลด
ตน้ทุนในกระบวนการผลิตสัตวน์ ้ าไดเ้ป็นอย่างมาก 
เน่ืองจากตน้ทุนค่าอาหารถือเป็นตน้ทุนหลกัในการ
ผลิตคิดเป็น 70 – 80% ของต้นทุนการผลิตรวมทั้ ง

หมด (Jintasataporn, 2010)  ซ่ึงการใช้ว ัตถุดิบเศษ
เหลือท้ิงอย่างเลือดโคป่นในอาหารปลาดุกลูกผสม  
ท าใหไ้ดต้น้ทุนอาหารท่ีต ่าลง สามารถช่วยลดตน้ทุน
ได ้โดยตน้ทุนค่าอาหารสัตวน์ ้ าจะมีราคาต ่าลงเม่ือมี
การใชเ้ลือดโคป่นในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนในสูตรอาหาร 
แมอ้าหารปลาดุกลูกผสมท่ีมีการใช้เลือดโคป่น 5% 
ในสูตรอาหารมีตน้ทุนการผลิตอาหารต ่าท่ีสุด แต่ไม่
แตกต่างกบัตน้ทุนของอาหารปลาดุกลูกผสมท่ีมีการ
ใช้เลือดโคป่น 7.5% ในสูตรอาหาร  ผลการศึกษา
ตน้ทุนในคร้ังน้ี มีผลการศึกษาท่ีขดัแยง้กบังานวิจยั
ของ  Didgrew et al. (2008)  ท่ีได้ศึกษาผลของการ
เสริมเอนไซม์ปาเปนในอาหารต่อสมรรถภาพการ
ผลิตในไก่เน้ือ ท่ีพบว่าตน้ทุนในการเสริมเอนไซม์
ปาเปนมีผลท าให้ตน้ทุนในดา้นค่าอาหารสูงข้ึนตาม
ระดบัในการเสริมเอนไซม ์แต่ในการวิจยัคร้ังน้ีพบวา่ 
ราคาต่อกิโลกรัมของอาหารท่ีมีการเสริมเลือดป่นท่ี
ผ่านการย่อยโปรตีนดว้ยยางมะละกอมีราคาท่ีต ่ากว่า
อาหารชุดควบคุมและอาหารสัตวน์ ้ าทางการคา้ ซ่ึงมี
ราคาจ าหน่ายอยู่ระหว่าง 28 – 32 บาทต่อกิโลกรัม 
ทั้ งน้ี เ น่ืองจากใช้ยางมะละกอจากผิวของผลดิบ
มะละกอท่ีไดจ้ากทอ้งถ่ิน โดยเป็นมะละกอดิบพนัธ์ุ
ด าเนิน จากตลาดคา้ส่งพืชผกัตลาดเสียงอดิศร อ าเภอ
หล่มสัก จงัหวดัเพชรบูรณ์ ราคาจ าหน่ายถุงบรรจุ 10 
กิโลกรัม ถุงละ 140 บาท (National news bureau of 
Thailand, 2023) มีราคาถูก เม่ือน ามาคิดตน้ทุน ท าให้
มีตน้ทุนท่ีต ่าลงดว้ย และยงัพบว่า ขดัแยง้กบังานวิจยั
ของ (Karaket et al., 2021) ท่ีไดศึ้กษาการใชเ้ลือดป่น
ทดแทนปล า ป่ นบ า ง ส่ ว น ในอ า ห า ร ต่ อ ก า ร
เจริญเติบโตระยะอนุบาลปลานิลแดง (Oreochromis 
spp.) พบว่า สูตรอาหารเม็ดแบบผลิตเองมีราคาผลิต
ต ่ากว่าทอ้งตลาด โดยราคาอาหารเม็ดส าเร็จรูปท่ีมี
โปรตีนประมาณ 30% ตามทอ้งตลาดทัว่ไปนั้นมีราคา
ไม่ต ่ากว่ากิโลกรัมละ 32 บาท แต่เม่ือพิจารณาตน้ทุน
การผลิตต่อน ้ าหนักปลา 1 กิโลกรัม จะพบว่าไม่
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เหมาะกบัการอนุบาลลูกปลานิลแดงขนาดน ้ าหนัก
เร่ิมต้น 0.98 กรัม และยิ่งมีต้นทุนเพ่ิมมากข้ึนถา้ใช้
เลือดป่นในสูตรอาหาร แต่ถา้เป็นการเล้ียงลูกปลานิล
แดงขนาดน ้ าหนักเ ร่ิมต้น 4.50 กรัม จะมีความ
เหมาะสมเพราะมีตน้ทุนท่ีต ่า และสามารถใชเ้ลือดป่น

ในสูตรอาหารไดท่ี้ระดบั 5% โดยไม่มีผลกระทบกบั
การเจริญเติบโต และตน้ทุนค่าอาหาร อีกทั้งเป็นการ
ช่วยลดปัญหาส่ิงแวดลอ้มจากการใชข้องเหลือท้ิงจาก
โรงงานฆ่าสตัวใ์หเ้กิดประโยชน ์   

 
ตารางที่ 5  ตน้ทุนการผลิตอาหาร 

สูตรอาหาร ราคาอาหาร (บาทต่อกิโลกรัม) ต้นทุนค่าอาหารต่อน ้าหนักตวัปลาที่เพิม่ขึน้ 1 กโิลกรัม  
(บาทต่อกโิลกรัม) 

ควบคุม 18.43 46.08 ± 1.60a 
เลือดป่น 2.5% 18.15 45.38 ± 0.99a 
เลือดป่น 5.0% 17.94 41.80 ± 1.84b 
เลือดป่น 7.5% 17.76 42.62 ± 0.83b 
หมายเหตุ1:  ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรท่ีต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงถึง

ความแตกต่างทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
หมายเหตุ2: ราคาวตัถุดิบอาหารรอบการซ้ือในช่วงปี พ.ศ. 2564 ประกอบดว้ยปลายขา้วกิโลกรัมละ 10 บาท ร า

ละเอียดกิโลกรัมละ 8 บาท กากถัว่เหลือง (44%) กิโลกรัมละ 18 บาท ปลาป่น (60%) กิโลกรัมละ 42 
บาท น ้ามนัพืชลิตรละ 38 บาท และเลือดโคป่นกิโลกรัมละ 20 บาท 

 

สรุป 
 เลือดโคป่นมีองค์ประกอบของโภชนะท่ี
ครบถว้น และเม่ือผ่านกระบวนการปรับปรุงโปรตีน 
ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการย่อยได้ ก็สามารถเป็น
วัตถุดิบแหล่งโปรตีนท่ีสัตว์น ้ าสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ได ้ซ่ึงเม่ือน าเลือดโคป่นมาเป็นส่วนผสม
ในอาหาร และน าไปเล้ียงปลาดุกลูกผสมนั้น ส่งผลให้
ปลาดุกลูกผสมมีการเจริญเติบโตและอตัราการรอด
ตายท่ีดีเทียบเท่ากับชุดควบคุมท่ีเป็นอาหารผสม
ส า เ ร็จ ทั้ ง น้ีควรเลือกใช้ส่วนผสมในอาหารให้
หลากหลาย และควรเสริมกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นบาง
ชนิดเพ่ือให้เกิดความสมดุล การใช้เลือดป่นใน
ปริมาณท่ีสูงข้ึนในสูตรอาหารจะยิ่งช่วยลดต้นทุน
ค่าอาหารได ้ฉะนั้นสามารถใชเ้ลือดโคป่นไดถึ้งระดบั
ปริมาณ 7.5% ในอาหาร โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการ

เจริญเติบโตและอตัราการรอดตายของปลา รวมถึง
สามารถลดต้นทุนได้เป็นอย่างดี ทั้ งน้ีควรเลือกใช้
ส่วนผสมในอาหารให้หลากหลาย และควรเสริม
กรดอะมิโนท่ีจ าเป็นบางชนิดเพ่ือให้เกิดความสมดุล 
ส่งผลต่อค่าเฉล่ียผลการเจริญเติบโตของปลาท่ีมี
แนวโนม้ท่ีดีข้ึน 
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บทคดัย่อ 
 

ความหลากหลายของสัตวส์ะเทินน ้าสะเทินบกตามล าธารนอกเขตป่าอนุรักษ ์ในอ าเภอธารโต และอ าเภอ 
เบตง จงัหวดัยะลา โดยการเดินส ารวจดว้ยวิธีการส ารวจแบบพบเห็นตวั จ านวน 3 คร้ัง ในเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2562 
เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2563 และเดือนมีนาคม พ.ศ. 2564 ในเวลากลางคืนระหว่างเวลา 19.00 น. - 22.00 น.  
ตามล าธารท่ีไหลผา่นพ้ืนท่ีเกษตรกรรม ในหมู่บา้นวงัไทร อ าเภอธารโต และบา้นซาโห่ อ าเภอเบตง พบสตัวส์ะเทิน
น ้ าสะเทินบก ทั้ งหมด 2 อันดับ 7 วงศ์ 28 ชนิด โดยบ้านวงัไทรพบ 25 ชนิด บ้านซาโห่พบ 21 ชนิด ค่าดัชนี 
ความหลากชนิดท่ีบา้นวงัไทรเท่ากบัท่ีบา้นซาโห่ (𝐻′= 2.50) ส่วนค่าดชันีความสม ่าเสมอ (𝐸′) ท่ีบา้นซาโห่เท่ากบั 
0.82 สูงกว่าท่ีบา้นวงัไทรซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.78 บา้นวงัไทรมีชนิดพนัธ์ุท่ีพบบ่อย 2 ชนิด ปานกลาง 11 ชนิด และพบ
น้อย 12 ชนิด ส่วนท่ีบา้นซาโห่มีชนิดพนัธ์ุท่ีพบบ่อย 1 ชนิด ปานกลาง 9 ชนิด และพบน้อย 11 ชนิด และมีสัตว์
สะเทินน ้าสะเทินบก 2 ชนิด ท่ีมีสถานภาพดา้นการอนุรักษใ์กลถู้กคุกคาม (NT) ไดแ้ก่ กบทูด (Limnonectes blythii) 
และกบทูดมลาย ู(Limnonectes malesianus) ดงันั้น ในการอนุรักษจึ์งมีความจ าเป็นอยา่งยิ่งเพ่ือปกปักรักษาชนิดพนัธ์ุ 
โดยเฉพาะการให้ความส าคญัในเร่ืองการท าเกษตรแบบธรรมชาติหรือเกษตรปลอดภยั และลดการเปล่ียนแปลง  
การใชป้ระโยชนจ์ากท่ีดิน ลดการขยายพ้ืนท่ีเพาะปลูก รวมทั้งการลดจบัชนิดพนัธ์ุท่ีเป็นสตัวเ์ศรษฐกิจ 
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ABSTRACT 
 

The study of amphibian diversity along the stream line outside protection area in Than To District and 
Betong District, Yala Province. The amphibians were counted using the visual encounter survey method in 
December 2019, July 2020, and March 2021 at 7.00 pm. – 10.00 pm. In this study, a total of 2 orders, 7 families, 
and 28  species were recorded: 25  species in Ban Wang Sai village, Than To district, and 21  species in Ban Saho 
village, Betong district. The Shannon-Wiener diversity index at both study sites was similar (𝐻′= 2.50). Moreover, 
the evenness index in Ban Saho village (0.82) was higher than in Ban Wang Sai village (0.78). The frequency of 
species occurrence in Ban Wang Sai village included 2 common species, 11  moderately common species, and 12 
uncommon species. In Ban Saho village, there was 1 common species, 9 moderately common species, 7 uncommon 
species, and 2 near-threatened (Limnonectes blythii and L.  malesianus). Therefore, in conservation, it is necessary 
to protect species by emphasizing natural or good agricultural practices, reducing land use changes, and limiting 
the expansion of cultivation areas. This includes reducing the catch of economic species.  
 
Key words: amphibian, Shannon-Wiener diversity index, evenness index, Yala Province 
 

บทน า 
จังหวัดยะลาเป็นจังหวัดท่ีอยู่ใต้สุดของ

ประเทศไทยอยู่ระหว่างเส้นรุ้งท่ี 5-7 องศาเหนือและ
เส้นแวงท่ี 100-102 องศาตะวนัออก มีพ้ืนท่ีทั้งหมด 
2,796,884.02 ไร่ ภูมิประเทศมีลกัษณะเป็นภูเขา เนินเขา
และหุบเขา สูงกว่าระดบัน ้าทะเลปานกลางถึงสูงมาก 
พ้ืนท่ีส่วนใหญ่ปกคลุมดว้ยป่าดงดิบ ป่าเป็นป่าดิบช้ืน 
(Tropical rainforest) ข้อ มูลในปี  2564 มี เ น้ือ ท่ี ป่ า
ทั้ งหมด 907,560.15ไร่ (32.44%) ประกอบด้วยป่า
สงวนแห่งชาติ พ้ืนท่ีป่าไมถ้าวร (ป่าตามมติ ค.ร.ม.) 
พ้ืนท่ีป่าไม ้ตาม พ.ร.บ.ป่าไม ้พ.ศ. 2484 ทั้งยงัมีพ้ืนท่ี
อนุรักษ ์2 แห่ง ไดแ้ก่ อุทยานแห่งชาติบางลาง และ
เขตรักษาพนัธ์ุสัตว์ป่า ฮาลา-บาลา ท าให้มีสัตว์ป่า
อาศยัอยูอ่ยา่งชุกชุม (Royal Forest Department, 2021) 

จากข้อมูลปัจจุบัน ทั่วโลกมีรายงานสัตว์
สะเทินน ้าสะเทินบกประมาณ 8,043 ชนิด ในประเทศ
ไทยมีรายงานประมาณ 176 ชนิด โดยเป็นกลุ่ม 
ซาลาแมนเดอร์ 3 ชนิด กลุ่มเขียดงู 6 ชนิด และกลุ่ม

กบ เขียด คางคก อ่ึง และปาด 167 ชนิด (Niyomwan 
et al., 2019) ค ว า มส า คัญขอ งสั ต ว์ส ะ เ ทิ นน ้ า 
สะเทินบกในประเทศไทยถือได้ว่า เ ป็นทุนทาง
ทรัพยากรชีวภาพท่ีส าคญั คือ เป็นแหล่งโปรตีนราคา
ถูกท่ีนิยมน ามาบริโภคท าให้เกิดอาชีพการท าฟาร์ม
และอาชีพต่อเน่ือง มีการพฒันาสารท่ีหลัง่จากผิวหนงั
ต่อยอดเป็นยาปฏิชีวนะของในวงศ์คางคก และมี
บทบาทส าคญัในระบบนิเวศเป็นตวัถ่ายทอดพลงังาน
ภายในห่วงโซ่อาหาร และควบคุมสมดุลในธรรมชาติ 
รวมทั้งเป็นตวัช้ีวดัคุณภาพของส่ิงแวดลอ้ม (Chan-
ard, 2003; Biodiversity-based Economy Development 
Office, 2016) อย่างไรก็ตาม ข้อมูลการศึกษาความ
หลากหลายของสัตวส์ะเทินน ้ าสะเทินบกส่วนใหญ่
มาจากการศึกษาในพ้ืนท่ีอนุรักษ์ ส าหรับในพ้ืนท่ี
ภาคใตข้องประเทศไทยมีการศึกษาสัตว์สะเทินน ้ า
สะเทินบกในพ้ืนท่ีเขตรักษาพนัธุสัตวป่์าคลองแสง 
จังหวัดสุราษฎร์ธานี พบเฉพาะกลุ่มกบ 39 ชนิด 
(Taksintum et al., 2006) และในพ้ืนท่ีอุทยานแห่งชาติ
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น ้ าตกห้วยยาง จังหวดัประจวบคีรีขันธ์ พบเฉพาะ
กลุ่มกบ 32 ชนิด (Khamkaew et al., 2021) ส่วนใน
พ้ืนท่ีภาคใต้ตอนล่างมีรายงานเฉพาะในพ้ืนท่ีป่า 
ฮาลา-บาลา โดยสถานีวิจยัสัตวป่์าป่าพรุ-ป่าฮาลาบาลา 
(Hala-Bala Wildlife Research Station, 2013) พบสตัว์
สะเทินน ้ าสะเทินบกในพ้ืนท่ีป่า 61 ชนิด เป็นตน้ แต่
การศึกษาความหลากชนิดในพ้ืนท่ีเกษตรกรรมซ่ึงมี
ลักษณะพ้ืนท่ีท่ีแตกต่างออกไปกลับไม่ค่อยมีการ
รายงาน พบเฉพาะการศึกษาในพ้ืนท่ีเกษตรกรรมใน
อุทยานแห่งชาติน ้ าตกโยง จงัหวดันครศรีธรรมราช 
พบ 14 ชนิด  (Meesook, 2019) และในพ้ืนท่ีภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือในพ้ืนท่ีเกษตรกรรมบริเวณเขต
รักษาพนัธ์ุสตัวป่์าภูหลวง จงัหวดัเลย (Phochayavanich 
et al., 2008) พบ 21 ชนิด เป็นตน้  

ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงเลือกศึกษาความหลากหลาย
ของสัตวส์ะเทินน ้ าสะเทินบกตามล าธารนอกเขตป่า
อนุรักษ์ ในพ้ืนท่ีบา้นวงัไทร ต าบลแม่หวาด อ าเภอ
ธารโต และบา้นซาโห่ ต าบลธารน ้าทิพย ์อ  าเภอเบตง 
จังหวดัยะลา ซ่ึงไม่เคยมีการศึกษาในพ้ืนท่ีมาก่อน
หน้า น้ี  โดยผลการศึกษาในคร้ังน้ีจะเป็นข้อมูล
พ้ืนฐานท่ีส าคัญให้กับชุมชนสู่การบริหารจัดการ
พ้ืน ท่ี และก า รท า เ กษตรกร รม ท่ี เ ป็น มิต รกับ
ส่ิงแวดลอ้มเน่ืองจากสัตวส์ะเทินน ้ าสะเทินบกหลาย
ชนิดเป็นสัตวเ์ฉพาะถ่ินและมีความสัมพนัธ์โดยตรง
กบัแหล่งน ้ า มีบทบาทท่ีส าคญัในระบบนิเวศทั้งเป็น 
ผู ้ล่าและเหยื่อเ พ่ือรักษาสมดุลในห่วงโซ่อาหาร  

การรักษาแหล่งท่ีอยู่อาศัยของสัตว์ป่าให้ปลอดภัย
เท่ากบัเป็นการปกปักรักษาไวซ่ึ้งชนิดพนัธ์ุ และยงั
เป็นการช่วยป้องกนัรักษาป่าตน้น ้ าล  าธารและป่าไม ้
ท่ีมีอยูใ่นพ้ืนท่ีแห่งน้ีใหค้งอยูถ่าวรตลอดไป 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. พื้นที่ศึกษา 

บา้นวงัไทร หมู่ 2 ต าบลแม่หวาด อ าเภอธารโต 
เป็นชุมชนสุดทา้ยติดกบัพ้ืนท่ีป่าอนุรักษ์บริเวณเขต
อุทยานแห่งชาติบางลาง มีสภาพพ้ืนท่ีเป็นภูเขา
สลบัซับซ้อนกระจายอยู่ทั่วไป มีพ้ืนท่ีราบเล็กน้อย 
พิกัด  6° 00 '39"N, 101°16 '09"E มีความสูงจาก
ระดบัน ้าทะเลประมาณ 170 - 300 เมตร และบา้นซาโห่ 
หมู่ 4 ต าบลธารน ้าทิพย ์อ  าเภอเบตง เป็นชุมชนอยู่ใน
เขตป่าตน้น ้าอนุรักษแ์ละป่าตน้น ้า นอกเขตป่าสงวน
แห่งชาติป่าเบตง มีสภาพพ้ืนท่ีเป็นภูเขาสลบัซบัซอ้น
กระจายอยู่ทั่วไป พิกัด 5° 40 '20"N, 101°08 '46"E  
มีความสูงจากระดบัน ้าทะเลประมาณ 300-350 เมตร 
ซ่ึงทั้ง 2 ชุมชน เกษตรกรใช้พ้ืนท่ีปลูกพืชเศรษฐกิจ
หลายชนิด เช่น ทุเรียน เงาะ มังคุด ลองกอง และ
ยางพารา เป็นหลกั โดยบริเวณริมและขอบของล าธาร
เป้าหมายเกษตรกรยงัคงรักษาสภาพป่าดั้งเดิมเอาไว้
เพ่ือป้องกนัการพงัทลายของตล่ิง (Figure 1)  
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Figure 1  Study area survey of amphibian among stream and agriculture areas outside conservation forest, Yala Province  
 
2. การส ารวจ 

ส ารวจสัตวส์ะเทินน ้ าสะเทินบกโดยวิธีการ
ส ารวจแบบพบเห็นตัว (Visual Encounter Survey) 
(Heyer et al., 1994) เก็บขอ้มูลจ านวน 3 คร้ัง คือใน
เดือนธนัวาคม พ.ศ. 2562 เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2563 
และเดือนมีนาคม พ.ศ. 2564 บริเวณล าธารท่ีก าหนด
ในเวลากลางคืน ตั้งแต่เวลา 19.00 น. – 22.00 น. ซ่ึง
ล าธารเป้าหมายไหลผา่นพ้ืนท่ีเกษตรกรรมในหมู่บา้น
ทั้งสองแห่ง รวม 2 เส้นทาง เส้นทางละ 1,000 เมตร 
(บา้นวงัไทรส ารวจตามล าธารแม่หวาด และท่ีบา้น 
ซาโห่ส ารวจตามล าธารซาโห่) ระบุชนิด และบนัทึก
จ านวนสัตว์สะ เ ทินน ้ าสะ เ ทินบกทุกตัว ท่ีพบ  
การจ าแนกชนิดอา้งอิงจากหนังสือสัตว์สะเทินน ้ า
สะเทินบกของประเทศไทย (Amphibian of Thailand) 
(Niyomwan et al., 2019) และสัตวส์ะเทินน ้ าสะเทิน
บกป่าฮาลา-บาลา (Amphibian of Hala-Bala) (Hala-
Bala Wildlife Research Station, 2013)  
3. การวเิคราะห์ข้อมูล 

1. วิเคราะห์ค่าดัชนีความหลากชนิด ตาม
สูตรของ Shannon-Wiener Index (Shannon, 1949)  
 

𝐻′ = - (∑ 𝑝𝑖ln𝑝𝑖𝑠
𝑖=1 ) 

 

𝐻′   คือ  ค่าดชันีความหลากชนิด 
𝑝𝑖   คือ  สดัส่วนจ านวนชนิดของสตัวส์ะเทิน

น ้ าสะเทินบกชนิด 𝑖 ต่อจ านวนของ
ชนิดสัตว์สะเ ทินน ้ าสะเ ทินบก
ทั้งหมด 

S     คือ  จ านวนชนิดสัตวส์ะเทินน ้ าสะเทิน 
บกทั้งหมด 

 

2. วิเคราะห์ค่าดชันีความสม ่าเสมอ (Evenness 
Index) 
 

𝐸′= 
𝐻′

ln⁡(S)
 

 

𝐸′⁡⁡⁡คือ⁡⁡⁡ค่าความสม ่าเสมอ⁡⁡⁡ 
 𝐻′   คือ   ค่ าดัชนีความหลากชนิดของ  

                 Shannon-Wiener 
S       คือ   จ านวนชนิดสตัวส์ะเทินน ้าสะเทิน 

                                       บกทั้งหมด 
 

 3. ความชุกชุมหรือความถ่ีของการปรากฏ 
(Frequency of species occurrence) ของสัตว์สะเทิน
น ้ าสะเทินบกแต่ละชนิด โดยดัดแปลงตามวิธีของ 
Meesook (2019) 

 



830 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(3) : 826-841 (2567) 

ความชุกชุมของสตัวส์ะเทินน ้าสะเทินบกชนิด 𝑖 =  
จ ำนวนครัง้ของกำรพบสตัวส์ะเทนิน ้ำสะเทนิบกชนิด⁡𝑖⁡x⁡100

จ ำนวนครัง้ของกำรส ำรวจทัง้หมด
 

 

โดยใชเ้กณฑใ์นการตดัสินความชุกชุมดดัแปลงจาก Meesook (2019) ดงัน้ี  
ค่าความถ่ีของการปรากฏ  มีค่านอ้ยกวา่            40 หมายถึง "พบนอ้ย (uncommon)" 

มีค่านอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 70 หมายถึง "ปานกลาง (moderately common)" 
มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 70 หมายถึง "พบบ่อย (common)" 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
จากการศึกษาพบสัตวส์ะเทินน ้ าสะเทินบก

ตามล าธารนอกเขตป่าอนุรักษ ์ในอ าเภอธารโต และ
อ าเภอเบตง จงัหวดัยะลา ทั้งหมด 28 ชนิด 2 อนัดบั 7 วงศ ์
โดยท่ีบ้านวังไทรพบสัตว์สะเทินน ้ าสะเ ทินบก
ทั้งหมด 25 ชนิด ส่วนท่ีบา้นซาโห่พบสัตวส์ะเทินน ้ า
สะเทินบก 21 ชนิด (Table 1) ค่าดชันีความหลากชนิด
ท่ีบา้นวงัไทรเท่ากบัท่ีบา้นซาโห่ (2.50) ส่วนค่าดชันี
ความสม ่าเสมอท่ีบ้านซาโห่เท่ากับ 0.82 สูงกว่าท่ี 
บา้นวงัไทรซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.78 สถานภาพความชุกชุม 
พิจารณาตามเกณฑ์ของ Meesook (2019) สามารถ
แบ่งกลุ่มสัตวส์ะเทินน ้าสะเทินบกในพ้ืนท่ีศึกษาตาม
ความชุกชุมไดด้งั Table 1 โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
1) บ้านวงัไทร ต.แม่หวาด อ.ธารโต จ.ยะลา 

พบบ่อย (common) มี 2 ชนิด คือ กบหนอง 
( Fejervarya limnocharis) แ ล ะ ก บ ว้ า ก ใ ห ญ่  
(Pulchrana glandulosa) 
 ปานกลาง (moderately common) มี 11 ชนิด 
คื อ  กบ ทู ด  ( Limnonectes blythii) กบ ทู ดมล า ยู  
(Limnonectes malesianus) กบห้ ว ย ข า ปุ่ ม มล า ยู  
( Limnonectes utara) ก บ เ ข า ห ลั ง ต อ ง ม ล า ยู  
(Chalcorana labialis) กบชะง่อนผาใต้ (Odorrana 
hosii) กบวา้กเลก็ (Pulchrana laterimaculata) คางคก
แคระ (Ingerophrynus parvus) จงโคร่ง (Phrynoidis 
asper) ปาดเขียวตีนด า (Rhacophorus nigropalmatus) 
อ่ึ ง หลัง ขี ด  (Micryletta inornata) และ อ่ึ ง ก ร า ย
หวัแหลม (Megophrys nasuta)  

 พบน้อย (uncommon) มี 12 ชนิด คือ เขียด
ทราย  (Occidozyga martensii) กบบัว  (Hylarana 
erythraea) กบหลังจุด (Pulchrana signata) กบอ่อง
ม ล า ยู  ( Sylvirana malayana) ป า ด เ รี ย ว ม ล า ยู  
( Polypedates discantus) ป า ด ใ ต้  ( Polypedates 
leucomystax) อ่ึ ง อ่ างบ้าน(Kaloula pulchra) อ่ึ งแ ม่
ห น า ว  ( Microhyla berdmorei) อ่ึ ง ล า ย เ ล อ ะ 
(Microhyla butleri) อ่ึงขา้งด า (Microhyla heymonsi) 
อ่ึงกรายลายจุด (Leptobrachium hendricksoni) และ
อ่ึงกรายหวัมน (Megophrys aceras) 
2) บ้านซาโห่ ต.ธารน า้ทิพย์ อ.เบตง จ.ยะลา 

พบบ่อย (common) มี 1 ชนิด คือ จงโคร่ง 
(Phrynoidis asper)  

ปานกลาง (moderately common) มี 9 ชนิด 
คื อ  กบหนอง  (Fejervarya limnocharis) กบ ทู ด 
( Limnonectes blythii) เ ขี ย ด ท ร า ย   (Occidozyga 
martensii) กบลายหินใต ้(Amolops larutensis) กบเขา
ห ลั ง ต อ ง ม ล า ยู  ( Chalcorana labialis) ก บ บั ว  
(Hylarana erythraea) กบชะง่อนผาใต้ (Odorrana 
hosii) กบวา้กใหญ่ (Pulchrana glandulosa) และปาด
ใต ้(Polypedates leucomystax) 

พบนอ้ย (uncommon) มี 11 ชนิด คือ กบหัว
โ ต  ( Limnonectes macrognathus) ก บ ทู ด ม ล า ยู  
(Limnonectes malesianus) กบห้ ว ย ข า ปุ่ ม มล า ยู  
( Limnonectes utara) ก บ ว้ า ก เ ล็ ก  ( Pulchrana 
laterimaculata) กบหลงัจุด (Pulchrana signata) กบ
อ่อ งมล า ยู  ( Sylvirana malayana) ค า งคกแค ร ะ 
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(Ingerophrynus parvus) ปาดเรียวมลาย ู(Polypedates 
discantus) อ่ึงอ่างบา้น (Kaloula pulchra) อ่ึงกรายลาย
จุด (Leptobrachium hendricksoni) และเขียดงูศุภชัย 
(Ichthyophis supachaii) 

ในการศึกษาคร้ังน้ีพบจ านวนชนิดของสัตว์
สะเทินน ้ าสะเทินบกคิดเป็น 45% ของจ านวนชนิด 
ท่ีพบในป่าฮาลา-บาลา (Hala-Bala Wildlife Research 
Station, 2013) เน่ืองจากทั้ งสองพ้ืนท่ีในอดีตเป็น 
ผืนป่าเดียวกนักบัป่าฮาลา-บาลา ซ่ึงคณะผูวิ้จยัคาดว่า
น่าจะพบชนิดทั้งหมดเหมือนกบัรายงานของสถานี
วิจยัสตัวป่์าป่าพรุ-ป่าฮาลาบาลา แต่กลบัพบวา่มีหลาย
ชนิดท่ียงัไม่มีรายงานในพ้ืนท่ีก่อนหนา้น้ี (Table 2)  

มีสัตว์สะเทินน ้ าสะเทินบก 3 ชนิด ท่ีพบ
เฉพาะ ท่ีบ้านซาโห่  คือ  กบหัวโต  (Limnonectes 
macrognathus) กบลายหินใต้ (Amolops larutensis) 
และเขียดงูศุภชยั (Ichthyophis supachaii) และ 7 ชนิด 
พบเฉพาะ ท่ีบ้านวังไทร  คือ  ปาด เ ขี ยว ตีนด า  
(Rhacophorus nigropalmatus) อ่ึ ง แ ม่ ห น า ว 
(Microhyla berdmorei) อ่ึ ง ล า ย เ ล อ ะ  (Microhyla 
butleri) อ่ึงข้างด า  (Microhyla heymonsi) อ่ึงหลังขีด 
(Micryletta inornata) อ่ึ งกรายหัวมน (Megophrys 
aceras) และอ่ึงกรายหวัแหลม (Megophrys nasuta)  

เม่ือเปรียบเทียบชนิดของสัตว์สะเทินน ้ า
สะเทินบกในคร้ังน้ีกบัการศึกษาในพ้ืนท่ีอ่ืน ๆ พบว่า 

จ านวนชนิดท่ีพบในการศึกษาคร้ังน้ีสูงกว่า ท่ี มี
รายงานการศึกษาท่ีพ้ืนท่ีเกษตรกรรมในอุทยาน
แห่งชาติน ้ าตกโยง จงัหวดันครศรีธรรมราช ซ่ึงพบ
สัตวก์ลุ่มน้ีเพียง 14 ชนิด (Meesook, 2019) และพ้ืนท่ี
เกษตรกรรมบริเวณเขตรักษาพันธ์ุสัตว์ป่าภูหลวง 
จังหวัด เลย  พบ 21 ช นิด  (Phochayavanich et al., 
2008) เป็นต้น และเม่ือเทียบกับการศึกษาในพ้ืนท่ี
อนุรักษ์บริเวณอ่ืน ๆ พบว่า ในการศึกษาคร้ัง น้ี 
มีจ านวนชนิดน้อยกว่าในเขตรักษาพันธ์ุสัตว์ป่ า 
คลองแสง จงัหวดัสุราษฎร์ธานี ซ่ึงพบเฉพาะกลุ่มกบ
ถึง 39 ชนิด (Taksintum et al., 2006)  และอุทยาน
แห่งชาติน ้ าตกห้วยยาง จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ พบ
เฉพาะกลุ่มกบ 32 ชนิด (Khamkaew et al., 2021) 
เป็นตน้ นอกจากนั้นยงัพบว่า มีชนิดของสัตวส์ะเทิน
น ้ าสะเทินบกท่ีพบในการศึกษาคร้ังน้ีเหมือนกบัใน
พ้ืนท่ีเกษตรกรรมในอุทยานแห่งชาติน ้ าตกโยง 
จงัหวดันครศรีธรรมราช (Meesook, 2019) 9 ชนิด ใน
พ้ืนท่ีเกษตรกรรมบริเวณเขตรักษาพันธ์ุสัตว์ป่า 
ภูหลวง จังหวัดเลย (Phochayavanich et al., 2008) 
7 ชนิด และในพ้ืนท่ีอนุรักษอ่ื์น ๆ เช่น ในเขตรักษา
พัน ธุสัตว์ป่ าคลองแสง  จังหวัด สุร าษฎร์ธา นี  
(Taksintum et al., 2006) 11 ชนิด และอุทยานแห่งชาติ
น ้ าตกห้วยยาง จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ (Khamkaew 
et al., 2021) 9 ชนิด เป็นตน้ รายละเอียดดงั Table 2 
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ค่าดัชนีความหลากชนิด ทั้งท่ีบ้านวงัไทร
และบ้านซาโห่ (2.50) เ ม่ืออ้างอิงตามเกณฑ์ของ 
Tudorance et al. (1975) และ Soe-been and Musigathum 
(2008) แสดงให้เห็นว่าแหล่งอาศัยบริเวณล าธาร 
ท่ีไหลผ่านพ้ืนท่ีเกษตรกรรมของทั้ ง  2 หมู่บ้าน 
เป็นแหล่งน ้าท่ีมีความเหมาะสมต่อการด ารงชีวิตของ
สัตวน์ ้ าเช่นเดียวกบัผลการศึกษาของ Phochayavanich 
et al. (2008) ในพ้ืนท่ีเกษตรกรรมบริเวณเขตรักษา
พนัธ์ุสตัวป่์าภูหลวง จงัหวดัเลย (2.29) โดยทั้ง 2 พ้ืนท่ี
มีคุณภาพของส่ิงแวดลอ้มดีกว่าพ้ืนท่ีเกษตรกรรมใน
เขตอุทยานแห่งชาติน ้าตกโยง จงัหวดันครศรีธรรมราช 
ซ่ึงมีค่าดัชนีความหลากชนิดเพียง 0.93 (Meesook, 
2019) เท่านั้น ซ่ึงมีค่าต ่ากว่า 1 บ่งช้ีว่าแหล่งน ้ าใน
บริเวณดงักล่าวมีคุณสมบติัไม่เหมาะสมส าหรับการ
อาศัยของสัตว์สะเทินน ้ าสะเทินบก อาจเป็นเพราะ
สตัวถู์กรบกวนจากกิจกรรมในพ้ืนท่ีเกษตรกรรม เช่น 
การเปล่ียนแปลงระบบนิเวศย่อย และส่ิงปลูกสร้าง
ต่าง ๆ เป็นตน้ (Taksintum et al., 2010) 

ค่าดชันีความสม ่าเสมอท่ีบา้นซาโห่ เท่ากบั 
0.82 สู งกว่ า ท่ีบ้านวัง ไทร ซ่ึ ง มี ค่ า เ ท่ า กับ  0.78 
อาจเน่ืองจากท่ีบา้นวงัไทรกิจกรรมท่ีเกิดข้ึนในพ้ืนท่ี
เกษตรกรรมมีมากกว่าและบ่อยกว่าท่ีบ้านซาโห่ 
ส่งผลต่อพ้ืนท่ีอาศยัและพ้ืนท่ีหากินของสัตวใ์นกลุ่มน้ี 
(Bishop et al., 1999; Taksintum et al., 2010; Niyomwan 
et al., 2019) โดยทั้ ง 2 พ้ืนท่ีจากการศึกษาคร้ังน้ีสูง
กว่าพ้ืนท่ีเกษตรกรรมในเขตอุทยานแห่งชาติน ้าตกโยง 
จงัหวดันครศรีธรรมราช (0.31) (Meesook, 2019) 

จากการศึกษาคร้ังน้ี พบว่า มีสัตว์สะเทินน ้ า
สะเทินบกท่ีจัดเป็นสัตว์ป่าคุ ้มครองของประเทศไทย  
3 ช นิ ด  คื อ  จ ง โ ค ร่ ง  (Phrynoidis asper) กบ ทู ด 
(Limnonectes blythii) และคางคกแคระ (Ingerophrynus 
parvus) (Biodiversity-based Economy Development 
Office, 2016) ส่วนสถานภาพดา้นการอนุรักษจ์ากบญัชี
แดงของสหภาพเพ่ือการอนุรักษ์ธรรมชาติ (The IUCN 

Red List of Threatened Species. Version 2022-1) 
(International Union for Conservation of Nature and 
Natural Resources, 2022) สามารถจ าแนกสถานภาพ
ชนิดพนัธ์ุดา้นการอนุรักษข์องสัตวส์ะเทินน ้าสะเทินบก
ในการศึกษาคร้ังน้ี ออกเป็น 3 กลุ่มสถานภาพด้าน
การอนุรักษ์ คือ กลุ่มสถานภาพใกลถู้กคุกคาม (NT)  
2 ชนิด คือ กบทูด (Limnonectes blythii) และกบทูดม
ลายู (Limnonectes malesianus) กลุ่มสถานภาพขอ้มูล
ไม่เพียงพอท่ีจะประเมิน (DD) 1 ชนิด คือ เขียดงู
ศุภชัย   (Ichthyophis supachaii)  ก ลุ่ม ท่ีย ังไ ม่ระ บุ
สถานภาพดา้นการอนุรักษ ์5 ชนิด คือ กบหว้ยขาปุ่ม
มลายู  (Limnonectes utara) กบเขาหลังตองมลายู  
(Chalcorana labialis) ก บ อ่ อ ง ม ล า ยู  (Sylvirana 
malayana) ปาดเรียวมลายู  (Polypedates discantus) 
แ ล ะ อ่ึ ง ห ลั ง ขี ด  (Micryletta inornata) แ ล ะ
นอกเหนือจากน้ีอยู่ในกลุ่มเป็นกงัวลนอ้ยท่ีสุด (LC) 
20 ชนิด  

ส าหรับในกรณีกบทูด (Limnonectes blythii) 
พบการกระจายในประเทศมาเลเซีย ไทย และพม่า 
โดยในประเทศไทยพบไดต้ั้งแต่จงัหวดัแม่ฮ่องสอน
ตลอดลงมาตามแนวดา้นทิศตะวนัตกจนถึงใตสุ้ดของ
ประเทศท่ีจงัหวดัยะลาและนราธิวาส ส่วนกบทูดมลา
ยู (Limnonectes malesianus) พบการกระจายเฉพาะ
ในประเทศไทย มาเลเซีย สิงคโปร์ อินโดนีเซีย โดย
ในประเทศไทยพบไดเ้ฉพาะพ้ืนท่ีจงัหวดัยะลาและ
นราธิวาสเท่านั้ น (Niyomwan et al., 2019)  ซ่ึงทั้ ง 
2 ชนิด จดัอยู่ในกลุ่มสถานภาพใกลถู้กคุกคาม (NT) 
ดงันั้น ในดา้นการอนุรักษจึ์งมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ี
จะต้องติดตามและเฝ้าระวงัภัยคุกคามต่าง ๆ เพ่ือ 
ปกปักรักษาชนิดพนัธ์ุ โดยเฉพาะการใหค้วามส าคญั
กบัแหล่งอาศยั เน่ืองจากทั้ง 2 ชนิดน้ีมีแหล่งอาศยัใน
บริเวณพ้ืนท่ีเกษตรกรรมท่ีเป็นแนวรอยต่อระหว่าง
ป่าอนุ รักษ์กับ พ้ืน ท่ี ชุมชน จึง มีความจ า เ ป็น ท่ี
เกษตรกรท่ีท าสวนผลไม ้และสวนยางพารา เป็นตน้ 
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ต้องให้ความส าคัญกับเ ร่ืองการท า เกษตรแบบ
ธรรมชา ติห รือ เกษตรปลอดภัย  ห รือลดกา ร
เปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชนจ์ากท่ีดิน รักษาลกัษณะ
ของถ่ินอาศยัย่อย เช่น ล าธารท่ีมีความลาดชันมีหิน
ระเกะระกะ หรือล าธารท่ีมีหินกรวดน ้ าไหลไม่แรง
ริมฝ่ังมีร่มเงา หย่อมป่า พ้ืนป่าท่ีมีเศษซากใบไม ้
ทบัถมหนาแน่น พูพอนตามใตเ้ศษใบไมร่้วง บริเวณ
ล าธารท่ีมีน ้ าขาดเป็นห้วง ๆ บริเวณน ้ าต้ืนมีพืชน ้ า
หรือเศษใบไม้ทับถม เป็นต้น เน่ืองจากเป็นพ้ืนท่ี 
หากิน หลบซ่อนตวัในตอนกลางวนั และเป็นแหล่ง
อาศยัของลูกอ๊อด (Niyomwan et al., 2019) เพราะทั้ง
พ้ืนท่ีและต าแหน่งท่ีตั้งของทั้ง 2 ชุมชน เป็นเขตป่า
ตน้น ้าและเป็นเขตแนวกนัชนระหว่างชุมชนเมืองกบั
ป่า มีล าธารและคลองสายย่อยต่าง ๆ ไหลผา่น แหล่งน ้า
เหล่าน้ีจึงเป็นพ้ืนท่ีวางไข่ เป็นท่ีอนุบาลในระยะ 
ลูกอ๊อดของสัตวส์ะเทินน ้ าสะเทินบก ดงันั้น การใช้
ยาฆ่าแมลงและสารเคมีท่ีเป็นพิษในระบบการท า
เกษตรจะส่งผลโดยตรงต่อการลดลงของจ านวนชนิด 
ขนาดตวั และขนาดประชากร รวมทั้งชนิดอาหารของ
สัตว์สะเทินน ้ าสะเทินบกด้วย (Niyomwan et al., 
2019) ซ่ึงสอดคลอ้งกบักรณีการศึกษาในพ้ืนท่ี Katavi 
National Park ประเทศแทนซาเนีย และป่าธรรมชาติ 

ในลุ่มน ้ า Holland ประเทศแคนนาดา พบว่า ผลของ
สารเคมีก าจัดแมลงกลุ่ม Organochlorine ในล าธาร
บริเวณพ้ืนท่ีเกษตรกรรมท่ีมีมากเกินค่ามาตรฐาน
ความปลอดภยัของส่ิงมีชีวิตในน ้า และการเพาะปลูก
ส่งผลโดยตรงต่อการลดลงของจ านวนชนิดของสัตว์
สะเทินน ้ าสะเทินบกท่ีอยู่บริเวณเศษซากพืช และ
ความหลากหลายของกบท่ีอาศยัอยู่บริเวณล าธารท่ี
ไหลผ่านพ้ืนท่ีเกษตรกรรมจะต ่ากว่าบริเวณล าธารท่ี
ไหลผ่านป่าธรรมชาติอยา่งมีนยัส าคญั (Bishop et al., 
1999; Gardner and Fitzherbert, 2007 ) ดังนั้ น  หาก
เกษตรกรใช้สารเคมี หรือท าลายป่ามากเกินไปเพ่ือ
ขยายพ้ืนท่ีเพาะปลูกก็จะไปท าลายแหล่งอาศัยและ
ท าลายชนิดพันธ์ุ รวมทั้ งการจับชนิดท่ีเป็นสัตว์
เศรษฐกิจมากเกินอตัราทดแทนของธรรมชาติ ปัจจยั
คุกคามทั้งหมดเหล่าน้ีจะเป็นตวัเร่งให้ชนิดพนัธ์ุท่ีมี
ความเส่ียงต่อการสูญพนัธ์ุ โดยเฉพาะกบทูดมลายู 
(Limnonectes malesianus) ท่ีกระจายอยู่ เฉพาะใน
พ้ืนท่ีใหสู้ญพนัธ์ุเร็วข้ึนอีกดว้ย อย่างไรก็ตามจะตอ้ง
มีการศึกษาอย่างต่อเน่ืองเพ่ือน าข้อมูลมาใช้ในการ
จดัการพ้ืนท่ีเพ่ือการอนุรักษ์กลุ่มท่ีมีความเส่ียงท่ีจะ
สูญหายไปจากพ้ืนท่ี 

Table 2  Comparison of the amphibians found in this study with the other conservation and agricultural areas in Thailand 

Family/Scientific name 
This 

Study 

Conservation areas Agricultural areas 

HALA YW KSW HYW YW PHW 

Family Ichthyophiidae 
Ichthyophis larutensis / 
Ichthyophis supachaii / / / 

Family Megophryidae  
Leptobrachella gracilis / 
Leptobrachella melanoleuca / 
Leptobrachium hendricksoni / / 

Leptobrachium pullum / 
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Table 2  (Continuous) 

Family/Scientific name 
This 

Study 

Conservation areas Agricultural areas 

HALA YW KSW HYW YW PHW 

Leptobrachium smithi / / / / 
Leptolalax heteropus / 
Leptolalax pelodytoides / 
Leptolalax solus / 
Megophrys aceras / / / / 

Megophrys carinense / 

Megophrys longipes / / 
Megophrys major / 
Megophrys nasuta / / 

Megophrys parva / / 
Family Bufonidae 

Ansonia kraensis / 
Ansonia malayana / / 
Ansonia phuketensis / 
Bufo parvus / 

Duttaphrynus melanostictus / / / / 

Ingerophrynus divergens / 
Ingerophrynus macrotis / / 
Ingerophrynus parvus / / / / 
Leptophryne borbonica / 
Phrynoidis asper / / / / / 
Rentapia hosii / 

Family Microhylidae 
Chaperina fusca / 
Glyphoglossus guttulatus / 
Glyphoglossus molossus / 
Kalophrynus interlineatus / 
Kaloula pulchra / / / / 
Kaloula baleata / 
Microhyla berdmorei / / / / / / 
Microhyla borneensis / 

Microhyla butleri / / / / 
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Table 2  (Continuous) 

Family/Scientific name 
This 

Study 

Conservation areas  Agricultural areas 

HALA YW KSW HYW  YW PHW 

Microhyla fissipes  /   /   / 

Microhyla heymonsi / /  / /   / 
Microhyla mantheyi  /       
Microhyla mukhlesuri   /    /  
Micryletta inornata / /      / 
Phrynella pulchra  /       

Family Dicroglossidae 
Fejervarya limnocharis 

 
/ 

 
/ 

  
/ 

 
/ 

   
/ 

Hoplobatrachus rugulosus  /   /    

Limnonectes blythii / / / / /  /  

Limnonectes doriae    / /    

Limnonectes gyldenstolpei        / 

Limnonectes hascheanus  / / / /  /  

Limnonectes jarujini     /    

Limnonectes kuhlii  /  /    / 

Limnonectes laticeps  /       

Limnonectes limborgi        / 

Limnonectes macrognathus /  / /   /  

Limnonectes malesianus / /       

Limnonectes plicatellus  /       

Limnonectes utara /        

Occidozyga laevis  /  /     

Occidozyga lima    / /   / 

Occidozyga martensii /  /  /    

Family Ceratobatrachidae 
Alcalus tasanae 

    
/ 

 
/ 

   

Family Ranidae  
Amolops larutensis 

 
/ 

 
/ 

  
/ 

    

Amolops marmoratus    /     

Amolops panhai  
    /    

Bijurana nicobariensis  /       
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Table 2  (Continuous) 

Family/Scientific name 
This 

Study 

Conservation areas  Agricultural areas 

HALA YW KSW HYW  YW PHW 

Chalcorana labialis /        

Clinotarsus alticola    / /    

Humerana miopus  /       

Hylarana chalconota    /     

Hylarana erythraea / /  / /    

Hylarana eschatia  / /  /  /  

Hylarana macrodactyla  /       

Hylarana taipehensis        / 

Meristogenys jerboa    /     

Odorrana hosii / / / / /  /  

Odorrana livida   / / /    

Pulchrana banjarana  /       

Pulchrana glandulosa / / /    /  

Pulchrana laterimaculata / /       

Pulchrana signata / /       

Sylvirana cubitalis    /    / 

Sylvirana malayana /        

Sylvirana nigrovittata  / / / /   / 

Family Rhacophoridae  
Kurixalus appendiculatus 

  
/ 

      

Kurixalus bisacculus        / 

Nyctixalus pictus   /  /     

Philautus petersi  /       

Philautus vermiculatus  /       

Polypedates colletti    /     

Polypedates discantus /        

Polypedates leucomystax / / / / /  / / 

Polypedates macrotis  /       

Raorchestes parvulus  / /      

Rhacophorus bipunctatus    /     

Rhacophorus cyanopunctatus  /       
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Table 2  (Continuous) 

Family/Scientific name 
This 

Study 

Conservation areas  Agricultural areas 

HALA YW KSW HYW  YW PHW 

Rhacophorus nigropalmatus / /  /     

Rhacophorus norhayatii  /       

Rhacophorus pardalis  /  /     

Rhacophorus reinwardtii    /     

Rhacophorus rhodopus     /    

Rhacophorus robinsonii  /       

Rohanixalus vittatus        / 

Theloderma licin  /       

Theloderma horridum  /       

Zhangixalus feae        / 

Zhangixalus prominanus  /       
HALA : Hala-Bala (Hala-Bala Wildlife Research Station, 2013) 
YW : Tropical Rain Forest and Rubber Forest at Yong Waterfall National Park, Nakhon Si Thammarat Province (Meesook, 2019)  
KSW : Khlong Sang Wildlife Sanctuary, Surat Thani Province (Taksintum et al., 2006) 
HYW : Huai Yang Waterfall National Park, Prachuap Khiri Khan Province (Khamkaew et al., 2021) 
PHW : Stream Flow Across Forest and Agricultural Habitats at Phu Luang Wildlife Sanctuary (Phochayavanich et al., 2008)  

 

สรุป 
การศึกษาความหลากหลายของสัตวส์ะเทินน ้ า

สะเทินบกตามล าธารในพ้ืนท่ีเกษตรกรรมนอกพ้ืนท่ี
ป่าอนุรักษ ์ท่ีบา้นวงัไทร อ าเภอธารโต และบา้นซาโห่ 
อ าเภอเบตง จงัหวดัยะลา พบสัตวส์ะเทินน ้ าสะเทิน
บกทั้งหมด 28 ชนิด 2 อนัดบั 7 วงศ ์โดยท่ีบา้นวงัไทร
พบสัตว์สะ เ ทินน ้ าสะเ ทินบกทั้ งหมด 25 ช นิด 
มากกว่าท่ีบา้นซาโห่ซ่ึงพบ 21 ชนิด ดชันีความหลาก
ชนิดของทั้ง 2 พ้ืนท่ีมีค่าเท่ากนั ในขณะท่ีดชันีความ
สม ่ า เสมอท่ีบ้านซาโห่มีค่าสูงกว่า ท่ีบ้านวังไทร 
ส าหรับสถานภาพความชุกชุม ท่ีบ้านวงัไทร สัตว์
สะ เ ทินน ้ าสะ เ ทินบกท่ีพบบ่อย  มี  2 ช นิด  พบ 
ปานกลาง มี 11 ชนิด และพบนอ้ย มี 12 ชนิด ส่วนท่ี
บ้านซาโห่ สัตว์สะเทินน ้ าสะเทินบกท่ีพบบ่อย  
มี  1 ชนิด พบปานกลาง มี  9 ชนิด และพบน้อย  

มี 11 ชนิด นอกจากนั้น ในการศึกษาคร้ังน้ีพบสัตว์
สะเทินน ้ าสะเทินบกท่ีจัดเป็นสัตว์ป่าคุม้ครองของ
ไทย 3 ชนิด คือ จงโคร่ง (Phrynoidis asper) กบทูด 
( Limnonectes blythii) แ ล ะ ค า ง ค ก แ ค ร ะ 
(Ingerophrynus parvus) และสถานภ าพใกล้ ถู ก
คุกคาม (NT) 2 ชนิด คือ กบทูด (Limnonectes blythii) 
และกบทูดมลายู (Limnonectes malesianus) ดังนั้ น 
ในดา้นการอนุรักษจึ์งมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีชุมชน
และหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งจะตอ้งติดตามและเฝ้าระวงั
ภัย คุกคามต่ า ง  ๆ  เ พ่ื อปกปัก รักษาช นิดพัน ธ์ุ  
โดยเฉพาะการใหค้วามส าคญัของพ้ืนท่ีเกษตรกรรมท่ี
เป็นแนวรอยต่อระหว่างป่าอนุรักษ์กับพ้ืนท่ีชุมชน 
ตอ้งใหค้วามส าคญัเร่ืองการท าเกษตรแบบธรรมชาติ
หรือเกษตรปลอดภัย ลดการเปล่ียนแปลงการใช้
ประโยชน์จากท่ีดินและลดการขยายพ้ืนท่ีเพาะปลูก
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เขา้ไปในเขตป่า รวมทั้งการจบัชนิดพนัธ์ุท่ีเป็นสัตว์
เศรษฐกิจมากเกินไป ปัจจัยคุกคามเหล่าน้ีจะเป็น
ตวัเร่งให้ชนิดพนัธ์ุท่ีมีความเส่ียงต่อการสูญพนัธ์ุให้
สูญพนัธ์ุเร็วข้ึน  
 

ข้อเสนอแนะ  
1. เน่ืองจากในช่วงท่ีคณะผูว้ิจยัท าการศึกษา 

เป็นช่วงของการแพร่ระบาดของโรคโควิด 19 อย่าง
รุนแรงต่อเน่ืองหลายเดือน ท าใหไ้ม่สามารถเขา้พ้ืนท่ี
ได้ ซ่ึงหากในช่วงระยะเวลาท่ีศึกษาได้เข้าพ้ืนท่ี
ส ารวจและเก็บข้อมูลถ่ีมากกว่าน้ีคณะผูวิ้จยัคาดว่า
น่าจะพบชนิดของสัตวส์ะเทินน ้ าสะเทินบกเพ่ิมมาก
ข้ึนดว้ย 

2. ส าหรับการส ารวจในอนาคต ควรเพ่ิม
เส้นทางส ารวจให้มากข้ึนในแต่ละพ้ืนท่ีศึกษา และ
ควรศึกษาผลปัจจัยดา้นปริมาณน ้ าฝน จ านวนวนัท่ี 
ฝนตกรายเดือนและรายปี ซ่ึงอาจจะส่งผลต่อชนิด
และจ านวนของสตัวส์ะเทินน ้าสะเทินบกดว้ย 
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บทคดัย่อ 
 

วตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ี เพ่ือพยากรณ์ราคาน ้ ามนัดีเซลโดยใชอ้นุกรมเวลาราคาขายปลีกน ้ ามนัดีเซล
เฉล่ียต่อเดือนในเขตกรุงเทพมหานคร จากเวบ็ไซต์ธนาคารแห่งประเทศไทย ตั้งแต่เดือนมกราคม 2546 ถึงเดือน
ตุลาคม 2565 จ านวน 238 เดือน ผูวิ้จยัไดแ้บ่งอนุกรมเวลาออกเป็น 2 ชุด ชุดท่ี 1 จ านวน 235 เดือน ตั้งแต่เดือน
มกราคม 2546 ถึงเดือนกรกฎาคม 2565 ใชใ้นการสร้างตวัแบบพยากรณ์ดว้ยวิธีการทางสถิติ 4 วิธี ไดแ้ก่ วิธีบ็อกซ์-
เจนกินส์ วิธีการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของโฮลต ์วิธีการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของบราวน์ และวิธีการท าให้
เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีแนวโนม้แบบแดมป์ อนุกรมเวลาชุดท่ี 2 จ านวน 3 เดือน ตั้งแต่เดือนสิงหาคมถึงเดือนตุลาคม 
2565 ใช้ในการเปรียบเทียบความแม่นของตวัแบบพยากรณ์ดว้ยเกณฑ์ร้อยละของค่าคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉล่ีย 
(MAPE) และเกณฑร์ากของค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (RMSE) ท่ีต ่าท่ีสุด ผลการศึกษาพบว่า ตวัแบบพยากรณ์
จากวิธีการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของโฮลต์มีความแม่นมากท่ีสุด มีค่า MAPE = 0.3053 และ RMSE = 0.1158 มี
ตวัแบบดงัน้ี  

( )t mŶ 34.93997 0.05384 m+ = +  
เม่ือ m = 1 แทนเดือนสิงหาคม 2565 
 
ค าส าคัญ: ดีเซล, การพยากรณ์, บอ็กซ์-เจนกินส์, การท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงั 
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ABSTRACT 
 

This research aims to forecast diesel prices using the average monthly retail diesel prices in Bangkok 
obtained from the Bank of Thailand website from January 2003 to October 2022, totaling 238 months. The 
researcher divided the time series into two sets. The first set comprised 235 months from January 2003 to July 2022. 
It was used to create a forecasting model using four statistical methods, namely, the Box-Jenkins method, Holt’s 
exponential smoothing method, Brown’s exponential smoothing method, and the damped trend exponential 
smoothing method. The second set comprised the last 3 months, from August to October 2022. It was used to 
compare the accuracy of the forecast models based on the lowest mean absolute percentage error (MAPE) and root 
mean square error (RMSE). The study found that the forecasting model using Holt’s exponential smoothing method 
was the most accurate, with MAPE = 0.3053 and RMSE = 0.1158. The model was as follows: 

 

( )t mŶ 34.93997 0.05384 m+ = +  
where m = 1 represented August 2022. 
 
Key words: diesel, forecast, Box-Jenkins, exponential smoothing 
 

บทน า 
ดีเซล (Diesel) คือ น ้ ามนัเ ช้ือเพลิงชนิด

หน่ึงที่ได ้จากกระบวนการกลัน่น ้ ามนัดิบ โดยมี
ช่วงจุดเดือดอยูร่ะหวา่ง 150 – 350 องศาเซลเซียส ใช้
ส าหรับเคร่ืองยนต์ดีเซล มีลักษณะใสออกเหลือง
เล็กน้อย มีความหนืดมากกว่าน ้ ามนัเบนซิน น ้ ามนั
ดีเซลท่ีใชอ้ยู่ในประเทศไทยแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 
คือ (1) น ้ามนัดีเซลหมุนเร็ว (High Speed Diesel) หรือ
น ้ ามันโซล่า ใช้ส าหรับเคร่ืองยนต์ท่ีมีรอบหมุน
มากกวา่ 1,000 รอบ/นาที มีจ าหน่ายตามป๊ัมน ้ามนัต่าง ๆ 
ส าหรับใชใ้นรถกระบะ รถบรรทุก รถโดยสาร และ
เคร่ืองป่ันไฟขนาดเล็ก (2) น ้ามนัดีเซลหมุนชา้ (Low 
Speed Diesel) หรือน ้ามนัข้ีโล ้ใชส้ าหรับเคร่ืองยนตท่ี์
มีรอบหมุน 300 – 1,000 รอบ/นาที มีจ าหน่ายเฉพาะ
ส าหรับเ ค รื่ อ ง ยนต ์บ า งประ เ ภท เท่า นั้น  เ ช ่น 
รถไฟ  เ รื อยนต ์ และ เค ร่ือง ปั่นไฟขนาดใหญ่ 
(iEnergyGuru, 2022) ปัจจุบันประเทศไทยมีการ

ใช้น ้ ามนัส าเร็จรูปเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ือง โดยน ้ ามนั
ส าเร็จรูปท่ีใช้ในประเทศมากท่ีสุด คือ น ้ ามนัดีเซล 
รองลงมา คือ น ้ ามนัเบนซิน (Jumlong and Naknok, 
2018) ผลการศึกษาราคาขายปลีกเฉล่ียรายเดือนของ
น ้ ามนัดีเซลจากเว็บไซต์ธนาคารแห่งประเทศไทย
ยอ้นหลงัตั้งแต่ปี 2546 ถึงปัจจุบนั (Bank of Thailand, 
2022) พบว่า ราคาน ้ ามนัดีเซลมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึน
มาก จากราคาเพียงลิตรละ 14.65 บาท ในเดือน
มกราคม 2546 เพิ ่มข้ึนเป็นลิตรละ 34.94 บาท ใน
เดือนตุลาคม 2565 รวมถึงมียงัมีความผนัผวนของ
ราคาซ่ึงไม่ใช่ความผนัผวนท่ีเกิดตามฤดูกาล โดย
ร าค าน ้ า มันของแ ต่ละประ เทศ มีกา รก าหนด
โครงสร้างราคามาจากนโยบายของภาครัฐนั้ น ๆ 
ส าหรับประเทศไทยมีโครงสร้างราคาน ้ ามันแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ (1) ตน้ทุนเน้ือน ้ ามนัร้อยละ 
37 (2) ค่าภาษีและกองทุนร้อยละ 51 และ (3) ค่า
การตลาดร้อยละ 12 องค์ประกอบของราคาน ้ ามัน
หนา้สถานีบริการน ้ามนัในประเทศไทยประกอบดว้ย
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ตน้ทุน 8 ส่วน ไดแ้ก่ (1) ราคาขายปลีกหนา้โรงกลัน่ 
(2) เงินเก็บเขา้กองทุนน ้ามนั (3) ภาษีสรรพสามิต (4) 
ภาษีเทศบาล (5) ภาษีมูลค่าเพ่ิม (6) เงินเข้ากองทุน
อ นุ รั ก ษ์พ ลั ง ง า น  (7) ค่ า ก า ร ต ล า ด  แ ล ะ  (8) 
ภ า ษี มูล ค่ า เ พ่ิมของ ค่ าการตลาด  (RYT9, 2022) 
นอกเหนือจากโครงสร้างและองคป์ระกอบของราคา
น ้ ามนั อาจมีปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีส่งผลให้ราคาน ้ ามันเกิด
ความผนัผวน เช่น โรคระบาด เงินเฟ้อ ความตอ้งการ
ใช้น ้ ามนัเพ่ือการเดินทาง การตรึงราคาน ้ ามนัของ
รัฐบาล และการผลิตน ้ ามนัในสหรัฐอเมริกา เป็นต้น 
(Jumlong and Naknok, 2018; Investing.com, 2021) 
การพยากรณ์ราคาน ้ ามันด้วยวิธีการทางสถิติเป็น
เคร่ืองมือหน่ึงท่ีส าคญั ให้ผลการท านายท่ีน่าเช่ือถือ 
สามารถน าผลการพยากรณ์ไปเป็นข้อมูลในการ
คาดการณ์แนวโนม้และความผนัผวนของราคาน ้ามนั 
อีกทั้งยงัเป็นเคร่ืองมือหน่ึงท่ีช่วยตดัสินใจวางแผน
ดา้นพลงังานและปริมาณการใชน้ ้ามนัภายในประเทศ  

การศึกษาท่ีผา่นมามีการใชก้ระบวนการทาง
สถิติในการสร้างตัวแบบพยากรณ์ราคาน ้ ามนัดงัน้ี 
Keerativibool (2013a) พยากรณ์ราคาขายปลีกรายวนั
ของน ้ ามนัแก๊สโซฮอล 91 ในเขตกรุงเทพมหานคร
และปริมณฑล โดยศึกษาอนุกรมเวลาตั้งแต่วนัท่ี 1 
มกราคมถึงวนัที่ 31 ธ ันวาคม 2555 สร้างตวัแบบ
พยากรณ์ดว้ยวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ วิธีการท าให้เรียบ
ดว้ยเลขช้ีก าลงัของโฮลต ์วิธีการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ี
ก าลงัของบราวน์ และวิธีการท าให้เรียบด้วยเลขช้ี
ก าลังท่ีมีแนวโน้มแบบแดมป์ ผลการศึกษาพบว่า 
วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ท่ีมีตวัแบบ ARIMA(1, 1, 1) ไม่มี
พจนข์องค่าคงตวัมีความแม่นมากท่ีสุด Keerativibool 
(2013b) พยากรณ์ราคาขายปลีกรายวนัของน ้ามนัแก๊ส
โซฮอล 95 ในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 
โดยศึกษาอนุกรมเวลาตั้งแต่วนัท่ี 1 มกราคม 2555 ถึง
วนัท่ี 25 กุมภาพนัธ์ 2556 สร้างตวัแบบพยากรณ์ดว้ย
วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ วิธีการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงั

ของโฮลต ์วิธีการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของ 
บราวน์ และวิธีการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัที่มี
แนวโนม้แบบแดมป์ ผลการศึกษาพบวา่ วิธีการท าให้
เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของบราวน์มีความแม่นมากท่ีสุด 
Jumlong and Naknok (2018) พิจารณาปัจจัยท่ีส่งผล
กระทบต่อราคาน ้ามนัดีเซลและพยากรณ์ราคาน ้ ามนั
ดีเซลในประเทศไทย โดยศึกษาอนุกรมเวลาราย
เดือนตั้งแต่เดือนมกราคม 2550 ถึงเดือนธันวาคม 
2560 สร้างตวัแบบพยากรณ์ด ้วยวิธีการวิเคราะห์
การถดถอยพหุคูณ (Multiple Regression Analysis) 
เพ่ือพยากรณ์ราคาน ้ามนัดีเซลในประเทศไทยอีก 5 ปี
ขา้งหนา้ ตั้งแต่เดือนมกราคม 2561 ถึงเดือนธนัวาคม 
2565 ดว้ยวิธีการวิเคราะห์แนวโนม้ (Trend Analysis) 
ผลการศึกษาพบวา่ อตัราภาษีสรรพสามิต (บาท/ลิตร) 
กองทุนน ้ามนัเช้ือเพลิง ดชันีราคาผูบ้ริโภค และราคา
น ้ ามันดีเซลในตลาดสิงคโปร์  (ดอลลาร์สหรัฐฯ/
บาร์เรล) มีความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกนักบัราคา
น ้ ามนัดีเซลในประเทศไทย ส่วนการพยากรณ์ราคา
น ้ามนัดีเซล พบวา่ ค่าเฉล่ียของราคาน ้ามนัดีเซลตั้งแต่
ปี 2561 – 2565 เท่ากบั 30.76, 30.93, 31.11, 31.28 และ 
31.46 บาท/ลิตร ตามล าดบั และ Tangsai et al. (2019) 
ได้ศึกษาและเปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์ปริมาณ 
การใช้น ้ ามนัดีเซลของประเทศไทย โดยใช้อนุกรม
เวลารายเดือนตั้ งแต่เดือนมกราคม 2555 ถึงเดือน
กนัยายน 2560 สร้างตวัแบบพยากรณ์โดยวิธีแนวโนม้
เชิงเส้น วิธีค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี วิธีการท าให้เรียบด้วย 
เลขช้ีก าลงัอย่างง่าย วิธีการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงั
แบบสองคร้ัง และวิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงั
แบบสามคร้ัง ผลการศึกษาพบว่า วิธีการท าให้เรียบ
ดว้ยเลขช้ีก าลงัอยา่งง่ายมีความแม่นมากท่ีสุด 

จากการศึกษาท่ีผ่านมา พบว่า มีการพยากรณ์
ราคาน ้ ามันแก๊สโซฮอล 91 (Keerativibool, 2013a)  
แก๊สโซฮอล 95 (Keerativibool, 2013b) และดี เซล 
(Jumlong and Naknok, 2018) โดยมีการสร้างตวัแบบ
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เพ่ือพยากรณ์ค่าในอนาคต อย่างไรก็ตาม ตวัแบบ
ดงักล่าวเป็นตวัแบบพยากรณ์ที่สร้างข้ึนในอดีต  
จึงไม่เหมาะสมส าหรับการน ามาใช้งานในปัจจุบนั 
เน่ืองจากราคาน ้ ามนัดีเซลมีการปรับตวัเพ่ิมข้ึน เช่น 
ก า ร ศึ กษ าของ  Jumlong and Naknok (2018) ได้
พยากรณ์ราคาน ้ ามันดีเซลในปี 2565 ว่ามีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 31.46 บาท/ลิตร แต่ราคาเฉล่ียของน ้ามนัดีเซล
ท่ีเกิดข้ึนจริง คือ 32.48 บาท/ลิตร ดว้ยเหตุผลดงักล่าว 
ว ัตถุประสงค์ของการศึกษาคร้ังน้ี คือ เ พ่ือสร้าง 
ตัวแบบส าหรับการพยากรณ์ราคาขายปลีกน ้ ามัน
ดีเซลในเขตกรุงเทพมหานครด้วยวิธีการพยากรณ์ 
ทางสถิติ เม่ือไดต้วัแบบพยากรณ์ท่ีเหมาะสมจะเป็น
ประโยชน์กับหน่วยงานหรือบุคคลท่ีเก่ียวข้องทั้ ง
ภาครัฐและภาคเอกชนสามารถน าไปใช้ในการ
พยากรณ์ทิศทางและราคาน ้ ามันดีเซลในอนาคต 
ตลอดจนการรับมือกบัความผนัผวนของราคาน ้ามนัท่ี
อาจเกิดข้ึนในอนาคตต่อไป 

 

วธิดี าเนินการวจิัย 
1. การสร้างตวัแบบพยากรณ์ 

1.1 รวบรวมอนุกรมเวลาราคาขายปลีก
น ้ ามนัดีเซลเฉล่ียต่อเดือน (บาท/ลิตร) จากเว็บไซต์
ธนาคารแห่งประเทศไทย (Bank of Thailand, 2022) 
ตั้ งแต่เดือนมกราคม 2546 ถึงเดือนตุลาคม 2565 
จ านวน 238 เดือน ผูวิ้จยัไดแ้บ่งอนุกรมเวลาออกเป็น 
2 ชุด ชุดท่ี 1 ตั้ งแต่เดือนมกราคม 2546 ถึงเดือน
กรกฎาคม 2565 จ านวน 235 เดือน ใช้ในการสร้าง 
ตวัแบบพยากรณ์ดว้ยโปรแกรม SPSS version 17 ชุด
ท่ี 2 ตั้งแต่เดือนสิงหาคมถึงเดือนตุลาคม 2565 จ านวน 
3 เดือน ใชใ้นการเปรียบเทียบความแม่นของตวัแบบ
พยากรณ์ดว้ยเกณฑ์ร้อยละค่าคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์
เฉล่ีย (Mean Absolute Percentage Error: MAPE) และ
เกณฑร์ากของค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (Root 
Mean Square Error: RMSE) ท่ีต ่าท่ีสุด โดยสาเหตุท่ี

ผูว้ิจยัแบ่งขอ้มูลชุดท่ี 2 ไวเ้พียง 3 เดือน เน่ืองจาก
ในการทดลองวิเคราะห์ขอ้มูลคร้ังแรกไดเ้ก็บขอ้มูล
ชุดที่ 2 ไวจ้ านวน 10 เดือน ตั้งแต่เดือนมกราคมถึง
เดือนตุลาคม 2565 พบว่า ตวัแบบพยากรณ์ท่ีไดจ้าก
อนุกรมเวลาชุดท่ี 1 จ านวน 228 เดือน ตั้ งแต่เดือน
มกราคม 2546 ถึงเดือนธันวาคม 2564 มีค่า MAPE 
และ RMSE เหมาะสม มีค่า MAPE ประมาณร้อยละ 
2.78 – 3.26 และค่า RMSE ประมาณ 1.17 – 1.36 บาท/
ลิตร แต่มีประสิทธิภาพในการพยากรณ์ขอ้มูลชุดท่ี 2 
ไม่ดีเท่าท่ีควร มีค่า MAPE สูงถึงร้อยละ 25.72 และค่า 
RMSE สูงถึง 9.84 บาท/ลิตร อาจเน่ืองมาจากราคา
น ้ามนัดีเซลตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนตุลาคม 2565 
มีค่าสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะในเดือนเมษายน 
ราคาน ้ ามันดีเซลเฉล่ียจาก  29.94 บาท/ลิตร  ปรับ
เพ่ิมข้ึนเป็น 31.97 และ  34.31 บาท/ลิตร  ในเดือน
พฤษภาคมและมิถุนายน ตามล าดบั 
 1.2 ตรวจสอบแนวโน้มและอิทธิพลของ
ฤดูกาลของอนุกรมเวลาราคาน ้ามนัดีเซลชุดท่ี 1 ดว้ย
การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวโดยล าดับท่ี
ของครัสคัล-วอลลิส (Kruskal-Wallis’s One-Way 
Analysis of Variance by Rank) โดยการตรวจสอบ
แนวโน้มจะเป็นการวิเคราะห์ความแปรปรวนทาง
เดียวจ าแนกขอ้มูลเป็นรายปี เพ่ือพิจารณาว่าอนุกรม
เวลาแต่ละปีมีค่ามธัยฐานแตกต่างกนัหรือไม่ ถา้พบ
ความแตกต่างจะสรุปวา่อนุกรมเวลามีแนวโนม้ แต่ยงั
ไม่สามารถสรุปไดว้่าเป็นแนวโนม้เพ่ิมข้ึนหรือลดลง 
ตอ้งพิจารณาเพ่ิมเติมจากกราฟของอนุกรมเวลาเทียบ
กบัเวลา ขณะท่ีการตรวจสอบอิทธิพลของฤดูกาลจะ
เป็นการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวจ าแนก
ขอ้มูลเป็นรายเดือน (ขอ้มูลหลงัจากก าจดัแนวโนม้
ออกแลว้) เพื่อพิจารณาวา่อนุกรมเวลาแต่ละเดือนมี
ค่ามธัยฐานแตกต่างกนัหรือไม่ ถา้พบความแตกต่าง
จะสรุปวา่อนุกรมเวลามีอิทธิพลของฤดูกาล ถา้ผลการ
ตรวจสอบพบว่า อนุกรมเวลามีเฉพาะแนวโน้ม 
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วิธีการพยากรณ์ท่ีเหมาะสม ไดแ้ก่ วิธีบอ็กซ์-เจนกินส์
ท่ีมีตวัแบบอารีมา (ตวัแบบรวมการถดถอยในตวักบั
ก า ร เ ฉ ล่ี ย เ ค ล่ื อ น ท่ี )  ห รื อ ตั ว แ บ บ  ARIMA 
(Autoregressive Integrated Moving Average Model) 
วิธีการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของโฮลต ์วิธีการท า
ใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของบราวน์ และวิธีการท าให้
เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีแนวโนม้แบบแดมป์ อนุกรม
เวลามีเฉพาะอิทธิพลของฤดูกาล วิธีการพยากรณ์ท่ี
เหมาะสม ไดแ้ก่ วิธีการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมี
ฤดูกาลอย่างง่าย และอนุกรมเวลามีทั้งแนวโนม้และ
อิทธิพลของฤดูกาล วิธีการพยากรณ์ท่ีเหมาะสม 
ไดแ้ก่ วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ท่ีมีตวัแบบซารีมา (ตวัแบบ
รวมการถดถอยในตัวกับการเฉล่ียเคล่ือนท่ีเชิง
ฤ ดู ก า ล )  ห รื อ ตั ว แ บ บ  SARIMA (Seasonal 
Autoregressive Integrated Moving Average Model) 
วิธีการท าให้เรียบด้วยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบ
บวก วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์
แบบคูณ และวิธีการพยากรณ์รวม (Bowerman and 
O’Connell, 2000; Ket-iam, 2003; Manmin, 2006; 
Box et al., 2015) ส าหรับการศึกษาคร้ังน้ีพบว่า ราคา
น ้ ามนัดีเซลมีเพียงแนวโนม้ เนื่องจากราคามีค่า
เพ่ิมข้ึนเม่ือเวลาเปล่ียนแปลงไป และการเพ่ิมข้ึนของ
ราคาไม่ไดซ้ ้ ารูปแบบเดิมในแต่ละปี ดงันั้น วิธีการ
พยากรณ์ท่ีเหมาะสม คือ วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ท่ีมีตัว
แบบ ARIMA วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของ
โฮลต์ วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของบราวน์ 
และวิธีการท าให้เรียบด้วยเลขช้ีก าลงัท่ีมีแนวโน้ม
แบบแดมป์ ซ่ึงทั้ ง 4 วิธีน้ีควรใช้กับข้อมูลท่ีมีเพียง
แนวโนม้ในลกัษณะเส้นตรง โดยไม่มีส่วนประกอบ
ของความผนัแปรตามฤดูกาล แต่มีความแตกต่างกนั
ดงัน้ี วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์มีการใช้ความสัมพนัธ์ของ
ขอ้มูลและค่าคลาดเคล่ือนในอดีตสร้างเป็นตวัแบบ
พยากรณ์ ในขณะท่ีอีก 3 วิธี จะใช้ค่าคงท่ีการท าให้
เรียบในการประมาณค่าพารามิเตอร์ โดยวิธีการท าให้

เรียบด้วยเลขช้ีก าลงัของโฮลต์ใช้ค่าคงท่ีการท าให้
เรียบ 2 ตัว คือ ค่าคงท่ีการท าให้เรียบของค่าระดับ  
( ) และค่าคงท่ีการท าให้เรียบของค่าความชนั (  ) 
วิธีการท าให้เ รียบด้วยเลขช้ีก าลังของบราวน์จะ
ก าหนดให ้   =   ดงันั้นจึงเป็นกรณีพิเศษของโฮลต ์
และวิธีการท าให้เรียบด้วยเลขช้ีก าลงัท่ีมีแนวโน้ม
แบบแดมป์จะใชค่้าคงท่ีการท าให้เรียบ 3 ตวั คือ  , 
  และ   โดย   แทนความชันแบบแดมป์ และ
ก าหนดให้การเปล่ียนแปลงของแนวโนม้ชา้กว่าการ
เปล่ียนแปลงของแนวโนม้ของโฮลต ์กล่าวคือ วิธีการ
ท าให้เรียบด้วยเลขช้ีก าลงัท่ีมีแนวโน้มแบบแดมป์

ก าหนดใหใ้ชค่้า 
m

i

i 1=

  แทน m ในวิธีของโฮลต ์

1.3 ขั้นตอนการสร้างตวัแบบพยากรณ์ด้วย
โปรแกรม SPSS version 17 แสดงดงัน้ี 

1.3.1 ใช้ค าสั่ง Analyze ➔ Forecasting 
➔ Create Models 

1.3.2 ใน Tab Variables น าตวัแปรราคา
น ้ ามนัดีเซลใส่ในช่อง Dependent Variables: และ
เลือกวิธีท่ีจะสร้างตวัแบบพยากรณ์ในช่อง Method: 
โดยเลือกระหวา่ง Exponential Smoothing (การท าให้
เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงั) หรือ ARIMA (บอ็กซ์-เจนกินส์) 
จากนั้นระบุ Criteria การศึกษาคร้ังน้ีเลือก Method: 
เป็น Exponential Smoothing และระบุ Criteria เป็น 
Holt’s linear trend คือ วิธีการท าให้เรียบด้วยเลขช้ี
ก าลงัของโฮลต์ Brown’s linear trend คือ วิธีการท า
ใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของบราวน์ Damped trend คือ 
วิธีการท าให้เรียบด้วยเลขช้ีก าลงัท่ีมีแนวโน้มแบบ
แดม ป์  และ เ ลื อก  Method: เ ป็ น  ARIMA ระ บุ  
Criteria… เป็นตวัแบบเร่ิมตน้ ในส่วน Nonseasonal 
หมายถึง ค่า p, d, q และในส่วน Seasonal หมายถึง ค่า 
P, D, Q โดย ท่ี ค่ าของ  p และ  q คือ  จ านวนแท่ง
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์แท่งแรก ๆ ท่ีมีค่าเกินจาก
ขอบเขตความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ของกราฟฟังก์ชัน
สหสัมพนัธ์ในตัวบางส่วน (Partial Autocorrelation 
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Function: PACF) และกราฟฟังก์ชันสหสัมพนัธ์ใน
ตั ว  (Autocorrelation Function: ACF) ต า ม ล า ดับ 
ส าหรับค่า d คือ ล าดบัท่ีของการหาผลต่างเพ่ือก าจดั
แนวโน้ม และค่าของ P และ Q คือ จ านวนแท่ง
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ตามฤดูกาลท่ีมีค่าเกินจาก
ขอบเขตความเช่ือมั่นร้อยละ 95 ของกราฟ PACF 
และกราฟ ACF ตามล าดบั ส าหรับค่า D คือ ล าดบัท่ี
ของการหาผลต่างฤดูกาลเพ่ือก าจดัความผนัแปรตาม
ฤดูกาล 

1.3.3 ใน Tab Statistics เลือก Parameter 
estimates เพ่ือเกบ็ค่าประมาณพารามิเตอร์ 

1.3.4 ใน  Tab Save ร ะ บุ ท่ี อ ยู่ ท่ี จ ะ
บนัทึกค่าประมาณพารามิเตอร์ในช่อง Export Model 
File 

1.3.5 ใน Tab Options ระบุเวลาสุดทา้ย
ท่ีต้องการให้โปรแกรมพยากรณ์ไปถึงในช่อง 
Forecast Period และ เ ลือก  First case after end of 
estimation period through a specified date ส าหรับ
การ ศึกษาค ร้ั ง น้ี  คื อ  Year 2023 และ  Month 12 
(ธนัวาคม 2566) 
2. การตรวจสอบข้อสมมุตขิองตวัแบบพยากรณ์ 

ตรวจสอบข้อสมมุติของตัวแบบพยากรณ์
โดยพิจารณาอนุกรมเวลาของค่าคลาดเคล่ือน (et) มี
การเคลื่อนไหวเป็นอิสระกนั ตรวจสอบโดยการ
พิจารณาจากกราฟการเคลื่อนไหวของ et เทียบกบั
เวลา  หากพบว ่าข้อสมมุติไม่เป็นจริงจะสรุปว่า 
ตวัแบบพยากรณ์ไม่เหมาะสม และไม่ควรน าไปใช ้
ในการพยากรณ์ต่อไป 
3. การเปรียบเทียบความแม่นของตวัแบบพยากรณ์ 

เปรียบเทียบความแม่นของตวัแบบพยากรณ์ 
โดยการเปรียบเทียบราคาน ้ ามันดีเซลของอนุกรม
เวลาชุดท่ี 2 ตั้งแต่เดือนสิงหาคมถึงเดือนตุลาคม 2565 
จ านวน 3 ค่า (n2 = 3) กบัค่าพยากรณ์ เพ่ือค านวณค่า 
MAPE และ RMSE ตวัแบบพยากรณ์ท่ีให้ค่า MAPE 

และ RMSE ต ่าท่ีสุด จดัเป็นตวัแบบท่ีมีความแม่นมาก
ท่ีสุด เน่ืองจากให้ค่าพยากรณ์ท่ีมีความแตกต่างกับ
ขอ้มูลจริงน้อยท่ีสุด สูตร MAPE และ RMSE แสดง
ดงัน้ี  

 
2n

t

t 12 t

e100
MAPE

n Y=

=   และ 
2n

2

t

t 12
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n =

=   
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 tY  และ tŶ    แทนอนุกรมเวลาและค่าพยากรณ์ 
  ณ เวลา t ตามล าดบั  

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลการสร้างตวัแบบพยากรณ์ 

จากการตรวจสอบลกัษณะการเคล่ือนไหว
ของอนุกรมเวลาราคาน ้ามนัดีเซลชุดท่ี 1 ตั้งแต่เดือน
มกราคม 2546 ถึงเ ดือนกรกฎาคม 2565 จ านวน  
235 เดือน พบว่า อนุกรมเวลาชุดน้ีมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน 
( 2  = 192.4, p < 0.0001) แต่ไม่มีอิทธิพลของฤดูกาล 
( 2  = 1.831, p = 0.999)  (ภาพท่ี 1) ดังนั้ น ก าจัด
แนวโน้มด้วยการหาผลต่างล าดับท่ี 1 (d = 1) ได้
อนุกรมเวลามีลกัษณะคงท่ี จึงสร้างกราฟ ACF และ 
PACF (ภาพท่ี 2) เพ่ือสร้างตวัแบบพยากรณ์โดยวิธี 
บ็อกซ์-เจนกินส์ พบว่า กราฟ ACF มีค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์ในตัวของแท่งท่ี 1 และ 5 เกินขอบเขต
ความเช่ือมั่นร้อยละ 95 ก าหนดให้ q = 2 และจาก
กราฟ PACF มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ในตวับาง
ส่วนของแท่งท่ี 1 และ 10 เกินขอบเขตความเช่ือมัน่
ร้อยละ 95 ก าหนดให ้p = 2 จะไดต้วัแบบพยากรณ์ท่ี
เป็นไปไดเ้ร่ิมตน้ คือ ตวัแบบ ARIMA(2, 1, 2) ผลการ
คัดเลือกตัวแบบให้เหลือเฉพาะพารามิเตอร์ ท่ีมี
นัยส าคัญท่ีระดับ 0.05 พบว่า ตัวแบบพยากรณ์ท่ี
เหมาะสม คือ ตวัแบบ ARIMA(2, 1, 1) ไม่มีพจน์ค่า
คงตวั เม่ือแทนค่าประมาณพารามิเตอร์จากโปรแกรม 



848 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(3) : 842-853 (2567) 

SPSS จะได้ตัวแบบพยากรณ์ของแต่ละวิ ธีการ
พยากรณ์ (ตารางท่ี 1) โดยมีความหมายของสญัลกัษณ์
ต่าง ๆ ในตารางดงัน้ี 
 tŶ  และ t mŶ +  แทนค่าพยากรณ์ราคาน ้ ามนั
ดีเซล ณ เวลา t และเวลา t + m ตามล าดบั โดยท่ี m 
แทนจ านวนช่วงเวลาท่ีตอ้งการพยากรณ์ไปขา้งหนา้ 
 te  แทนค่าคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ ณ 
เวลา t  
 ( )p

ˆ ˆˆ B =   แทนค่าคงตัว (Constant) โดย
ท่ี ̂  แทนค่าเฉล่ียของอนุกรมเวลาท่ีคงท่ี (Stationary) 
 ( ) 2

p 1 2
ˆ ˆ ˆB 1 B B = − − − … p

p
ˆ B−  แ ท น

ตัวด าเนินการถดถอยในตัวอันดับท่ี p กรณีไม่มี
ฤดูกาล (Non-Seasonal Autoregressive Operator of 
Order p: AR(p)) 
 ( ) 2

q 1 2
ˆ ˆ ˆB 1 B B = − − − … q

q
ˆ B−  แ ท น

ตัวด าเนินการเฉล่ียเคล่ือนท่ีอันดับท่ี  q กรณีไม่มี

ฤดูกาล (Non-Seasonal Moving Average Operator of 
Order q: MA(q)) 
 t แทนช่วงเวลา ซ่ึงมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง n1 โดยท่ี 
n1 แทนจ านวนขอ้มูลในอนุกรมเวลาราคาน ้ามนัดีเซล
ชุดท่ี 1 (n1 = 235) 
 d แทนล าดบัท่ีของการหาผลต่างเพ่ือก าจัด
แนวโนม้ ณ ท่ีน้ี d = 1 
 jB  แทนตวัด าเนินการถอยหลงั (Backward 
Operator) ไป j ช่วงเวลา นัน่คือ j

t t jB Y Y −=  
 ta  และ tb  แทนค่าประมาณ ณ เวลา t แสดง
ระยะตัดแกน Y และความชันของแนวโน้ม 
ตามล าดบั 
  ,   และ   แทนค่าคงตวัการท าให้เรียบ 
โดยท่ี 0 1   , 0 1    และ 0 1     

 

 
ภาพที่ 1  ลกัษณะการเคล่ือนไหวของอนุกรมเวลาราคาน ้ามนัดีเซล ตั้งแต่เดือนมกราคม 2546 ถึงเดือนกรกฎาคม 2565 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(3) : 842-853 (2567)    849 

  
ภาพที่ 2  ACF และ PACF ของอนุกรมเวลาราคาน ้ามนัดีเซล เม่ือแปลงขอ้มูลดว้ยผลต่างล าดบัท่ี 1 

 
ตารางที่ 1  ผลการพยากรณ์ 
วธีิ วธีิพยากรณ์ ตวัแบบพยากรณ์ 
1 บอ็กซ์- 

เจนกินส์ 
ARIMA(p, d, q) 

( )( ) ( )
d

p t q t
ˆ ˆ ˆˆB 1 B Y B e − =  +   

ARIMA(2, 1, 1) ไม่มีพจนค่์าคงตวั 
t t 1 t 2 t 3

t 1

Ŷ 2.27755Y 1.6932Y 0.41565Y

0.88796e

− − −

−

= − +

−
 

2 โฮลต ์ ( )t m t tŶ a b m+ = +  
โดยท่ี ( )( )t t t 1 t 1a Y 1 a b− −=  + − + , 

( ) ( )t t t 1 t 1b a a 1 b− −=  − + −   

( )t mŶ 34.93997 0.05384 m+ = +  

3 บราวน ์ ( )t m t t

1
Ŷ a b m 1+

 
= + − +  

 

โดยท่ี ( )t t t 1a Y 1 a −=  + − , 
( ) ( )t t t 1 t 1b a a 1 b− −=  − + −  

( )t m

1
Ŷ 34.68363 1.18011 m 1

0.78907
+

 
= + − + 

 
 

4 แดมป์ m
i

t m t t

i 1

Ŷ a b+

=

= +   

โดยท่ี ( )( )t t t 1 t 1a Y 1 a b− −=  + − + , 
( ) ( )t t t 1 t 1b a a 1 b− −=  − + −    

( )
m

i

t m

i 1

Ŷ 34.94001 0.63006 0.39824+

=

= +   

โดยท่ี t 1Y −  แทนอนุกรมเวลาราคาน ้ ามนัดีเซล ณ เวลา t – 1, t 1e −  แทนอนุกรมเวลาค่าคลาดเคล่ือน ณ เวลา t – 1 และ m = 1 
แทนเดือนสิงหาคม 2565 

 
2. ผลการตรวจสอบข้อสมมุตขิองตวัแบบพยากรณ์ 

ผลการตรวจสอบค่าคลาดเคล่ือนของแต่ละ
วิธีการพยากรณ์  พบว่า ค่าคลาดเคล่ือนทุกวิธีการ

พยากรณ์มีความเป็นอิสระกนั หมายความว่า ตวัแบบ
พยากรณ์ท่ีสร้างข้ึนทั้ง 4 วิธีมีความเหมาะสม (ภาพท่ี 
3 – 6) 
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ภาพที่ 3  ค่าคลาดเคล่ือนจากวิธีบอ็กซ์-เจนกินส์ 

 

 
ภาพที่  4  ค่าคลาดเคล่ือนจากวิ ธีการท าให้เ รียบ 

  ดว้ยเลขช้ีก าลงัของโฮลต ์
 

ภาพที่  5  ค่าคลาดเคล่ือนจากวิ ธีการท าให้เ รียบ 
                 ดว้ยเลขช้ีก าลงัของบราวน ์

ภาพที่ 6  ค่าคลาดเคล่ือนจากวิธีการท าให้เรียบดว้ย  
                เลขช้ีก าลงัท่ีมีแนวโนม้แบบแดมป์ 
 
3. ผลการ เป รียบเทียบความแม่นของตัว แบบ
พยากรณ์ 

เม่ือใชต้วัแบบพยากรณ์ท่ีสร้างข้ึน (ตารางท่ี 1) 
ส าหรับการพยากรณ์ราคาน ้ ามนัดีเซลชุดท่ี 1 ตั้งแต่
เดือนมกราคม 2546 ถึงเดือนกรกฎาคม 2565 จ านวน 
235 เดือน พบว่า ทุกวิธีการพยากรณ์ท่ีศึกษาให้ค่า
พยากรณ์ใกลเ้คียงกบัขอ้มูลจริงมาก (ภาพท่ี 7) และ
เม่ือใชพ้ยากรณ์ราคาน ้ ามนัดีเซลชุดท่ี 2 ตั้งแต่เดือน
สิงหาคมถึงเดือนตุลาคม 2565 จ านวน 3 เดือน พบวา่ 
วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ให้ค่าพยากรณ์ต ่ากว่าขอ้มูลจริง
เลก็นอ้ย ประมาณ 0.15 – 1.13 บาท/ลิตร วิธีการท าให้
เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของโฮลต์ให้ค่าพยากรณ์สูงกว่า
ข้อมูลจริงเล็กน้อย ประมาณ 0.05 – 0.16 บาท/ลิตร 
วิธีการท าให้เรียบด้วยเลขช้ีก าลงัท่ีมีแนวโน้มแบบ
แดมป์ให้ค่าพยากรณ์สูงกว่าข้อมูลจริงเล็กน้อย 
ประมาณ 0.25 – 0.39 บาท/ลิตร แต่วิธีการท าใหเ้รียบ
ด้วยเลขช้ีก าลังของบราวน์ให้ค่าพยากรณ์สูงกว่า
ขอ้มูลจริงค่อนขา้งมากประมาณ 1.24 – 3.60 บาท/ลิตร 
เม่ือเปรียบเทียบค่าพยากรณ์กับข้อมูลจริงโดยการ
ค านวณค่า MAPE และ RMSE พบว่า วิธีการท าให้
เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของโฮลต์มีความแม่นมากท่ีสุด 
โดยมีความผิดพลาดจากการพยากรณ์ราคาน ้ ามนั
ดีเซลร้อยละ 0.31 (MAPE = 0.3053) หรือมีความ
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ผิดพลาดจากการพยากรณ์ราคาน ้ ามนัดีเซล 0.12 
บาท/ลิตร (RMSE = 0.1158) รองลงมา คือ วิธีการท า
ให้เ รียบด้วยเลขช้ีก าลังท่ีมีแนวโน้มแบบแดมป์  

วิ ธีบ็อกซ์ - เจนกินส์ และวิ ธีการท าให้เ รียบด้วย 
เลขช้ีก าลงัของบราวน ์ตามล าดบั (ตารางท่ี 2) 

 

 
ภาพที่ 7  การเปรียบเทียบค่าพยากรณ์ราคาน ้ามนัดีเซลของขอ้มูลชุดท่ี 1 

 
ตารางที่ 2  MAPE และ RMSE ของขอ้มูลชุดท่ี 2 

ช่วงเวลา 
ราคาน า้มนั

ดเีซล 
ค่าพยากรณ์ 

บ็อกซ์-เจนกนิส์ โฮลต์ บราวน์ แดมป์ 
ส.ค. 2565 34.94 34.79 34.99 36.18 35.19 
ก.ย. 2565 34.94 34.33 35.05 37.36 35.29 
ต.ค. 2565 34.94 33.81 35.10 38.54 35.33 

MAPE 1.8031 0.3053 6.9262 0.9445 

RMSE 0.7464 0.1158 2.6047 0.3352 
 
ผลกา รศ ึกษ าค รั้ ง นี้ ไ ม ่สอดคล อ้ งก บั

การศึกษาของ Keerativibool (2013a) ที่พบว่า ว ิธี 
บ็อกซ์-เจนกินส์ที่มีตวัแบบ ARIMA(1, 1, 1) ไม่มี
พจน ์ของค ่าคงตวัม ีความแม ่นมากที ่สุดในการ
พย ากรณ ์ร าค าน ้ า ม นั แก ๊สโซฮอล  91 ใน เขต
กรุงเทพมหานครและปริมณฑล (RMSE = 0.0684) 
และไม่สอดคล้องกับการศึกษาของ Keerativibool 
(2013b) ท่ีพบว่า วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของ 

บราวน์มีความแม่นมากที่สุดในการพยากรณ์ราคา
น ้ ามนัแก๊สโซฮอล 95 ในเขตกรุงเทพมหานครและ
ปริมณฑล (MAPE = 0.5547) รวมถึงยงัไม่สอดคลอ้ง
กับการ ศึกษาของ  Tangsai et al. (2019) ท่ีพบว่ า 
วิธีการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัอยา่งง่ายมีความแม่น
มากท่ีสุดในการพยากรณ์ปริมาณการใชน้ ้ ามนัดีเซล
ของประ เทศไทย  (MAPE = 0.3036) เ น่ืองจาก
การศึกษาคร้ังน้ีได้พยากรณ์ราคาน ้ ามันดีเซล แต่
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การศึกษาในอดีตเป็นการพยากรณ์ราคาน ้ ามนัแก๊ส 
โซฮอลและปริมาณการใชน้ ้ามนัดีเซล 
 

สรุป 
การศึกษาคร้ังน้ีไดน้ าเสนอวิธีการสร้างและ

เปรียบเทียบตวัแบบพยากรณ์ท่ีเหมาะสมกบัอนุกรม
เวลาราคาขายปลีกน ้ ามนัดีเซลดว้ยวิธีการทางสถิติ 4 
วิธี ไดแ้ก่ วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ วิธีการท าให้เรียบดว้ย
เลขช้ีก าลังของโฮลต์ วิธีการท าให้เรียบด้วยเลขช้ี
ก าลงัของบราวน์ และวิธีการท าให้เรียบด้วยเลขช้ี
ก าลงัท่ีมีแนวโน้มแบบแดมป์ โดยใช้อนุกรมเวลา
ราคาขายปลีกของน ้ ามันดีเซลเฉล่ียต่อเดือนจาก
เว็บไซต์ธนาคารแห่งประเทศไทย  ตั้ งแต่ เ ดือน
มกราคม 2546 ถึงเดือนตุลาคม 2565 จ านวน 238 
เดือน ผูวิ้จยัไดแ้บ่งอนุกรมเวลาออกเป็น 2 ชุด ชุดท่ี 1 
ตั้งแต่เดือนมกราคม 2546 ถึงเดือนกรกฎาคม 2565 
จ านวน 235 เดือน ใชส้ร้างตวัแบบพยากรณ์ และชุดท่ี 2 
ตั้งแต่เดือนสิงหาคมถึงเดือนตุลาคม 2565 จ านวน  
3 เดือน ใช ้เปรียบเทียบความแม่นของต ัวแบบ
พยากรณ์ดว้ยเกณฑ์ MAPE และ RMSE ท่ีต ่าท่ีสุด 
ผลการศึกษาพบว่า ตวัแบบพยากรณ์จากวิธีการท าให้
เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของโฮลต์มีความแม่นมากท่ีสุด 
ซ่ึงมีความผิดพลาดจากการพยากรณ์ร้อยละ 0.31 หรือ
มีความผิดพลาดในการพยากรณ์ 0.12 บาท/ลิตร และ
เป็นตวัแบบพยากรณ์ท่ีมีขอ้สมมุติเป็นจริง มีตวัแบบ
ดงัน้ี  

 

( )t mŶ 34.93997 0.05384 m+ = +  
 

เม่ือ m = 1 แทนเดือนสิงหาคม 2565 
 

งานวิจัยน้ีเป็นการพยากรณ์ราคาขายปลีก
น ้ ามนัดีเซลในเขตกรุงเทพมหานคร โดยพิจารณา
เพียงราคาขายปลีกน ้ามนัดีเซลในอดีตเท่านั้น ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงราคาน ้ ามันดีเซลอาจข้ึนอยู่กับปัจจัย 

อ่ืน ๆ เช่น อัตราแลกเปล่ียน โรคระบาด เงินเฟ้อ 
ความตอ้งการใชน้ ้ ามนัเพ่ือการเดินทาง การตรึงราคา
น ้ ามนัของรัฐบาล การผลิตน ้ ามนัในสหรัฐอเมริกา 
นโยบายการเก็บภาษีของภาครัฐ หรือปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ี
ส่งผลใหร้าคาน ้ามนัตลาดโลกเปล่ียนแปลง (Jumlong 
and Naknok, 2018; Investing.com, 2021) ดั ง นั้ น 
การศึกษาคร้ังต่อไปควรสร้างตัวแบบพยากรณ์ 
โดยพิจารณาปัจจยัต่าง ๆ เหล่าน้ีร่วมดว้ย เพ่ือให้ได ้
ตวัแบบท่ีมีความแม่นในการพยากรณ์มากยิ่งข้ึน 
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