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 Biochar has been widely recognized as a beneficial soil amendment, enhancing soil physical 
and chemical properties. The yield of biochar production, however, is influenced by various processes and 
kiln parameters. Thus, the objectives of this study are to investigate the thermal characteristics inside a 
50-liter biochar kiln and the effect of core puncture row numbers on temperature distribution and biochar 
yield. In this study, a 50-liter biochar kiln with dimensions of 500 mm × 380 mm (height × diameter) was 
developed for the study. The kiln design included a central core with a diameter of 115 mm and puncture 
holes of 6.35 mm in diameter. Experiments were conducted using cores with three different puncture row 
configurations: 3, 4, and 5 rows. Corncobs served as the raw material, while briquettes derived from 
agricultural waste were used as fuel. The temperature distribution for each configuration was analyzed 
through both experimental and numerical methods. Simulation results were validated against experimental 
data. The simulation results illustrated that the highest temperature was found at the core and decreased 
transversely in radial direction toward the kiln wall. The average temperature over the radial and longitudinal 
positions inside the kiln with 3, 4, and 5-row configurations was found to be equal to 392.4 ± 174.2 °C, 
357.4 ± 210.4 °C, and 358.6 ± 221.7 °C, respectively. The experiment revealed that the biochar yield was 
found to be equal to 12.9 wt.%, 11.4 wt.%, and 15.7 wt.% for the 3, 4, and 5-row configurations, 
respectively. The average pH and electrical conductivity (EC) of the biochar were 8.7 ± 0.3 and 0.6 ± 0.1 
dS m-1, respectively. This study provides a detailed understanding of the thermal characteristics within a 
biochar kiln and their effects on biochar yield. The graphical temperature distribution results offer valuable 
insights for optimizing kiln design and improving biochar production efficiency. 
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1. Introduction 

Biochar is a material composed of carbon 
produced from biomass through the heating separation 

process without oxygen or with minimal oxygen 
(Pyrolysis) (Suksawang, 2009). Biochar can be utilized 
for keeping carbon in the soil in order to improve the 
soil physical properties due to its natural pores that help 
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improve the air circulation, water percolation, water 
absorption, plant nutrient accumulation and 
microorganism activities. Biochar can absorb heavy 
metals in the soil (Rinkam et al., 2022) and the alkalinity 
of biochar is beneficial for acidic sandy soil, helping to 
neutralize the soil acidity, increase the soil pH and 
improve the nitrification (Shaaban et al., 2013). As a 
result, biochar reduces fertilizer use and increases yield 
production, providing higher income for farmers (Chen 
et al., 2022). In addition, biochar has properties that 
make it suitable for use as an energy source since it 
produces more heat than general wood charcoal and 
can be produced using simple technology with low 
energy input. Moreover, the production of biochar can 
be applied at both the family and community levels 
(Kaewluan et al., 2021). Several studies have 
investigated biochar production, and production 
conditions, such as pyrolysis temperature, can affect 
not only the yield of biochar but also inside the quality 
(Petchaihan et al., 2019; Somparn et al., 2019). 

At present, numerical methods play a 
significant role in engineering design, as they can be 
used to design and predict results without trial and 
error. This leads to reductions in both capital and time, 
making it easier to produce suitable workpieces for 
engineering and economics. The forecasting of heat 
distribution on the heat circulating fin attached to the 
heat electrical appliance was studied and the results 
help designers efficiently evaluate and appreciate the 
shape and number of fins to be used (Techaumpai et 
al., 2009). The heat distribution in a small water heater 
was simulated in order to help design an appropriate 
heating system based on low energy consumption 
(Missaoui et al., 2021). The temperature changes within 
a 200-liter vertical charcoal kiln using the gasification 
technique with wood as the raw material were studied 
and the results showed that this system could reduce 
the production period and increase heat energy, 
resulting in higher quality charcoal compared to normal 
burning (Maneechote and Seni, 2015). The simulation 
of heat transfer and distribution in the pyrolysis furnace 
under various conditions has been investigated to 
enhance product yields and quality (Intagun et al., 2018; 
Panyoyai et al., 2019; Srisophon et al., 2019). 

An understanding of the temperature distribution 
within a biochar kiln is important for optimizing the 
biochar process and production, which is influenced by 
core puncture row numbers. The core puncture row 
number is essential for enhancing heat distribution and 
gas management, as it enable uniform heating and 
efficient ventilation, leading to improved operational 
efficiency and consistent product quality. Validating the 
numerical simulation results with experimental data will 
increase the reliability of predictive models, allowing for 
better control over the production process. Additionally, 
exploring the relationship between temperature 
distribution and biochar yield and properties (such as 
pH and electrical conductivity) can provide valuable 
insights into producing high-quality biochar with 
desirable chemical and physical characteristics. 

Therefore, the main objective of this study 
was to investigate the temperature distribution inside 
the biochar kiln under different core puncture row 
numbers. The experimental results were compared with 
the numerical simulation results to validate the model. 
The temperature distribution then was evaluated in this 
study. The biochar yields and properties were also 
investigated. 

2. Materials and Methods 

2.1 Biochar Kiln Design 

 Figure 1 illustrates the 50-liter biochar kiln 
used in the experiment with a 380 mm diameter and a 
500 mm height. The kiln is made of steel and has a 
closing lid with a 115 mm central hole. 
 

 

Figure 1  Biochar kiln (dimensions displayed in millimeters) 
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2.2 Core Configuration of Biochar Kiln 

 Figure 2 illustrates the core of cylindrical 
biochar kiln, which has a 115 mm diameter and 6.35 
mm core hole diameter. The core was designed with 3, 
4 and 5 rows of 6.35 mm holes. For the core with 3 
rows, there were 6 holes per row, with the first, second 
and third rows positioned 50, 190 and 330 mm, 
respectively, above the floor as shown in Figure 2(a). 
For the core with 4 rows, there were 5 holes per row, 
with the first, second, third and fourth rows positioned 
50, 155, 260 and 365 mm, respectively, above the floor 
as shown in Figure 2(b).  For the core with 5 rows, 
there were 4 holes per row which the first, second, third, 
fourth and fifth rows were 50, 134, 218, 302 and 386 
mm, respectively, above the floor as shown in Figure 
2(c). 
 

 

 

 

 
 

 

 

Figure 2  Core of cylindrical biochar kiln with (a) 3 (b) 
4 and (c) 5 rows of 6.35 mm holes (dimensions 

displayed in millimeters) 

2.3 Biochar Production Process 

Seven kilograms of raw material, corncob with 
a length of 10-20 mm, were thermo-chemically 
decomposed in the biochar kiln after being dried to 
minimize humidity. Three kilograms of heat fuel 
briquette were placed into the upper core for 0-15 
minutes and the biochar pyrolysis process was 
conducted for 3 hours. The outputs of the process, 
including completed biochar, non-completed biochar 
and ash, were weighed using a digital scale with an 
accuracy of ±0.1 g. 

2.4 Temperature Measurement 

The temperature was measured at seven 
different points by use of the thermocouple as shown 
in Figure 3. The thermocouple probes with temperature 
range of 0 to 1,000°C were placed inside the kiln at 
radial positions 49 mm, 129 mm, and 187 mm from the 
kiln center and at longitudinal directions 108 mm, 244 
mm, and 366 mm from the bottom of the kiln. Real-time 
temperatures were acquired and stored using a data 
logger (Wisco Online Datalogger OD04). The 
temperature was continuously recorded within 3 hours 
during the pyrolysis process and the temperature that 
reached steady state was selected for comparison with 
the simulated temperature. 

 

Figure 3  Thermocouple position 

2.5 Simulation Methodology 

The biochar kiln model has three main 
domains: the kiln wall, the core wall, and the pyrolysis 
gas fluid within the kiln. The kiln’s core is used for fuel 
loading, with heat from combustion transferring radially 
outward to the kiln wall. To simplify the model, the 
following assumptions were made: 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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1. Heat transfer was considered under steady-
state conditions. 

2. Heat transfer from the inner core surface to 
the outer core surface occurred through 
conduction. 

3. Heat transfer from the outer core surface to 
the pyrolysis chamber occurred through 
conduction and convection. 

4. Heat transfer from the outer kiln wall to the 
surroundings occurred via natural convection. 

The temperature results obtained from the 
biochar kiln simulation, based on the numerical scheme 
illustrated in Figure 4, were compared with 
experimental results from the pyrolysis process. The 
test conditions focused on varying the numbers of rows 
of holes on the core, which significantly influenced 
biochar productivity. The simulation was conducted 
using a model developed in Abaqus, which set the 
pyrolysis temperature at the kiln rim to analyze air 
circulation and temperature distribution under stable 
heat conditions. The governing equations for the 
simulations included the Navier-Stokes equations for 
fluid dynamics and the energy equation for temperature 
distribution. These equations were solved using the 
finite element method to simulate heat transfer and 
airflow within the kiln. The simulated temperatures were 
then compared with those recorded experimentally 
during the pyrolysis process in the biochar kiln. To 
ensure the accuracy and reliability of the simulation 
results, the experimental temperature data were 
compared with the simulated temperature profiles for 
each core configuration. The temperature 
measurements were taken at multiple radial and 
longitudinal positions within the kiln and averaged for 
comparison. Error percentages were calculated to 
quantify the deviation between experimental and 
simulated values. 

 

Figure 4  The diagram of numerical scheme 

2.6 Yields and Properties Determination 

The percentage of the biochar yield was calculated as 
follow: 
 

%Biochar Yield = 
Wbiochar

Wbiomass
 × 100 (1) 

 

where Wbiochar is the weight of completed 
biochar after the pyrolysis and Wbiomass is the weight of 
raw material before the pyrolysis. 

 The gas produced by pyrolysis was inferred 
from the loss of total weight after the process, i.e. 
 

%Gas = 
Wbiomass − Wsolid yields

Wbiomass
 × 100 (2) 

 

 where Wsolid yields is the weight of total solid 
yields obtained after the pyrolysis, i.e., completed 
biochar, non-completed biochar and ash.  

 The pH of the biochar was measured 
according to the DIN ISO 10390 standard using a 1:5 
(W:V) ratio of biochar to 0.01 M CaCl2-solution, with 60 
minutes of shaking, and the measurement was taken 
directly in the suspension. The EC was measured 
according to the DIN ISO 11265, by adding a 1:10 
(W:V) ratio of H2O to the sample, shaking for 60 min, 
followed by filtration of the solution.  

Start 

Input material properties and initial conditions 

Solution converged? 

Yes 

Input boundary conditions of temperature and thermal 
coefficient and solve heat transfer formulations in the biochar 

kiln 

Update the temperature in the biochar kiln 

Get the temperature distribution in the 
biochar kiln 

End 

No 
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3. Results and Discussion 

3.1 The experimental results compared with the 
simulating by the computer program 

The temperatures obtained from the pyrolysis 
in the biochar kiln and from the computer program 
simulation based on 3, 4 and 5 rows of 6.35 mm holes 
were compared (Figure 5). The results from the condition 
simulation provided some values that could not be 
measured in the experiment, as they were based on 
certain assumptions, such as radiation value, heat 
convection etc. These unmeasured values contributed to 
errors between the temperature results from the 
experiment and simulation. The error percentages found 
for the core with 3, 4 and 5 rows of 6.35 mm holes were 
8.2 ± 10.8, 10.8 ± 15.2 and 10.8 ± 16.8, respectively. 
 

 
 

 
 

 

 

Figure 5  Comparison of temperatures from 
experiment and computer program simulation of (a) 3 

(b) 4 and (c) 5 rows with 6.35 mm holes 

For future work, the study should focus on 
investigating the temperature distribution affected by 
the placement of drilled holes and refining simulation 
models to enhance the validation of experimental and 
simulation results. 

3.2 Vertical temperature distribution in the biochar kiln 

The temperatures in the biochar kiln were 
distributed from the air holes at its core. The highest 
temperature was found at the core. The biomass 
around the core could therefore heat up quickly 
throughout the biochar kiln. The vertical temperature 
distributions in the biochar kiln with 3, 4 and 5 rows of 
6.35 mm holes at the core are shown in Figure 6(a)-
(c), respectively. The average temperatures over the 
radial and longitudinal positions in the biochar kiln with 
3, 4 and 5 rows of 6.35 mm holes at the core were 
found to be equal to 392.4 ± 174.2 °C, 357.4 ± 210.4 
°C, and 358.6 ± 221.7 °C, respectively. 

 

 

 

 

Figure 6  Vertical temperature distribution in the biochar 
kiln with (a) 3 (b) 4 and (c) 5 rows of 6.35 mm holes at 

the core

(a) 

(b) 

(c) 

(a) 

(b) 

(c) 
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Table 1  Products and properties (pH and EC) obtained from each experiment 
Number of rows 3 4 5 

Non-Biochar (kg.) 3.6 3.47 3.3 
Biochar (kg.) 0.9 0.8 1.1 
Ashes (kg.) 0.09 0.07 0.14 
Gas (wt.%) 34.4 38.0 35.1 
Biochar (wt.%) 12.9 11.4 15.7 
pH 8.45 8.98 8.67 
EC (dS m-1) 0.57 0.50 0.74 

 
As the number of rows of holes increases 

(from 3 to 4 or 5 rows), the gas flow in the kiln also 
increases. This enhances the distribution of heat across 
the kiln, which can reduce the temperature difference 
within the kiln. For example, with 4 and 5 rows of holes, 
the average temperature (357.4°C and 358.6°C, 
respectively) is lower than with 3 rows (392.4°C), as the 
increased gas flow helps distribute heat more 
efficiently. However, the overall temperature at the core 
remains the highest and decreases radially toward the 
kiln wall. 

3.3 Yields and properties obtained from the experiment 
of biochar kiln 

Table 1 summarizes the yields obtained from 
the experiment of biochar kiln with 3, 4, and 5 rows of 
6.35 mm holes at the core. It was found that the biochar 
kiln with 5 rows of 6.35 mm holes at the core showed 
the highest yield of biochar equal to 15.7 wt.% while 
the core with 3 rows of 6.35 mm holes showed the 
highest yield of non-biochar around 51.4 wt.%. In 
addition, the biochar kiln with 4 rows of 6.35 mm holes 
at the core showed the highest yield of gas around 38.0 
wt.%. The yield of gas was found to vary inversely with 
the yield of biochar which was in agreement with the 
findings of earlier studies (Sun et al., 2014). 

From pyrolysis temperature in this study, it 
was found that the biochar was alkaline, with a pH 
range of 8.45 to 8.98, which can adversely affect 
microorganisms in the soil. The pH of biochar derived 
from corncob was approximately 8-10 which was 
suitable for medium to strong acid soils (Somparn et al., 
2019). The electrical conductivity (EC) of biochar 
ranged from 0.50 to 0.74 which was suitable for 

improving soil with strong alkalinity (Enders et al., 
2012). 

4. Conclusion 

The study evaluated the performance of a 
biochar kiln with cores having 3, 4, and 5 rows of 6.35 
mm holes, utilizing corncob biomass as feedstock. The 
results demonstrated that the kiln configuration with 5 
rows of 6.35 mm holes achieved the highest biochar 
yield, producing 15.7 wt.% of biochar. Conversely, the  
3-row configuration yielded 12.9 wt.% of biochar. This 
shows that the core with 5 rows of 6.35 mm holes gives 
the highest yield of biochar and can be attributed to the 
increased gas flow and more efficient heat distribution 
inside the kiln. The average temperature in the biochar 
kiln with 5 rows of 6.35 mm holes at the core was found 
to be 358.6 ± 221.7 °C. As the number of rows of holes 
increased (from 3 to 4 or 5), the average temperature 
decreased, indicating that the increased gas flow helped 
distribute heat more uniformly throughout the kiln, 
resulting in a slightly lower average temperature. The 
temperature measurements and simulations revealed 
that the core with 3 rows of 6.35 mm holes provided the 
closest agreement between experimental and simulated 
temperatures, with the lowest error percentage of 8.2%. 
The core configurations with 4 and 5 rows had higher 
error percentages, both at 10.8%. These findings 
highlight that while the 5-row configuration maximizes 
biochar yield, the 3-row configuration offers the best 
alignment with simulated temperature data, suggesting 
a trade-off between yield and temperature accuracy. 
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 The research objectives are: 1) to study the components involved in developing a competency 
model for foundation foremen in residential construction projects in the digital era, and 2) to develop a 
competency model for foundation foremen in residential construction projects in the digital era. A 
questionnaire was used as a research instrument for quantitative data collection. The respondents were 
those involved in construction projects, including 376 foremen responsible for overseeing the construction 
sites in Bangkok and its vicinity. Mean, standard deviation, and exploratory factor analysis were used for 
statistical analysis. 

The results show that: 1) The most prevalent factors associated with the development of 
foremen's competencies consist of: 1.1) Knowledge competency - knowledge about foundations on piles; 
1.2) Skill competency - skills for checking the center position of columns, foundations, and piles; and 1.3) 
Attributes competency - practical and theoretical experience in construction work. 2) The developed 
competency model consists of 11 components and 84 subcomponents, with key elements as follows: 2.1) 
Knowledge competence, with 4 components and 33 subcomponents, including foundation construction 
techniques, digital technology in construction, pile driving and testing, and reading the foundation 
construction plan; 2.2) Skill competence, with 4 components and 32 subcomponents, including foundation 
construction inspection, application of digital technology, inspection of plan and materials list, and 
groundwater level monitoring; and 2.3) Attribute competence, with 3 components and 19 subcomponents, 
inicluding work success, human relations, and creativity. 
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1. Introduction 

The expansion of the construction industry 
today has quite a lot of economic growth due to the 
rapid expansion of cities from the demands of the 
increasing population. When the economy grows, 
investment in construction projects from both the public 
and private sectors will increase. Lunkam (2024) stated 

that the construction business trend in 2024-2026 is 
likely to grow in line with the total construction 
investment value, which is expected to expand by 3.0-
4.0% per year, with the total construction investment 
value accounting for an average of 8.0% of the 
country's gross domestic product. (GDP) Most of the 
construction work is domestic, which is divided into 2 
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types according to the type of employer: government 
and private sector, with a proportion of construction 
investment value of 57:43 in 2023. Most of the 
government construction work is infrastructure 
investment projects, accounting for 81% of the total 
government construction value in 2023. The rest are 
construction projects for government agencies (17%) 
and civil servant housing (2%). As for private 
construction work, most of it is residential construction, 
accounting for 52% of the total private construction 
value. The rest is construction of industrial plants and 
commercial buildings, such as shopping malls, hotels, 
and hospitals. 

Good management in the construction industry 
therefore requires many operational factors, as there 
are many work steps and time periods involved, starting 
from the planning, control, and implementation of 
construction projects from the beginning to the end, 
with the goal of achieving the desired quality within the 
budget and on time. Construction management does 
not only involve technical management, but also 
includes coordination, human resource management, 
and risk management during the project implementation, 
along with the development of modern technology in 
the digital age that plays a role in the construction 
industry, which helps develop and improve the 
construction process to be more efficient in terms of 
time, cost, safety, and quality of construction work. 
Such as Artificial Intelligence technology, technology 
linking intelligent devices (Internet of Things), big data 
structure technology, 3D printing technology or 
intelligent machine technology (Robots), unmanned 
aircraft technology (Drone) and solar photovoltaic 
technology (Solar PV), etc. (Sridaranon, 2019) 
Kasamjaru et al. (2021) A study was conducted on the 
development of a comprehensive construction business 
management model to increase competitiveness. The 
objectives were to study the components and create a 
development model for a comprehensive construction 
business management model to increase competitiveness. 
The research was a combination of qualitative and 
quantitative methods by analyzing the components of a 
survey. (Exploratory Factor Analysis: EFA) From the 
factors studied, data collection used a questionnaire 

tool to collect data from personnel involved in 
construction projects, including entrepreneurs, project 
administrators, and project managers in Bangkok and 
its vicinity, totaling 469 people. The research results 
found that the business management development 
model consisted of 5 side and 13 components, namely: 
1) Organizational management, including organization 
management; 2) Construction management, including 
construction law management, risk management, 
construction process management, occupational health 
and safety management, and construction machinery 
and technology management; 3) Financial management, 
including construction tools, machinery and equipment 
cost management, construction material procurement 
management, and financial accounting management; 4) 
People management, including human resource 
management and relationship management with key 
business partners; and 5) Customer management, 
including marketing and sales management. 

Personnel in construction projects are one of 
the elements that have a significant impact on 
operations, according to the construction management 
concept in terms of human resource management. 
According to Kasamjaru et al. (2021), as it is a large 
industry that requires personnel to work together in 
many positions, such as construction workers, 
construction foremen, project engineers, project 
managers, project consultants, project owners, project 
administrators, etc., each position has a specific role 
and important responsibilities in each step of the 
construction process, from planning, construction 
design and quality inspection. The cooperation of teams 
with expertise in each area is important for the success 
of the construction project. One of the important roles 
of personnel in field work (Construction Site), for 
example the construction Foreman, is to oversee field 
operations. The construction Foreman works with 
craftsmen and other construction teams by coordinating 
and supervising the work of workers and other teams, 
such as electricians, masonry workers, ironworkers or 
other system technicians, etc., to ensure that the work 
performed complies with the specified requirements 
and standards and to ensure that the construction 
project proceeds according to the specified plan in 
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terms of quality, safety and time. Therefore, 
construction foremen must have competence in many 
areas to ensure efficient work, such as team 
management, techniques and work inspections, safety 
management, communication skills, time management, 
problem solving and budget management, etc. 

The development of competence or potential 
of personnel in construction projects is therefore an 
important part to know the components of necessary 
factors in the work and for personnel development to 
improve their skills and abilities in the work to be able 
to manage construction work effectively and be able to 
cope with challenges that arise in the construction site. 
Wanitwat et al. (2023) conducted a study on the 
development of a potential model of project managers 
in the high-rise building construction industry in the 
digital economy era. The objective was to study the 
components and create a potential development model 
of project managers in the high-rise building 
construction industry in the digital economy era. The 
research was both qualitative and quantitative method 
using the Delphi technique. Data collection was 
conducted using a questionnaire tool to collect data 
from 26 personnel involved in construction projects, 
including experts from construction sites and civil 
engineering academics in Thailand. The research 
results found that the capacity development model 
consisted of 5 main components and 24 subcomponents, 
namely: 1) Planning aspect, including operational 
planning, digital technology planning, risk and safety 
planning, operational resource planning, and financial 
and budget planning; 2) Organizational management 
aspect, including organizational structure determination, 
responsibility determination, regulations determination, 
and personnel and work management; 3) Command 
aspects, including work assignment, decision making, 
work system development, construction technology and 
innovation use, and morale building; 4) Coordination 
aspect, including joint planning, internal and external 
coordination, information technology communication, 
information clarification meetings, and work consultation; 
and 5) Control aspect, including work tracking system 
determination, data recording and reporting, safety and 
work environment control, internal control and risk 

management, and contract management. In addition, a 
study was conducted by Panitanwong et al. (2019) on 
the development model of executives' potential in the 
construction industry group according to the Thailand 
4.0 model. The objective was to study the components 
and create a development model of executives' 
potential in the construction industry group based on 
the Thailand 4.0 model. The research was a 
combination of qualitative and quantitative methods 
using stepwise multiple regression analysis. From the 
factors studied, data collection used a questionnaire 
tool to collect data from personnel involved in 
construction projects, including project executives, 
project managers, department managers, and project 
engineers, totaling 438 people in Bangkok and its 
vicinity. The research results found that the potential 
development model consisted of 3 potential areas, 15 
components: 1) Knowledge, consisting of knowledge of 
construction engineering and quality control, knowledge 
of policies, visions, and strategies, knowledge of 
accounting and finance for executives, knowledge of 
risk management and safety, knowledge of procurement 
of construction materials and machinery, knowledge of 
construction contracting business, marketing, sales, 
bidding, and laws related to the construction contracting 
industry; 2) Skills, consisting of good negotiation in 
various situations, time management and project 
management, communication, coordination, networking, 
state relations, and the use of innovation and 
construction technology; and 3) Flexibility, adaptability, 
and learning new things, reliability, creating trust as a 
good example, organizational commitment, teamwork, 
and innovative thinking. 

Therefore, to develop according to the principles 
of construction project management in the part of 
developing human resources of personnel in the 
residential building construction industry, especially the 
work of building foundation construction, foremen 
should have good competence and efficiency in their 
work. This research therefore aims to 1) Study the 
components of the development of a competency 
model for foundation foremen of residential construction 
projects in the digital era; and 2) Development of a 
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competency model for foundation foremen of residential 
construction projects in the digital era. 

2. Materials and Methods 

2.1 Sample group 

 2.1.1 The group of quality inspectors of the 
questionnaire instrument includes the group of 
inspectors of the consistency index. (Item Objective 
Congruence: IOC) From 5 experts in construction 
projects and human resource management academics, 
and the entire group of reliability auditors (Cronbach’s 
Alpha) of questionnaire instruments by means of 
instrument testing (Try Out) from a sample group of 30 
personnel involved in residential building construction 
projects in Bangkok and its vicinity. (Kasamjaru et al., 
2021) 
 2.1.2 Quantitative Research: The research 
involved collecting data using questionnaires targeting 
personnel involved in residential building construction 
projects in Bangkok and its vicinity, including construction 
foremen. Referring to data from the National Statistical 
Office, Ministry of Digital Economy and Society, 
Thailand (1st Quarter, 2024), there are a total of 6,113 
people who have been granted permission to construct 
residential buildings in Bangkok and its vicinity. 
(National Statistical Office, 2024) Sample size was 
determined using the calculation formula of Taro 
Yamane (Yamane, 1973) and was based on Silpcharu 
(2024) A simple random sampling method was used to 
select the experimental sample group. A total of 376 
people were received. 

2.2 Research instruments 

 A quantitative research instrument was used 
to collect data from questionnaires. Estimation scale 
type (Rating Scale) 5 level according to Likert's concept 
(Likert) ( Likert, 1932)  and used the theoretical 
framework of McClelland ( McClelland, 1973) .  The 
questionnaire consists of three sections:  Section 1, 
General status information of the respondents; Section 
2 , Information on the level of importance of factors in 
the development of a competency model for foundation 
foremen of residential construction projects in the digital 

era, consisting of three factors and 84 variables, as 
follows: 1) Knowledge competence, with 33 variables; 
2) Skill competence, with 32 variables; and 3) Attribute 
competence, with 19 variables; and Section 3: Additional 
comments and suggestions on the factors for the 
development of a competency model for foundation 
foremen of residential construction projects in the digital 
era. 

2.3 Data collection 

 2.3 . 1  Data collection for quality control of 
questionnaire instruments includes: 1 )  Checking the 
consistency index value (Item Objective Congruence : 
IOC), the results of the data collection found that the 
questions had a consistency index between 0.80-1.00, 
which is in the appropriate range for use; and 2 ) 
Checking the entire reliability value (Cronbach’s Alpha) 
The results of the data collection found that the 
questionnaire tool had a reliability value of 0.978, which 
is appropriate for use. 

 2.3.2 Quantitative research data were 
collected by sending questionnaires to a sample group 
involved in residential building construction projects in 
Bangkok and its vicinity, including construction foremen, 
with a total of 400 questionnaires distributed. The data 
collection resulted in 383 responses, representing a 
95.75 percent response rate. 

2.4 Data analysis and statistics used in the research 

 2.4.1 Quantitative research data analysis from 
the questionnaire on factors in the development of a 
competency model for foundation foremen of residential 
construction projects in the digital era, including: 1) 
General status information of the respondents; and 2) 
Data on the level of importance of factors in the 
development of a competency model for foundation 
foremen of residential construction projects in the digital 
era, analyzed using statistical methods such as 
calculating the mean (x̅) and standard deviation (S.D.). 
(Kasamjaru et al., 2021) 

 2.4.2 Exploratory Factor Analysis (EFA) of the 
factors for the development of a competency model for 
foundation foremen of residential construction projects 
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in the digital era. This analysis aimed to determine the 
weight or relationship between the studied variables 
and to group related elements within each aspect. The 
suitability of the data was assessed by calculating the 
Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy 
(KMO), with a value greater than 0.50, and by 
conducting Bartlett’s Test of Sphericity, with a p-value 
less than 0.05. Factor Extraction is used in Principal 
Components Analysis (PCA) and the Varimax rotation 
method. The number of elements obtained will be 
considered from the Eigen values more than 1 and the 
weight of the components is more than 0.30. 
(Kasamjaru et al., 2021) 

3. Results and Discussion 

3.1 Results of the analysis of the general status of the 
respondents 

 From Table 1, the results of the analysis of 
the respondents' general status show that most of the 
respondents were male ( 92.95 percent) . The majority 
were aged between 36-45 years (43.86 percent), had 
average work experience of 5-10 years (41.51 percent), 
held an associate degree or vocational certificate 
(69.71 percent), and most worked on detached house 
project (38.12 percent).

 
Table 1  General status data of the respondents 

General status information Percentage 
1. Sex - Male 

- Female 
92.95 
7.05 

2. Age - Under 25 years old 
- 25-35 years old 
- 36-45 years old 
- 46-55 years old 
- Over 55 years old 

2.61 
14.62 
43.86 
24.54 
14.36 

3. Experiences - Under 5 years 
- 5-10 years 
- 11-15 years 
- 16-20 years 
- Over 20 years old 

12.27 
41.51 
24.80 
17.49 
3.92 

4. Education level - High school / Vocational Certificate 
- Associate degree / Vocational Certificate 
- Bachelor's degree 
- Higher than bachelor's degree 

8.36 
69.71 
21.93 
0.00 

5. Construction project types - Detached house project 
- Townhouse project 
- Shophouse project 
- Apartment project 

38.12 
11.75 
36.03 
14.10 
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3.2 Analysis of factors for developing the competency 
model of construction foremen of the residential building 
construction industry in the digital age 

 3.2.1 The results of the analysis of the 
importance level of the knowledge factor found that 
the overall average importance level was at a 
moderate level of  (x̅ =3.25), with the top 5 factors with 
the highest importance levels, as follows: 1) Knowledge 
about foundations on piles (x̅=4.67); 2) Knowledge 
about shallow foundations or spread foundations 

(x̅=4.65); 3) Knowledge about installing reinforcing 
steel must be in accordance with the model and use 
cement balls to support the distance of the reinforced 
concrete cover, according to the requirements of the 
reinforced concrete standards (x̅=4.53); 4) Knowledge 
about installing formwork must be in the correct size 
according to the model (x̅=4.48); and 5) Knowledge 
about pouring concrete in layers and shaking it using a 
concrete vibrator to make it compact at every stage 
(x̅=4.45); respectively as shown in table 2.

 
Table 2  Mean level of importance of the studied factors 

Factors in developing competency models 𝐗 S.D. 
Level of 

importance 
1. Knowledge competence, with 33 variables. 3.25 .63 moderate 

1.1 Knowledge about foundations on piles. 4.67 .44 maximum 
1.2 Knowledge about shallow foundations or spread foundations. 4.65 .62 maximum 
1.3 Knowledge about installing reinforcing steel must be in accordance with the 

model and use cement balls to support the distance of the reinforced 
concrete cover, according to the requirements of the reinforced concrete 
standards. 

4.53 .50 maximum 

1.4 Knowledge about installing formwork must be in the correct size according 
to the model. 

4.48 .73 a lot 

1.5 Knowledge about pouring concrete in layers and shaking it using a concrete 
vibrator to make it compact at every stage. 

4.45 .56 a lot 

2. Skill competence, with 32 variables. 3.87 .71 a lot 
2.1 Skills for checking the center position of columns, foundations and piles. 4.75 .38 maximum 
2.2 Skills for checking the correct size of reinforcing bars, placing them in the 

correct position, spacing, fastening, bending hooks, connecting bars, and placing 
special reinforcing bars. 

4.73 .58 maximum 

2.3 Skills for checking the level of concrete poured into each hole. 4.61 .45 maximum 
2.4 Skills in inspecting pile integrity as specified by the engineer. 4.56 .66 maximum 
2.5 Skills to check the strength of the formwork, supports, no warping, 

subsidence and leakage that may occur during concrete pouring. 
4.48 .72 a lot 

3. Attribute competence, with 19 variables. 4.71 .31 maximum 
3.1 Have both practical and theoretical experience in construction work. 4.82 .34 maximum 
3.2 Be meticulous in your work. 4.81 .51 maximum 
3.3 Have dedication, devotion and time for work. 4.79 .56 maximum 
3.4 Can prioritize tasks. 4.76 .47 maximum 
3.5 Can make decisions in unclear and complex situations. 4.74 .68 maximum 
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 3.2.2 The result of the analysis of the 
importance level of the skill factor found that the 
average value of the overall importance level was at a 
high level of (x̅=3.87), with the top 5 factors with the 
highest importance level, as follows: 1) Skills for 
checking the center position of columns, foundations, 
and piles (x̅=4.75); 2) Skills for checking the correct 
size of reinforcing bars, placing them in the correct 
position, spacing, fastening, bending hooks, connecting 
bars, and placing special reinforcing bars (x̅=4.73); 3) 
Skills for checking the level of concrete poured into 
each hole (x̅=4.61); 4) Skills in inspecting pile integrity 
as specified by the engineer (x̅=4.56); and 5) Skills to 
check the strength of the formwork, supports, no 
warping, subsidence and leakage that may occur during 
concrete pouring (x̅=4.48); respectively as shown in 
table 2. 

 3.2.3 The results of the analysis of the 
importance level of the attribute factors found that the 
overall average importance level was at a high level of 
(x̅=4.71), with the top 5 factors with the highest 
importance levels, as follows: 1) Have both practical 
and theoretical experience in construction work 

(x̅=4.82); 2) Be meticulous in your work (x̅=4.81); 3) 
Have dedication, devotion and time for work (x̅=4.79); 
4) Can prioritize tasks (x̅=4.76); and 5) Can make 
decisions in unclear and complex situations (x̅=4.74); 
respectively as shown in table 2. 

3.3 Analysis of the exploratory components of factors for 
developing a competency model for foundation foremen 
of residential construction projects in the digital era 

 From Table 3, the results of the analysis on 
the appropriateness and relationship of the factors for 
the development of a competency model for foundation 
foremen in residential construction projects in the digital 
era show that: 1) The KMO index for the three factors 
falls within the appropriate range for component 
extraction, exceeding 0.50. Specifically, the values are 
as follows: Knowledge competence (0.938), Skill 
competence (0.940), and Attribute competence (0.916); 
and 2) The Bartlett's Test of Sphericity for the three 
factors shows statistical significance at the 0.05 level 
(p-values < 0.05) for Knowledge competence (0.000), 
Skill competence (0.000), and Attribute competence 
(0.000).

 
Table 3  Suitability index and relationship of studied factors. 

Factors in developing competency models KMO 
Bartlett’s Test of Sphericity 

Approx. Chi-Square df. Sig. 
1. Knowledge competence, with 33 variables. 0.938 6736.313 528 0.000 
2. Skill competence, with 32 variables. 0.940 5799.474 496 0.000 
3. Attribute competence, with 19 variables. 0.916 3147.167 171 0.000 

 

Table 4  Statistical values for the extraction and naming of the components of the studied factors. 

Competency Development Factors 
Rotation Sums of Squared Loadings 

Total 
% of 

Variance 
Cumulative % 

1. Knowledge competence, 4 components, 33 subcomponents.    
1.1 Foundation construction techniques, 10 subcomponents. 5.191 15.729 15.729 
1.2 Digital technology in construction, 8 subcomponents. 4.668 14.145 29.874 
1.3 Pile driving and testing, 8 subcomponents. 4.121 12.489 42.363 
1.4 Reading the foundation construction plan, 
      7 subcomponents. 

3.499 10.602 52.965 
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Table 4  (Continuous) 

Competency Development Factors 
Rotation Sums of Squared Loadings 

Total 
% of 

Variance 
Cumulative % 

2. Skill competence, 4 components, 32 subcomponents.    
2.1 Foundation construction inspection, 20 subcomponents. 4.675 14.609 14.609 
2.2 The application of digital technology, 8 subcomponents. 4.487 14.023 28.632 
2.3 Inspection of the plan and materials list, 2 subcomponents. 4.133 12.915 41.547 
2.4 Groundwater level monitoring, 2 subcomponents. 2.994 9.355 50.902 

3. Attribute competence, 3 components, 19 subcomponents.    
3.1 Work success, 12 subcomponents. 3.888 20.464 20.464 
3.2 Human relations, 4 subcomponents. 3.409 17.943 38.407 
3.3 Creativity, 3 subcomponents. 2.824 14.862 53.269 

 

 

Figure 1  Competency model for foundation foremen of residential construction projects in the digital era 
 

From table 4 and Figure 1, the results of 
extracting and naming elements, as well as creating a 
competency model for foundation foremen of residential 
construction projects in the digital era, show that, based 
on the number of elements with eigen values greater 
than 1, the components and names of the competencies 
studied in all three competencies were extracted. This 
resulted in a total of 11 components and 84 
subcomponents, as follows: 

Knowledge competency found that 4 components 
and 33 subcomponents, could be extracted and named: 
1) Component 1: Foundation construction techniques, with 
10 subcomponents; 2) Component 2: Digital technology 
in construction, with 8 subcomponents; 3) Component 

3: Pile driving and testing, with 8 subcomponents; and 
4) Component 4: Reading the foundation construction 
plan, with 7 subcomponents. 

Skill competence found that 4 components 
and 32 subcomponents, could be extracted and named: 
1) Component 1: Foundation construction inspection, 
with 20 subcomponents; 2) Component 2: The application 
of digital technology, with 8 subcomponents; 3) 
Component 3: Inspection of the plan and materials list, 
with 2 subcomponents; and 4) Component 4: Groundwater 
level monitoring, with 2 subcomponents. 
 Attribute competency found that 3 components 
and 19 subcomponents could be extracted and named: 
1) Component 1: Work success, with 12 subcomponents; 
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2) Component 2: Human relations, with 4 subcomponents; 
and 3) Component 3: Creativity, with 3 subcomponents. 

4. Conclusion 

Guidelines for developing a competency model 
for foundation foremen in residential construction projects 
in the digital era consist of three competencies, 11 
components and 84 subcomponents, as follows: 

4.1 Knowledge competence 

Consists of 4 components and 33 subcomponents, 
as follows: 1) Component 1: Foundation construction 
techniques, with 10 subcomponents, should focus on 
installing foundation reinforcement, installing and 
removing foundation concrete formwork, pouring 
foundation concrete. Foundation concrete curing, 
anchor bolt installation, water stop installation in the pit 
wall, and measurement of the bottom of the borehole 
and slope; 2) Component 2: Digital technology in 
construction, with 8 subcomponents, should focus on 
artificial intelligence technology, internet of things 
technology, big data technology, 3d printing technology, 
robots technology, drone technology, and solar 
photovoltaic (solar pv) technology; 3) Component 3: 
Pile driving and testing, with 8 subcomponents, should 
focus on pile driving with cranes, mobile cranes, and 
diesel hammers, checking details in pile shop drawings, 
and checking the specifications of the pile testing 
contract; and 4) Component 4: Reading the foundation 
construction plan, with 7 subcomponents, should focus 
on checking foundation plans, checking pile work plans, 
checking structural expansion and shop drawings, and 
checking the properties of materials specified in the 
related plans. Consistent with Phaphan ( 2017)  who 
studied the problems affecting the control of 
construction work. A case study of the provincial 
waterworks authority, region 8, to study the factors of 
the performance of construction foremen found that the 
important factors related to the basic knowledge of 
engineering are as follows: the foreman must check the 
condition of the construction site with the blueprints 
every time before starting construction. The foreman 
must study the format of the blueprints, employment 
contracts, and contract documents every time before 

starting construction. The foreman must have a good 
understanding of the construction work procedures. 
The foreman must send samples of materials used in 
the construction to test the quality according to the 
criteria specified in the blueprints. And the foreman 
must have a good understanding of the procedures and 
regulations of supplies, respectively. 

4.2 Skill competency 

Consists of 4 components and 32 subcomponents, 
as follows: 1) Component 1: Foundation construction 
inspection, with 20 subcomponents, should focus on 
inspecting the size and depth of the foundation pit, 
inspecting the materials used and the strength of the 
foundation formwork, inspecting the size and position 
of the foundation reinforcement, inspecting the level of 
pouring foundation concrete, inspecting the completeness 
and level of the pile head, and inspecting the size and 
center position of the column, foundation, and pile; 2) 
Component 2: The application of digital technology, 
with 8 subcomponents, should focus on the application 
of artificial intelligence technology, the application of 
smart device connection technology (internet of things), 
the application of big data technology, the application 
of 3d printing technology, the application of robots or 
smart machines (robots), the application of drone 
technology, and the application of solar photovoltaic 
(solar pv) technology; 3) Component 3: Inspection of 
the plan and materials list, with 2 subcomponents, 
should focus on inspecting the foundation construction 
plan to ensure that it can be completed with quality. Not 
conflicting with the main plan, in accordance with the 
correct construction sequence according to the 
principles of architecture, engineering and management, 
and checking the list of materials requested for 
approval that their properties are complete and correct, 
do not conflict with the construction plan according to 
the contract, or are consistent with the list approved for 
material used by the hiring inspection committee or any 
other orders; and 4) Component 4: Groundwater level 
monitoring, with 2 subcomponents, should focus on 
checking water and mud in the foundation pit, checking 
the groundwater level and finding ways to prevent water 
from seeping into the pit. Consistent with Thana-
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amornkan et al. (2023) who studied the development 
guidelines for a competency-based curriculum for 
construction foremen in the high-rise building construction 
industry to study the competencies of foremen and 
present guidelines for developing a competency-based 
curriculum. It was found that important factors related 
to construction techniques of high-rise building 
construction include pile inspection skills, structural 
evaluation and inspection skills, construction engineering 
design skills, construction blueprint reading skills, 
construction material inspection skills, construction 
quality management skills according to the plan, 
materials, tools and machinery management skills in 
the project according to the plan. 

4.3 Attribute competency 

Consists of 3 components and 19 subcomponents, 
as follows: 1) Component 1: Work success, with 12 
subcomponents, should focus on dedication, devotion 
and time in working, discipline and compliance with the 
organization's rules and regulations, love and pride in 
one's position and organization, meticulousness in 
working, punctuality, self-confidence, ability to prioritize 
work, social responsibility and safety awareness in 
working, ability to make decisions in unclear and 
complex situations, experience in both practical and 
theoretical construction work, professional honesty and 
strict ethics in controlling construction work; 2) 
Component 2: Human relations, with 4 subcomponents, 
should focus on human relations and being able to get 
along well with colleagues, being able to communicate 
and coordinate with other departments, being able to 
work well with others, and being flexible and adaptable 
to situations; and 3) Component 3: Creativity, with 3 
subcomponents, should focus on creativity, being eager 
to learn and always wanting to develop oneself, and 
being brave to think. Dare to do new things that are 
beneficial to the organization. Consistent with 
Borisutnarudom and Khuncumchoo (2015) who studied 
the characteristics of construction foremen in terms of 
achievement motivation to study the factors affecting 
the success of construction foremen. It was found that 
the factors affecting the success of construction 
foremen at a high level of importance were having skills 

in managing the work system, the need to know the 
results of their own decisions, foresight, diligence, and 
risk-taking. The factors affecting the success of 
construction foremen at a medium level of importance 
were being competitive and having self-responsibility. 
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 This research implemented a Total Dissolved Solids (TDS) automation control system to regulate 
TDS levels and water flow rates in the first leaching tank. The integration of TDS sensors enables real-
time monitoring of dissolved solids in the water an essential component of automation that can be 
incorporated into a Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) system.The implementation of this 
system has improved glove quality while optimizing water usage in the production process. Prior to its 
deployment, the company experienced unplanned downtime due to ineffective TDS control, leading to 
defects such as sludge accumulation (SD), dirt contamination (D), and discoloration (DC) in the gloves. 
High concentrations of dissolved solids, including minerals, salts, and heavy metals, were identified as key 
contributors to these defects.The objectives of this study were to install a TDS automation system, regulate 
water flow rates, and record TDS and flow rate data through SCADA integration. This approach aimed to 
minimize non-value-added processes, reduce water consumption, and prevent unplanned downtime 
caused by TDS-related glove defects. The findings demonstrate that the system effectively reduces water 
consumption by approximately 5 liters per minute (a 25% reduction) and eliminates unplanned downtime 
associated with water quality issues at the leaching tank by improving TDS automation control by nearly 
100%. The implementation of this system has led to significant cost savings, including reductions in non-
value-added costs, water expenses, and unplanned downtime, totaling approximately 308,457.78 baht per 
month. The return on investment (ROI) was achieved within 0.33 months, highlighting the system’s 
effectiveness in enhancing operational efficiency and reducing production costs. 
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1. Introduction 

Allergies resulting from residual rubber 
chemicals in compounding ingredients are classified as 
Type IV allergies or chemical sensitivities, which affect 
the skin (Knudsen, et al., 2000; Nettis et al., 2002; Chen 
et al., 2004). One of the most practical and cost-

effective ways to minimize allergenic proteins and skin-
sensitive chemicals in rubber gloves is by implementing 
an appropriate washing process during manufacturing 
(Figure 1). This process, known as leaching, involves 
washing the gel formed on the glove former with flowing 
water at an elevated temperature to remove most 
chemicals before drying. The dried film then undergoes 
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a similar washing process while still on the manufacturing 
line to remove any leachable proteins from the latex 
film surface before being dried again and stripped from 
the former (Aksoy et al., 2023; Yatim, 2002). Leaching 
is a process in which rubber gloves are cleaned in hot 
water (55-65°C). Water direction and the fresh water 
ratio controlled by water overflow, using a manual flow 
rate meter to maintain the water level. Water is 
regulated  for a few minutes to remove chemical, 
biological, and dissolved solids residues (Abdullah and 
Yatim, 2014). TDS is typically measured in milligrams 
per litre (mg/L) or parts per million (ppm). TDS is 
defined as the amount of minerals, salts, metals, 
organic compounds, and other substances that can be 
dissolved in water.  The effects of leaching are 
observed in the glove’s appearance and properties, 
including improved film clarity, reduced discoloration, 
significantly lower protein content, and enhanced 
physical properties (Abdullah and Yatim, 2014).  

Effective leaching protocols are critical in 
glove manufacturing. Typically, there are two types of 
leaching processes: wet gel leaching at station number 
6 (Figure 1) and dry film leaching at station number 10 
(Figure 1). Wet gel leaching involves washing deposits 
while the gel is still wet before curing. During this 
process, water is absorbed into the rubber through 
capillary action, dissolving soluble materials and 
carrying them out of the wet films under continuous 
water flow. This stage benefits from the osmotic effect, 
which enhances the extraction of soluble materials 
(Abdullah and Yatim, 2014; Lovato et al., 2023). This 
indicates a greater extraction of soluble materials in 
water compared to the dry gel leaching method, 
resulting in an increased production of total dissolved 
solids in water. This research exclusively examines and 
initially implements wet gel leaching. 

 

 
Figure 1  Typical manufacturing process in a glove 

production line. 

1. Measurement of Total Dissolved Solids (TDS)  

The quantification of Total Dissolved Solids 
(TDS) is essential for assessing water quality in 
environmental science and engineering disciplines. 
Conventional methods, such as gravimetric analysis 
and electrical conductivity correlation, have been widely 
utilized; however, they exhibit notable limitations, 
including time consumption, sample dependency, and 
detection constraints. This study introduces a novel 
approach to TDS measurement using charged aerosol 
detection without the need for chromatographic 
separation. The proposed method offers several 
advantages, including rapid analysis, minimal sample 
volume requirements, and enhanced sensitivity, 
achieving a detection limit as low as 0.054 mg/L 
(Gilmore et al., 2016). This technique represents a 
significant advancement in water quality analysis, 
providing a more efficient and precise alternative to 
traditional methodologies. 

2. Optimization of Leaching Tank Water Quality Control in 
Industrial Processing 

The first leaching tank was designed using 
stainless steel and featured an I-shaped configuration, 
diverging from conventional fixed fresh water flow rate 
systems. Instead of a continuous 20 LPM fresh water 
top-up with an overflow mechanism, the system 
required manual intervention for water quality control. 
The tank’s water wtemperature was maintained within 
a standardized range of 55 to 70°C through a heat ex-
changer utilizing hot oil as the primary heat source. 
Quality assurance personnel conducted daily manual 
sampling to assess TDS levels in the leaching tank. If 
the measured TDS met or exceeded the predefined 
standard limit or control specification, the quality  
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Figure 2  Original sampling point procedure at the leaching tank. 

 
assurance team immediately alerted production 
personnel, who manually adjusted the fresh water 
inflow to restore TDS parameters within acceptable 
limits. The original sampling point procedure for the 
leaching tank is illustrated in Figure 2. This method 
underscores the necessity of continuous monitoring 
and manual regulation to ensure process stability and 
product quality. 

3. Challenges in Manual TDS Monitoring and Control 

Historically, production experienced high 
unplanned downtime due to TDS levels exceeding the  
specification limit, occurring more than six times per 
month. Process analysis revealed that quality control 
inspectors measured TDS once daily, leading to 
delayed issue resolution. When TDS levels exceeded 
the control specification limit (2300 ppm), approximately 
203 minutes of unplanned downtime  was required to 
address sludge-related defects. Alternatively, restoring 
TDS levels to the standard control specification through 
manual adjustment of the flow rate valve could take up 
to eight hours. This manual approach increased the 
likelihood of human error and compromised process 
control efficiency. 

4. Implementation of Automated TDS Monitoring and 
Control 

To enhance the leaching process, this study 
proposes the integration of a Total Dissolved Solids 
(TDS) sensor into the first leaching tank of the rubber 
gloves production line (Bhardwaj and Gurpreet, 2022; 
Biswa et al., 2022; Senthil and Pemmasani, 2022). The 
TDS sensor provides continuous measurement of TDS 

concentrations, ensuring that operations remain within 
specifications and maintain high-quality rubber gloves 
(Adjovu et al., 2013; Meena, 2024). This automated 
approach improves upon the existing method, which 
relies on manually adjusting the flow rate to dilute solids. 

Under the manual system, TDS levels were 
monitored by quality assurance inspectors only once 
daily. If TDS exceeded the specified limit (≥2500 ppm), 
restoring it to control specifications could take up to 
eight hours, increasing non-value-added activities and 
operational costs (Pasika and Gandla, 2020). The 
implementation of continuous TDS measurement mitigates 
these inefficiencies, enhances product quality, and 
reduces costs by providing real-time data and automated 
adjustments (Akram et al., 2022). 

5. System Integration with SCADA for Optimal Process 
Control 

The proposed system ensures that the correct 
amount of water is consistently added to the leaching 
tank. Water flow rates are automatically adjusted in 
response to TDS fluctuations: the flow rate increases 
when TDS levels exceed a predefined threshold and 
decreases when levels fall below the set point. This 
system is integrated with a Supervisory Control and 
Data Acquisition (SCADA) system to facilitate real-time 
monitoring and control of the rubber glove manufacturing 
process (Alihussein and Abedalati, 2003; Saravanan et 
al., 2018; Moleda et al., 2020). The implementation of 
automated TDS regulation minimizes human intervention, 
enhances process efficiency, and ensures compliance 
with quality standards. 
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2. Materials and Methods 

The design of the TDS sensor control system 
is illustrated in Figure 2. The working principle of the 
system begins with writing the control program on the 
computer with the program under the desired This 
program is then sent to the PLC set for use in 
controlling the operation of the TDS Sensor and 
transmit TDS value data via the Internet. The system 
also enables monitoring and control through monitoring 
equipment, which manages the TDS automation 
system via the crystal brand are changed to “server. 
This setup allows for system monitoring, control, and 
alert notifications. 

To improve the leaching process, a TDS 
sensor will be installed in the first leaching tank of the 
rubber glove production line to measure the 

concentration of the dipping tank solution. Additionally, 
an automated valve for fresh water topping-up will be 
installed, and a Programmable Logic Controller (PLC) 
will be designed to control the TDS parameter and 
integrate it with the SCADA system. 

The approach of the automated TDS control 
system is illustrated in the flowchart (Figure 4). Based 
on our evaluation, with a leaching tank capacity of 
2,400 liters, the automated valve will open to increase 
the flow rate to 30 liters per minute (LPM) if the TDS 
concentration surpasses the standard control 
specification (≥2,300 ppm), as shown in the TDS 
control diagram in Figure 2. Conversely, the automated 
valve will reduce the flow rate to 15 LPM if the TDS 
concentration drops below the threshold (≤1,500 ppm). 
(Figure 4)

 

 
Figure 3  The SCADA Synchronize system. 
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Figure 4  TDS control Diagram. 

 
Table 1  Equipment List. 

No Description 
1 TDS controller Model:ALOHA TDS 190 with sensor 
2 Electric wire model: JZ-500 SQMM "PRYSMIAN 
3 Control Cabinet model:CB-03 "TAMCO" 
4 Fan Model: PMV 12.00 size 50 cm."Omron" 
5 ANALOG I/O UNIT MODEL : CJ1W-DA041 “OMRON” 
6 BALL VALVE with motorized actuator 

 
The leaching process needs to be improved 

by installing a TDS sensor in the first leaching tank of 
the rubber glove production line to measure the 
concentration of the dipping bath solution, installing an 
automated valve (Alihussein and Abedalati, 2003), and 
designing a PLC to control the TDS parameter and link 
it to SCADA (Dobriceanu et al., 2008; Singh and 
Walingo, 2024). 

Real-time TDS monitoring and automatic 
adaptive flow rate control will be implemented and 
integrated into the SCADA system. 

3. Results and Discussion 

The results include two components: the 
adoption of the TDS system and cost savings, both 

referenced in relation to Return on Invested Capital 
(ROIC). 

3.1 The TDS system implementation 

As previously mentioned regarding the use of 
a SCADA screen within this chapter, the user interface 
and all of the details can be observed (Zainurin et al., 
2022), as shown in Figure 5. This application will be 
continuously updated, and readings can be checked at 
any time using the storage system. If the TDS level in 
the leaching tank station suddenly raise above the 
threshold value, an automated warning message will be 
sent to the concerned authorities’ SCADA screen at the 
front of the production line as shown in Figure 5.
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Figure 5  TDS and water flow rate which synchronized to SCADA 
 

 
Figure 6  The consistent trend of TDS and water flow rate in real time. 

 
The chart referenced in Figure 4 shows the 

TDS and water flow rate, which are linked to SCADA, 
the automated valve, and the TDS sensor, respectively. 
These figures illustrate the component installation.  

The TDS system was observed, and the 
automated system adjusted the flow rate, successfully 
restoring TDS levels within the desired range. The 
effectiveness of the proposed TDS system is evaluated 
in terms of TDS,  and flow rate levels. Sensor readings 
are used for this evaluation. These graphs are 
automatically generated to provide users with a clear 
understanding of all stored data. They are continuously 
updated as new data is sent to the storage system. 

The results for this model are shown in the 
various figures available in this section. Figures 6-8 

display the graphs obtained from measurements 
recorded at 30-second intervals under controlled 
conditions, ensuring that TDS levels remained at or 
below 2300 ppm while maintaining a consistent flow rate 
of 15 LPM.  

Figure 6 displays the TDS data obtained from 
the sensors incorporated into the proposed model. Flow 
rate data is shown on the primary axis, and TDS data 
is shown on the secondary axis, and time is 
represented on the X-axis. The values are presented in 
the graph based on time. 

Figure 6 presents real-time data collected at 
30-second intervals, illustrating the relationship between 
Total Dissolved Solids (TDS) and water flow rate under 
controlled conditions. Initially, TDS levels were 
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maintained at or below 2,200 ppm, with a constant flow 
rate of 15 liters per minute (LPM). At approximately 
17.5 seconds, a significant deviation occurred: TDS 
levels rapidly escalated to 2,390 ppm. In response, the 
system promptly increased the flow rate to 21.8 LPM, 
effectively reducing the TDS back to standard levels 
within 2 seconds. 

Measurements were taken at hourly intervals 
under controlled settings, ensuring that TDS levels did 
not exceed 2300 ppm while maintaining a constant flow 
rate of 15 LPM.  

Figure 7 displays the TDS data obtained from 
the sensors incorporated in the proposed model. Flow 
rate data is shown on the primary axis, TDS data on 
the secondary axis, and time on the X-axis. The values 
in the graph are presented based on the date. It 
illustrates that the system can automatically adjust 
according to the design specifications. The chart shows 

that the water flow rate increases automatically when 
the TDS of the leaching tank exceeds the set point, and 
decreases once the TDS falls back within the set point.  

Measurements were taken at 40-minute 
intervals under controlled settings, ensuring the TDS 
system's automatic adjustment capabilities according to 
control specifications 

Figure 8 displays the TDS data obtained from 
the sensors incorporated in the proposed model. Flow 
rate data is shown on the primary axis, TDS data on 
the secondary axis, and time on the X-axis. The values 
in the graph are presented based on time. Figure 8 
illustrates the deviation that occurred: at the beginning 
of the graph, TDS levels escalated to 2,395 ppm. In 
response, the system promptly increased the flow rate 
to 28.4 LPM, and after around 40 minutes, the TDS 
levels reduced to 2,053 ppm.

 

 

Figure 7  The system can be adjudicated automatically according to the design. 

 

 

Figure 8  The system can be adjudicated automatically according to the design within 40 minutes. 
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It illustrates that the system can autonomously 
adjust in accordance with the design within 40 minutes. 
Following the implementation of the TDS control 
automation system, production is no longer dependent 
on manual adjustments. The TDS automation system 
efficiently regulates TDS to meet control standards in 
about 40 minutes for each case, resulting in a time 
reduction of around 7 hours and 20 minutes compared 
to 8 hours required with the old technique, while also 
realizing cost savings on water. 

3.2 Economic Benefits and Return on Investment 

This study illustrates that the operational 
expenses associated with rubber glove manufacturing 
can be markedly reduced through a cost-consequences 
analysis of unanticipated downtime resulting from TDS 
parameters exceeding control specification limits 
(Sobotka and Sagan, 2016; Guzman, 2025).  A 
successful outreach facilitation was conducted, 
considering the projected cost savings from the 
implementation of the TDS system, which included 

reductions in non-value-added activities costs, water 
expenses, and unplanned downtime as following: 

3.3 Time spent on non-value-added activities. 

As previously indicated, the TDS parameter 
exceeded the specification limit, resulting in substantial 
unplanned downtime for production, which occurred on 
average more than six times each month. After 
examining the procedure, we concluded that TDS is 
measured by process quality control inspectors once 
daily. Since it was too late to address the issue at that 
point, the production team immediately added 
personnel to tighten monitoring and sampling eight 
times daily while awaiting the installation of the new 
TDS automation system. The cost of these non-value-
added activities, based on the time spent, is shown in 
Table 2, and the cost of non-value-added activities is 
detailed in Table 3. 

Table 3 show the production department can 
reduce the cost for non-value-added activities, with a 
value of 307.98 THB/month. 

 

Table 2  Time spent on non-value-added activities. 
Item Description Time Unit Remark 

1 Time to stay alerted TDS by worker. 10 Min/Time  
Total time spent on non-value-added activities 10 Min/Time  

 
Table 3  The cost for non-value-added activities. 

Item Description Price Unit Remark 
Cost for non-value-added activities 
1 1 person x 10 minutes per time x 8 times  x (38.5 THB / 

60 minutes) 
51.33 THB/Cases  

2 Average 6 cases per month x 51.33 THB/cause  307.98 THB/Month  
The cost for non-value-added activities 307.98 THB/Month  

 

Table 4  Number of Water saving. 
Item Description QTY Unit Remark 

1 Water saving 5 Liter Per Minute  
 Water saving 5 LPM x 60 minutes 300 Liter Per Hour  
Total number of water savings for 8 hours 2,400 Liter Per 8 Hours  
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Table 5  Water saving cost. 
Item Description Price  Unit Remark 

Water saving: 2,400 liters per 8 hours. 
1 2,400 L x 0.2904 THB Per Liter 696.96 THB/Cause  
2 Average 6 Causes per month x 696.96  

THB per cause  
4,181.76 THB/Cause  

Total water saving cost 4,181.76 THB/Month  
 
Table 6  Duration time for  the restoration process each unplanned downtime resulting from TDS-related glove defects. 

Item Description Time Unit Remark 
Duration time for the restoration process 
1 Stop production to clear the gloves. 30 Minute  
2 Drain contaminated water of 2,400 liters each 

tank. 
18 Minute  

3 Clean tank.  20 Minute  
4 Add fresh water contaminated water of 2,400 

liters.  
90 Minute  

5 Heat temperature up to set point.  15 Minute  
6 Start running the production line until you get the 

first piece of glove. 
30 Minute  

Total duration time for the restoration process. 203 Minute/Time  
 
3.4 Water expenses 

As mentioned above, in order to keep the 
TDS parameter within specification at the leaching tank 
station, we use a set flow rate of 20 LPM to regulate 
the concentration of chemicals dissolved in water. 
Following the installation of the TDS automation 
system, we are able to sustain a flow rate of at least 15 
LPM. Water expenses must be calculated based on the 
liters of water used each minute. Since the water 
savings amount to 5 liters per minute based on the 
previously practiced problem-solving that took around 8 
hours, this is shown in Tables 4 and 5. 

Table 5 shows the production department can 
reduce the cost of water savings, with a value of 
4,181.76 THB per month. 

 

3.5 Unplanned downtime cost. 

Unplanned downtime in the production 
process necessitates halting the production line, 
draining contaminated water containing persistent 
microbes and chemical residues, cleaning the tank, 
replenishing it with fresh water, and reheating it to the 
required temperature. This restoration process takes 
approximately 203 minutes, during which production is 
suspended, resulting in an output loss of approximately 
20 cartons per 60 minutes. Given a cost of 728.09 baht 
per carton, the financial impact of this downtime is 
substantial, as shown in Table 6 and 7. 

On average, TDS-related glove defects lead 
to unplanned downtime occurring more than six times 
per month. The associated costs must be assessed 
based on the time required for rectification and the 
financial loss incurred due to reduced glove production.
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Table 7  Unplanned downtime cost. 
Item Description Price Unit Remark 
Unplanned downtime cost 
1 Financial loss incurred due to  output loss 

- Duration time for the restoration process: 203 
minutes. 
(Production capacity is 20 cartons / 60 minutes) 
 
- Output loss of approximately 20 cartons per 60 
minutes. 

= (
203 𝑥 20

60
)  

            = 67.66 cartons / 143 minutes 
- Glove cost of 728.09 baht per carton 

= 67.66 𝑥 728.09  
                          = 49,267.42 THB / Downtime 

49,267.42 THB/Downtime  

2 - Water usage lost cost 
- Drain contaminated water of 2,400 liters each 
tank  
- Water cost 0.2904 THB Per Liter 

=  2,400 𝑥 0.2904 

                      =  696.96 THB  

696.96 THB  

3 - Water usage lost cost 
- Fresh water water of 2,400 liters each tank  
- Water cost 0.2904 THB Per Liter 

=  2,400 𝑥 0.2904 
                      =  696.96 THB  

696.96 THB  

4 Total lost cost = Item 1 + Item 2 + Item 3           
              =  49,267.42 +  696.96 +  696.96 
          =  50,661.34 THB Per Causes 

 50,661.34 THB/Downtime  

2 Average unplanned downtime cost.  
( 6 times / Month x  50,661.34 THB/Downtime ) 

303,968.04 THB/Month  

Total unplanned downtime cost 303,968.04 THB/Month  

 
Table 7 shows the production department can 

save on the cost of unplanned downtime, with a value 
of 303,968.04 THB per month. 
Return of Investment Cost. 

• The total cost for this project is around 
100,837 Baht. 

• Cost savings per month are around 
308,457.78 Baht. 

              ROI =
100,837  Baht

308,457.78  Baht/Month
 

    ROI = 0.33 Month 
 

3.6 Economic Benefits and Return on Investment 

The implementation of the automated TDS 
control system has led to significant cost savings. 
Specifically, non-value-added activities have been 
reduced, resulting in monthly savings of 307.98 THB, 
while water costs have been reduced by 4,181.76 THB 
per month. Additionally, unplanned downtime expenses 
have been lowered by 303,968.04 THB per month. The 
total cost savings amount to approximately 308,457.78 
THB per month, achieving a return on investment (ROI) 
within 0.33 months. These economic benefits underscore 
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the financial viability and efficiency improvements 
associated with the automated TDS control system and 
SCADA integration. 

4. Conclusion 

The optimization of TDS measurement and 
leaching tank water quality control is critical for 
improving industrial processes, particularly in rubber 
glove manufacturing, as it is the most effective method 
to minimize undesirable materials in rubber gloves. The 
integration of automated TDS sensors and SCADA-
based process control significantly reduces downtime 
expenses, minimizes non-value-added activities, 
resulting in monthly savings of 307.98 THB, and 
reduces water costs by 4,181.76 THB per month. The 
total cost savings amount to approximately 308,457.78 
THB per month, achieving a return on investment (ROI) 
within 0.33 months. These economic benefits 
underscore the financial viability and efficiency 
improvements associated with automated TDS control 
and SCADA integration, while ensuring consistent 
product quality. Furthermore, this research highlights 
the role of TDS sensors in detecting microbial 
contaminants, chemical residues, and variations in 
dissolved solids, which have historically been 
overlooked as a critical control point (CCP) in the 
rubber glove industry.  

For this research, only wet gel leaching has 
been studied and implemented. Further research will 
require a combination of leaching protocols, both wet 
gel and dry film leaching. Leaching also results in 
gloves possessing improved physical properties. By 
implementing a proactive, automated approach to TDS 
management, manufacturers can achieve substantial 
cost savings, enhance process efficiency, and ensure 
compliance with stringent quality standards. The 
integration of real-time monitoring systems and 
SCADA-based automation represents a significant 
advancement in industrial process optimization, contributing 
to more sustainable and reliable manufacturing operations.  
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 Digital agriculture leverages advanced technologies to optimize farming, enhance crop yields, 
and promote sustainability. Precision farming improves resource management, with soil pH, electrical 
conductivity (EC), temperature, and moisture being key factors influencing soil chemistry, nutrient 
availability, and plant health. However, inconsistencies in measurement tools can lead to suboptimal 
decisions, affecting productivity and sustainability. This study compares the accuracy, efficiency, and cost-
effectiveness of two portable soil analysis tools: the YY-1033 Soil pH Meter and the A-2. The YY-1033 
offers a pH range of 0.0-14.0 (±0.1 accuracy) and an EC range of 0.00-20.00 mS/cm (±0.1 accuracy), 
using a puncture electrode and bluetooth connectivity for real-time data logging. The A-2, with a pH range 
of 3.5-9.0 (±0.5 accuracy) and an EC range of 1.5-15.0 mS/cm (±0.5 accuracy), employs an aluminum 
electrode and lacks digital connectivity. A randomized complete block design (RCBD) was used and data 
were analyzed through Analysis of Variance (ANOVA) and Least Significant Difference (LSD) tests at a 
95% confidence level. Results showed significant differences in pH and EC measurements, with the  
YY-1033 demonstrating higher precision, particularly in extreme soil conditions. However, both devices 
provided reliable temperature and moisture readings. The coefficient of determination (R²) values for pH 
(0.930) and EC (0.911) confirmed accuracy differences. Despite the benefits, research in this area remains 
limited, especially in Thailand. Adopting efficient and cost-effective soil measurement tools can enhance 
precision farming, improve yields, and support sustainability. Expanding research in this field will ensure 
that farmers have access to reliable technologies. Integrating GIS and AI-based soil monitoring can further 
optimize agricultural decision-making, while future studies should assess the long-term cost-effectiveness 
and reliability of these tools. 
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1. Introduction 

Precision agriculture technologies enhance 
farm management and optimize resource use through 
the integration of drones, automated irrigation systems, 
and sensor networks for soil nutrient measurement. 
Additionally, artificial intelligence (AI) plays a crucial role 
in farm management, particularly in soil management. 
Agronomy, the scientific study of soil structure, chemical 
composition, and biological properties, is fundamental 
to agricultural success. By analyzing key soil properties 
such as pH, temperature, moisture, and nutrient content, 
farmers can improve soil management practices to 
match specific crop requirements, ultimately enhancing 
both yield quality and quantity (Slessarev et al., 2016). 

Soil pH significantly influences chemical and 
biological reactions, including the dissolution and 
precipitation of minerals. It serves as a key determinant 
of nutrient availability for plants (Tecon and Or, 2017). 
The digital transformation of agriculture is becoming 
increasingly important worldwide due to the rising 
demand for food driven by population growth. 
Traditional breeding methods alone cannot keep pace 
with this demand. However, precision agriculture 
technologies help increase yields while minimizing 
environmental impact. In addition to climate-adaptive 
systems, effective land-use management is essential. 
By leveraging digital data, farmers can monitor, 
analyze, and assess soil quality before planting 
seasons, enabling proactive soil health improvements 
tailored to specific crops. Standard soil pH determination 
involves dissolving soil samples in distilled water or a 
0.01 molar calcium chloride solution. Although different 
soil-to-liquid ratios exist, suspension-based pH measurement 
is widely accepted due to its simplicity and effectiveness. 
This method provides an accurate representation of the 
soil's acid-base balance and its influence on nutrient 
solubility. For most crops, an optimal pH range of 6.0-7.5 
is recommended (Everhart, 1994). Managing soil pH is 
crucial for maximizing nutrient availability, supporting 
high-yield production, and maintaining soil health. 
Proper pH adjustments not only promote plant growth 
but also enhance soil fertility, reducing unnecessary 
costs associated with soil amendments. Recent 
advancements in agricultural technology have improved 

field-based pH measurement accuracy, making it 
comparable to laboratory instruments. Traditionally, soil 
samples were collected and analyzed in laboratories or 
tested with litmus paper. However, modern portable 
meters can now measure pH directly in the field under 
appropriate moisture conditions. These meters operate 
using potentiometry, which measures the electrical 
potential difference between a reference electrode and 
a solution containing H+ ions. Portable pH meters, 
calibrated with standard buffer solutions (pH 4.0, 7.0, 
and 10.0), offer high precision (±0.001 pH units) and 
mobility, making them ideal for on-site agricultural 
applications. However, they are relatively expensive, 
and inaccurate buffer solutions can lead to erroneous 
readings (Butraphon, 2019). Soil pH variability significantly 
influences nutrient uptake in plants, requiring site-
specific pH adjustments tailored to different crops and 
growth stages. Maintaining an optimal pH range not 
only enhances plant health and productivity but also 
fosters beneficial microbial activity while mitigating pest 
and disease outbreaks. 

Currently, portable soil meters are widely 
used to measure physical and chemical soil properties, 
including pH, nitrogen, phosphorus, and potassium, 
offering rapid and convenient alternatives to laboratory 
testing. These devices vary significantly in price 
depending on features, accuracy, and certification. The 
advancement of sensor technology has led to the 
development of pH measurement devices that provide 
real-time, continuous data, thereby enhancing soil 
management efficiency. However, permanently installed 
sensors are prone to interference from environmental 
factors (Yuzhakov et al., 2021). Soil acidity and 
alkalinity serve as indicators of overall soil health. pH 
levels regulate numerous chemical and biological 
reactions, impacting nutrient availability and 
biogeochemical cycles (Tecon and Or, 2017). Studies 
have shown that microbial diversity and activity 
increase with higher pH levels and decrease with lower 
pH levels (Fierer and Jackson, 2006; Rousk et al., 
2010; Cao et al., 2016). Various environmental factors, 
including erosion, mineral composition, water balance, 
and shifts in mineral concentrations, also influence soil 
pH (Slessarev et al., 2016).  
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However, innovative electrochemical sensor 
has continuous development for instance This research 
introduced an innovative electrochemical sensor 
designed for direct, real-time, continuous monitoring of 
soil pH without the need for soil pre-treatment. The 
sensor features a composite matrix coating of alizarin 
and Nafion applied to the working electrode. The study 
evaluated the sensor's performance using electrochemical 
impedance spectroscopy (EIS) and square wave 
voltammetry (SWV) across various soil textures, 
including clay, sandy loam, and loamy clay. Results 
indicated that SWV provided pH-dependent responses 
consistent across different soil types, with a sensitivity 
range from -50 mV/pH to -66 mV/pH and a high 
correlation coefficient (R² > 0.97) within a pH range of 
3 to 9. Validation tests demonstrated an error rate of 
less than 10% between the sensor's measurements 
and reference pH values across multiple soil textures. 
A seven-day in situ study further confirmed the sensor's 
capability to monitor soil pH dynamically, maintaining 
an error rate below 10%. This advancement offers a 
practical solution for continuous soil pH monitoring, 
which is crucial for sustainable agriculture and soil 
health management (Eldeeb et al., 2023). In addition, 
Maleki et al. (2010) study to design and develop a 
portable soil electrical conductivity (EC) detector to 
address agricultural challenges in Iran, such as soil 
salinity and arid climate conditions. The researchers 
developed a four-electrode EC detector comprising disk 
electrodes, a power source, a function generator, and 
a data acquisition unit. The device injects a constant 
electrical current into the soil through two electrodes, 
while the voltage drop is detected between the other 
two electrodes. This setup allows for rapid and reliable 
field-scale measurements of soil EC, which are 
essential for assessing soil salinity, cation exchange 
capacity, soil water content, and temperature. The 
portable nature of the detector facilitates on-the-go soil 
EC measurements, providing valuable data to improve 
agricultural yield and sustainability in regions with 
challenging soil conditions.  

Soil properties vary primarily based on 
structure and composition rather than weather conditions. 
Additionally, the market for agricultural measurement 

devices is highly competitive, resulting in more affordable 
and accessible solutions for farmers. However, 
excessively low-cost equipment may be ineffective in 
practice, leading to inaccurate measurements that 
negatively impact agricultural management. In the 
worst-case scenario, such inaccuracies could reduce 
crop yields or even cause plant mortality. Conversely, 
high-quality modern soil measurement equipment is 
often prohibitively expensive, making it difficult for 
farmers to justify the investment. Assessing the 
effectiveness of low-cost yet high-quality equipment as 
a viable alternative to expensive devices is crucial for 
informed decision-making. The transition from traditional 
to precision agriculture necessitates reliable soil 
monitoring tools. Furthermore, digital agriculture 
education plays a vital role in equipping farmers with 
knowledge about advanced tools and technologies. 
Comparing the efficiency and accuracy of various soil 
measurement devices is essential for selecting the 
most suitable solutions for farm management. Cost-
effective and accessible technologies help farmers 
minimize reliance on expensive laboratory testing while 
ensuring precise soil monitoring. This study explores 
recent advancements in real-time soil monitoring and 
their implications for precision agriculture. By introducing 
innovative sensor-based measurement techniques, this 
research contributes to the evolution of smart farming, 
providing practical insights into cost-effective and 
efficient soil management strategies. 

The purpose of this research is to develop 
and evaluate the effectiveness of advanced soil 
measurement technologies, particularly portable and 
sensor-based devices, in improving precision agriculture. 
This study aims to investigate the latest advancements 
in soil measurement technologies, including real-time 
monitoring using sensor-based systems; compare the 
accuracy and efficiency of portable meters with 
traditional laboratory-based testing methods; assess 
the impact of precise soil management on crop yield 
and overall soil health; and identify the cost-
effectiveness and feasibility of implementing modern 
measurement tools for small- and large-scale farming 
operations. By addressing these objectives, this research 
contributes to the advancement of precision agriculture, 
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ensuring that farmers can adopt efficient, cost-effective, 
and scientifically validated soil management techniques. 

2. Materials and Methods 

The experimental planning process for 
comparative studies was conducted using digital 
agriculturist support tools by selecting the area and 
creating a map of the points where soil chemical values 
were measured, then statistically analyzing the data 
and creating a distribution map of soil chemical values. 
(Figure 1), including the YY-1033 soil pH meter (Figure 
2a) and the A-2 measurement device (Figure 2b). In 
agricultural applications, puncture electrodes are 
specialized sensors designed to penetrate soil or plant 
tissues to facilitate direct measurement of various 
parameters. These electrodes ensure intimate contact 
with the sample, enhancing measurement accuracy. 
The YY-1033 soil pH meter is equipped with a puncture 
electrode, specifically a conical-tip pH electrode. This 
electrode design allows for seamless penetration into 
the soil, enabling direct pH measurement without the 
need for sample extraction. The device measures acid-

alkaline values in the range of 0.0–14.0, with a 
resolution of 0.1 and an accuracy of ±0.1. Additionally, 
it measures electrical conductivity (EC) values ranging 
from 0.00-20.00 mS/cm, with an accuracy of ±0.1. A 
notable feature of this device is its capability to connect 
via Bluetooth to mobile applications, enabling the 
recording of measurement data as electronic records. 
An example of a similar soil pH electrode is the 
HI12943, designed for direct soil measurement. It 
features a triple ceramic junction and a conical pH 
sensing tip made with low-temperature glass, making it 
suitable for various soil types (Seifi and Alimardani, 
2010). In contrast, the A-2 measurement device 
employs an aluminum electrode, which is widely used 
in various electrochemical agricultural applications due 
to its high conductivity and effectiveness in processes 
such as electrocoagulation. Aluminum electrodes play 
a crucial role in wastewater treatment, soil nutrient 
sensing, and other agricultural practices. The A-2 
device measures acid-alkaline values within a range of 
3.5–9.0, with a resolution of 0.5 and an accuracy of 
±0.5. Its EC measurement capability spans 0.00-20.00 
mS/cm, with an accuracy of ±0.1.

 

    
 

Figure 1  Experimental process diagram 
 

(a)     (b) 
Figure 2  Measuring tool type 1 YY-1033 Soil pH Meter (a) Measuring tool type 2 A-2 (b) 
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To conduct the study, experimental area was 
systematically surveyed using Geographic Information 
System (GIS) technology to ensure accurate spatial 
analysis. Measurement points were precisely defined, 
and the collected data were utilized to generate spatial 
distribution maps representing soil pH, electrical 
conductivity (EC), temperature, and moisture levels. 
The study was conducted in three designated areas 
within the premises of Rajamangala University of 
Technology Tawan-ok, Chanthaburi Campus (Figure 
3). The spatial distribution of soil quality parameters 
was analyzed to compare variations in measurement 
outputs between different soil quality assessment 
instruments. 

 

Figure 3  The area for experiment area 

A randomized complete block design (RCBD) 
was implemented to enhance the reliability and 
accuracy of the experiment. The experimental area was 
divided into three distinct blocks: Block 1 (blue), Block 
2 (green), and Block 3 (red). Each block comprises a 
systematically randomized selection of measurement 
points, ensuring comprehensive coverage of 100 points 
per block. To distinguish between different soil chemical 
test points, specific symbols were assigned: crosses (X) 
for Block 1, triangles (▲) for Block 2, and circles (●) 
for Block 3. This classification facilitated clear 
identification and comparative analysis of soil chemical 
properties across the designated experimental blocks. 
The collected data were analyzed using descriptive 
statistics and one-way analysis of variance (ANOVA), 
followed by the Least Significant Difference (LSD) test 
at a 95% confidence level. The ANOVA was used to 
identify statistically significant differences in 
measurement accuracy and reliability between the two 
measurement devices. Furthermore, the analysis 
assessed the impact of these measurement devices on 

agricultural decision-making and their perceived 
benefits among users. Additionally, ANOVA was 
utilized to evaluate the physical properties of soil (pH, 
EC, temperature, and moisture) concerning the use of 
different measurement technologies and their influence 
on farmers' decision-making processes. The data 
distribution was observed to be symmetrical, indicating 
the absence of skewness and reducing the potential for 
bias. The study considered two primary factors: Factor 
1 (YY-1033 measurement device) and Factor 2 (A-2 
measurement device). Data collection involved 
measuring pH, EC, temperature, and moisture levels 
using both devices, recording values, and subsequently 
analyzing them using ANOVA within the RCBD 
framework. The LSD test was applied for mean 
comparisons to determine significant differences. 
Finally, the measurement data were utilized to generate 
spatial distribution maps to facilitate comparative 
analysis. These maps will be used to assess soil 
suitability for cultivation and identify areas requiring soil 
quality improvement for future agricultural development. 

3. Results and Discussion 

The application of digital technology in soil 
measurement plays a crucial role in modern agricultural 
decision-making. The selection of appropriate 
measurement tools, which range from high-cost to more 
affordable options, has a significant impact on 
agricultural efficiency. This study evaluates the 
effectiveness of different soil measurement devices and 
their influence on key soil parameters, including pH, 
electrical conductivity (EC), temperature, and humidity. 
Additionally, the study examines the relationship 
between soil physical properties and spatial distribution 
using Geographic Information Systems (GIS).  

The results of the Analysis of Variance 
(ANOVA) reveal significant differences in the 
measurements obtained from two distinct soil testing 
devices. Type 1 measuring tool, YY-1033 Soil pH 
Meter, recorded an average pH of 4.4, with a minimum 
of 3.9 and a maximum of 6.5. In contrast, the Type 2 
measuring tool, A-2, recorded an average pH of 6.7, 
with a range from 6.5 to 7.0. These differences suggest 
that the tools measure pH differently, possibly due to 
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differences in calibration or sensitivity. (Figure 7) For 
EC, the Type 1 device recorded an average of 10.70 
mS/cm, with a range of 10.44 to 11.01 mS/cm, whereas 
the Type 2 device measured an average EC of 7.54 
mS/cm, ranging from 7.0 to 7.5 mS/cm. These results 
indicate a significant variation in EC readings between 
the two devices. (Figure 8) Regarding temperature and 
humidity measurements, both devices provided 
comparable readings. The average temperature 

recorded by both devices was 27.9°C, with values 
ranging from 27.0 to 29.0°C. (Figure 9) Similarly, the 
humidity measurements showed minimal variation, with 
the Type 1 device recording an average humidity of 
32.4%, ranging from 30.0% to 34.9%, while the Type 2 
device measured a similar average of 32.4%, ranging 
from 30.0% to 35.0%. (Figure 10) Statistical analysis 
revealed no significant differences in temperature and 
humidity readings between the two tools. (Table 1)

 
Table 1  The average of measuring tools of physical properties of soil per block under different treatments 

Parameter Measuring Tool ANOVA F-
statistic 

Block 1  Block 2 Block 3 

pH Type 1 measuring 
tool 

7460.64 4.48±0.34* 4.43±0.29* 4.44±0.37* 

 Type 2 measuring 
tool 

 6.71±0.24* 6.77±0.25* 6.78±0.25* 

EC (mS/cm) Type 1 measuring 
tool 

178.51 10.43±0.44* 10.99±0.46* 10.70±0.45* 

 Type 2 measuring 
tool 

 7.21±0.45* 7.79±0.51* 7.63±0.45* 

Temperature (˚C) Type 1 measuring 
tool 

0.229 27.95±0.57 28.02±0.60 27.99±0.63 

 Type 2 measuring 
tool 

 28.08±0.87 27.96±0.80 27.80±0.80 

Humidity (%) Type 1 measuring 
tool 

0.021 32.42±1.47 32.50±1.42 32.45±1.57 

 Type 2 measuring 
tool 

 32.34±1.70 32.50±1.76 32.56±1.63 

Mean value of measurements ± standard deviation 
* different in a column are significantly different level (p<0.05) according to randomized complete block design each 
block 
 

Table 2  Least Significant Difference (LSD) 
Parameter LSD Value 

pH 2.611* 
EC (mS/cm) 3.626* 
Temperature (˚C) 0.195* 
Humidity (%) 0.158* 

* different in a column are significantly different level (p<0.05) 
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Using a randomized complete block design 
(RCBD), it was found that the pH and EC measurements 
exhibited statistically significant differences between 
devices, whereas temperature and humidity did not 
show significant variation. The coefficient of determination 
(R²) values for pH and EC were 0.930 and 0.911, 
respectively, indicating a strong correlation between 
device type and measurement accuracy. The Least 
Significant Difference (LSD) test further confirmed that 
pH and EC measurements differed significantly 
between devices, whereas temperature and humidity 
readings remained statistically similar. (Table 2) 

Soil pH measurement tools vary in form and 
cost, with metal rod-based testers being popular due to 
their affordability. However, when compared to glass 
electrode pH meters, the latter exhibit greater accuracy 
due to their calibration with standard solutions in 
laboratory settings (Merl et al., 2022). The Type 1 device, 
which utilizes glass electrode technology, demonstrated 
superior accuracy in pH measurement compared to 
Type 2. However, it requires careful handling, as impacts 
with soil particles can damage the fragile glass 
electrode (Steinegger et al., 2020). The ability of the 
Type 1 device to record data via a mobile application 
enhances its suitability for precision agriculture as 
illustrated in Figure 4. The influence of soil pH on 
nutrient availability and plant health is well-documented 
(Staudinger et al., 2019). The findings highlight the 
importance of selecting accurate measurement tools, 
as incorrect pH readings could lead to improper soil 
amendments, affecting crop yields. Meanwhile, temperature 
and humidity monitoring are essential for soil moisture 
management, but given the statistical similarity between 
devices, farmers may opt for more affordable tools for 
these parameters without compromising accuracy. 
Incorporating GIS and remote sensing enhances soil 
analysis, allowing farmers to visualize spatial variability 
and make data-driven decisions for soil management. 
The integration of Artificial Intelligence (AI) and Internet 
of Things (IoT) technologies has the potential to further 
refine precision agriculture, optimizing input use and 
improving sustainability. The adoption of automated 
irrigation systems based on real-time soil moisture data 
can enhance water use efficiency, minimizing resource 

waste and increasing productivity. When comparing the 
pH and electrical conductivity (EC) values measured at 
various points within the block containing the tested 
plants using the Type 1 device (Figure 5), it was found 
that areas with pH and EC values suitable for the tested 
plant species exhibited superior growth. This was 
evident through characteristics such as dark green 
leaves, larger leaf size, overall plant vigor, and higher 
yields (Figure 6). However, for the Type 2 device, the 
measured values did not show significant differences, 
yet variations in plant growth were still observed. 
Therefore, selecting measuring equipment that is both 
cost-effective and efficient is crucial to prevent potential 
losses. Additionally, developing portable soil chemical 
measurement tools that provide accurate geolocation 
data at an affordable price will facilitate precise plot 
management and targeted interventions for problematic 
plants. This will ultimately help save time, reduce costs, 
and increase farmers' profits, contributing to the long-
term sustainability of the agricultural sector. 

 

 

Figure 4  Measuring instrument application type 1  
YY-1033 Soil pH Meter 

 
While high-end soil measurement tools offer 

superior accuracy, their cost can be prohibitive for 
small-scale farmers. This study underscores the 
importance of cost-effective alternatives that balance 
affordability and accuracy. Devices priced low-cost 
devices (<200 baht) may lack the precision required for 
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effective soil management, while those costing between 
500 and 1,000 baht may offer better reliability. 
 

 
Figure 5  Area of Type 1 YY-1033 Soil pH Meter with 

pH and EC values suitable for plant growth 
 

 
Figure 6  Differences in plant growth in areas tested 

for soil chemical properties 
 

 
Figure 7  The average of pH under different 

treatments and area 
 

Considering cost-effectiveness, this study 
emphasizes the need for further research on soil 
measurement tools across different price ranges. 
Farmers require affordable yet reliable devices to make 
informed decisions. The use of low-cost, uncertified 
foreign devices poses a risk of inaccurate data 
collection, leading to potential mismanagement of soil 

conditions. In light of climate change and the need for 
rapid soil assessment, investment in cost-effective, 
high-accuracy tools is crucial for modern agricultural 
sustainability. The findings align with the United Nations 
Sustainable Development Goals (SDGs), particularly in 
climate resilience, food security, and resource-efficient 
farming practices. Ultimately, the balance between cost 
and accuracy should guide the selection of soil 
measurement tools. While high-end devices provide 
superior accuracy, economical alternatives that 
maintain reasonable precision can offer significant 
benefits for small-scale farmers. Future studies should 
explore the long-term cost-effectiveness of these tools 
and assess the feasibility of integrating digital soil 
mapping technologies to support sustainable agriculture. 
 

 
Figure 8  The average of EC under different 

treatments and area 
 

 
Figure 9  The average of temperature under different 

treatments and area 
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Figure 10  The average of humidity under different 

treatments and area 

4. Conclusion 

Selecting appropriate soil measurement tools 
is a critical factor in achieving sustainable agricultural 
development. The study findings indicate that while 
both tested devices provide reliable temperature and 
humidity readings, there are notable differences in pH 
and electrical conductivity (EC) measurements. The 
Type 1 YY-1033 Soil pH Meter demonstrates superior 
accuracy and additional functionalities, making it a 
more suitable choice for precision soil analysis. 
However, the decision to adopt specific measurement 
tools must balance economic feasibility with accuracy 
to ensure optimal agricultural applications. The 
integration of digital technologies, including Geographic 
Information Systems (GIS) and AI-driven soil 
monitoring, holds great potential for transforming 
agricultural management. Investing in efficient and 
precise measurement tools can enhance soil 
management practices, reduce input costs, and 
contribute to sustainable farming in alignment with 
global climate resilience and food security objectives. 
To further support informed decision-making in the 
agricultural sector, future studies should explore the 
long-term cost-effectiveness and reliability of soil 
measurement tools. Additionally, developing portable 
soil chemical analysis devices with accurate 
geolocation capabilities at an affordable price would 
enable more precise plot management and targeted 
interventions for problematic plants. This advancement 
will ultimately help farmers optimize resources, save 

time, reduce costs, and increase profitability, thereby 
fostering long-term sustainability in agriculture. 
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 Fish tank owners often face challenges in maintaining optimal environmental conditions due to 
time constraints and a lack of real-time monitoring tools. To address this, our research team developed an 
online fish tank management application with two key objectives:  1)  to design an efficient management 
system and 2) to evaluate its performance. Developed using Flutter for compatibility with both Android and 
iOS, the system supports automatic and manual control modes.  In automatic mode, users can configure 
pH and turbidity levels based on specific fish requirements, while manual mode allows direct control over 
feeding, lighting, and water filtration. The system integrates micro-controllers to gather real-time data from 
turbidity, pH, and temperature sensors, transmitting this information to ThingSpeak cloud for storage and 
analysis.  The application provides graphical data visualization and facilitates remote control by sending 
commands through Firebase cloud to the micro-controller, which then operates connected devices via relay 
modules.  Performance evaluations confirmed the system's reliability, with command response tests 
conducted over 100 trials yielding the following average latency times: 1) LED Activation: 2.86 seconds | 
Deactivation:  2.72 seconds; 2)  Feeding System Activation:  2.61 seconds | Deactivation:  2.78 seconds; 
and 3) Timer-Based Feeding Operations: 2.42 seconds. This innovative system enables fish tank owners 
to remotely monitor and manage environmental conditions, significantly reducing maintenance time while 
ensuring continuous monitoring for improved aquatic life management. 
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1. Introduction 

Keeping aquarium fish or ornamental fish is a 
popular hobby in Thailand. This is because ornamental 
fish have a variety of colors and shapes, can be kept 
in a limited space, and help create a refreshing 
atmosphere in the house. The ornamental fish business 
in Thailand is important both economically and 
culturally. Thailand is one of the world's leading 
ornamental fish exporters, with a global market share 
of approximately 7.38% and an export value of more 
than 700 million baht per year (Prachachat Business, 

2023). The main problems that aquarium fish farmers 
encounter are: lack of time to take care of the fish, 
inconsistent feeding of the fish, deteriorating water 
quality, and short-lived fish due to improper care (Chen 
et al., 2023; Obma et al., 2023). Some water properties 
affect fish farming, such as acidity, alkalinity, ammonia 
accumulation, etc. (Ikhlaq et al., 2025). If aquarium fish 
are not managed well, the fish will easily get sick, grow 
slowly, and may die (Santoso and Panuntun, 2024).  

Currently, there is IoT technology that can 
control various devices via the Internet using a single 
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mobile phone, making life more convenient. IoT 
technology (Phumcharoen and Ploywattanawong, 2022) 
defines it as an environment consisting of all things that 
can communicate and connect with each other through 
both wired and wireless communication protocols. All 
things have a way to identify themselves, recognize the 
context of their environment, and interact and work 
together. If IoT technology is applied to control the 
aquarium, it will solve the problem. There is research 
(Mulyana et al., 2023; Pangerd and Duangsai, 2023) 
that has developed an automatic aquarium controller 
using IoT. The system could feed fish, measure pH, 
measure temperature, control and command via the 
Blynk application. The highlight of these two research 
projects is the use of the easy-to-use Blynk application. 
Research (Obma et al., 2023) has presented the 
improvement of water quality and monitoring of water 
conditions for ornamental aquariums using IoT 
technology. The system has the following capabilities: 
measuring water temperature, measuring water pH, 
having a web application for using the system, and 
having MySQL as a database. If the temperature is 
high, the system will command the fan to work. If the 
temperature is lower than the specified value, it will 
send the heater to work. The highlight of this research 
is that it controls the water temperature. Research 
(Santoso and Panuntun, 2024) has presented an 
automatic control and monitoring system for water 
quality in goldfish tanks using Fuzzy Logic Controller 
(FLC) to control the turbidity and pH of the water in the 
aquarium. There is a website for viewing water quality 
values in real time. The highlight of this research is the 
use of FLC to control water quality. Research (Suranata 
et al., 2024) has presented the design of an ornamental 
aquarium management system using IoT technology to 
monitor water conditions. It is possible to track pH and 
water temperature through ThingsBoard. The highlight 
of this research is the real-time tracking of water 
conditions. Research (Widyati et al., 2025) has proposed 
an automatic fish feeding and temperature control 
system in aquariums based on IoT technology. Data is 
sent via MQTT protocol. It is controlled and displayed 
via Node-RED. The highlight is the control and 
command via Node-RED.  

From the above problems and the review of 
related research, the research team has an idea to 
develop an online aquarium management system 
application. The system can track the status of the 
environment in real time, namely water temperature, 
water pH, and water turbidity. It can control fish feeding, 
water filtration, and turn on and off LED lights 
automatically, making the lives of fish farmers easier, 
especially the elderly or those with limited time. The 
highlight of this research is the design and development 
of an application that stores data on the NoSQL cloud 
system in real time and has a water filtration system to 
extend the water change time. The appropriate water 
environment for raising each type of fish is not the 
same. But in this research, it is the environment for 
raising goldfish. The factors are as follows: pH 7.0-8.6, 
water turbidity less than 5 (Ikhlaq et al., 2025), 
temperature 24-30 degrees, and red light (Noureldin et 
al., 2021). If raising other types of fish, the conditions 
can be adjusted as needed. The application will be 
developed using Flutter, which is a framework used to 
create a user interface for creating mobile applications 
that can work across platforms, both iOS and Android, 
at the same time. The language used in Flutter is dart, 
which was developed by Google. Importantly, it is open 
source and can be used for free (Mamoun et al., 2020; 
Kohprasert and Adsavakulchai, 2024). Data storage in 
the system uses the cloud system as a medium for 
sending and receiving data over the Internet that does 
not store structured data. 

2. Materials and Methods 

2.1 Research Scope 

The system operates in two modes of 
operation: manual control mode and automatic mode. 
Users can control the feeding system, turn LED lights 
on and off, and view the water pH sensor, water 
turbidity and water temperature graphs. As for the 
automatic mode, the user can set the pH and turbidity 
of the water according to the fish raised. Once the setup 
is complete, the system will automatically run, and you 
can view the pH value, water turbidity value, and water 
temperature graph. 
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2.2 Developing a Fish Tank Management System via an 
Online Application using System Development Life 
Cycle (SDLC) in Waterfall Model. 

SDLC is a process for developing and 
managing information systems that have clear steps, 
are of high quality, meet user needs, and can be 
maintained in the long term ( Pinchunsri et al. , 2019) . 
The Waterfall Model is a sequential system development 
process where each step must be completed before 
proceeding to the next step (Maulana et al., 2021).  

2.2.1 Requirement Analysis 

From the survey on aquarium fish farming 
problems, it was found that the problems are caused 
by the need for human labor to feed, turn on and off 
the lights, change the water, take care of the fish, forget 
to feed them, and have no free time to change the 
water.  When there is no time to change the water, the 
substances excreted from the fish will have ammonia 
and nitrite that accumulate in the water too much, 

causing the water to have an unsuitable value for fish 
farming.  Another problem is the temperature in the 
water that is not suitable for fish farming.  The 
temperature must be monitored and always controlled. 
If the temperature is not suitable, it may affect the fish, 
causing them to grow slowly and have pale colors. 

 2.2.2 System design 

  2.2.2.1 System Operation Flowchart 

From figure 1, start the system with 
use the login system to sign in and the login password 
is incorrect, user will need to log in to the system again. 
If correct, it will enter the selection of the operating 
mode.  There are 2 modes:  manual control mode and 
automatic mode.  If user select the control mode, user 
can control the feeding system, filter the water, and turn 
the light on and off.   If auto mode is selected, the pH 
and turbidity of the water can be set.  After that, user 
can view the water turbidity graph, pH graph, and water 
temperature graph.

 

 
Figure 1  System Operation Flowchart 
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  2.2.2.2 System Overview Design 

From figure 2, it consists of 3 parts: 
application, cloud system and control part. The 
application receives data from the pH sensor, turbidity 
sensor and water temperature from ThingSpeak cloud 
system via the Internet to display the data on the 
application. The application sends data to control the 
on/off the water pump and LED lights to the Firebase 
cloud system via the Internet. The control part consists 
of 2 microcontrollers, Arduino Wemos and Arduino 

UNO. Because Arduino Wemos has only 1 analog input 
port, which is not enough for the turbidity sensor and 
pH sensor that both require analog input, and to share 
the load of Arduino Wemos, both boards transmit data 
to each other in serial. Arduino Wemos receives the pH 
sensor, turbidity sensor and temperature sensor values 
and then sends data to the ThingSpeak cloud system 
via the Internet and retrieves data from the Firebase 
cloud system (Huanthanom et al., 2020) to control the 
water pump and LED lights via relay. The working 
status will be notified via the Line application.

 
Table 1  shows the details of the devices. 

Sections Devices Details 

Input 

pH Sensor  -pH measurement range: 0 to 14 
-Accuracy: ±0.1 pH at 25 °C 

Turbidity 
sensor 

- Measuring Range: 0 – 1000 NTU 
-Accuracy: ±5% FS 

Temperature 
sensor  

-Temperature measurement range: -55°C to +125°C  
-Accuracy: ±0.5°C in the range of -10°C to +85°C 

Output 

LCD - Display 20 characters per line, 4 lines 
- Communication interface: I2C 

Relay  -4-channel relay 
-Maximum voltage and current 250V AC at 10A, 30V DC at 10A 

Pump  -Voltage: 12V DC 
-Flow rate 10L/min 

LED -Voltage: 12V DC 
Micro servo -Torque 1.2-1.4 kg/cm (4.8V) 

-Rotation 0-180 degrees 
 

 
Figure 2  System Overview Design 
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Figure 3  Fish tank structural design 
 

 
Figure 4  Hardware Design 

 
The design of the aquarium structure consists 

of 4 parts: the control box is installed on the side of the 
aquarium, the fish feeding system is on the top left side 
of the aquarium, then the water filter system consists of 
a water pump that sucks water up to the water filter and 
releases water back into the aquarium, and finally the 
LED light is on the bottom of the aquarium, as shown 
in Figure 3. 

2.2.2.3 Hardware Design 

From figure 4, the input part consists 
of turbidity sensor, temperature, pH and real time clock. 

Next is the processing part, consisting of Arduino UNO 
and Arduino Wemos. The output part consists of LCD, 
relay, servo motor, pump and LED. The last part is the 
power supply part, consisting of switching power supply 
and step down. The power supply part is 12 Volt, 
connected to the step down to reduce the voltage to 5 
volts to supply power to the entire circuit, except for the 
LED and pump, which receive 12 Volt electricity directly 
from switching. 

2.2.2.4 Design of working conditions 
in automatic mode
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Table 2  Working conditions in automatic mode 

Conditions Filter pump LED lights Feeding fish Line notification 

 PH < 7     
PH > 8.6     

Turbidity > 5     
9:00 a.m.     
5:00 p.m.     

Temperature > 30     
temperature < 24     

 
The experimental conditions were 

the same as those used in goldfish farming. When the 
pH value was less than 7.0, the system would turn on 
the filter pump. If the pH value was greater than 8.60 
(Ikhlaq et al., 2025), the system would also turn on the 
filter pump. Both conditions worked to keep the pH in 
the appropriate range. The next condition, if the water 
turbidity was greater than 5 (Santoso and Panuntun, 
2024), the system would turn on the filter pump to make 
the water clearer. Fish feeding was given at a rate of 
1.8 grams, or 2% of the fish's weight (Ali et al., 2025), 
at 9:00 a.m. and 5:00 p.m. The system would feed the 
fish and turn on the LED lights, which stimulated the 
growth of goldfish and helped to darken the color of the 
fish. Finally, the notification section via the LINE 
application would notify all operating conditions. 

 2.2.3 System development 

In the development of the application, it was 
developed using Flutter to develop, making it usable for 
both Android and iOS. The database uses Firebase 
Realtime Database as a medium to communicate with 
the hardware. It uses Arduino Wemos and Arduino Uno 
as microcontrollers to control and command various 
hardware. Wemos reads values from Firebase to command 
various parts and also acts to send sensor values to 
the Thingspeak cloud to store sensor values in the 
system. The application will then retrieve data from 
Thingspeak to display on the mobile application. 

 2.2.4 System Testing 

 After the system development is complete, 
the system usage is tested in the hardware section first. 

Then, the application is tested with the Firebase cloud 
system and Thingspeak cloud system. Finally, the 
overall system is tested. When the system is complete, 
the operation of various systems is tested. 

 2.2.5 Maintenance 

 When the system is in use, various problems 
are brought to further develop and improve the system. 

2.3 System Efficiency Testing 

A plan was put in place to test the operation 
of various systems in automatic mode, namely the 
water filtration system, feeding system, LED lighting 
system, and notifications, according to the set 
conditions for 7 days to find the average value of pH, 
turbidity, and temperature. Then, the delay in ordering 
the operation of various systems in manual mode was 
tested. The test was performed by timing the time from 
ordering until the operation occurred 100 times to find 
the average value and standard deviation. The tests 
were as follows: average time for ordering food, 
average time for setting the feeding time, and average 
time for ordering the LED lights to turn on and off. 

3. Results and Discussion 

The development of the fish tank management 
system via the online application at the fish tank 
consists of a fish feeding system, an LED light on/ off 
system, a water filter system, and a notification system 
via the Line application.  The LCD screen shows the 
operation of the fish tank, showing the status of the 
operating mode, internet connection, temperature, 
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water turbidity and the set turbidity, water pH, and the 
set pH. 

From figure 5a is the application to log in to 
the system. The user enters email and password to log 
in, which the system will check with the email registered 
in Firebase Authentication.  If correct, it will go to the 
application page for selecting the working mode. It can 
select either Auto or Manual mode. On this application 
page, it will display the pH value, turbidity value, and 
water temperature as shown in figure 5b.  When the 
working mode is selected, a graph showing the pH 

value, turbidity value, and water temperature can be 
viewed as shown in figure 5c 

From figure 6, it is working in Manual mode. 
The user can control the operation as follows:  control 
the LED lights to turn on and off, control the water filter, 
and control the fish feeding.  Before controlling the 
operation, the system will display the status of each 
system. There is also a notification of the operation via 
the Line application, another channel for checking the 
operation of the fish tank. 

.
 

           
           a      b              c 

Figure 5  Application login page, select operating mode, and display sensor value graph 
 

 
Figure 6  Working in Manual mode and notification of work via LINE application 
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Figure 7  Storing Work Data in Firebase Cloud 

 
Table 3  Test operation in automatic mode 

Day PH 
Turbidity 

(NTU) 
Temperature 

(°c) 
Feeding Water filter LED light Notification 

1 7.45(0.08) 3.65(0.21) 25.80(0.50)     
2 7.40(0.06) 3.90(0.25) 25.35(0.20)     
3 7.32(0.09) 4.10(0.16) 25.12(0.27)     
4 7.25(0.09) 4.40(0.24) 24.78(0.38)     
5 7.08(0.17) 4.78(0.31) 25.35(0.33)     
6 6.86(0.15) 4.90(0.19) 24.23(0.43)     
7 7.10(0.14) 4.50(0.38) 25.55(0.37)     

 
From figure 7, it is collecting working data in 

the Firebase cloud, with the following values stored: in 
IoT, the sensor values are stored: PH, temperature, and 
water turbidity. In the IoTMode section, the operation 
mode and status of the LED are stored. In the 
IoTModule section, the status of commands, feeding, 
turning on/off the LED lights, and filtering water are 
stored. Finally, in the IoTSet section, it is set in 
automatic mode, with settings for pH, temperature, and 
water turbidity in the appropriate range. 

3.1 Evaluation results of the system 

 3.1.1 Test operation in automatic mode 

The automatic mode operation was tested for 
1 week, which is consistent with the research (Chen et 
al., 2023; Pangerd and Duangsai, 2023) that tested the 
system for 1 week. In our research, the specified 
conditions for automatic mode were used, namely, if 
the pH is less than 7.0 or the pH is more than 8.6, the 
water filtration system will work. As for the turbidity of 

the water, if it is more than 5.00, the water filtration 
system will work. The feeding system and the LED light 
system will work according to the time. From the 
experimental results, all systems worked as set. On the 
6th day, the pH value was less than 7.0, which is 6.86, 
causing the water filtration system to work. As a result, 
on the 7th day, the pH value increased to 7.10 and the 
turbidity was also good. Causing the water filtration 
system to stop working, this is consistent with the 
research of (Santoso and Panuntun, 2024). When the 
water filtration system is used, the pH value will 
improve, and the turbidity will also improve. 

3.1.2 LED on/off delay test 

Tested the on/off command via the application 
100 times for the average latency of the command. This 
is consistent with the research (Pangerd and Duangsai, 
2023) on automated aquarium controller with IoT, which 
tested the efficiency of the fish feeding system 100 
times. In our research, the experimental results were 
recorded as a graph chart to compare the latency of 
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the on/off. From the chart in figure 8, the blue graph is 
the on/off command, with an average latency of 2.86 
seconds, a standard deviation of 0.26, the highest 
latency of 3.10 seconds, and the lowest latency of 2.10 
seconds. The red graph is the off command, with an 
average latency of 2.72 seconds, a standard deviation 
of 0.31, the highest latency of 3.30 seconds, and the 
lowest latency of 2.31 seconds. This is consistent with 
the research (Romin et al., 2024) on the mobile 
application for borrowing and returning medical 
equipment. The medical equipment borrowing 
application uses the firebase cloud to store data and 
can link all data in real-time. 
 

 
Figure 8  Graph showing the LED on/off delay test 

 
3.1.3 Testing the delay of the opening/ closing 

of the feeding system 

Test the on/off command via the application 
100 times. Record the experimental results as a graph 
chart to compare the delay of the on/off. From figure 9, 
the blue graph is the on/off command. The average 
delay is 2.61 seconds, with a standard deviation of 
0.30. The maximum delay is 3.20 seconds, and the 
minimum delay is 2.11 seconds. The red graph is the 
off/on command. The average delay is 2.78 seconds, 
with a standard deviation of 0.32. The maximum delay 
is 3.28 seconds, and the minimum delay is 2.30 
seconds. The factor affecting the delay in the system 
command depends on the speed of the internet. If the 
internet has high speed, it will result in a high speed of 
commands, resulting in reduced latency. 
 

 
Figure 9  Graph showing the feeding system on/off 

delay test 
 
 3.1.4 Testing the delay of the feeding system 
on/off timer 

From figure 10, test the timing to turn on/off 
the feeding system by sending values from the 
application to Firebase. Then Wemos retrieves the 
values and compares them. When it matches the set 
time, turn it on/off as ordered. Test 100 times and 
record the experimental results. The average delay is 
2.42 seconds with a standard deviation of 0.25. The 
maximum delay is 2.90 seconds, and the minimum 
delay is 1.90 seconds. 

 
Figure 10  The graph shows the test time of the 

feeding system on/off timer 

4. Conclusion 

The development of the online fish tank 
management system application could work in 2 
modes: manual mode and automatic mode. In the 
manual mode, it can control the on/off LED lights, 
change water, and feed. In the automatic mode, it can 
set the temperature, turbidity, and pH value. The 
application development uses Flutter, which can be 
used on both Android and iOS operating systems. It 
stores data in 2 cloud systems: Firebase cloud, which 
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stores command data and immediate data, which are 
temperature sensor values, water turbidity, and water 
pH values. The Thingspeak cloud system stores sensor 
values similar to the Firebase cloud, but it is non-
immediate data. This data is displayed as a graph in 
the application. In terms of hardware, Arduino Wemos 
and Arduino UNO are used as microcontrollers working 
together. Wemos read values and sends them to the 
Firebase cloud and sends sensor values to the 
Thingspeak cloud, which then processes and 
commands the various parts. In terms of performance 
testing the test of 100 times of command delay, the test 
result of the delay of LED on/off command has an 
average of 2.86 and 2.72 seconds, respectively. The 
test result of the delay of the feeding system on/off 
command has an average of 2.61 and 2.78 seconds, 
respectively. And the test result of the delay of setting 
the time to turn on/off the feeding system has an 
average of 2.42 seconds. The development of this 
system is beneficial to aquarium fish farmers in 
reducing the time spent on care, control, and monitoring 
via online systems, resulting in farmers’ income, 
reducing costs, and increasing profits, moving towards 
precision agriculture. 
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 This article presents the design and development of an application for student activity 
attendance at a community college using a digital identity methodology. The objective of this research is 
to facilitate the development of an application that leverages digital identity methodologies to streamline 
activity attendance tracking and enhance participant monitoring and reporting processes. That can assist 
community college instructors by allowing students to participate in attendance at activities and control 
their training and education through various types of flexible courses. The proposed application is a web 
application that incorporates responsive web design to ensure web pages render seamlessly on mobile 
devices. It utilizes server-side services powered by NodeJS programming, a Firebase database for data 
storage, and an interface driven by the React framework. We implemented OAuth 2.0 as a standard for 
user authentication and access to Google services to simplify working with system security. During the 
OAuth 2.0 user authentication evaluation it was discovered that testing 50 experiments users to test student 
activity registration, with five activities per person and each user contributing the response time, produced 
the desired results. The distance verification process had the longest testing duration, with completion 
times varying significantly depending on the user devices. On the other hand, the logout process 
consistently showed the shortest completion times. In addition, the findings from the users' evaluations of 
the system's use showed that the average score, as indicated by the evaluation, was very high (X̅ =4.72, 
SD=0.39). In general, the majority agreed that the newly implemented approach was more practical and 
efficient than the previous recording approach. 
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1. Introduction 

Information technology management plays a 
crucial role in the information operations of both public 
and private organizations. Various systems have 
integrated digital authentication models, such as the 
Digital Signature (The Bureau of Registration Administration, 
2024). Examples include a prototype of seminar 

registration system using facial authentication (Sainui 
et al., 2021), two-factor authentication for web applications 
(Puntumnunt and Sompong, 2024), and the digital 
verification and authentication system in the ThaID 
application (ThaID) (The Bureau of Registration 
Administration, 2024). The operation of these models 
requires the integration of various technical aspects to 
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ensure that the digital systems are utilized efficiently, 
effectively support operations, and maintain safety and 
reliability. Additionally, two-factor authentication (2FA) 
(Microsoft (Thailand) Co., Ltd., 2024) and multi-factor 
authentication (MFA) (Amazon Web Services, 2024) are 
implemented to enhance authentication accuracy and 
the security of identity management systems as well as 
to control access to essential resources, such as  
networks and databases. These measures also 
contribute to the implementation of information 
technology security protocols, including enhancements 
to the architectural design of OAuth 2.0 to address and 
mitigate common security vulnerabilities (Singh and 
Chaudhary, 2022). Furthermore, these authentication 
methods can be applied in various approaches to 
identity verification and authentication, including: the 
empirical measurement of systemic 2FA usability 
(Reynolds et al., 2020); a systematic literature review on 
online banking user authentication methods (Karim et 
al., 2023); and a comprehensive analysis of a multifactor 
authentication system for three-level security (Kantipudi 
et al., 2024). This also includes enhancements to password 
storage through the integration of cryptarithmetic 
techniques and hash functions (Polpong et al., 2024) . 
Additionally, authentication, validation, and authorization 
within Forestry 4.0 using OAuth 2.0 are employed to 
manage the security of communication between devices 
in the IoT industry (Chen et al., 2022) . Furthermore, a 
study examines the implementation of OAuth 2 . 0  and 
OpenID Connect by popular service providers and top-
ranked Android clients, analyzing their adherence to 
best practices for developing secure native applications 
to assist developers in ensuring the security of their 
applications (Sharif et al., 2 0 2 2 ) . Moreover, a time 
attendance web application was developed using 
authentication with images and location within a private 
university to study staff acceptance of the system. The 
application was developed with PHP, JavaScript, and 
jQuery to enable authentication through photographs 
and geographic location, record work activities, and 
generate summary reports (Sittijuk and Sanchana, 
2024). The application of these approaches has led to 
improvements in identity verification methods, including 
facial recognition, fingerprint verification, and the 

integration of new algorithms. Additionally, the adoption 
of multi-level authentication methods, management of 
communication security for IoT devices, the analysis of 
adherence to best practices in native app development, 
and the development of time attendance web 
applications contribute to enhancing the security and 
efficiency of systems at a higher level. Importantly, 
users experience reduced costs and operational 
burdens. Furthermore, adopting this approach to 
identity verification can also be seamlessly integrated 
into the information technology practices within 
organizations. 

The Community College Institution is a 
government agency that provides sub-bachelor-level 
higher education and is managed by community colleges. 
Its objective is to offer academic and vocational 
education and training through curricula aligned with 
community needs. It plays a key role in promoting 
career development and enhancing the quality of life for 
individuals within the community (Office of the Higher 
Education Commission, Ministry of Education, 2003).  
In this project, implementation efforts aim to encourage 
student participation in activities and facilitate diverse 
and flexible educational and training programs. Currently, 
community colleges still record student’s activity 
participation by requiring them to sign in with the staff 
responsible for monitoring the activity. This process 
involves verifying student ID cards and subsequently 
entering the information into a computer system. 
However, this method is prone to errors and the 
potential loss of documents, leading to issues in 
accurately recording students’ activity participation. 
Therefore, implementing a digital authentication 
approach to manage student participation in activities 
offers a more efficient solution. This method incorporates 
identity verification data, including authentication 
details, date/time, and user location coordinates 
(calculated distance). Additionally, it facilitates tracking 
and enables the distribution of activity participation 
evaluations for further assessment. The previous 
system relied solely on paper-based operations, which 
imposed limitations on verification, tracking, and 
reporting of participant data for purposes such as 
identity verification and attendance records. This 
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process requires a digital identity verification and 
authentication system to validate user credentials and 
authorize access to various system services. It involves 
identifying the user’s location, proximity, and device 
access. Additionally, digital identity verification is 
employed when participants engage in activities that 
require identity confirmation. Multi-factor authentication 
(MFA) is essential, involving a multi-step login process 
that requires users to provide additional information 
beyond just a password. This approach helps reduce  
security risks and protect both organizational and user 
personal data. (Microsoft (Thailand) Co., Ltd., 2024). 
The development process will utilize OAuth 2.0 as the 
protocol for authentication and authorization, enabling 
users to access Google APIs (Google, 2024b). This 
supports the system's security in data storage and 
enhances the organization's operational processes, 
ensuring efficiency in both areas. 

Consequently, the researcher proposes a 
concept for designing and developing an application for 
community college student activity participation. The 
objective is to develop an application for activity 
attendance using digital identify methodology for user 
authentication, activity recording, and participant tracking 
and reporting. This approach benefits users by focusing 
on testing the reliability of system access performance 
for practical implementation. The study emphasizes the 
potential of leveraging information technology for 
management by incorporating smartphones and mobile 
network services, particularly in areas outside the 
coverage of the community college's Wi-Fi. It also 
considers factors that promote the use of a digital 
authentication model, such as OAuth 2.0, to address 
security issues related to users’ personal data. 
Additionally, it aims to enhance organizational operational 
processes through the use of digital applications, thus 
improving efficiency and increasing convenience for 
stakeholders. 

2. Materials and Methods 

2.1 Materials 

This research examines the resources, tools, 
and operational approaches used in system development. 
The specific aspects covered in the study are outlined 

as follows: OAuth 2.0, the React framework, the 
Node.js programming language, the Firebase database, 
the evaluation of user authentication methods, the 
usability evaluation method, and user requirements 
analysis, as detailed below. 

2.1.1 OAuth 2.0 

The OAuth 2.0 authorization framework 
allows a third-party application to gain restricted access 
to an HTTP service. This can be done either by 
facilitating an approval interaction between the resource 
owner and the HTTP service or by allowing  the third-
party application to access the service on its own behalf 
(Hardt, 2012). Furthermore, OAuth 2.0 is an authentication 
and authorization protocol that enables users to access 
Google APIs. It is designed to support interactions with 
web servers, client-side apps, installed applications, 
and devices, particularly in scenarios where inputting 
application data is restricted (Google, 2024b). 

2.1.2 React framework 

The React framework is a library for developing 
web applications and native user interfaces, with the 
following key programming features: Hooks are utilized 
for unique React functionalities, distinguishing them 
from class-based components; Components are 
modular elements provided within the documentation that 
can be used within JSX; APIs are useful tools for 
defining and managing components effectively; 
Directives are predefined instructions that enable  
grouping and integration, allowing smooth interoperability 
with server-side React components. Additionally, React-
DOM includes features that support the functionality of 
web applications, processing within the browser 
environment under the DOM. (Meta Platforms, Inc., 
2024), as shown in the example statements in Figure 1. 

 

 

Figure 1  Creating a simple component with React for 
working with markup languages. 
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 2.1.3 Node.js language 

Node.js is an open-source runtime environment 
available at no cost, operating within a cross-platform 
JavaScript environment. It enables developers to create 
servers, web applications, command-line tools, and 
scripts, all powered by asynchronous processing within 
the JavaScript runtime. Node.js is designed specifically 
for building scalable network applications. (OpenJS 
Foundation, 2024), as shown in the example statements 
in Figure 2. 

 

 

Figure 2  Creating a simple web server using Node.js. 

 2.1.4 Firebase database 

Firebase is a platform and backend service 
for app and web developers, offering tools and 
infrastructure to simplify the app development process. 
It combines various backend management tools into a 
single platform, making it easier to develop applications 
across different platforms. Firebase provides services 
that help developers save time and money on server-
side development. It offers both free and paid tools, 
including APIs and cloud storage, for building real-time 
applications (Google, 2024a), as illustrated in Figure 3. 
 

 

Figure 3  The JSON data structure stored in Firebase 
Firestore. 

 2.1.5 Evaluation of User Authentication Method 

 For systems designed and built using Google 
APIs, it is not sufficient to merely provide value to users 

and businesses. These systems and services must also 
ensure security and appropriate levels of privacy in 
accordance with user expectations. This policy is part 
of the Google APIs Terms of Service and applies to 
developers utilizing OAuth 2.0, including OpenID 
Connect for authentication purposes. While these are 
the minimum requirements, it is strongly recommended 
that developers take additional measures to ensure the 
system's security and maintain an adequate level of 
protection (Google, 2025). 

 2.1.6 Usability Evaluation Method 

 The criteria for system usability evaluation 
involve user testing, which is a critical step in the testing 
process. This approach relies on users to provide 
feedback and recommendations about the system. It 
may take the form of an informal process where users 
interact with new software products to assess whether 
the software meets their needs and expectations. 
Despite comprehensive system testing and deployment, 
the influence of users’ working environments can 
significantly impact the system's reliability, performance, 
usability, and resilience (Sommerville, 2016). The evaluation 
approach incorporates the use of questionnaires and 
surveys to gather feedback and suggestions from users 
regarding the developed system. 

 2.1.7 User Requirements Analysis 

Requirement Elicitation, where system 
requirements were identified by engaging with 
stakeholders and examining documents related to 
current operational procedures and practices; 
Requirement Analysis, during which the gathered 
requirements were categorized, prioritized, and 
analyzed for consistency, with models created to ensure 
a structured approach; Requirement Specification, where 
the requirements were documented in a formal 
specification supported by UML diagrams, followed by 
a thorough review, evaluation, and approval process to 
ensure accuracy and clarity; and Requirement 
Validation, where the specified requirements were 
assessed for correctness, completeness, and consistency 
through informal feedback from stakeholders to confirm 
alignment and accuracy. These steps collectively 
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established a comprehensive list of requirements to 
guide the subsequent phases of the development process. 

2.2 Methods 

The community college activity attendance 
application is being designed and developed as a web 
application utilizing a digital authentication methodology. 
The system's data is stored in Firebase (Google, 
2024a). This platform, developed by Google, is 
designed to support application development with 
authentication via email and secure data storage. It 
enhances flexibility in configuring rules for protecting 
cloud-based database information from unauthorized 
access. The user interface and server-side services are 
built using the React framework (Meta Platforms, Inc., 
2024) to facilitate the creation of interfaces and the 
efficient rendering of components when data changes 
and Node.js (OpenJS Foundation, 2024) this platform 
is used for developing server-side services and also 
aids in the development of both client-side and server-
side applications using JavaScript. It reduces 
development time and, importantly, the program 
structure is simple to maintain. OAuth 2.0 is used to 
handle user data storage and authentication. The 
implementation consists of the following steps: Web 
application design and development, user authentication 
using OAuth 2.0, database design, and system users 
(clients), as illustrated in Figure 4. 

From Figure 4, the figure presents a 
comprehensive overview of the application development 
methodology. The application is designed to allow 
community college students to test the event 
attendance system, while staff can verify and track 
student attendance. The application is tested on user 
devices, including the community college's Wi-Fi 
network and users’ cellular networks. The study 
evaluates the response time of each task within the 
system workflow. The research methodology involves 
the following steps: web application design and 
development, user authentication using OAuth 2.0, 
database design, system user identification, and 
population selection. 

 2.2.1 Web Application design and development 

Both frontend and backend development are 
used in the design and development of the web 
application for community college activity attendance 
that uses a digital authentication methodology. The 
user interface (frontend) is developed using the React 
framework, while Node.js is used for backend services. 
Firebase is employed for the system's data storage. 
The system supports two user roles: Student and 
Officer, with the following operational scope: activity 
registration, activity creation, verification and 
authentication of participant information, and reporting  
of participant data, as illustrated in Figure 5. 

 

 

Figure 4  An overview of application approaches. 
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Figure 5  An overview of components of the application. 
 

Figure 5 illustrates the system architecture, which 
comprises three main components: 1) a frontend layer 
developed with React, HTML, and Bootstrap, providing 
a user interface designed for seamless interaction 
across various devices, such as computers and 
smartphones; 2) a backend layer is built using the 
Express.js framework on Node.js, managing server-
side operations such as user authentication (via email, 
OAuth 2.0, and geolocation-based distance verification 
for attendance tracking), activity data management, and 
interactions with the database; and 3) a Firebase 
database functions as the backend data repository, 
containing collections designed to store user 
attendance records. It provides real-time accessibility 
while ensuring the security of stored data. 

2.2.2 User authentication using OAuth 2.0 

User authentication with OAuth 2.0 is used as 
a protocol for verifying access rights and granting users 
access to Google APIs, which perform conditional 
checks in conjunction with student registration data for 
activities via the application. This includes email, 
registered location, and distance verification (with 
students eligible to register if they are within a specified 
range as determined by the institution for each activity) 

as illustrated in Figure 2. The aim is to reduce the 
burden on users in various aspects, such as filling in 
user information during initial registration, registering for 
activities via QR code scanning or with a single button 
click, and verifying student eligibility through email as a 
means of identifying the account owner. By linking with 
the institution's email service, which is supplied by 
Google, as illustrated in Figures 6-7, this allows for the 
verification of both the application users’ registration 
data and student information at the educational facility. 

The developed system integrates advanced 
security measures, utilizing OAuth 2.0 and Firebase to 
ensure user privacy through identity verification, access 
control, and real-time protection via Firebase security 
rules. The authentication process begins when users 
interact with the interface by selecting the “Sign in with 
Google” option, initiating GoogleAuthProvider to 
authenticate with Firebase. Once authentication is 
successful, Firebase generates user credentials and an 
ID token, which are transmitted to the backend for 
verification and securely stored in the database. As 
illustrated in Figures 6 - 7, this allows for the verification 
of both the application user registration data and 
student information at the educational facility. 
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Figure 6  OAuth2.0 for user authentication in applications. 
 

 
 

Figure 7  Attendance of students in an activity. 
 

 
Figure 8  Database design in JSON format. 

 
 2.2.3 Database design 

The database structure is presented in JSON 
format and designed for storage within the Firebase 
database. It consists of four collections: Activity, 

College, Department, and Users. These collections 
store information on activities, affiliated community 
colleges, departments within the community colleges, 
and system users, respectively. The database structure 
is shown in Figure 8. 
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2.2.4 System users (Clients) 

System users are classified into two roles as 
follows: Students, who are required to use the platform 
to register for activities and check the list of activities 
they have participated in as specified by the institution; 
and Officers, who are staff members of the institution 
responsible for creating activities, verifying, and 
confirming participant information as outlined in the 
institution's curriculum, as illustrated in Figure 9. 
 

 

Figure 9  Use case diagram for displaying user roles. 

 2.2.5 Population 

 In this research, the test population was 
defined by selecting a sample group of first-year 
community college students, aged 17-18 years. These 
students are familiar with technology at a proficient 
level, primarily using smartphones as their main device 
to access the internet and communicate via social 
media platforms. Additionally, they possess a college 
email account for communication with both internal and 
external organizations that use services under the 
Google for Education platform. 

3. Results and Discussion 

The outcomes of the application design and 
development include the following: the user interface of 
the application, the evaluation of user authentication 

using OAuth 2 . 0 , and the system usability evaluation, 
respectively. 

3.1 User interface of the application 

Participants will receive a QR code from the 
person in charge of each student activity. As illustrated 
in Figure 10, participants can scan or click the button 
to join the activity of their preference. 

 

Figure 10  QR code to use for attendance into the 
activity. 

 In cases where the user has previously signed 
in, the system will proceed to verify the user’s account 
and their current location for the purpose of registering 
for an activity. This information will then be recorded 
accordingly. In cases where the user has not yet signed 
in with their Google account, the application will redirect 
them to the main screen, prompting them to sign in with 
the designated institutional Google account. The user 
can initiate this process by clicking the 'Sign in with 
Google Account' button, as shown in Figure 11. 

For signed-in users, the system will 
authenticate their account and check their current 
location to ensure eligibility for the desired activity. 
Upon successful verification, the system will record 
their participation and provide a confirmation on-screen. 
For users who haven't signed in, they will be directed 
to the main screen to log in with their institution-specific 
Google account. Once logged in, they can register for 
activities and access their personalized dashboard, 
which includes a list of available activities, their 
participation history, profile settings, and other relevant 
information, as illustrated in Figure 12.
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Figure 11  The main page of the application. 

 

 
Figure 12  Display the page of an activity list. 

 
Figure 13  Display the page of an activity description. 

 

 
Figure 14  Display the page of the activity check-in. 
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Figure 15  Page displaying the individual's activity history. 

 
When users wish to view activity details, they 

can click the “Details” button to access the information. 
They can also participate in activities until the 
application disables this button, as illustrated in Figure 13. 

As shown in Figure 13, when users scan the 
QR code or press the button to join the activity, the 
system verifies the event location and checks the 
distance of the user from the activity venue, ensuring it 
is within the range specified by the institution. Once the 
check-in process for participating in the activity is 
successfully completed, the system displays the 
registration confirmation for the activity, as illustrated in 
Figure 14. 

Additionally, users can review their activity 
participation history. If they have met the institution's 
participation requirements, the application will display a 
“PASSED” status, along with a list of completed 
activities. If participation requirements are not yet 
fulfilled, the application will display a “FAILED” status, 
as illustrated in Figure 15 (A) - (B). 

 3.1.2 Evaluation of user authentication using 
OAuth 2.0 

The evaluation of the system's performance 
was conducted using a questionnaire, which employed 

a 5-point Likert scale to assess user satisfaction with 
each function of the system. This included authentication, 
activity information retrieval, location verification, and 
participation recording. The reliability of the data was 
evaluated using the mean (X̅) and standard deviation 
(SD) values. 

The evaluation of user authentication using 
OAuth 2.0 focuses on three key aspects: Security, User 
Experience, and Compliance. This assessment is 
carried out using a prototype application built with 
OAuth 2.0 on the Google platform, executed over the 
HTTPS protocol. The process includes testing 
functionalities such as sign-in/sign-up, check-in, 
distance verification (The process of verifying the 
distance between the user's check-in coordinates for 
activity participation and the coordinates of the activity 
venue), sign-out, and token expiration. Additionally, 
secure storage mechanisms, such as local storage and 
cookies, are utilized to ensure a safe and reliable 
environment for managing tokens. 

In order to evaluate the efficacy of the OAuth 
2.0 user authentication process, the development team 
conducted a performance assessment involving 250 
transactions (5 transactions per test user). The response 
times for each user were recorded and are presented 
in Table 1. 
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Table 1  Evaluation of OAuth2.0-based user application authentication. 
No. Test Case Response time (Seconds) X̅ SD Remark 
1 Sign In / Sign Up 5-10 6.06 2.96 Total time being typing 

passwords to every user. 
2 Check-in 1-5 2.90 1.36  
3 Distance Verification 5-20 8.66 2.62 Depending on the device and 

cycle (the slowest with the 
first). 

4 Sign Out 1 2.70 0.98  
Total 4.06 1.58  

 
Table 2  Evaluation of the registration for student activities. 

Test Case The average 
registration time 

(Minutes) 

X̅ SD Remark 

Activity 1 3 2.70 0.79 First time registration using WIFI 
Activity 2 1 1.10 0.30 Second registration using WIFI 
Activity 3 1 1.00 0.00 Third registration using WIFI 
Activity 4 2 1.60 0.49 Fourth registration using Cellular 
Activity 5 2 1.32 0.47 Fifth registration using Cellular 

Total  1.54 0.41  

A test involving 50 students was conducted to 
assess the registration process with 5  different test 
cases per student. Participants were asked to record 
the time taken for each step. The results showed that 
the "Verify Distance" step took the longest, followed by 
"Sign in/Sign up." The "Check-in" process required a 
moderate amount of time, while "Sign out" was almost 
instantaneous. Edited the performance was deemed 
acceptable by the users, as detailed in Table 2. 

From Table 2, the testing was divided into two 
scenarios: Activities 1-3 were conducted within the 
college premises using the college's internet network, 
while Activities 4-5 were tested by students using 
mobile network provider. It was found that Activity 1 , 
which required users to register for the first time via the 
venue's WIFI network, took the longest registration 
time. However, when the users were asked to register 
two more times in the same environment, the time 
taken was significantly less than the first time. For the 

fourth and fifth registration attempts, users were asked 
to change locations to outer areas and use the internet 
network from a service provider, resulting in a slight 
increase in registration time. 

3.1.3 Evaluation of system usability 

The system usability evaluation by users was 
conducted on various aspects, including the graphic 
user interface, usability, security, reliability, and 
utilization, respectively. The assessment employs a 
Likert scale as a measurement tool, consisting of five 
levels. The questionnaire covers five key areas: graphic 
user interface, usability, security, availability, and 
utilization. The response options are as follows: Level 
5 indicates "very high satisfied", Level 4 represents 
"highly satisfied", Level 3 corresponds to "satisfied", 
Level 2 signifies "dissatisfied", and Level 1 denotes 
"strongly dissatisfied". These levels allow for a 
structured evaluation of user satisfaction across the 
specified areas, with the evaluation being carried out 
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Table 3  Evaluation of users' uses of the system. 
No. Title X̅ SD Results 
1 Graphic User Interface 4.20 0.70 High 
2 Usability 4.80 0.49 Very High 
3 Security 4.92 0.27 Very High 
4 Reliability 4.70 0.51 Very High 
5 Utilization 5.00 0.00 Very High 

Total 4.72 0.39 Very High 
 
by 50 users, all of whom were students, as detailed in 
Table 3. 

From Table 3, the overall system usability 
evaluation by users yielded an average score of 4.72 
(X̅=4.72, SD=0.39), which falls into the "very high" 
category. Specifically, the aspects of usability, 
application security, application reliability, and 
application utility received average scores of 4.80 
(SD=0.49), 4.92 (SD=0.27), 4.70 (SD=0.51), and 5.00 
(SD=0.0), respectively, all of which are rated "very 
high". On the other hand, the graphic user interface 
received an average score of 4.20, which is rated as 
"high". The evaluation results indicated that users were 
highly satisfied with the system, and they were able to 
access it without any issues to their operations. 

From the evaluation of system performance in 
various aspects, an extensive authentication and 
authorization framework leveraging OAuth 2.0 was 
proposed (Chen et al., 2022). In this approach, the 
researcher categorized it into the assessment of user 
authentication using OAuth 2.0 and found that the 
relatively short time for "Sign in/Sign up" could be 
attributed to users having saved their passwords on 
their smartphones. Additional time was sometimes 
spent on device-specific authentication methods like 
fingerprints, PINs, or patterns. Smartphone specifications 
were found to influence the "Distance Verification" step, 
especially for first-time users in a new location. 
However, most aspects were within the acceptable 
level for users. Regarding the evaluation of student 
activity registration, the test results revealed that during 
the initial use, students were unfamiliar with the system, 
including the activation of the location verification 
program during the first attempt. This required them to 
study and carefully consider each step involved in the 

system's operations. However, in subsequent tests, 
students demonstrated increased familiarity with the 
system, leading to a noticeable reduction in the time 
required to complete the tasks. Furthermore, in cases 
where the system was accessed via mobile network 
providers, the performance was influenced by the 
characteristics of the smartphone and the signal 
strength of the network provider in the specific area. 
This is consistent with the fact that testing to determine 
the system's response time depends on several factors, 
such as internet speed, network traffic conditions, or 
the hardware and software of the API system and 
database. As a result, the test results demonstrated a 
trend in response speed during simultaneous user 
logins (Puntumnunt and Sompong, 2024). However, the 
results generally fell within an acceptable range for user 
satisfaction. Since the operation of the previous system 
relied solely on manual signatures on documents, it 
facilitated the recording of activity participation. 
However, in cases where access to an unstable internet 
network occurs, it may affect system functionality, as 
the system retrieves real-time data for recording. The 
current version of the system does not support storing 
data in backup memory (cache). Therefore, if the event 
location cannot access the internet or has poor signal 
quality, it will impact the system's performance. The 
final aspect, focused on evaluating system usability, 
showed that based on the test results, users were 
satisfied with the usability and security, but there may 
still be some dissatisfaction with the user interface (UI) 
compared to other aspects. The evaluation of the 
system's usability assessed students' understanding of 
how to use the system and their awareness of the 
importance of email, which serves as the primary 
account for student authentication. It also created a 
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new experience for students in using the application to 
record, verify, and track their participation in activities, 
as well as to receive various updates and notifications. 

When comparing the operations between the 
existing system and the developed system, it was found 
that the previous process was conducted using a 
document-based approach, managed by personnel 
involved in each activity. The outcomes of this process 
affected operations related to data collection, data 
verification, and retrieving information about activity 
participation. The developed time attendance web 
application took the form of a responsive web, 
accessible on both computer and portable devices 
(Sittijuk and Sanchana, 2024). This approach proved 
inconvenient for both practitioners and users. 
Therefore, the researcher designed and developed an 
information system to support usage across multiple 
devices, integrating data verification for identity 
authentication through existing user account systems. 
By utilizing OAuth services, the system streamlines 
user authentication, removing the need for physical 
identification cards or manual input of personal 
information for officer verification. This highlights the 
system's readiness for development and its potential to 
integrate seamlessly with other organizational systems. 
The ultimate goal is to enhance operational efficiency 
for officers, students, and other stakeholders in these 
activities in the future. 

4. Conclusion 

The design and development of the 
information system are aimed at supporting usage 
across devices and telecommunications networks that 
are accessible to users. Currently, these networks 
cover most areas of the country, and the majority of 
students at community colleges are located outside 
urban areas. Although the characteristics of 
communication devices and internet-connected 
networks may vary, they do not impede the system's 
operation. In addition, referencing identity verification 
through existing user accounts (e.g., Google accounts) 
can utilize OAuth services to authenticate individuals. 
This eliminates the need for physical identification cards 
and the manual entry of personal credentials by users. 

It allows for the shared use of user accounts and 
reduces the necessity of creating and maintaining 
separate user accounts for each system. However, this 
approach also ensures the security of password data, 
protecting personal information and reducing the risk of 
password leaks or guessing within the system. 

The test results indicate that both the mobile 
network infrastructure and the characteristics of 
smartphones most commonly used by students, 
particularly the integration of authentication systems 
through OAuth services, demonstrate readiness for the 
development of an information system. This allows 
users to access and utilize the system via applications 
across various platforms, ensuring that access is 
seamless and without issues in usage. This study 
assumes that user accounts and passwords are unique 
to each individual (without any processes for delegation 
of login credentials). The overall evaluation results 
show that users are highly satisfied and expect the 
developed system to be compatible and interoperable 
with other systems within the organization. For 
example, the integration of the application with the 
student registration system can assist students in 
effectively planning their participation in activities that 
align with the prescribed curriculum. This integration 
also serves as a direct communication channel to 
inform students about upcoming events and 
participation requirements through various devices. 
Additionally, the system can incorporate functionality for 
attaching photos or videos as tangible evidence of 
student involvement in activities. This feature can 
enhance accountability and provide comprehensive 
data management support for users. 
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 Evaluating lecturer qualifications is critical for ensuring program compliance with higher education 
standards in Thailand. This process involves data from multiple sources, leading to redundancy and 
inaccuracies that complicate data integration and quality, ultimately resulting in delays analysis and 
decision-making. Business Intelligence (BI) systems are essential for improving data integration and 
analysis, enabling institutions to make informed decisions through visualizations. However, the 
effectiveness of these systems relies on a robust Extract, Transform, and Load (ETL) workflow. This study 
introduces a Quality Objective Matrix (QOX) to evaluate the accuracy, completeness, scalability, and 
efficiency of the workflow. The methodology included analyzing the QOX criteria for workflow development 
and measurement. Then, the BI system was developed and evaluated using the Technology Acceptance 
Model (TAM). Results indicated that the ETL workflow achieved 99.99% accuracy, and completeness was 
measured at 85%. The processing demonstrate significant scalability and efficiency, saving approximately 
3 hours and 19 minutes compared to manual methods. User satisfaction scores averaged 4.58 out of 5 
with a standard deviation of 0.5 for information quality, perceived ease of use, and perceived usefulness. 
This study demonstrates that implementing a robust ETL process within a BI system can significantly 
improve compliance and operational efficiency in higher education institutions. 
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1. Intr oduction 

This study extends the work originally 
presented in (Saebao et al., 2020) by designing and 
developing an Extract, Transform, and Load (ETL) 
workflow for retrieving and transforming data. The 
workflow supports the lecturers' qualifications analysis 

according to Standard Criteria for Graduate Studies 
Programs (SCGSP), which facilitates the efficient 
integration of diverse data sources and formats. 
Building on the previous work, this paper provides 
additional implementation and evaluation details.  
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In recent years, higher education institutions 
in Thailand have faced significant challenges in 
assessing compliance with the Higher Education 
Program Standards B.E. 2565 (Ministry of Higher 
Education, 2022), particularly in evaluating lecturer 
qualifications. This complex analysis, which includes 
criteria such as educational backgrounds, academic 
positions, advisor workloads, and publication counts 
(Jansawang et al., 2025; Ubachs and Henderikx, 2022), 
is hindered by the difficulty of extracting and integrating 
datasets dispersed across multiple repositories with 
varying structures and formats. Issues of redundancy, 
inconsistency, and inaccuracy, coupled with the 
dynamic nature of lecturer information requiring 
frequent updates, complicate data preparation and 
maintenance. These challenges consume substantial 
time and effort, leading to delays in evaluations and 
undermining accuracy. Consequently, institutions 
struggle to meet compliance requirements, which can 
negatively impact their accreditation status and overall 
academic quality (Chakraborty et al., 2021). Addressing 
these issues is essential to streamline the evaluation 
process, improve data accuracy, and ensure timely 
adherence to higher education standards. 

Digital technology, particularly Business 
Intelligence (BI) systems, has emerged as a pivotal tool 
in addressing challenges related to data integration and 
analytical capabilities. BI encompasses the utilization of 
digital computing technologies such as data warehouses, 
analytics, and visualization tools to identify and analyze 
essential business data, ultimately generating actionable 
insights for corporate decision-making (Geetha et al., 
2020; Chen and Lin, 2021). In the context of higher 
education, BI contributes significantly to decision-
making by enabling academic leaders to monitor and 
analyze key indicators and trends through various 
report formats efficiently (Khatir, and Madani, 2024; 
Mukul and Büyüközkan, 2023; Khatibi et al., 2020; 
Pikhart, 2020; Guan et al., 2020; Wang, 2021). 
However, the success of BI systems is fundamentally 
tied to the quality of the ETL workflow, which serves as 
the backbone of data integration and processing (Liu, 
2024; Souibgui et al., 2019; Theodorou et al., 2017; 
Astriani and Trisminingsih, 2016). The ETL process is 

responsible for extracting data from heterogeneous 
sources, transforming it into a consistent and usable 
format, and loading it into a centralized repository for 
analysis. While the ETL process streamlines data 
management, it is often fraught with challenges, 
including complexity, time consumption, and high costs 
(Saebao et al., 2020; Simitsis et al., 2010; Simitsis et 
al., 2009; Awad et al., 2011). These challenges are 
particularly pronounced in higher education, where the 
integration of diverse data sources is critical for 
evaluating compliance with standards. A literature 
review reveals that studies on BI systems can be 
classified into two main approaches: technical and 
managerial. The technical approach, highlighted by 
Niño et al. (2020), Awiti et al. (2020) and Wang and Liu 
(2020), emphasizes the development of tools and 
techniques that facilitate data-driven decision support, 
including data integration processes and the design of 
advanced systems. Conversely, the managerial 
approach focuses on the integration and analysis 
processes that yield useful information for decision-
makers, ensuring the successful implementation of BI 
systems. Implementations of BI systems have been 
investigated across various domains, including 
business (Kleesuwan et al., 2010; Niño et al., 2020; 
Girsang et al., 2020; Nethravathi et al., 2020), 
healthcare (Gaardboe et al., 2017), education (Khatibi 
et al., 2020; Pikhart, 2020; Wang, 2021; Guan et al., 
2020), and marketing. Notably, the development of BI 
systems in higher education primarily supports 
decision-making by integrating relevant information 
from heterogeneous data sources (Moreno, 2020; 
Haenlein and Kaplan, 2021). To address the challenges 
in ETL workflows and BI system adoption, this study 
introduces a dual approach combining the Quality 
Objective Matrix (QOX) and the Technology 
Acceptance Model (TAM). This dual approach  
addresses both operational and human factors, which 
not only improves data integration and analysis but also 
empowers organizations to make timely, informed 
decisions. Ultimately, it contributes to overcoming the 
challenges associated with ETL workflows and ensures 
that BI systems deliver their full potential in higher 
education.  
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The QOX framework in this study evaluates 
ETL workflows across four critical dimensions: 
accuracy, ensuring correct data transformation in terms 
of formats, types, and lengths (Azeroual et al., 2019; 
Samir Abdel-Moneim et al., 2015; Lucas, 2010; Khan et 
al., 2015; Wand and Wang, 1996; Marshall and De La 
Harpe, 2009); completeness, verifying that all source 
data is successfully loaded into the target storage 
(Azeroual et al., 2019; Samir Abdel-Moneim et al., 
2015; Lucas, 2010; Khan et al., 2015; Arputhamary and 
Arockiam, 2015; Wand and Wang, 1996); scalability, 
assessing the system’s ability to handle increasing data 
volumes (Simitsis et al., 2010; Dayal et al., 2009; 
Arputhamary and Arockiam, 2015); and efficiency, 
measuring workflow performance in reducing 
bottlenecks (Simitsis et al., 2009; Simitsis et al., 2010; 
Khan et al., 2015). While previous studies have 
acknowledged some dimensions, they often lack depth 
in exploring scalability and efficiency or fail to integrate 
them into a comprehensive framework. For instance, 
research by Dayal et al. (2009) and Khan et al. (2015) 
insufficiently examines the relationship between 
scalability and efficiency, which can lead to delays and 
resource wastage. Additionally, earlier studies lack 
practical insights from real-world implementations, 
limiting their applicability. Complementing this technical 
optimization, the study employs TAM to evaluate user 
satisfaction and adoption. TAM, developed by Davis 
(1989), consists of two key factors: perceived 
usefulness, reflecting the belief that a system enhances 
job performance, and perceived ease of use, relating to 
the minimal effort required to use the system (Wang 
and Song, 2017; Cho et al., 2020; Xu and Du, 2019). 
These factors positively influence user satisfaction and 
technology acceptance (Wang and Song, 2017; Cho et 
al., 2020; Xu and Du, 2019). However, this study 
expands TAM by integrating information quality, which 
is assessed through accuracy, timeliness, reliability, 

relevance, integrity, and simplicity as a third factor, 
offering a more comprehensive understanding of user 
satisfaction drivers (Ashfaq et al., 2020; Koivumaki et 
al., 2008; Wang and Teo, 2020). By synergizing 
perceived usefulness, perceived ease of use, and 
information quality, this framework aims to improve the 
design and implementation of technology solutions, 
ensuring they meet user needs and enhance overall 
satisfaction. The research objectives are as follows:  
• To optimize the ETL workflow using QOX to 

enhance system performance. 
• To assess user satisfaction and technology 

acceptance through the TAM to ensure usability 
and adoption. 

The methods employed in this study focus on:   
• Developing and evaluating ETL workflows to 

address redundancy, inconsistency, and 
inefficiency. 

• Implementing the QOX framework to measure and 
improve key performance indicators. 

• Applying TAM to gather user feedback and refine 
the system for better alignment with user needs and 
satisfaction. 

2. Materials and Methods 

The study followed a research and development 
approach to ensure a holistic evaluation of both 
technical and user-focused elements, enhancing the 
system’s performance and usability. The methodology 
was organized into five sequential steps, as depicted in 
Figure 1: (1) analyze SCGSP qualification criteria and 
data sources, (2) design and develop the ETL workflow, 
(3) evaluate the ETL workflow based on QOX, (4) 
design and develop the BI system, and (5) evaluate the 
user’s satisfaction based on TAM. 
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Figure 1  The Methodology 
 
Table 1  Role of lecturers and data sources 

Data Role 
Lecturer Curriculum Instructor Advisor 

Educational qualifications 
- Field of study 
- Year of graduation 

 
✓ 

 

 
✓ 

 

 
✓ 

 
Academic position ✓ ✓ ✓ 
Academic achievements ✓ ✓ ✓ 
Information on the type of current teaching 
staff 

- Courses in which the faculty is a 
regular faculty member 

- Courses in which the faculty is 
responsible for the course 

 
 
 
✓ 

 

 
 
 
✓ 

 

 
 
 
✓ 

Information on the appointment of the main 
thesis advisor/students under 
supervision 

 
- 

 
- 

 
✓ 

 

2.1 Analyze SCGSP Qualification Criteria and Data 
Sources 

According to the Higher Education Program 
Standards B.E. 2565 (Ministry of Higher Education, 
2022), the lecturer qualifications benchmark for 
Component 1 focuses on the number and qualifications 
of lecturers. For the benchmark analysis, three roles 
must be evaluated based on different criteria, as 
outlined in Table 1. The roles of lecturer and curriculum 
instructor do not require an assessment of dissertation 

advisor workload, whereas the dissertation advisor's 
role does. However, all roles must consider criteria 
related to educational background, academic position 
level (e.g., Assistant Professor, Associate Professor, 
Professor), publication record, and advisor workload.  

To analyze the data sources effectively, the 
selection process involved a rigorous review of the 
literature and collaboration with domain experts to 
identify the most relevant and critical datasets that 
comply with the criteria of Higher Education Program 
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Standards B.E. 2565 (Ministry of Higher Education, 
2022). The specific criteria used for selection included 
data relevance, completeness, accuracy, and 
accessibility. This approach ensured that the selected 
data sources not only met the fundamental 
requirements of quality and relevance but also aligned 
with the specific educational standards set forth for 
higher education programs. By systematically considering 
compliance with these standards, the analysis aimed to 
reinforce the integrity and effectiveness of the data 
used in the research, thereby contributing to enhanced 
educational outcomes and adherence to established 
regulations. At this stage, the data is scattered across 
various unstructured formats, such as documents, 
Excel files, and other file types, collected from three 
primary sources: the Curriculum of Faculty (CF), the 
Registration System (RS), and the Graduate School 
(GS). To prepare the data for the ETL workflow, a 
systematic process was implemented. Raw data from 
diverse sources was collected, structured into defined 
datasets and schemas, and organized into Excel files 
to establish a preliminary structure. A unified data 
schema was then created in Excel to ensure 
consistency, compatibility, and seamless integration 
across varying formats. This step was essential for 

transforming unstructured data into a structured format, 
enabling efficient analysis and integration within the 
ETL process. This study developed seven” important 
datasets that related to lecturer’s qualification criteria: 
(1) lecturer profile, (2) advisor data, (3) student data, 
(4) thesis data, (5) research data, (6) publication author, 
and (7) publication data. The schemas for these 
datasets were derived through a combination of 
extraction and definition processes. The element names 
(schemas) in each table, as shown in Tables 2-8, were 
carefully analyzed and extracted from the available 
data. Where necessary, they were redefined to 
enhance clarity and consistency across all datasets.  

2.2 Design and Develop ETL Workflows 

Three ETL workflows were designed and 
developed in this study using SQL Server Integration 
Services (SSIS) via Visual Studio 2019. SSIS provides 
the necessary tools to efficiently extract data from 
various sources namely CF, RS, and GS databases, 
transforming this data into a standardized format 
suitable for analysis. Its robust capabilities ensure that 
large volumes of data are processed accurately and 
efficiently, which is essential for timely decision-making.  

 
Table 2  Schema lecturer profile data (CF) 

No. Schema Descriptions 
1 NAME_THAI Name and Surname in Thai 
2 NAME_ENG Name and Surname in English 
3 STAFF_ID Staff Number 
4 POSITION Academic Position 
5 POSITION_LEVEL Position Level 
6 START_DATE Date of Employment 
7 EDU_LEVEL_ENG Highest Education History 
8 BIRTH_DATE Day/Month/Year of Birth 

 
Table 3  Schema advisor data (GS) 

No. Schema Descriptions 
1 ID_CARD Teacher's national ID card number 
2 ADVISOR_POSITION Advisor's position code 
3 POSITION_NAME Advisor's position name in Thai 
4 POSITION_NAME_ENG Advisor's position name in English 
5 ADVISOR_ORDER-DATE Date of appointment of advisor 
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Table 3  (Continuous) 
No. Schema Descriptions 
6 STUDENT_ID Student ID 
7 ENT_TERM Semester of study 
8 ENT_YEAR Academic year of study 
9 STUDENT_NAME Thai student name 
10 STUDENT_NAME_ENG English student name 
11 FAC_ID Faculty code of student's affiliation 
12 FAC_NAME_THAI Faculty name of student's affiliation 
13 CMAM_ID Campus code 
14 CAMP_NAME_THAI Campus name of student 
15 STUDY_STATUS Education status code 
16 STUDY_STATUS_DETAIL Education status code name 
17 STILL_STUDENT Student status 

 
Table 4  Schema student data (RS) 

No. Schema Descriptions 
1 STUDENT_ID Student ID 
2 STUDENT_NAME Student name in Thai 
3 STUDENT_NAME_ENG Student name in English 
4 CARD_ID Student ID number 
5 MAJOR_ID Major code 
6 MAJOR_NAME_THAI Major name in Thai 
7 MAJOR_NAME_ENG Major name in English 
8 DEEGREE_NAME_THAI Degree name 
9 COURSE_TYPE_ID Program type code 
10 COURSE_TYPE_NAME Major type name 
11 STUDY_TYPE_ID Study type code 
12 STUDY_TYPE_NAME Study type name 
13 PLAN_ID Study plan code 
14 PLAN_NAME_TH Study plan name in Thai 
15 PLAN_NAME_ENG Study plan name in English 
16 FIELD_ID Sub-major code 
17 FIELD_NAME_TH Sub-major name in Thai 
18 FIELD_NAME_ENG Sub-major name in English 
19 DEPT_ID Department code 
20 DEPT_NAME_THAI Department name in Thai 
21 DEPT_NAME_ENG Department name in English 
22 EDU_LEVEL Faculty code of student's home faculty 
23 EDU_LEVEL_TH Thai level name 
24 EDU_LEVEL_ENG English level name 
25 CAMP_ID Campus code 
26 CAMP_NAME_THAI Campus name of student 
27 STUDY_STATUS Education status code 
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Table 4  (Continuous) 
No. Schema Descriptions 
28 STUDY_STATUS_NAME Education status code name 
29 ENT_DATE Entry date 
30 ENT_TERM Section of entry 
31 ENT_YEAR Academic year of entry 
32 GRAD_DATE Graduation date or termination of student status 
33 GRAD_TERM Section of graduation 
34 GRAD_YEAR Academic year of graduation 
35 FOREIGN Student type T Thai F International 
36 STILL_STUDENT Student status 

 
Table 5  Schema thesis data (GS) 

No. Schema Descriptions 
1 STUDENT_ID Student ID 
2 STUDENT_NAME Student Name 
3 ADVISOR_NAME Thesis Advisor Name 
4 ID_CARD Teacher's National ID Card Number 
5 STAFF_ID Thesis Advisor Personnel ID 
6 THESIS_TITLE_TH Thai Thesis Name 
7 THESIS_TITLE_ENG English Thesis Name 
8 THESIS_TITLE_EXAM Thesis Outline Exam Date 
9 THESIS_EXAM_DATE Thesis Defense Exam Date 
10 EXAM_ID Thesis Defense Exam Times 
11 EXAM_TIME Thesis Defense Exam Time 
12 EXAM_PLACE Thesis Defense Exam Location 
13 RESULT_EXAM Thesis Exam Result Code 
14 RESULT_DETAIL Thesis Exam Result 
15 THESIS_ACCEPT_DATE Thesis Booklet Receipt Date 
16 GS_GRAD_DATE B.W. Graduation Date 

 
Table 6  Schema research data (CF) 

No. Schema Descriptions 
1 AW_NO_ID Author Work ID 
2 NAME_THAI Thai Author Name 
3 NAME_ENG English Author Name 
4 ID_CARD Author Identification Number 
5 RESEARCH_ID Research ID 
6 RESEARCH_NAME Research Name 
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Table 7  Schema publication author (CF) 
No. Schema Descriptions 
1 AT_ID Author ID 
2 AW_NO_ID Author Work ID 
3 NAME_THAI Thai Author Name 
4 NAME_ENG English Author Name 
5 ID_CARD Author Identification Number 
6 MTYPE_ID Academic Work Type 
7 TYPE_ID Author Type Code 1: Main Author 2: Co-Author 
8 AT_PERCENT Percentage of Work 

 
Table 8  Schema publication data (CF) 

No. Schema Descriptions 
1 AW_NO_ID Academic work code 
2 LANGUAGE Language used 
3 AUTHOR_AMOUNT Number of authors 
4 END_YEAR Year of work 
5 NAME_THAI Thai title of work 
6 NAME_ENG English title of work 
7 JOURNAL_THAI Thai journal name 
8 JOURNAL_ENG English journal name 
9 VOLUM Journal issue 
10 NO Volume of journal 
11 START_PAGE Starting page 
12 END_PAGE Ending page 
13 PRESENT-YEAR Year of academic conference 
14 CONFERENCE_THAI Thai conference name 
15 CONFERENCE_ENG English conference name 
16 CITY_THAI Thai conference city name 
17 CITY_ENG English conference city name 
18 PLACE_THAI Thai presentation venue name 
19 PLACE_ENG English presentation venue name 
20 RECORD_DATETIME Date and time of data recording 

The first workflow, LecProfile, prepared data about 
lecturer’s profile from 10 departments. The second 
workflow, LecAdvisor, processed data related to 
dissertation advisors by extracting files from the 
‘Advisor’, ‘Student’, ‘Thesis’ and ‘Lecturer’ datasets. 
Finally, the LecPublication workflow compiled data on 
lecturers’ publications using three data files: ‘Research’, 
‘Publication Author’, and ‘Publication’. 

Figure 2 shows an example of the ETL 
workflow for LecProfile. The data is imported from two 
sources: (1) personnel data from the CF (2) current 
roles. The current roles files cannot be directly analyzed 
due to its data storage format. Therefore, the data must 
be augmented by adding attributes that identify the 
types of each role. Additionally, the personnel database 
in the CF requires extra attributes to enable data linking 
with other databases. Following these steps, the data 
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will be managed using the ETL workflow process 
below. 

The example processes of LecProfile 
workflow were shown in the following steps: 

• Combining the 10 sheets of 10 lecturer departments 
into a single dataset using the ‘Union All’ command 
as presented in Figure 2.  

• Deleting the empty data row that contains a blank 
data value in the ID_CARD attribute. 
 

 

Figure 2  The example ETL workflow of LecProfile 

 

 

Figure 3  The result files from ETL workflow 
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• Replacing values of some mismatched data, such 
as the graduated year, where year values were not 
in A.D. and were replaced from B.E. to A.D., and 
the teacher type (L and C) which were replaced with 
‘1’ and ‘2’, respectively.     

After all the ETL workflows were run, three 
result files were generated: Lec_Advisor, Lecturer, and 
Lec_Publication as shown in Figure 3. 

2.3 Evaluate the ETL Workflow based on QOX 

In this study, the QOX evaluation focused on 
four key aspects: accuracy, completeness, scalability, 
and efficiency. 

2.3.1 Accuracy  

Accuracy served as a critical performance 
indicator to assess the ETL workflow. It ensured that 
data was accurately loaded into the target system as 
expected. Using value mapping comparisons, SQL set 
operators were employed to verify data type, length, 
range, and unique values of critical fields between the 
source and target systems. For precise evaluation, 80% 
of the source data was sampled five times and tested 
across each ETL workflow. If the mapping results 
matched in both data and type between sources and 
targets, the workflow was deemed accurate. 

2.3.2 Completeness  

Completeness aimed to confirm that all 
expected data was transferred from the source to the 
target. Two primary tests were conducted: (1) 
comparing the number of rows between the source and 
target, and (2) validating necessary attributes for 
missing or incorrect values. Three algorithms were 
designed for testing completeness across the 
workflows: Algorithm 1 for LecProfile, Algorithm 2 for 
LecAdvisor, and Algorithm 3 for LecPublication. Each 
workflow included a ‘Script Component’ node to 
execute the completeness evaluation, producing results 
such as row counts in the source and target files, 
missing data counts, and completeness values. 

2.3.3 Scalability 

Scalability measures the ETL workflow's ability 
to handle increased data volumes efficiently. To test 
scalability, this study expanded the source data to 5 
and 10 times the original row count (where x represents 
the initial number of rows) and re-ran the ETL 
workflows. If the workflows executed within acceptable 
timeframes, they were deemed scalable. 

 

 

 

2.3.4 Efficiency  

Efficiency evaluates the ETL workflow's 
resource optimization, focusing on minimizing both time 
and materials both time and materials while achieving 
the desired outputs. For this assessment, the total 
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execution time of the three proposed ETL workflows 
was calculated and compared to a manual-based 
system, which involved human data preparation without 
workflow software. The manual system averaged 3 
hours and 35 minutes, while the proposed ETL 
workflows demonstrated significantly reduced execution 
times, highlighting their efficiency. This comparison 
underscores the time-saving benefits and resource 
optimization of the automated ETL approach. 

2.4 Design and Develop Business Intelligence System 

The Lecturer Qualification Analysis System 
(LQAS) was developed to support decision-making 
based on SCGSP criteria regarding curriculum 
instructor and advisor allocation. Microsoft Power BI 
was utilized to design and develop data visualizations. 
It supports a wide range of data connectors, enabling 
seamless integration with multiple data sources and 
facilitating real-time data access. Its advanced data 
modeling features allow for complex calculations and 
measures, providing deeper insights into lecturer 
qualifications through interactive reports and 
dashboards. Before creating data visualizations, a data 
model was developed to establish relationships 
between entities and to prepare the dimensions for 
visualization. The main dashboard presents an 
overview of the number of lecturers eligible to serve as 
curriculum instructors and major advisors, both 
currently and in the future, as shown in Figure 4. This 
data visualization allows filtering based on various 
conditions, such as curriculum, lecturer roles, types of 
advisors, and year ranges. Additionally, it illustrates the 
total number of lecturers, theses, major advisors, co-
advisors, and publications. The dashboard also 
leverages useful BI features, such as drill-down and 
drill-through functionalities. 

The 'drill through' feature allows users to 
access additional dashboards for further insights. 
Figure 5 illustrates a dashboard displaying a list of 
lecturers and their workloads, which can be accessed 
by drilling through from the bar chart in Figure 4. 
Similarly, the dashboard in Figure 6 allows users to drill 
through from the list of lecturers in Figure 5 to view 
detailed information about each lecturer, including their 

name, major, education, email, role, list of advisees, 
and list of publications. 

Additionally, users can click on visuals to 'drill 
down' and explore the next level of hierarchical data. 
Figure 7 demonstrates the drill-down interaction on the 
publication bar chart from Figure 6, revealing the 
breakdown of publications by language (THA for Thai 
and ENG for English) for each year. 

2.5 Evaluate the User’s Satisfaction 

The study population comprised academic 
and support staff involved in curriculum management 
and required to use the system. To evaluate user 
satisfaction, an online questionnaire was distributed to 
44 individuals related to curriculum management. The 
questionnaire was divided into three parts: (1) 
participant profiles, including gender, education level, 
and roles (e.g., lecturer, curriculum instructor, Graduate 
School officer); (2) factors influencing user satisfaction, 
such as information quality, perceived ease of use, and 
perceived usefulness, assessed using a 5-point Likert 
scale (1 = not satisfied, 5 = very satisfied); and (3) a 
section for additional suggestions. For statistical 
analysis, the SPSS program was utilized to compute 
descriptive statistics, including mean, standard 
deviation, and frequency, providing insights into user 
satisfaction levels and feedback. 
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Figure 4  The main dashboard 
 

 
Figure 5  The list of lecturers and workload dashboard from drill thought method 
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Figure 6  The details of lecturer dashboard from drill thought interaction 

 

Figure 7  The example of drill down data in the publication bar chart 
 

3. Results and Discussion 

This section consisted of two main 
evaluations: (1) the quality of ETL workflows, and (2) 
users’ satisfaction. 

3.1 Results of ETL Workflow based on QOX 

 In this study, the quality evaluation of the 
designed ETL workflow was based on four key 
dimensions: accuracy, completeness, efficiency, and 
scalability. 
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3.1.1 Accuracy 

For accurate testing, the data provided 
through simple random sampling was run in each ETL 
workflow and compared using mapping method as 
presented in Figure 8. The results compared five times, 
showed the accuracy mappings, even though the data 
sets were different. Testing the ETL workflow across all 
three instances, with five runs, revealed an average 
accuracy rate of 99.99% as shown in Table 9. The 
findings demonstrate a high accuracy rate of 99.99%, 

which aligns with recent research in BI systems that 
utilize other approach such as machine learning 
models. For instance, studies conducted by Bony et al. 
(2024), Biaojun et al. (2021), Wang (2023), and Susilo 
and Susanto (2024) reported accuracy levels ranging 
from 85% to 98%. This consistency highlights the 
effectiveness of this BI system. The results 
demonstrate that the accuracy achieved falls within the 
accepted range established by previous research, 
confirming the effectiveness of the methodology of this 
study. 

 

Table 9  The experiment results of accuracy 

ETL  
Accuracy running tests 

1 2 3 4 5 % 
LecProfile 100 100 100 100 100 100 
LectAdvisor 100 100 100 100 100 100 
LecPublication 99.98 99.98 99.98 99.98 99.98 99.98 

Average 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99 
 
Table 10  The experiment results of completeness 

ETL Workflow Source file  
(rows) 

Target file 
(rows) 

Missing data 
(rows) 

Completeness 
(0 – 1) 

LecAdvisor 181 181 0 1 
LecProfile 129 129 15 0.88 
LecPublication 2,086 2,086 310 0.85 

 

 
Figure 8  The example mapping comparison between source and target 
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Figure 9  The results of completeness evaluation in LecPublication workflow 

 
3.1.2 Completeness 

For the completeness evaluation, the study 
systematically analyzed the number of rows in both the 
source and target files, identified rows with missing 
data, and calculated the completeness value for each 
ETL workflow. Initial results revealed a completeness 
value of 85%, with Figure 9 illustrating the evaluation 
outcomes for the LecPublication workflow. Table 10 
presents the experimenta results, showing that the 
LecAdvisor workflow achieved a completeness value   
of 1, indicating optimal completeness. However, the 
LecProfile and LecPublication workflows initially 
recorded completeness values below 1 due to missing 
data in  
the source files. To address this issue, the ETL 
workflow scripts were modified to include conditions for 
handling null values, excluding rows with null values 
from the missing data count. After these adjustments, 
all three workflows-LecAdvisor, LecProfile, and 
LecPublication-achieved a completeness value of 1 in 
the final run. This demonstrates that the ETL workflow, 
when properly optimized, can deliver high 
completeness in data management. When compared 
with the literature, the initial completeness value of 85% 
falls within the acceptable range reported in similar 
studies. For instance, Zineb and Rachid (2023) and 
Cheruku et al. (2024) highlighted challenges of 
obtaining complete datasets from diverse sources, 
aligning with the findings of this study. The subsequent 
modifications to the ETL workflow, which improved the 
completeness value to 1, underscore the effectiveness 
of tailored data management strategies in enhancing 
data quality. Achieving a completeness value of 1, as 
seen in the LecAdvisor workflow, corroborates previous 
research findings, which suggest that well-designed 

ETL solutions can effectively mitigate data quality 
issues related to completeness. These improvements 
not only enhance the integrity of the data being 
analyzed but also support more reliable decision-
making processes, which are critical for the success of 
BI systems.These insights emphasize the importance 
of continuous refinement of ETL processes to ensure 
high data quality. Future research will explore the 
impact of specific ETL modifications on completeness 
and other data quality dimensions across various 
contexts, with ongoing efforts to refine and improve 
these metrics in future iterations. 

3.1.3 Scalability 

For the scalability experiment, the number of 
rows in each ETL workflow was increased by 5 times 
and 10 times, as presented in Table 11. The results of 
all compiled experiments demonstrated success, 
indicating that the workflows maintained their 
performance even with the increased data volume. 
Specifically, the execution times for the LecAdvisor and 
LecPublication workflows increased proportionally with 
the number of additional rows. In contrast, the 
execution time for the LecProfile workflow did not 
increase significantly, likely due to its simpler algorithm 
and flow. Despite the increases in data volume, the total 
execution time across all three ETL workflows remained 
less than a minute. This finding suggests that the ETL 
workflows developed in this study exhibit scalability in 
terms of running time. When comparing the scalability 
results to previous research, the workflows’ ability to 
efficiently handle increased data loads aligns with 
findings from studies like those by Cheruku et al. (2024) 
and Gueddoudj and Chikh, (2023), which emphasize 
the importance of scalable architecture in ETL processes.
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Table 11  The experiment results of scalability 

ETL workflow 

Raw data  
from sources 

Increasing rows 

Number of 
rows 

Usage 
time 
(Sec) 

Increasing rows 
 

Compiled 
results 

Usage 
time 
(Sec) 

LecAdvisor 3,408 3.49 5x  15.05 
10x  24.64 

LecProfile 129 3.81 5x  4.05 
10x  4.50 

LecPublication 3,705 8.66 5x  14.08 
10x  17.17 

Their research indicates that efficient ETL 
systems can process larger datasets with minimal 
impact on performance, similar to the outcomes 
observed in this study. Additionally, the scalability 
demonstrated in our workflows aligns with insights from 
Szilveszter et al. (2024), who highlighted that well-
designed ETL workflows can adapt to growing data 
volumes without significant performance degradation. 
These comparisons underscore the effectiveness of our 
ETL design, affirming that it not only meets current data 
processing needs but is also well-prepared to handle 
future demands as data volumes continue to expand. 
Overall, these results reinforce the notion that 
scalability is a crucial attribute of ETL workflows, 
ensuring that organizations can maintain high 
performance levels despite increasing data challenges. 
Future studies could delve deeper into specific aspects 
of scalability to uncover potential optimizations and 
further enhance the efficiency of ETL processes across 
different applications. 

3.1.4 Efficiency 

In the efficiency evaluation, experiments were 
conducted to measure the computing time for each ETL 
workflow, as presented in Figure 10 and Table 12. The 
workflow running times for LecAdvisor, LecProfile, and 
LecPublication were 3.49, 3.81, and 9.85 minutes, 
respectively, totaling 17.15 minutes for total all three 

workflows combined. Compared to the manual-based 
system, which took approximately 3 hours and 19 
minutes, the ETL workflows demonstrated significant 
time savings. This result clearly indicates that preparing 
data with the ETL workflow is far more efficient than 
using a manual-based system. These efficiency gains 
highlight the benefits of automating data processing 
tasks, enabling faster execution and freeing up valuable 
time that can be redirected toward more strategic 
activities. When compared to previous research, these 
findings are consistent with studies that emphasize the 
efficiency improvements offered by ETL processes. For 
example, Cheruku et al. (2024) and Mayuk et al. (2021)  
discuss how automation in ETL can substantially 
reduce data processing times, an observation that is 
corroborated by our results. This dramatic reduction in 
processing time underscores the potential of ETL 
systems to streamline operations and enhance 
productivity. Overall, the efficiency of our ETL 
workflows not only reduces time consumption but also 
minimizes the likelihood of human error, further 
strengthening the reliability and accuracy of data 
processing. Future research could explore additional 
techniques or technological advancements that could 
further improve the efficiency of ETL workflows, thus 
providing even greater benefits in data management 
and analysis.
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Figure 10  The example screen of ETL processing 

 
Table 12  The experiment results of efficiency 

ETL 
Times running 

Runtime Duration (Seconds) 

LecProfile LecAdvisor LecResearch 

1 3.03 2.58 4.00 
2 3.24 2.58 22.19 
3 3.00 2.81 22.15 
4 3.08 3.52 8.63 
5 3.02 2.53 21.94 
6 3.02 2.49 16.50 
7 2.98 16.93 2.11 
8 3.36 2.75 2.13 
9 2.81 2.53 2.14 
10 2.94 2.66 16.51 
11 3.34 2.89 2.27 
12 3.13 2.50 16.68 
13 3.16 2.50 16.67 
14 17.11 2.95 2.28 
15 3.34 2.93 16.64 
16 3.06 2.58 1.92 
17 3.27 2.50 1.91 
18 3.17 2.60 16.29 
19 2.95 2.55 1.94 
20 3.25 4.50 2.03 
Average 3.81 3.49 9.85 
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3.2 Results of Users’ Satisfaction 

For the satisfaction evaluation, 44 complete 
questionnaires were analyzed using descriptive 
statistics. The results indicated that the overall user 
satisfaction level was very good, with an average score 
of 4.58, and standard deviation values below 1.0, as 
presented in Table 13. These results reflect a high level 
of user satisfaction with the Learning Quality Assurance 
System (LQAS). Specifically, the average scores for the 
three evaluated aspects were all above 4.50, 
highlighting a particularly high level of satisfaction with 
the quality of information provided. These findings 
suggest that users perceive the system as highly 
effective and reliable, particularly in terms of the quality  

of the information it delivers. This high satisfaction level 
aligns with user experience studies that emphasize the 
importance of information quality in influencing overall 
satisfaction with digital systems. The consistently high 
scores across different evaluation categories reinforce 
the system’s value in meeting user expectations and 
needs. Overall, the positive feedback from users not 
only validates the system’s design and functionality but 
also underscores the importance of continuous 
improvement to maintain high standards of satisfaction. 
Future studies could focus on exploring specific aspects 
of user experience that contribute to satisfaction, aiming 
to identify potential areas for further enhancement in 
the system. 

 
Table 13  The users’ satisfaction results  

Issue Mean S.D. Satisfaction 
Information Quality 
- Information completeness 4.58 0.61 Very good 
- Sufficient data for decision making 4.67 0.40 Very good 
- Sufficient data for SCGSP analysis  4.66 0.48 Very good 
- Accurate reports 4.52 0.45 Very good 
- Accurate data compiled based on SCGSP 4.53 0.44 Very good 
Perceived Ease of Use 
- Easy usage 4.55 0.43 Very good 
- Incomplex process for usage 4.65 0.48 Very good 
- Good Graphic User Interface (GUI) 4.54 0.49 Very good 
- Easy searching 4.50 0.50 Good 
- Understanding of data visualization 4.50 0.56 Good 
Perceived Usefulness 
- Reducing time for searching  4.63 0.57 Very good 
- Reducing the time for file preparation 4.47 0.63 Good 
- Convenience for SCGSP analysis 4.56 0.51 Very good 
- Usefulness for Faculty  4.65 0.53 Very good 
Total 4.58 0.50 Very good 
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4. Conclusion  

This study demonstrates the transformative 
potential BI systems, supported by a robust ETL 
workflow, in addressing challenges related to 
evaluating lecturer qualifications and ensuring 
compliance with higher education standards in 
Thailand. The QOX provided a systematic framework 
for evaluating workflow attributes, achieving high 
accuracy, completeness, and significant time savings 
compared to manual processes. High user satisfaction 
scores further validated the system’s effectiveness in 
terms of information quality, ease of use, and perceived 
usefulness. The study shows that advanced BI systems 
with efficient ETL workflows can drastically improve 
operational efficiency, reduce processing times, and 
enhance data quality, enabling faster, more informed 
decision-making. It also highlights the importance of 
scalability and user-centric design, ensuring 
adaptability to larger datasets and fostering trust in 
technology-driven solutions. Methodologically, the QOX 
framework offers a novel approach to evaluating ETL 
workflows. Practically the BI system serves as a model 
for similar institutions. Empirically, the study contributes 
to the literature on technology adoption in education, 
encouraging policymakers and leaders to invest in 
advanced data management technologies to enhance 
compliance, operational efficiency, and standardization 
in higher education. Despite its contributions, this study 
has limitations. Its focus on Thai higher education may 
limit generalizability, and reliance on user feedback 
could introduce bias. The study emphasized technical 
aspects of the ETL workflow and BI system, with less 
attention to organizational or cultural factors influencing 
implementation. Additionally, scalability was tested in a 
controlled environment, leaving real-world performance 
unvalidated. Future research could expand to diverse 
educational contexts, conduct longitudinal studies, and 
explore organizational culture, leadership, and training 
in BI system adoption. Integrating emerging 
technologies like AI and machine learning, as well as 
testing scalability in large-scale, real-world settings, 
could further enhance the system’s applicability and 

robustness, advancing BI systems in higher education 
and beyond. 
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 This research aimed to study the yield of Phoenix oyster mushrooms (Pleurotus pulmonarius) 
using vermicompost derived from spent mushroom substrate. The vermicompost was produced by using 
spent mushroom compost as both food and habitat for earthworms. Vermicompost was mixed to replace 
rice bran in ratios of 100%, 75%, 50%, 25%, and a control group without vermicompost. The experiment 
followed a completely randomized design (CRD). Nutrient analysis of the vermicompost produced from the 
spent mushroom substrate revealed moisture content of 20.29–36.35%, pH of 7.51–8.24, total nitrogen of 
1.21–1.64%, total phosphorus of 0.52–0.77%, total potassium of 4.34–5.23%, and a carbon-to-nitrogen 
ratio of 15.90–31.40.These values comply with the organic fertilizer standards of the Department of 
Agriculture of Thailand. Analysis of phoenix oyster mushroom yield using vermicompost as a substrate 
mixture showed that the 75% vermicompost ratio produced the highest fresh weight and stem length. The 
number of mushrooms and cap diameter also tended to be highest at this ratio. The yield in terms of fresh 
weight and cap diameter of Phoenix oyster mushrooms was significantly different from that of mushrooms 
grown without vermicompost, whereas the number of mushrooms and stem length did not show significant 
differences across all treatments. These findings suggest that vermicompost enhances mushroom growth 
compared with the original formula without vermicompost. 
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1. Introduction 

Currently, increased consumption has led to 
greater resource use, resulting in the depletion of 
natural resources due to production processes and the 
generation of substantial waste. Consequently, the 
concept of the circular economy has garnered 
widespread attention and cooperation. Mushrooms are 
agricultural products with high production potential, 
including oyster mushrooms (Pleurotus ostreatus), 
Phoenix oyster mushrooms (Pleurotus pulmonarius), 

jelly ear mushrooms (Auricularia polytricha), and straw 
mushrooms (Volvariella volvacea). In 2020, Thailand 
produced approximately 150,000 tons of mushrooms, 
valued at over 9 billion baht (266 million USD) 
(Chinnawong and Longja, n.d.). After mushroom 
cultivation, a large amount of spent mushroom 
substrate remained in the area (Nopparatmaitree et al., 
2017), posing a disposal problem. One method of 
disposing of organic waste is vermicomposting, where 
earthworms break down the waste into nutrient-rich 
compost. Vermicompost not only reduces organic 
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waste but also enhances plant growth and soil health. 
It consists of fine, brownish-black granules that are 
light, airy, with good drainage and air circulation. It has 
a high moisture capacity and contains abundant organic 
matter. This results from the decomposition of organic 
waste by earthworms. The activity of microorganisms 
and digestive juices in the earthworms' intestines 
converts nutrients from organic debris into forms that 
plants can utilize. 

Previous research has explored the use of 
various waste materials as components in mushroom 
cultivation or as a fertilizer for other crops. For instance, 
empty palm fruit bunches have been used to make 
straw mushroom substrates, and spent mushroom 
lumps have been used as a fertilizer in mangosteen 
orchards. This practice was found to increase the 
availability of secondary nutrients, supplementing but 
not entirely replacing chemical fertilizers (Kuntad et al., 
2012). Additionally, waste materials such as pineapple 
pulp, sawdust, and bamboo left over from chopstick 
production have been successfully utilized in the 
cultivation of Phoenix oyster mushrooms (Srinak et al., 
2012; Pongthornpruek and Kraiwuttinan, 2013). 
Moreover, the fronds or petioles of oil palm that are cut 
off and allowed to decompose naturally can be used as 
a material for growing mushrooms as well (Seephueak 
et al., 2021). From the above information, therefore, this 

research applies the circular economy concept to the 
Phoenix oyster mushroom farm community enterprise. 
It utilizes spent Phoenix oyster mushroom compost as 
food and bedding for earthworms. The resulting 
vermicompost is then used as an ingredient in Phoenix 
oyster mushroom compost. This approach 
comprehensively repurposes agricultural waste to 
enhance productivity and improve the soil structure and 
chemical properties, providing essential plant nutrients, 
reducing reliance on chemical fertilizers, and returning 
organic matter to the soil. This enhances soil fertility, 
making it suitable for the next cultivation season. 

2. Materials and Methods 

2.1 Preparing habitat and food for earthworms 
The spent mushroom substrates were sun-

dried to eliminate fungi that might grow in the 
mushroom compost. After that, they were mixed with 
cow manure in a ratio of 1:1 to be used as bedding and 
food for African Night Crawler earthworms (Eudrilus 
eugeniae) Vermicompost samples were collected every 
15 days for 45 days and analyzed for mineral nutrients, 
including moisture, pH, total nitrogen (Total N), total 
phosphorus (Total P2O5), total potassium (Total K2O), 
and carbon to nitrogen ratio (C/N ratio), and the 
analytical methods are shown in Table 1. 

 

Table 1  Analytical methods of the vermicompost 
Parameters Method 

Total Nitrogen Total Kjeldahl method 
Phosphorous (Total P2O5) Vanadomolybdate (Barton) method 
Potassium (Total K2O) Atomic Emission Spectrophotometry 
C/N ratio Walkley Black modified acid-dichromate digestion, FeSO4 titration 

method 
pH pH meter 
Moisture content Oven - drying method 
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2.2 The productivities of phoexnix oyster mushroom with 
vermicompost 

In this study, a Completely Randomized 
Design (CRD) was employed to evaluate the effects of 
five different vermicompost formulas derived from spent 
mushroom compost. The formulas replaced rice bran in 
varying proportions: 0% (control), 25%, 50%, 75%, and 
100% vermicompost. The experiment was conducted 
over 30 days. Data were collected on fresh weight, 
number of fruiting bodies, cap diameter, and stem 
length. 

Mushroom compost, the mixing ratio includes 
100 kilograms of rubberwood sawdust, 5 kilograms of 
rice bran, 1  kilogram of rice flour, 0 . 2  kilograms of 
magnesium sulfate, 1  kilogram of calcium carbonate, 
and 6 0 - 7 0%  clean water. Vermicompost is used to 
replace rice bran in different proportions: 0% (control), 
25%, 50%, 75%, and 100% vermicompost. After 
preparing the formula with various ratios, mix all the 
ingredients together as shown in Figure 1(a) and put 
them in plastic bags for mushrooms cultivation. 
Immediately steam the spawns to pasteurize for about 
3-4 hours, then let them cool, as shown in Figure 1(b). 
Transfer the phoenix oyster mushroom spawn cultivated 
on sorghum seeds, using approximately 10-20 seeds per 
inoculum, into the cooled substrate mixture under 
aseptic conditions. Immediately seal the cultivation 
bags with sterile cotton plugs to prevent contamination. 
Maintain aseptic conditions in the transfer area and 
sterilize inoculation tools with alcohol between each use 
to prevent contamination. Place the inoculated spawn 
substrates in an incubator with controlled temperature 
and humidity conditions. After sufficient mycelial 
colonization of the substrate, fruiting bodies will begin 
to form within approximately 3-4 days. All experimental 
replications were conducted within controlled cultivation 
facilities where temperature, humidity, and light 
conditions were uniformly maintained across all 
treatments. Collect mushroom samples daily for 30 
days, analyzing the yield by measuring the size and 
weight of the phoenix oyster mushrooms in term of 
g/bag. 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1  Sample preparation for each experiment; 
ingredients for each experimental formula (a), 

incubation stage (b) 
 

2.3 Data analysis 

Data were collected on phoenix oyster 
mushroom growth, including the fresh weight, the 
number of fruiting bodies, the diameter of the 
mushroom caps, and the length of stalk. The data were 
analyzed using SPSS software, and differences 
between treatments were compared with the Duncan’s 
Multiple Range Test (DMRT) at a 95% confidence level. 

3. Results and Discussion 

3.1 Properties of vermicompost 

The results of the nutrient content in 
vermicompost produced from spent phoenix oyster 
mushroom substrate. During the time of the experiment, 
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it was found that the moisture content was 25.2%, the 
pH was 7.81, the total nitrogen was 1.43%, the total 
phosphorus was 0.61%, the total potassium was 
4.82%, and the C/N ratio was 26.17%, respectively. All 
values are in accordance with the organic fertilizer 
standards of the Department of Agriculture of Thailand. 
The composition of nitrogen, phosphorus, and 
potassium in the compost depends on the type of 
organic waste. Vermicompost is effective due to their 
fine texture, porosity, ventilation and humidity. These 
characteristics influence the activity of microorganisms, 
soil nutrient absorption, and plant growth (Jaitea, 2015). 

According to the report of Sriwongchai (2017), 
it was found that spent mushroom compost has a main 
component of lignocellulose and contains structures 
such as cellulose and hemicellulose, which make up 
more than 50% of its dry weight. The study by 
Chuphong et al. (2012) produced vermicompost from 
water hyacinth. It was found that waste materials were 
used as food and bedding for earthworms, including 
sawdust, dry rice straw, crushed eggshells, and paper. 
The materials used for mushroom and water hyacinth 
cultivation were mixed in the ratio of  1:1:1:1:1:1:3. This 
experiment found a moisture content of 24.67%, a pH 
of 8.2, a total nitrogen content of 1.44%, a total 
phosphorus content of 1.05%, a total potassium content 
of 2.08%, and a carbon to nitrogen ratio of 25%. In 
addition, Jianwitchayakul and Somniyam (2021) studied 
vermicompost from water hyacinth. The local 
earthworms Polypheretima elongata (PE) and the 
commercial earthworm E. eugeniae (EE) were grown 
on food with four different ratios of water hyacinth and 
cow manure: water hyacinth (control), water hyacinth 
(WH) to cow manure (CM) at 3:1, 4:1, and 5:1. The 

results of the study found that EE produced 
vermicompost with higher total N and organic matter 
than PE, but the total P, total K and pH were not 
different. The ratio of water hyacinth and cow manure 
is suitable for producing vermicompost. It was found 
that using a ratio of 4:1 gave the highest yield, but the 
nutrient content did not differ across all treatments. 

3.2 Effects of vermicompost on the quality of phoenix 
oyster mushrooms 

 3.2.1 Total weight and number of fruiting 
bodies of phoenix oyster mushrooms 

Regarding fthe fresh weight, the results 
showed significant differences between the control and 
vermicompost formulas. The formula with 7 5 % 
vermicompost yielded the highest average fresh weight 
of 43.17 grams, followed by the 100% vermicompost 
formula, which had an average of 42.09 grams.The use 
of the 50% and 25% vermicompost formulas resulted 
in average fresh weights of 4 0 . 9 7  and 4 0 . 2 4  g, 
respectively. The control (0% vermicompost) had the 
lowest average fresh weight at 34.26 g/bag (Table 2). 
 Regarding the number of fruiting bodies, no 
significant differences were observed between the 
formulas. The 100% vermicompost formula had the 
highest average number of flowers at 5.05 
basidiocarps/bag. This was followed by the 25% and 
75% vermicompost both with an average of 4.90 
basidiocarps/bag. The 50% vermicompost formula had 
an average of 4.84 basidiocarps/bag, while the control 
group had the lowest average number of flowers at 4.66 
basidiocarps/bag. The productivity of the Phoenix 
oyster mushroom is shown in Table 2.

 
Table 2  Productivities of phoenix oyster mushroom in the first flush 

Vermicompost:Rice bran (v/v) Fresh weight (g /bag) Number of fruiting bodies (basidiocarp/bag) 
0 : 100 
25 : 75 
50 : 50 
75 : 25 
100: 0 

   34.26±1.51b 1/ 

40.24±1.67a 
40.97±1.70a 
43.17±7.08a 
42.09±2.38a 

4.66±0.09 
4.90±0.32 
4.84±0.13 
4.90±0.17 
5.05±0.23 

Note: 1/ Mean values within the same columns followed by different superscript letters are significantly different according 
to Duncan's multiple range test (P<0.05). 
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3.2.2 Yields and basidiocarps of phoenix 
oyster mushroom 

The productivity of phoenix oyster 
mushrooms, in terms of cap diameter, varied 
significantly between the control and the vermicompost 
formulas. The 100% vermicompost formula had the 
largest average cap diameter measuring 41.62 mm, 
followed by the 50% vermicompost formula at 41.35 
mm. The 75% and 25% vermicompost formulas had 
average diameters of 40.59 and 40.06 mm, 
respectively. The control, which did not contain 

vermicompost, had the smallest average cap diameter 
at 34.60 mm, as shown in Table 3. 

There was no significant difference in the 
average stalk length of phoenix oyster mushrooms 
among the formulas. The formula mixed with 75% 
vermicompost had the highest average stalk length of 
43.38 mm, followed by the 25% vermicompost formula 
with an average stalk length of 42.77 mm. The 100% 
and 50% vermicompost formulas had average stalk 
lengths of 42.23 and 41.92 mm., respectively. The 
lowest stalk length was observed in the control group, 
which did not contain vermicompost, measuring 41.09 
mm, as indicated in Table 3 and Figure 2. 

 
Table 3  Cap diameter and stalk length of phoenix oyster mushroom in different formulations  

Vermicompost : Rice bran Basidiocarp 
Cap diameter  

(mm.) 
Stalk length  

(mm.) 
0:100 
25 :75 
50 : 50 
75 : 25 
100:0 

   34.60±1.34b 1/ 
40.06±1.95a 
41.35±1.78a 
40.59±1.92a 
41.62±1.53a 

41.09±3.09 
42.77±6.89 
41.92±2.11 
43.38±7.30 
42.23±1.95 

Note: 1/ Mean values within the same column followed by different superscript letters are significantly different according 
to Duncan's new multiple range test (P<0.05).  
 

 

Figure 2  Productivities of phoenix oyster mushroom in the first flush 
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The study of the effect of vermicompost on 
the basidiocarp of phoenix oyster mushrooms, in terms 
of yield, total number of basidiocarp, cap size and stalk 
length, is consistent with the study by Tudses et al. 
(2018), which reported that the use of vermicompost at 
a ratio of 40% increased the total weight of straw 
mushrooms (V. volvacea). The highest average total 
yield of straw mushroom was 444.01 grams per pile. 
The highest average number of basidiocarps was 36.67 
flowers per pile. The highest average number of button-
shaped basidiocarps was 4.67 per pile. 

3.2.3 Production cost and yield analysis 

The study analyzed the cost and return of 
phoenix oyster mushroom (P. pulmonarius) cultivation 
using vermicompost-amended substrates compared to 
traditional substrates. The total production cost per 
kilogram of mushrooms was lower with the 
vermicompost treatment (47-55 THB/kg) than with the 
traditional substrate (50-60 THB/kg). The use of 
vermicompost resulted in a yield increase of 15-20%, 
with vermicompost-amended substrates producing 300-
350 kg per 1,000 bags, compared to 250-300 kg per 
1,000 bags in the traditional system. 

4. Conclusion 

This study demonstrates the efficacy of 
vermicompost derived from spent phoenix oyster 
mushroom substrate as a nutritionally viable growing 
medium for subsequent mushroom cultivation. The 
vermicompost produced exhibited nutrient parameters 
(moisture content 20.29-36.35%, pH 7.51-8.24, total 
nitrogen 1.21-1.64%, total phosphorus 0.52-0.77%, 
total potassium 4.34-5.23%, and C/N ratio 15.90-31.40) 
that comply with Department of Agriculture organic 
fertilizer standards. Experimental results indicate that 
the substrate containing 75% vermicompost yielded 
optimal production metrics, with specimens exhibiting 
the highest wet weight (43.17 grams) and longest stalk 
length (43.38 millimeters). While the fruiting body count 
remained consistent across treatment groups, the 
incorporation of vermicompost significantly enhanced 
overall growth parameters compared to control 
conditions. The results highlight that integrating 

vermicompost into phoenix oyster mushroom 
production not only enhances yield but also reduces 
per-unit production costs, leading to greater financial 
returns. These findings support the economic viability 
of vermicompost adoption in commercial mushroom 
farming, contributing to both profitability and 
sustainability in agribusiness. 
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 Bovine babesiosis significantly impacts cattle health and productivity; however, its epidemiology in 
Thai fighting bulls remains understudied. This research investigated the prevalence and genetic 
characteristics of Babesia species in these bulls from Nakhon Si Thammarat province, Thailand. Blood 
samples from 267 bulls across 13 districts were analyzed using PCR targeting the ama-1 gene. The overall 
Babesia prevalence was 12.36%. District-specific infection rates were: Nophitam, 20.0% (4/20); Phipun, 
15.0% (3/20); Ronphibun, 31.81% (7/22); Chulaphon, 15.0% (3/20); Chauat, 25.0% (5/20); Huasai, 25.0% 
(5/20); and, Chianyai, 26.09% (6/23). Sequencing identified Babesia bovis as the sole infecting species; B. 
bigemina was not detected. Nucleotide sequencing confirmed that all positive samples were Babesia bovis, 
and B. bigemina was not detected. Phylogenetic analysis of the B. bovis ama-1 sequences delineated two 
distinct genetic clades with geographical correlation. Clade I, comprising isolates from the northern districts 
of Nophitam and Phipun, exhibited close genetic relatedness to isolates from Brazil and other regions of 
Thailand. Conversely, Clade II, encompassing isolates from the southern districts of Ronphibun, Chulaphon, 
Chauat, Huasai, and Chianyai, showed genetic similarity to isolates from Israel and Sri Lanka. The varying 
district prevalence highlights heterogeneous infection distribution, indicating high-risk areas for targeted 
interventions. Distinct phylogenetic clades suggest regional B. bovis strain differences, warranting further 
investigation into transmission and management implications for this economically and culturally important 
fighting bull population. 
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1. Introduction 

Bovine babesiosis, a tick-borne disease 
caused by intraerythrocytic protozoa of the genus 
Babesia (phylum Apicomplexa), results in significant 
economic losses globally, affecting both domestic and 
wild bovids (Almazán et al., 2022). Key etiological 
agents include B. bovis, B. bigemina, B. divergens, and 
B. major (Santos et al., 2023). In Thailand, B. bovis and 
B. bigemina are the primary pathogens, with B. bovis 
associated with more severe disease, indicating higher 
virulence (Cao et al., 2012; Nagano et al., 2013; 
Srionrod et al., 2022). The distribution of Babesia spp. 
is closely linked to their tick vectors, particularly the 
Rhipicephalus microplus species complex, a prevalent 
ectoparasite of cattle in tropical and subtropical regions 
(Yin et al., 1997; Bock et al., 2004). B. bovis undergoes 
both sexual and asexual reproduction: the sexual phase 
within the tick vector and asexual reproduction within 
erythrocytes of the mammalian host (Bock et al., 1992). 
While ticks are the primary vectors, mechanical 
transmission by blood-feeding flies from the families 
Tabanidae and Muscidae, is also possible (Van den 
Bossche and Mudenge, 1999; Sontigun et al., 2022). 

Babesia infection initiates with the invasion of 
erythrocytes by sporozoites, followed by asexual 
reproduction via binary fission. Released merozoites 
infect additional erythrocytes, with some differentiating 
into gametocytes. The sexual phase commences when 
a tick ingests blood containing these gametocytes 
(Jalovecka et al., 2018). Babesia replication within 
erythrocytes leads to hemolysis and hemolytic anemia. 
Hemograms of infected cattle often reveal macrocytic 
hypochromic anemia and thrombocytopenia (Mahmoud 
et al., 2015). Furthermore, Babesia spp. infection 
increases oxidative stress markers and enhances cell-
mediated immune responses, as observed in B. bovis-
positive cattle (Attia and Khalifa, 2023). 

Tentative diagnosis of bovine babesiosis is 
based on clinical signs. Microscopic examination of 
stained blood smears remains the gold standard for 
confirmatory diagnosis, although it may yield false 
negatives in subclinical and chronic infections with low 
parasitemia (Fahrimal et al., 1992; Bal et al., 2016). 
Serological assays, while available, can exhibit cross-

reactivity, limiting their ability to differentiate closely 
related Babesia species (Bal et al., 2016). 
Immunochromatographic test (ICT) strips are preferred 
for rapid field diagnosis (Guswanto et al., 2017; 
Ganzinelli et al., 2020). Nucleic acid-based assays, 
particularly polymerase chain reaction (PCR), provide 
high sensitivity and specificity for the identification of 
Babesia species (Bal et al., 2016; Jirapattharasate et 
al., 2017; Hossain et al., 2023). The ama-1 gene is a 
valuable target for species-specific PCR assays due to 
its conserved nature within species and variability 
between species (Torina et al., 2010; Sivakumar et al., 
2012; Niu et al., 2015). In Thailand, sequence analysis 
of B. bovis ama-1 (Bbama-1) has revealed low 
polymorphism and high conservation (95.46-99.94%) 
among Thai and global isolates (Nagano et al., 2013; 
Rittipornlertrak et al., 2017). This suggests that the 
conserved Bbama-1 region may be suitable for detecting 
regional variations in B. bovis. Additionally, AMA-1 is 
considered a potential antigen for vaccine development 
(Rittipornlertrak et al., 2017).  

Thai fighting bulls represent more than just 
livestock; they are integral to a cultural tradition that 
underpins a substantial economic ecosystem, particularly 
in southern Thailand. This thriving industry encompasses 
a wide network of activities, including livestock trade, 
specialized breeding programs focused on desirable 
fighting traits, and a significant demand for veterinary 
services catering to these high-value animals (Rakjan, 
2023). Further underscores the financial significance of 
Thai bull fighting, which also supports livelihoods, 
drives local tourism, and contributes to the preservation 
of indigenous cattle breeds (Pramahasuriya et al., 2024). 
The investigation of Babesia spp. prevalence in Thai 
fighting bulls is of significant importance due to the 
cultural and substantial economic value. Despite this 
economic relevance, the epidemiological status of 
Babesia infection within this specific population remains 
largely uncharacterized, highlighting a critical lack of 
baseline data necessary for understanding the current 
disease burden and for the development and evaluation 
of effective control and prevention strategies. This study 
aimed to determine the prevalence of Babesia spp. in 
Thai fighting bulls in Nakhon Si Thammarat province, 
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Thailand. Additionally, the study sought to analyze B. 
bovis ama-1-derived regions to identify genetic 
variability and selection signatures. 

2. Materials and Methods 

2.1 Animal ethical approval 

 This study was conducted in accordance with 
protocols approved by the Institutional Animal Care and 
Use Committee (IACUC) of Rajamangala University of 
Technology Srivijaya (IAC 003-06-62). 

2.2 Sample collection 

 Sample collection was conducted from April 
2020 until May in 2021, across 13 districts in Nakhon 
Si Thammarat: N01 Nophitam, N02 Phipun, N03 
Chawang, N04 Thungyai, N05 Nabon, N06 Changklan, 
N07 Lansaka, N08 Ronphibun, N09 Chulaphon, N10 
Chauat, N11 Huasai, N12 Chianyai and N13 
Pakphanang (Figure1).  Approximately 3-5 milliliter (ml) 
of venous blood were collected from the jugular veins 
of individual male fighting bulls (age 2-5 years) using 
10 ml syringes with 18G needles. The blood was 
dispensed into BD Vacutainer® blood collection tubes 
with the ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) 
anticoagulant (BD, USA) and kept on ice during 
transport to the laboratory for DNA extraction. 

2.3 DNA extraction 

 Genomic DNA was extracted from all blood 
samples using the DNeasy Blood and Tissue Kit 
(Qiagen, USA) according to the manufacturer's 
instructions. DNA concentration was determined using 
a NanoDrop 2000c Spectrophotometer (Thermo 
Scientific, USA) at 260/280 nm. Extracted DNA was 
diluted to 10 ng/µL and stored at -20 °C until nested-
PCR analysis. 

2.4 PCR for Babesia ITS 

 A nested PCR assay was performed to detect 
B. bovis and B. bigemina using ITS-specific primers 
(Cao et al., 2012) (Table 1) in a T100 thermal cycler 
(Bio-Rad, USA). The amplification reaction involved two 
rounds using different primer sets with EmeraldAmp® 
GT PCR Master Mix (TaKaRa Bio Inc., Japan). Each 

50 µL reaction contained 25 µL EmeraldAmp GT PCR 
Master Mix (2X Premix), 18 µL DNase/RNase-free 
deionized water, 2 µL of forward and reverse primer 
mix, and 5 µL of DNA template. PCR conditions were: 
initial denaturation at 95 °C for 3 min, followed by 35 
cycles of denaturation at 95 °C for 30 s, annealing at 
55 °C for  30 s, and extension at 72 °C for 60 s for both 
rounds of amplification. DNase/RNase-free water was 
used as a no-template control. Babesia DNA positive 
controls, Theileria and Anaplasma DNA controls 
provided by the Faculty of Veterinary Sciences, 
Rajamangala University of Technology Srivijaya, were 
included in all PCR assays. PCR products were 
electrophoresed on a 1.2% agarose gel in 1× TBE 
buffer for 30 min at 3 V/cm and visualized using SYBR 
Gold nucleic acid gel stain (Invitrogen, USA). A 100 bp 
DNA Ladder (Thermo Fisher, USA) was used as a 
molecular weight marker 

2.5 PCR for Babesia ama-1 gene 

To amplify the complete ama-1 gene 
sequence of B. bovis, four primer sets were designed 
based on the reference sequence of B. bovis apical 
membrane antigen 1 (NCBI accession number: 
XM_001610993) (Table 1; Rittipornlertrak et al., 2017). 
All Babesia-positive samples, as determined by ITS-
PCR, underwent nested PCR using the same 
conditions as described in section 2.4. PCR products 
were visualized by 1.2% agarose gel electrophoresis 
with SYBR Gold nucleic acid gel staining (Invitrogen, 
USA). The expected PCR fragment sizes were 
approximately 1126 bp for the first round and 960 bp 
for the second round of amplification. 

2.6 Nucleotide analysis 

 Following PCR amplification of the ama-1 
gene, all positive samples were purified and sequenced 
by Macrogen (Korea). The resulting nucleotide 
sequences were analyzed for internal consistency and 
compared with each other. Additionally, these 
sequences were compared to previously published B. 
bovis strains deposited in GenBank using the Basic 
Local Alignment Search Tool (BLAST) available on the 
National Center for Biotechnology Information (NCBI) 
website (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/). 
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Table 1  Oligonucleotide primers of B. bovis and B. bigemina 

 

2.7 Phylogenetic analysis 

 Phylogenetic analysis was conducted to 
investigate the genetic relationships among the B. bovis 
isolates from this study and published strains by using 
a neighbor-joining method with 1000 bootstrap 
replicates in MEGA12 software. The B. bovis ama-1 
sequences from the 33 positive samples were used as 
templates for the analysis. The B. bovis ama-1 isolate 
from Nakhon Pathom, Thailand (GenBank accession 
number: KY575957.1), was included as a reference 
sequence. B. bigemina ama-1, B. divergens ama-1, and 
B. gibsoni ama-1 sequences were included as 
outgroups. 

3. Results and Discussion 

3.1 Prevalence of Babesia infection in Nakhon Si 
Thammarat 

 Blood samples were collected from 267 
fighting bulls across 13 districts in Nakhon Si 
Thammarat (Figure1): Nophitam, Phipun, Chawang, 
Thungyai, Nabon, Changklan, Lansaka, Ronphibun, 
Chulaphon, Chauat, Huasai, Chianyai, and 
Pakphanang. Nested PCR analysis identified 33 

positive samples from 7 districts, resulting in an overall 
infection rate of 12.36% (33/267). District-specific 
infection rates were as follows: Nophitam, 20.0% (4/20); 
Phipun, 15.0% (3/20); Ronphibun, 31.81% (7/22); 
Chulaphon, 15.0% (3/20); Chauat, 25.0% (5/20); 
Huasai, 25.0% (5/20); and Chianyai, 26.09% (6/23) 
(Table 2).  

Nucleotide sequencing and alignment to find 
the identical sequences confirmed that all positive 
samples were B. bovis; B. bigemina was not detected. 
This finding aligns with previous reports from Chiang 
Rai, Chiang Mai, and Lampang (Cao et al., 2012), 
Lamphun and Nakhon Pathom (Koonyosying et al., 
2022), and Nan, Ratchaburi, Nakhon Si Thammarat, 
Phatthalung, and Surat Thani (Srionrod et al., 2022). 

The prevalence of tick-borne hemoparasitic 
infections, particularly Babesia, poses a significant 
threat to cattle health and the livestock economy. These 
infections can lead to severe illness, reduced 
production, and hemolytic anemia, even at low 
parasitemia levels. Although infected cattle may not 
exhibit overt clinical signs, low production and post-
mortem examination can reveal significant pathological 
changes (Bock et al., 2004; Almazán et al., 2022). 

Target Sequences 5’-3’ Product size (bp) References 
B.bovis ITS CGTCCCTGCCCTTTGTA 815 Cao et al., 2012 
  TATTTTCTTTTCTGCCGCTT    
B.bovis ITS CACCACCAGTGGAAGCAC 545  
(nestedPCR) TTGTGCCCCATGGACACT   
B.bigemina ITS CGTCCCTGCCCTTTGTA 815 Cao et al., 2012 
 TATTTTCTTTTCTGCCGCTT   
B.bigemina ITS AGTGGGTCGGGACTCGTC 495  
(nestedPCR) AGTACCGCCTGCGAGCAG   
Babesia ama-1 TGCCCTTCAGTTGTCCATAGG 1240 Rittipornlertrak et al., 2017 
(set 1) CGATATCCAAGTCAGTCGCAG   
Babesia ama-1 CACTCTGTTGGTTCCGCTTTC 1126 Rittipornlertrak et al., 2017 
(set 2) GCAGGAGCAATGGCAACACAA   
Babesia ama-1 TACAAGAGCGCTGAGGATGCA 1065 Rittipornlertrak et al., 2017  
(set 3) GATTAACAAGCGACCACGATG   
Babesia ama-1 ACCCGGTAAGGGATGCCATTT 960 Rittipornlertrak et al., 2017 
(set 4) CACACGGTCAATGAGATGTCT   
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Figure 1  Map of the study area, showing of Nakhon Si 
Thammarat province. Number for the districts where 
samples were collected are as follows: N01 Nophitam, 
N02 Phipun, N03 Chawang, N04 Thungyai, N05 
Nabon, N06 Changklan, N07 Lansaka, N08 Ronphibun, 
N09 Chulaphon, N10 Chauat, N11 Huasai, N12 
Chianyai, N13 Pakphanang. The percentage indicated 
the infection rate in each area. 
 
3.2 Determining B. bovis ama-1 gene     

 The ama-1 gene was successfully amplified 
and sequenced from all 33 Babesia-positive samples. 
Nucleotide BLAST analysis confirmed that all 33 
sequences were B. bovis ama-1 gene. Within each 
district group, nucleotide sequences exhibited 100% 
identity. Across all districts, nucleotide sequence 
identity ranged from 96.04% to 100.00% when 
compared to the B. bovis isolate from Nakhon Pathom, 
Thailand (GenBank accession number: KY575957.1) 
(Table 2). These findings indicate a low genetic 
distance between the B. bovis populations from the 
seven infected districts and the reference strain 
(KY575957.1). 

3.3 Phylogenetic analysis 

 Phylogenetic analysis of the ama-1 gene was 
conducted to elucidate the genetic relationships among 
B. bovis isolates (n=42) using the neighbor-joining 

method with Maximum Composite Likelihood evolutionary 
distances (Tamura et al., 2004), implemented in MEGA12 
(Kumar et al., 2024). The resulting phylogenetic tree 
(Figure 2) revealed a clear genetic differentiation, 
forming two distinct clades. Clade I, consisting of 
isolates from the northern districts of Nophitam (N01) 
and Phipun (N02), demonstrated closer evolutionary 
relatedness to B. bovis isolates from Brazil 
(FJ588028.1, FJ588027.1, FJ588026.1, FJ588025.1, 
and FJ588024.1) and other regions of Thailand 
including isolates from Chiang Rai, Chiang Mai, and 
Nakhon Pathom (KY575956.1, KY575955.1, and 
KY575957.1). In contrast, Clade II, comprising isolates 
from the southern districts of Ronphibun (N08), 
Chulaphon (N09), Chauat (N10), Huasai (N11), and 
Chianyai (N12), exhibited close evolutionary distances 
to B. bovis isolates from Israel (KX196263.1, 
KX196262.1, and AY486101.1) and Sri Lanka 
(AB787637.1, AB787636.1, AB787635.1, AB787634.1, 
AB787633.1, and AB787632.1). 

This distinct genetic structuring of B. bovis 
populations within Nakhon Si Thammarat has 
significant implications for disease management. The 
identification of two geographically associated genetic 
clades suggests the potential for regional variations in 
parasite characteristics, such as virulence, vector 
interactions, and drug susceptibility. For instance, 
control strategies effective against one clade might not 
be equally efficacious against the other. Furthermore, 
this genetic divergence underscores the importance of 
considering local strain diversity in the development of 
future interventions, including geographically targeted 
diagnostic assays and potentially vaccines. The 
observed genetic links to isolates from Brazil, other 
parts of Thailand, Israel, and Sri Lanka hint at potential 
historical or ongoing parasite introductions or shared 
evolutionary pathways, which could inform broader 
epidemiological investigations and biosecurity 
measures. Understanding this genetic heterogeneity is 
crucial for designing and implementing effective and 
sustainable control strategies for bovine babesiosis in 
this economically important fighting bull population. 
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Table 2  PCR Results, infection rate, and nucleotide sequence similarity of B. bovis ama-1 gene in Nakhon Si Thammarat.  
Studied area No of samples PCR positive 

samples 
Infection rate Nucleotide sequences similaritya 

N01 Nophitam 20 4 20.00% 100.00% 

N02 Phipun 20 3 15.00% 100.00% 

N03 Chawang 20 0 0.00 % NA 

N04 Thungyai 20 0 0.00 % NA 

N05 Nabon 20 0 0.00 % NA 

N06 Changklan 20 0 0.00 % NA 

N07 Lansaka 22 0 0.00 % NA 

N08 Ronphibun 22 7 31.81% 96.04% 

N09 Chulaphon 20 3 15.00% 96.04% 

N10 Chauat 20 5 25.00% 96.04% 

N11 Huasai 20 5 25.00% 96.04% 

N12 Chianyai 23 6 26.09% 96.04% 

N13 Pakphanang 20 0 0.00% NA 

Total 267 33 12.36% NA 
a Nucleotide sequence similarity analysis was conducted by aligning the sequences to the B. bovis ama-1 (Thailand 
isolate) complete reference sequence KY575957.1 
NA = Not available 
 

 
Figure 2  Evolutionary relationships of 42 taxa based on the ama-1 gene.  

Phylogenetic analyses were performed using the MEGA12 analysis tools (Kumar et al., 2024). 
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4. Conclusion  

In conclusion, this study confirms the presence 
of B. bovis infection in Nakhon Si Thammarat. Nested 
PCR analysis revealed an overall prevalence of 12.36% 
(33/267), with the highest prevalence observed in 
Ronphibun (31.81%, 7/22), followed by Chianyai, 
Chauat, Huasai, Nophitam, Phipun, and Chulaphon. 
Phylogenetic analysis of the ama-1 gene sequences 
from isolates in the northern area of Nakhon Si 
Thammarat province demonstrated a close genetic 
relationship with Babesia reported in Brazil and 
Thailand, while those from the southern area of the 
province closely resembled those reported in Sri Lanka 
and Israel. This study lays the groundwork for future 
research investigating factors contributing to the 
observed prevalence and the differences between the 
two phylogenetic clades. This could include vector 
studies, investigation of clinical manifestations, and 
assessment of the impact of infection on the bulls' 
fighting performance. 
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 This study aimed to investigate the quality of wheat- rice cookies with the addition of natural 
colorants, Nutmeg, and coconut milk powder (CMP). In the experiment of evaluating the impact of natural 
colorants on cookie quality, the Khai-mod-rin rice-wheat cookie recipe was used as the control. The addition 
of natural colorants did not significantly affect cookie color or sensory evaluations (P>0.05). Therefore, the 
control formula was chosen for studying the effects of nutmeg addition. Nutmeg addition decreased L* and 
b*  values while increasing a*  values.  Cookies with 4% nutmeg had a significantly higher spreading ratio 
( P<0.05) , but the % baking loss was similar across treatments.  Sensory evaluations indicated similar 
acceptance scores for cookie color.  Acceptance scores for odor, taste, texture, and overall quality were 
higher for cookies containing 2% and 3% nutmeg, with no significant difference in overall acceptability 
between these two treatments.  Therefore, the 2% nutmeg cookie formula was chosen for studying the 
effects of CMP addition. CMP was supplemented at four levels: 0%, 15%, 30%, and 45% (w/w as margarine 
substitution). Results showed that increasing CMP levels tended to decrease L* values and increase a* 
values. The spreading ratio decreased with higher CMP levels, and the % baking loss was lowest in the 
45% CMP cookies. Sensory evaluation scores showed that cookies with 30% CMP had the highest scores 
average liking scores for color, odor, taste, texture and overall acceptance being 7. 50, 7. 30, 7. 13, 7. 13, 
and 7.60 respectively. The Nutmeg-CMP wheat-rice cookies had a moisture content that conformed to the 
Community Product Standard 118/2003 guidelines. In conclusion, this study shows that nutmeg and CMP 
can be effectively applied to produce an acceptable product: the Nutmeg-CMP wheat-rice cookie. 
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1. Introduction 

In Thailand, “Cookies” according to the 
Community Product Standard 118/2003 means a type 
of baked goods made from wheat flour or wheat flour 
mixed with other types of flour, sugar, fat or edible oil, 
milk, eggs, baking powder, baking soda, flavoring 
agents, salt. They may also contain other ingredients 

such as cocoa, grains, herbs, dried fruits, dried shrimp, 
shredded fish. Cookies are formed into pieces by 
dropping, cutting, molding, pressing with a mold or 
other appropriate methods, and then baked until crisp 
(Thai Industrial Standards Institute, 2003). In 2023, the 
biscuit market was worth 15 billion baht, growing by 
only 6%, consisting of crackers worth 5-6 billion baht, 
growing 9%, cookies worth 4 billion baht, growing 3%, 
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and wafers worth 4 billion baht, growing 4% 
(MGROnline, 2024). Cookies are widely accepted and 
consumed in nearly all parts of the world due to being 
ready to eat, affordable, having good nutritional 
qualities, offering a wide range of tastes, and having a 
long shelf life. However, due to the problem of gluten 
allergy in wheat flour, which poses a risk for some 
consumers, cookies have been developed in many 
forms to reduce the amount of wheat flour used as the 
main ingredient in cookie recipes, such as using rice 
flour, cereal flour, and others. Bolarinwa et al. (2019) 
reported that a blend of 75% germinated brown rice 
flour and 25% potato starch was used to prepare high-
quality and acceptable gluten-free cookies. Sresatan et 
al. (2024) reported that the optimal ratio of gluten-free 
flour was 90% rice flour, 5% corn starch and 5% 
modified tapioca starch as a substitute for wheat flour 
in cookies when using physical quality as the evaluation 
criterion.  

Also, in the consumer market situation, consumers 
have continuously changed their preferences when 
choosing products, following trends that emphasize 
visual appearance, such as color, size, packaging, taste 
perception during consumption, as well as consideration 
of health effects after consumption. Therefore, product 
development that fulfills consumers’ needs and responds 
to their behavior is essential. The development of 
products with natural plant substances has been 
accepted for their safety when used as food 
ingredients. However, the amount used in each product 
must take into account its effect on the product's 
characteristics and consumer acceptance. Fathonah et 
al. (2018) reported that the 7-point quality scale of 
sensory evaluation of pumpkin cookies showed 
differences in the quality of yellow color, crispness, and 
taste. The substitution of 10% pumpkin flour was most 
preferred across four sensory quality characteristics: 
aroma, crispness, sweetness and pumpkin taste, with 
scores ranging from 4.5 to 5.2. Kulkarni et al. (2010) 
reported that cookies enriched with 10% of mushroom 
powder scored highest for all sensory quality attributes. 
Farheena et al. (2015) reported high acceptability in the 
organoleptic properties of cookies when 15% date 
paste was used in the formulation. 

In the southern region of Thailand, 12% of the 
total rice planting area is used for native rice cultivation. 
Khai-mod-rin rice accounts for 55% of the native rice 
planting area. Khai-mod-rin rice is a local rice variety 
from Nakhon Si Thammarat Province which is commercially 
sold as milled rice for consumption (Nooake et al., 
2009). Khai-mod-rin rice is gluten-free. Its nutritional 
composition is as follows: 12.10% moisture content, 
74.11% carbohydrate, 4.47% fat, 7.63% protein, 1.70% 
ash, and 4.66% fiber. It contains 0.75 mg FAE/g DW of 
total phenolic content and exhibits 14.62% antioxidant 
activity (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl, DPPH) (Chooklin et 
al., 2019). Local rice has the advantage of being 
available and gluten-free. Chuajedton and Purinthrapibal 
(2017) reported the use of Khai-mod-rin rice flour as an 
ingredient in wheat-rice baked products, thereby 
increasing the utilization of local rice and reducing the 
gluten content in bakery products. 

Nutmeg (Myristica fragrans) is abundant in the 
south of Thailand, particularly in Chumphon, Surat 
Thani, Phang Nga, Nakhon Si Thammarat, and in the 
three southern border provinces. A popular OTOP 
product of Ron Phibun District is dried edible nutmeg 
pulp, which is opaque and reddish brown. Assa et al. 
(2014) reported that nutmeg pulp extracts were very 
effective in inhibiting linoleic peroxidation and had a 
relative similar ability to Butylated hydroxytoluene 
(BHT). Sipahelut et al. (2020) reported that nutmeg fruit 
pulp-derived oil had a greater capability to inhibit 
oxidation process than α-tocopherol. Nur et al. (2023) 
reported that the ethanol extract of that the pulp at 
doses of 450, 900 and 1,800 mg/kg wb showed 
significantly different anti-ulcer activity compared to the 
negative control group (P<0.05) in acetocal-induced rats. 

Fat is an important ingredient in baked goods, 
playing a role in giving them a soft texture. Margarine 
is a processed palm oil fat that is commonly used in 
cookies. Current research has found the effects of palm 
oil on the health of experimental animals. Memedi 
(2023) reported that studies in mice indicate palm oil 
increased the activity of xanthine oxidase (XOD) in the 
blood and caused changes in the glucose tolerance test 
related to carbohydrate metabolism. Analysis of the 
results from two studies on XOD and carbohydrate 
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metabolism showed a correlation between increased 
XOD levels and the development of prediabetes. 
Coconut milk is obtained from coconuts, a local plant in 
the south of Thailand. Its use in food can be obtained 
by squeezing fresh coconut milk, commercial coconut 
milk powder, or commercial sterilized coconut milk in a 
box. Laboratory studies have indicated the health 
benefits of coconut milk.  Karunasiri et al. (2020) 
reported that the results showed the phenolic 
compounds in all coconut milk preparations (domestic 
coconut milk, powdered coconut milk, and liquid 
coconut milk) provided protection against oxidative 
damage to lipids and inhibited oxidative damage to both 
proteins and DNA. Alyaqoubi et al. (2015) reported that 
antioxidant properties evaluated by the ferric reducing 
power (FRAP) assay and 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 
(DPPH) assay indicated that coconut milk displays 
higher antioxidant properties than cow’s milk.  

The research aimed to investigate wheat-rice 
cookie quality through three primary aspects: (1) the 
impact of natural colorants on cookie quality, (2) the 
influence of nutmeg on cookie quality, and (3) the effect 
of coconut milk powder as a margarine substitute on 
cookie quality. 

2. Materials and Methods 

2.1 Cookie process 

In this experiment, the wheat-rice cookie 
formula was chosen as the control cookie. The main 
ingredient for making the cookie was wheat flour. Other 
ingredients were specified as a percentage of the wheat 
flour weight as follows: 30% Khai-mod-rin rice flour, 
35.70% icing sugar, 37.80% margarine, 8.40% milk 
powder, 1.20% baking powder, 4.20% evaporated milk, 
and 12.60% eggs (Chuajedton and Purinthrapibal, 
2017). The steps for making cookies were as follows: 
all-purpose wheat flour, Khai-mod-rin rice flour, milk 
powder, and baking powder were sifted together as a 
dry mixture and set aside. Margarine, in a mixer bowl, 
was beaten with a paddle attachment until it was slightly 
fluffy. Icing sugar was gradually added and beaten until 
the margarine was very fluffy. The speed of the paddle 
attachment was then reduced. The eggs were added to 
the mixture and beaten until well blended. The dry 

ingredients were added alternately with the evaporated 
milk (starting and ending with the dry ingredients). The 
dough was divided into small pieces of equal weight. 
Each piece was shaped with a spoon to make a spoon 
cookie and to control the consistency of the cookie 
diameter. The cookies were baked in an electric oven 
at 170˚C for 15 min (Bolarinwa et al., 2019) and cooled 
at room temperature for 1 hour. Finally, they were 
packed in aluminum foil bags for further analysis. 

2.2 Study of the effect of natural colorants, Nutmeg and 
CMP on the quality of cookies 

 2.2.1 Natural colorants 

 Two types of plants were selected to prepare 
natural colorants: dried red roselle extract and fresh 
turmeric extract. The extracts were prepared by boiling 
3 g of each plant material in 100 g of clean water for 
10 minutes. The extracted solution was filtered through 
a thin cloth and then used for soaking the Khai-mod-rin 
rice (using a ratio of extract to Khai-mod-rin rice 2:1 
w/w) for 1 hour at room temperature. The solution was 
then drained and the dyed rice was reduced in moisture 
using a hot air oven, 70°C for 3 hours (Chalermsaen 
and Kitnok, 2016).  The dried dyed rice was ground and 
sized by sifting through a flour sieve. The dyed rice flour 
was packed in aluminum foil bags for further 
experiments. 

 2.2.2 Nutmeg 

 Commercial dried nutmeg pulp product was 
coarsely chopped and added to the dough before 
shaping. The Nutmeg supplement was tested at 2%, 
3%, and 4% levels based on the wheat flour weight. 
The control cookie formula contained no nutmeg. 

 2.2.3 Coconut milk powder (CMP) 

 The commercial CMP was used in this 
experiment. The CMP was added at levels of 15%, 
30%, and 45% (w/w as a margarine substitute). The 
control cookie formula contained no CMP. In the 
cookie-making process, the dry ingredients wheat flour, 
Khai-mod-rin rice flour, milk powder, baking powder, 
and CMP were sifted together. 
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2.3 Quality analysis 

 2.3.1 Color of cookies 

 The color was measured using a MiniScan EZ 
Hunter Lab (Hunter Associates Laboratory Inc., USA) 
and recorded the value in L*, a*, and b* CIE 
coordinates. The L* value represents lightness versus 
darkness, where a low number (0-50) indicates 
darkness and a high number (51-100) indicates 
lightness. The a* value represents red versus green, 
where a positive number indicates red and a negative 
number indicates green. The b* value represents yellow 
versus blue, where a positive number indicates yellow 
and a negative number indicates blue. 

 2.3.2 Baking loss 

 Baking loss (BL) was determined by measuring 
the cookie weight before and after baking (Saric et al., 
2014). It was calculated according to the following 
equation: 

BL (%) = (m0 – mt)/ m0 * 100 

Where m₀ is the initial cookie weight (g) and mₜ is the 
weight (g) after baking time t (min). 

The cookie weight (m₀ and mₜ)” was 
determined as average value of six cookies each time 
and measured in triplicate. 

2.3.3 Spread Ratio 

The cookie diameter (width) was determined 
by placing six cookies horizontally (edge to edge) in a 
row and the diameter was measured in cm. The 
thickness of cookies was determined by stacking six 
cookies on top of one another and measuring the 
thickness in centimeters (Inyang et al., 2018). The 
spread ratio was calculated by dividing the average 
diameter by the average thickness of the cookies 
(Bolarinwa et al., 2019). The experiments were carried 
out in triplicate, and the mean values were reported. 

2.3.4 Nutritional compositions 

The nutritional analysis of the samples was 
conducted according to the AOAC method (AOAC, 
2000) to determine their moisture, crude protein, crude 

fat, ash, and crude fiber content. Moisture content was 
determined by subjecting the samples to oven drying at 
105°C until a constant weight was achieved. Crude 
protein was determined using Kjeldahl equipment 
(GERHARDT, Germany). Crude fat was determined 
using an automated Soxhlet method (FOSS, Sweden). 
Ash content was determined Inc., dry-ashing method at 
550°C for 24 hours. Total dietary fiber was measured 
using a fiber analyzer (FOSS, Sweden). Carbohydrate 
content was calculated by difference [100 – % 
(moisture + fat + crude protein + ash)]. Data were 
expressed as g/100 g in wet weight. Water activity of 
the cookies was measured with Aqualab water activity 
analyzer (Aqualab, USA). The experiments were 
carried out in triplicate, and the mean values were 
reported. 

2.3.5 Sensory evaluation 

For the sensory evaluation of the cookies, a 
panel of 50 participants consisting of students and staff 
from Rajamangala University of Technology Srivijaya, 
Faculty of Agro-Industry, in the Major of Food Innovation 
and management The cookies were evaluated for color, 
odor, taste, texture and overall acceptability using a 9-
point hedonic scale, with 1 representing the least score 
(dislike extremely) and 9 representing the highest score 
(like extremely) (Anprung, 2008). 

2.3.6 Statistical analysis 

A Completely Randomized Design (CRD) was 
used for physical and chemical quality analysis, while a 
Completely Randomized Block Design (RCRD) was 
used for sensory quality analysis. The obtained data 
were statistically analyzed in terms of mean, standard 
deviation, and variance (Analysis of variance, ANOVA). 
The difference in mean values between groups was 
analyzed using Duncan’s Multiple Range Test at the 
95% (P<0.05) level of significance. 
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3. Results and Discussion 

3.1 Effect of natural colorants on the sensory quality of 
cookies 

Khai-mod-rin rice-wheat cookies were the 
product described in the report by Chuajedton and 
Purinthrapibal (2017). Their color characteristics were 
acceptable to the panelists. However, developing 
products with a variety of colors is one of the 
characteristics that attracts consumers' attention. In 
addition, the use of natural colorants to develop product 
colors is safer for consumers compared to the use of 
synthetic colors. Natural dyes can be obtained from 
plant tissues (e.g. Curcumin, Carotenoids, Anthocyanins, 
Betalains, or Chlorophyll). In this study, inexpensive 
and abundant food plants in this area were selected: 
red Roselle (Hibiscus sabdariffa Linn.) and Turmeric 
(Curcuma longa L). Red Roselle provides a red color 
from the anthocyanin group, which has antioxidant 
properties (Jindamung and Thipbharos, 2012). Turmeric 
has a orange-yellow color from Curcumin, which has 
antioxidant properties (Manasa et al., 2023). The 
colorants can be prepared in the form of an extract and 
powder. Jindamung and Thipbharos (2012) reported that 
the ratio of fresh red Reselle residue to distilled water 
was 1:4 w/v and the optimal extraction was 100˚C for 
30 min. To avoid the influence of plant tissue on the 
evaluation of the textural characteristics of cookies, the 
extraction method was chosen. Red Roselle and 
Turmeric were extracted at 100˚C using the water 
extraction method (Jindamung and Thipbharos, 2012; 
Tanongkankit and Poonnoi, 2014; Manasa et al., 2023). 
The extractants are presented in Figure 1. The roselle 

extract had a purple-red color with an a* (reddish tone) 
value of 1.39. According to the report by Tang (2019), 
using dried roselle extract at the ratio of 25 g dried 
roselle to 100 ml water, the extracted solution had an 
a* value of 8.50 The Turmeric extractant had an orange-
yellow color with a b* (yellowish tone) value of 13.40. 
Fresh Turmeric raw materials have different yellow 
colors depending on the variety and the place of 
cultivation. As reported by Thammapat et al. (2021), 
fresh Turmeric had a b* value of 21.21, while 
Madhusankha et al. (2018) reported that the color of 
fresh Turmeric from Indian source had b* values 
ranging from 41.24 to 42.04, and from Sri Lanka, it had 
b* values ranging from 31.46 to 46.06. The dyed rice 
colorants are presented in Figure1. The addition of 
colorants resulted in cookies with L*, a* and b* values 
that were significantly different from the control cookies 
(Table 1). The red Roselle cookies had decreased L* 
and b* values, whereas a* values increased. The 
turmeric cookies had decreased L* values, whereas a* 
and b* values increased.  

Sensory properties of the cookies were not 
significantly (P>0.05) affected by the addition of natural 
colorants (Table 2). This result was inconsistent with 
the report of Renzo et al. (2022), which found that cookies 
product developed with 1% turmeric extract (based on 
total formula weight) were more acceptable in terms of 
color and flavor than control cookies without added 
Turmeric extract. Based on the results of this experiment, 
the color characteristics of colorant cookies changed 
according to instrumental measurement, but the 
sensory acceptability of the colorant cookies was not 
better than that of the control formula 
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 Roselle extracted solution Turmeric extracted solution 

   

Control rice with water Dyed rice with Roselle extracted 
solution 

Dyed rice with Turmeric extracted 
solution 

   
Control  

Cookie Treatment1 
Roselle  

Cookie Treatment2 
Turmeric  

Cookie Treatment3 
Figure 1  Effect of the natural colorants on appearance quality of cookies 

 
Table 1  Effect of the natural colorants on Moisture (%), L*, a*, and b* values of cookies 

Cookie treatment Moisture ns (%) L*value a* value b* value 
1 Control 1.67±0.50 63.90±0.05a 6.38±0.02c 26.78±0.04b 
2 Roselle 1.70±0.20 31.32±0.01c 10.21±0.03a 7.55±0.03c 
3 Turmeric 2.60±0.20 59.86±0.10b 7.56±0.24b 42.60±0.11a 

Mean value of 3 replicate measurements ± standard deviation 
a,b… Means within a column followed by different letters  are significantly different (p<0.05). 
 
Table 2  Effect of the natural colorants on Sensory evaluation of cookies 

Cookie treatment Colorns Odorns Tastens Texturens Overall 
acceptancens 

1 Control  7.48±1.18 7.32±1.32 7.42±1.01 7.44±0.88 7.50±0.84 
2 Roselle  7.42±0.97 7.30±1.18 7.58±1.01 7.14±1.07 7.50±0.86 
3 Turmeric  7.58±1.16 7.36±1.21 7.46±1.11 7.44±1.03 7.50±0.79 

Mean value of 50 replicate measurements ± standard deviation 
ns Not significant (p>0.05) 
 
3.2 Effect of Nutmeg on the quality of cookies 

Nutmeg is a plant commonly used in 
pharmaceuticals, as well as in products like Mac and 
nutmeg.The Nutmeg pulp is not usually consumed fresh 
because of its sour and astringent taste. Currently, 

there is a Community Product Standard (1058/2005) 
guideline for dried nutmeg seasoning (Thai Industrial 
Standards Institute, 2005). Commercial dried nutmeg 
pulp seasoned with sugar have a reddish-brown color 
due to the Maillard reaction (Gupa et al., 2022). In this 
experiment, the appearance of nutmeg cookies is 
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shown in Figure 2. The rise in nutmeg. content led to 
significant variations in the L*, a* and b* values (Table 
3). The L* value of the control cookies was 58.16, which 
was statistically different from that of the nutmeg 
cookies. The addition of nutmeg, characterized by its 
reddish-brown and opaque pulp, resulted in a decrease 
in the L* values, indicating increased darkness in the 
cookies. The L* values of nutmeg cookies with the 
addition of 2%, 3% and 4% nutmeg were 54.40, 54.41, 
and 52.82, respectively. However, addition of 2-4% 
Nutmeg did not cause a significant difference in the L* 
values of nutmeg cookies. Thongnok (2024) reported 
that substituting wheat flour with reddish Sungyod rice 
flour in cookies resulted in a decrease in the L* value. 
The results showed that increasing the amount of 
Sungyod rice flour led to a decrease in the L* values of 
the cookies. The a* value of cookies was affected from 
Nutmeg addition. The a* values of the control cookies 
was 11.52, which was significantly different from the 
nutmeg cookies. Cookies containing 2-4% nutmeg had 
a* values of 13.41-14.65, which were not statistically 
different from each other. These results are consistent 
with the findings of Thongnok (2024), who reported that 
substituting wheat flour with reddish Sungyod rice flour 
resulted in an increase in the a* values of cookies. 
Nutmeg addition resulted in a decrease in the b* values 
of cookies. The control cookies had a b* value of 38.60. 
The addition of 4% nutmeg led to a statistically 
significant difference in the b* value compared to the 
other cookie treatments. The 4% nutmeg cookies had 
the lowest b* value at 35.15. 

The spread ratio or spread factor of cookies 
has been used as an important characteristic for 
determining the quality of cookies. Cookies with higher 
spread ratios are considered to be more desirable than 
those with lower values. In the present study, the 
addition of nutmeg significantly affected the spread ratio 
(Table 4). The 4% nutmeg cookies had the highest 
spread ratio (2.22) that was  significantly different from 
those of the other cookies. The spread ratio of the 

control cookies was 2.14, while 2% and 3% Nutmeg 
cookies were 2.21, and 2.12, respectively (Table 4). 
This result may be attributed to the nutmeg pulp 
seasoned with sugar. Akesowan (2002) reported that a 
decrease in the amount of sucrose in cookies resulted 
in a decrease in the spread ratio. Similarly, Panghal et 
al. (2018) found that increasing the sugar content from 
40 g to 70 g increased the spread factor of cookies from 
6.42 to 8.17. Baking loss refers to the moisture loss 
during baking. A higher water-binding capacity of the 
dough is associated with lower baking loss. Both rice 
and wheat flour have the ability to bind and hold water 
that characterizes the ability of system to retain 
moisture in the formed structure after heat treatment 
(Sedlacek and Svec, 2023). The main composition of 
nutmeg is dietary fiber. Therefore, the addition of 2-4% 
nutmeg did not significantly affect the percentage of 
baking loss in the cookies.  

The sensory evaluation of Nutmeg cookies is 
presented in Table 5. The results showed that the color 
score of cookies were not significant different. The 
sensory attributes evaluated in terms of color, odor, 
taste, texture, and overall acceptability indicated that 
the cookies with 2% and 3% nutmeg were the most 
preferred cookies and were significantly different from 
the other treatments.  This was due to the essential oils 
in the nutmeg pulp. Sipahelut et al. (2020) reported that 
nutmeg pulp oil contains 32 components, with major 
constituents including α-pinene (18.0%), myristicin 
(14.1%), α-terpineol (9.4%), β-pinene (8.9%), limonene 
(8.5%), and terpinene-4-ol (8.4%). However, excessive 
nutmeg negatively affected the cookies’ odor, taste, 
texture, and overall acceptance. The cookies with 4% 
nutmeg showed no significant difference in these 
characteristics compared to the control cookies. Based 
on the experimental results at this stage and 
considering the raw material cost, the 2% Nutmeg 
cookie formula was selected for further experimental 
study.
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Dried Nutmeg pulp 
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Cookie Treatment2 
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Cookie Treatment4 
Figure 2  Nutmeg Cookies 

 
Table 3  Effect of Nutmeg on L*, a* and b* values quality of  cookies 

 Cookie treatment L* value a* value b* value 

1 Control 58.16±0.27a 11.53±0.32b 38.60±0.65a 
2 2 % Nutmeg 54.40±1.42b 13.41±0.71a  36.77±0.96ab 
3 3 % Nutmeg 54.41±1.25b 14.16±0.62a  37.05±1.52ab 
4 4 % Nutmeg 52.82±2.65b 14.65±0.12a 35.15±0.75b 

Mean value of 3 replicate measurements ± standard deviation 
a,b…Means within a column with different letters  are significantly different (p<0.05). 
 
Table 4  Effect of Nutmeg on Spread ratio and Baking loss (%) of cookies 

Cookie treatment Spread ratio Baking loss (%)ns 

1 Control 2.14±0.06b 13.76±0.23 
2 2 % Nutmeg 2.12±0.05b 12.72±0.93 
3 3 % Nutmeg 2.12±0.01b 13.38±0.28 
4 4 % Nutmeg 2.22±0.03a 13.36±0.42 

Mean value of 3 replicate measurements ± standard deviation 
a,b… Means within a column with different letters are significantly different (p < 0.05). 
 
Table 5  Effect of Nutmeg on Sensory evaluation of cookies 

Cookie treatment Colorns Odor Taste Texture Overall acceptance 

1 Control 6.46±1.07 6.54±1.11c 6.16±1.17b 6.46±1.01b 6.48±0.97b 
2 2 % Nutmeg 6.96±1.50 7.00±1.36a 7.08±1.10a 7.12±1.01a 7.30±1.09a 

3 3 % Nutmeg 7.02±0.92 7.50±0.96a 7.16±0.98a 7.34±1.04a 7.34±0.98a 

4 4 % Nutmeg 6.96±1.11 6.88±1.08b 6.12±1.15b 6.38±1.03b 6.50±0.84b 
Mean value of 50 replicate measurements ± standard deviation 
a,b… Means within a column with different letters are significantly different (p < 0.05). 
 
3.3 Effect of coconut milk powder (CMP) on the quality 
of cookies. 

 The results of color measurements of cookies 
made with different levels of CMP are given in Table 6. 
It was found that the lightness L* value of the cookies 
exhibited a decreasing trend with increasing substitution 

levels of CMP. The reduction in L* value indicated that 
the cookies became darker at higher substitution levels 
compared to the control sample. There was no 
significant difference in the b* value between the control 
and CMP cookies. The changes in color of cookies 
made with CMP were consistent with the findings of 
Phungamngoen et al. (2009), who reported that coconut 
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milk heated above 110° C results in a significant 
decrease in L* and a* values, while the b* value tended 
to increase. From the color analysis of coconut milk, it 
was found that the color changed to brown when the 
temperature was higher. The sterilization temperature 
which was higher than 100°C caused a browning 
reaction (non-enzymatic browning), resulting in a 
decrease in the L* value and a significant increase in 
the a* and b* values (Phuttarakmongkol et al., 2008). 

Commercial CMP had Maltodextrin as an 
ingredient. Maltodextrin is widely used for partial 
replacement of fats in variety of processed foods 
because of its ability to form a particle gel cream in food 
systems (Hye et al., 2001). The increasing amount of 
CMP caused the spread ratio to decrease (Table 7). 
Control cookies and cookies with 15%, 30% and 45% 
CMP had spread ratios of 2.14, 2.06, 2.05 and 1.70, 
respectively, which was consistent with the findings 
reported by Alyaqoubi et al. (2015). They found that the 
addition of Maltodextrin at 0%, 4.5%, 9%, 13.5%, 18% 
and 22.5% of wheat flour caused the spread ratio of 
cookies to tend to decrease, with values of 3.03, 2.90, 
2.79, 2.67, 2.57 and 2.50, respectively. Baking loss in 
control, 15%, and 30% CMP cookies was 13.54%, 
13.14%, and 13.80% respectively, with no statistically 
significant differences. In cookies with 45% CMP, the 
baking loss was 10.75%, which was statistically different 
from the other treatments (Table 7). Charoenphun and 
Kwanhian (2019) reported that in a study on Alpinia 
nigra Burt cookies, the weight loss of cookies varied 
directly with the amount of butter.  

The sensory properties of cookies can be 
affected by the CMP addition. The data on sensory 
scores as shown in Table 8 indicated that there were 
significant differences in color, odor, taste, texture, and 
overall acceptability between the control cookies and 
those prepared with 15%, 30%, and 45% CMP. Color 
is an important quality indicator of food system that can 
affect consumer acceptance. The color scores of the 
cookies ranged from 6.93 to 7.50; control sample had 
the lowest value (6.93) while the 30% CMP cookies had 
the highest value (7.50). There was no significant 
difference between control and 45% CMP cookies. 
Odor is a key process control parameter. The presence 

and character of odors indicate how well the process is 
being managed. The odor rating of 15% and 30% CMP 
cookies were significantly different from those of the 
control and 45% CMP cookies, with no significant 
difference between the control and 45% CMP cookies. 
The odor scores for the 15%, 30%, and 45% CMP were 
7.05, 7.30, and 6.45, respectively. Taste is the primary 
factor determining the acceptability of any product and 
has the greatest impact on its market success. There 
was a significant difference in taste among the 
treatments. The 30% CMP cookies had the highest 
taste score (7.13), while the 45% CMP cookies had the 
lowest (6.38). Texture is the sensory manifestation of 
the structure of food and the manner in which the 
structure reacts to the applied force. It is one of the 
most important parameters connected to product 
quality. Texture analysis involves measuring the 
properties related to how a food feels in the mouth 
during the initial bite. There was no significant 
difference in the texture scores between the cookies 
made with 30% CMP, which showed the highest texture 
score, and those made with 15% CMP. The cookies 
made with 45% CMP showed the lowest texture score. 
Overall acceptability includes many factors and is the 
important parameter in organoleptic evaluation. The 
overall acceptability expresses how the consumers or 
panelists accept the product generally. Commercial 
CMP contained maltodextrin as an ingredient. A-sa et 
al. (2023) reported that the drying condition that produced 
the greatest quality and highest powder recovery was 
the application of 20 g of maltodextrin per 100 g of 
coconut milk. The 30% CMP cookies had the highest 
score for overall acceptability (7.60) while the lowest 
was recorded from the 45% CMP cookies (6.15). The 
result was consistent with the findings of Thongnok 
(2024), who reported that substituting Maltodextrin at 
30% in cookies led to the highest overall preference, 
while the substitution of Maltodextrin at 50% and 70% 
in cookies resulted in decreased overall preference 
compared to the control cookies. The nutritional 
composition, expressed as g/100 g in weight, of the 
Nutmeg-CMP wheat-rice cookies were 5.66% moisture 
content, 69.70% carbohydrate, 18.24 % fat, 6.10 % 
crude protein, 1.30 % ash, and  0.88 % dietary fiber. 
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The water activity was 0.38 (Table 9). The nutritional 
value of cookies varies depending on the ingredients 
used. According to the Community Product Standard 

No.118/2003 guidelines for cookies, only the moisture 
content is specified, which should not exceed 7%

 
Table 6  Effect of CMP on L*, a* and b* values of  cookies  

Cookie treatment L* value a* value b*ns value 
1 Control 56.04±0.04a 13.43±0.02c 37.08±0.03 
2 Margarine substitution with 15% CMP 55.73±0.37a 13.65±0.05c 36.38±0.74 

3 Margarine substitution with 30% CMP 54.69±0.11b 14.53±0.10b 35.91±0.02 

4 Margarine substitution with 45% CMP 52.58±0.45c 15.57±0.35a 36.21±2.20 

Mean value of 3 replicate measurements ± standard deviation 
a,b… Means within a column with different letters are significantly different (p < 0.05). 
 
Table 7  Effect of CMP on Spread ratio and Baking  loss (%) of cookies  

Cookie treatment Spread ratio Baking loss (%) 

1 Control 2.14±0.02a 13.54±0.06a 

2 Margarine substitution with 15% CMP 2.06±0.05ab 13.14±0.50a 

3 Margarine substitution with 30% CMP 2.05±0.06b 13.80±0.22a 

4 Margarine substitution with 45% CMP 1.70±0.02c 10.75±0.90b 

 
Table 8  Effect of CMP on Sensory evaluation of cookies 

Cookie treatment Color Odor Taste Texture Overall acceptance 

1. Control 6.93±0.76b 6.68±1.20bc 6.10±1.32c 6.50±1.29b 6.70±1.94c 
2. Margarine  
   substitution with 15% CMP   

7.20±0.79ab 7.05±1.74b 6.65±1.07ab 6.73±1.88ab 7.13±1.76b 

3. Margarine  
    substitution with 30% CMP 

7.50±0.93a 7.30±1.22ab 7.13±1.27a 7.13±1.99a 7.60±1.90a 

4. Margarine  
    substitution with 45% CMP 

6.95±0.88b 6.45±1.30c 6.25±1.92bc 6.38±1.84b 6.15±1.12d 

Mean value of 50 replicate measurements ± standard deviation 
a,b… Means within a column with different letters are significantly different (p < 0.05). 
 
Table 9  Nutritional compositions of Nutmeg-CMP wheat-rice cookies 

Nutritional compositions  
Water activity 0.38±0.00 
Moisture (%) 5.66±0.04 
Carbohydrate (%) 69.70±1.76 
Fat (%) 18.24±0.09 
Crude Protein (%) 6.10±0.13 
Ash (%) 1.30±0.05 
Dietary fiber (%) 0.88±0.02 
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4. Conclusion 

This study has shown that the products from 
locally grown plants dried nutmeg pulp and CMP affect 
the quality of wheat-rice cookies. According to the 
results of sensory evaluation, the wheat-rice cookies 
containing 2% nutmeg and 30% CMP as a margarine 
substitution received the highest score from the 
panelists. These findings provide values insights for 
enhancing guidelines on utilizing nutmeg and CMP in 
cookie formulations, as well as expanding their 
application in various baked products. 
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การศึกษาปัจจยัการกดัร่องท่ีส่งผลต่อคณุภาพรอยกดัวสัดเุชิงประกอบ 
พลาสติกและไม้ 

A Study of Slot Milling Factors Affecting the Machined Surface Quality of  
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 Wood-plastic composites require a molding process to fabricate composite wood products which 
limits the ability to create basic forms. To develop complex items, manufacturers must use a milling 
process, which can create for several patterns. Therefore, this research aims to investigate the milling 
parameters that influence the machined surface quality of composite made from rubber wood powder and 
recycled polypropylene. This material has advantages in high strength and moisture resistance. The milling 
parameters considered were spindle speeds of 330, 610, and 850 revolutions per minute, feed rates of 43, 
120, and 200 mm/min, and cutting depths of 1, 3, and 5 mm. The impact of milling parameters on surface 
roughness and burr formation was investigated. The results revealed that surface irregularity decreased 
with an increase in spindle speed, but decreased with a reduction in feed rate and cutting depth. By 
increasing the feed rate and spindle speed while decreasing the cutting depth, burr formation was reduced. 
Burr formation was greater in up milling compared to down milling due to the direction of the cutting edge's 
rotation direction being opposite to the feed direction of the workpiece. The recommended milling 
parameters were as follows: a spindle speed of 850 RPM, a feed rate of 43 mm/min, and a cutting depth 
of 1 mm, resulting in a surface roughness of about 6.575 µm. The minimum burr formation was 
approximately 0.770 mm in up milling and 0.256 mm in down milling, under the conditions of a 850 RPM 
spindle speed, 120 mm/min feed rate and 1 mm cutting depth. The average differences between the 
predicted and actual milling results were 2.136% for surface roughness, 1.639% for burr formation in up 
milling, and 1.87% in down milling. These results can applied to improve the milling wood and plastic 
composites and forecast the quality of the milled surface. 
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บทคดัย่อ 

การขึน้รปูวสัดุเชงิประกอบพลาสตกิและไมเ้ป็นการขึน้รปูดว้ยแม่พมิพท์ าใหม้ขีอ้จ ากดัดา้นรปูทรง เพื่อใหไ้ดผ้ลติภณัฑ์
ที่มรีูปทรงซบัซ้อนวสัดุน้ีจ าเป็นต้องมกีารกดัชิ้นงานเน่ืองจากสามารถตดัเฉือนได้หลากหลายรูปทรง  ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึศึกษา
ปัจจยัการกดัรอ่งทีส่ง่ผลต่อคณุภาพรอยกดัวสัดุเชงิประกอบพอลโิพรพลินีรไีซเคลิและผงไมย้างพาราซึ่งเป็นวสัดทุีม่คีวามแขง็แรง
และทนทานต่อความชืน้ พจิารณาปัจจยัการกดัประกอบดว้ย ความเรว็รอบ 330, 610 และ 850 rpm อตัราป้อน 43, 120 และ 200 
mm/min และระยะป้อนลกึ 1, 3 และ 5 mm ทีส่ง่ผลต่อความหยาบผวิและการเกดิเศษเสีย้น ผลจากการทดลองพบวา่ความหยาบ
ผวิจะลดลงเมื่อความเรว็รอบเพิม่ขึน้แต่อตัราป้อนและระยะป้อนลึกลดลง การเกดิเสีย้นจะลดลงเมื่อความเรว็รอบและอตัราป้อน
เพิม่ขึน้แต่ระยะป้อนลกึลดลง การเกดิเศษเสีย้นแบบกดัขึน้มคี่ามากกว่าและการกดัลงเน่ืองจากการหมุนของคมตดัที่สวนทางกบั
ทศิทางการป้อนชิ้นงาน เงื่อนไขกดัร่องที่เหมาะสมคอื ความเรว็รอบ 850 rpm อตัราป้อน 43 mm/min และระยะป้อนลกึ 1 mm 
ท าให้ความหยาบผวิมคี่าประมาณ 6.575 µm  การเกิดเศษเสี้ยนต ่าสุดในการกดัขึ้นคอื 0.770 mm และกดัลง 0.256 mm อยู่
ภายใตเ้งื่อนไขความเรว็รอบ 330 rpm อตัราป้อน 200 mm/min และระยะป้อนลกึ 1 mm สมการท านายคา่ความหยาบผวิและการ
เกิดเสี้ยนพบว่ามคี่าเฉลี่ยความแตกต่างของค่าความหยาบผิวคอื  2.136% การเกิดเสี้ยนกดัขึ้น 1.639% และกดัลง 1.878% 
ตามล าดบั งานวจิยัน้ีสามารถน าไปใชใ้นการแปรรูปวสัดเุชงิประกอบพลาสตกิและไมแ้ละท านายคณุภาพรอยกดัได ้

ค าส าคญั: การกดัรอ่ง, วสัดุเชงิประกอบพลาสตกิและไม,้ การออกแบบการทดลอง, ความหยาบผวิ, เศษเสีย้น 

1. บทน า 

ไม้ยางพาราเป็นทรพัยากรที่ส าคญัของประเทศ 
ปัจจุบนัมกีารเพาะปลูกยางพาราโดยรวม 24.1 ล้านไร่ โดย
ส่วนใหญ่ปลูกในภาคใต้คิดเป็น 57.6% ของพื้นที่ทัง้หมด 
(Ministry of Commerce, 2022) มีการน าไม้ยางพารามา
แปรรูปหลากหลาย และมกีารน าเศษเหลือจากการแปรรูป
ไม้ไปผลิตเป็นวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ (Wood-
Plastic Composites; WPCs) (Srivabut et al., 2018) ได้
เข้ามามบีทบาทแทนที่ไมย้างธรรมชาติเพิม่มากขึ้นในงาน
ด้านโครงสร้าง การท าเฟอร์นิเจอร์ ของเล่นเด็ก และ
อุปกรณ์ตกแต่งอาคารสถานที่ เป็นต้น WPCs มมีูลค่าถงึ 7 
พนัลา้นเหรยีญสหรฐัในปี 2565 และมอีตัราการผลติเพิม่ขึ้น
อย่างต่อเน่ือง (Acumen research and consulting, 2022) 
เพราะมคีุณสมบตัิเด่น เช่น มคีวามแขง็แรงสูง ทนต่อแรง
กระแทกไดด้ ีไมก่่อใหเ้กดิเชือ้รา ขึน้รปูไดง้า่ย และเป็นมติร
ต่อสิ่งแวดล้อม (Smith and Wolcott, 2006; Ratanawilai 
and Taneerat, 2 0 1 8 ; Ammar et al., 2 0 22)  WPCs 
สามารถผลติไดโ้ดยการน าขีเ้ลื่อยไมแ้ละพลาสตกิ สามารถ
ผสมกับพลาสติกได้หลายชนิด เช่น  พอลิโพรพิลีน
(Polypropylene; PP), พอลีเอทิลีน  (Polyethylene; PE) 
และ อะครโิลไนไตรส ์- สไตรนี (Acylonitrile-Styrene; AS-
SAN) ในการขึน้รปูวสัดดุว้ยวธิกีรรมการอดัรอ้น (Huang et 
al., 2013) หรือการฉีดเข้าแม่พิมพ์แล้วน ามาขึ้นรูปเป็น
ชิ้นงานตามลกัษณะที่ต้องการ (Cheewawuttipong et al., 
2022) อย่างไรก็ตามวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ที่
ผ่านกระบวนการขึ้นรูปมานัน้ยงัไม่สามารถใช้งานได้ทนัที
เน่ืองจากมขีนาดและรูปทรงจ ากดั ดงันัน้หากต้องการสรา้ง
เป็นชิ้นส่วนรูปทรงเฉพาะต้องมกีารตดัเฉือนหลงัการขึน้รปู 

เช่น การกดั การเจาะ การกลงึ  เพื่อแปรรปูใหไ้ดข้นาดและ
รูปร่างตามต้องการส าหรบัการใช้งาน ซึ่งงานกดัร่องเป็น
วธิกีารตดัเฉือนอยา่งหน่ึงทีนิ่ยมในอุตสาหกรรมแปรรูปวสัดุ
เชงิประกอบ (Ratanawilai and Taneeratc, 2018) มหีลาย
งานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งกบัการกดัเพื่อแปรรูปไม ้(Yabo et al., 
2022; Hajiahmadi, 2019; Saha et al., 2023) Srivabut et 
al. (2022a) ไดศ้กึษาอทิธพิลของตวัแปรการกดัที่ส่งผลต่อ
ความหยาบผวิของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นสูง (High-Density Polyethylene; HDPE) 
และขี้เลื่อยไม้ยางพารา (Rubberwood Sawdust; RWS) 
ผลจากการศกึษาพบว่า เมื่อความเรว็รอบกดัเพิม่ขึ้นส่งผล
ใหค้่าความหยาบผวิลดลง แต่ต้องท าการลดอตัราป้อนและ
ความลกึในการตดัเพื่อใหค้่าความหยาบผวิลดลง Srivabut 
et al. (2022b) ไดม้กีารศกึษาเพิม่เตมิสภาวะทีเ่หมาะสมต่อ
ความหยาบผวิในการกดัขา้งของวสัดุเชงิประกอบพอลเิอทลิีน
ความหนาแน่นสูงและผงไม้ยางพาราโดยใช้วิธีพื้นผิว
ผลตอบสนอง (Response Surface Methodology; RSM) 
สามารถสรปุไดว้่าสภาวะที่เหมาะสมของการกดัทีท่ าให้เกิด
ค่าความหยาบผวิประมาณ 2.865 μm คอื ความเร็วรอบ 
1,000 rpm อตัราป้อน 315 mm/min และความลึกในการ
ตดั 1 mm Meiqi et al. (2023) ได้ทดลองกดัวสัดุผสมจาก
ไม้ไผ่และพลาสติกเพื่อหาผลกระทบของจ านวนคมมีดกัด 
ความเรว็ในการกดั และความลึกในการกดัที่ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงแรงและอุณหภูมกิารกดัพบว่า จ านวนคมมดี
กดัมสี่งผลต่อแรงกดัและอุณหภูมกิารกดัสูงที่สุด ตามด้วย
ความลกึและความเรว็ในการกดั Ratanawilai et al. (2023) 
ได้เปรียบเทียบประเภทวสัดุเชิงประกอบไม้พลาสติก คือ 
พ อ ลี เ อ ทิ ลี น  ( Polyethylene; PE), พ อ ลิ โ พ ร พิ ลี น 
( Polypropylene; PP) แ ล ะ พ อ ลิ ไ ว นิ ล ค ล อ ไ ร ด์  
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(Polyvinylchloride; PVC) ที่ส่งผลต่อค่าความหยาบผิวใน
การกดัผวิหน้า และพบว่าวสัดุเชงิประกอบ PP ใหค้่าความ
หยาบผวิต ่าสุด เน่ืองจากการทดลองที่ต่างกนัจะขึ้นอยู่กบั
สองปัจจยัหลกัคอื คุณสมบตัิเฉพาะตวัของพลาสติก เช่น 
อตัราการไหล ความหนาแน่น อุณหภูมิหลอมเหลว และ
ความเข้ากันได้กับวัสดุเสริมแรง ซึ่งมีความสมัพันธ์กับ
พฤตกิรรมทีต่่างกนัของพลาสตกิ   

จากการส ารวจงานวจิยัข้างต้น พบว่างานวจิยัที่
ผ่านมามีการศึกษาปัจจยัการกัด เช่น การกัดผิวหน้าที่
ส่งผลต่อความหยาบผิววสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ 
อย่างไรกต็ามยงัไม่มกีารศกึษาเชงิลกึเกี่ยวกบัการกดัร่องมี
ลักษณะเฉพาะและนิยมประยุกต์ใช้ในการผลิตภัณฑ์
ประเภทงานสวมประกอบ เช่น เฟอร์นิเจอร์ ของเล่นเด็ก 
และของตกแต่งภายในอาคาร ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึสนใจที่จะ
ศึกษาปัจจยัการกดัร่องที่ส่งผลต่อคุณภาพรอยกดัวสัดุเชงิ
ประกอบพลาสติกและไม้ พิจารณาปัจจัยความเร็วรอบ 
อตัราการป้อน และระยะป้อนลกึ ทีส่ง่ผลต่อคณุภาพการกดั
ประกอบด้วย ค่าความหยาบผิวและการเกิดเสี้ยนบน

ชิ้นงาน ซึ่งผลจากการวจิยัน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อผู้แปรรูป
วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ส าหรบัการเลือกเงื่อนไข
การกัดร่องได้เหมาะสม ผลิตได้คุณภาพ ลดการผลิต
ชิน้งานเสยี และใหม้คีวามหลากหลายมากขึน้ 

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

2.1. วสัดแุละอุปกรณ์ 

 2.1.1 วสัดเุชงิประกอบพลาสตกิและไม ้

งานวจิยัน้ีไดใ้ช้วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ 
ซึ่งถูกพฒันาโดย Srivabut et al. (2019) มีส่วนประกอบ
หลกั รายละเอยีดดงั Table 1 คณุสมบตั ิทนแรงกระแทกได ้
ทนทานต่อความชื้น และไม่ก่อให้เกิดเชื้อรา มีความต้าน
แรงดึง 24.82 MPa, โมดูลัสแรงดึง 1.20 GPa, ก าลังอัด 
22.88 MPa และโมดลูสัอดั 1.32 GPa ขนาด 55 × 55 × 18 
mm ดงัแสดงใน Figure 1 (Srivabut et al., 2019).

 
Table 1  Components of RWF wood and rPP plastic composites (Srivabut et al., 2019) 

Mixture component wt% 
Recycled polypropylene; rPP 51.8 % 
Rubberwood flour; RWF 35.9 % 
Calcium carbonate; CC 7.2 % 
Maleic anhydride-grafted polypropylene; MAPP 3.9 % 
Ultraviolet; UV 0.2 % 
Lubricant; Lub 1.0 % 

 

 
Figure 1  A sample of wood plastic composite 
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(A)                                                                 (B) 

Figure 2  (A) a vertical milling machine and (B) an end mill.  
 
Table 2  Slot milling parameters 

Slot milling parameters Unit 
Level 

Low Medium High 
Speed (S)  rpm 330 610 850 

Feed Rate (F) mm/min 43 120 200 
 Depth of Cut (D)  mm 1 3 5 

 
 2.1.2 เครือ่งกดัวสัดเุชงิประกอบพลาสตกิและไม ้

 งานวจิยัน้ีไดใ้ช้เครื่องกดัแนวตัง้ มคีวามเรว็รอบ
สงูสดุ 1,250 rpm อตัราป้อนสงูสดุ 875 mm/min (Figure 2 
(A)) ใช้ดอกกดัไม ้แบบ 3 คมตดั ผลติจากวสัดุทงัสเตนคารไ์บด์
ซึง่มขีนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 8 mm (Figure 2 (B) 

2.2 การออกแบบการทดลอง 

งานวิจยัน้ีได้ใช้การออกแบบการทดลองแบบ
แฟกทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial Design) เพื่อศึกษา
ผลกระทบหลัก (Main Factor) และผลกระทบของปัจจยั
ร่วม (Interaction Factors) ของตวัแปรการกดัทุกเงื่อนไข
(Ratanawilai et al., 2023) ก าหนดปัจจัยการทดลอง 3 
ปัจจยั แต่ละปัจจยัจะมรีะดบัการทดลอง 3 ระดบั เน่ืองจาก
ต้องการทราบแนวโน้มของปัจจยัการกดัที่ส่งผลต่อความ
หยาบผิวและการเกิดเศษเสี้ยน มีเงื่อนไขการทดลอง
ทัง้หมด 27 สภาวะ ท าการทดลองซ ้า 3 ครัง้ รวมทัง้หมด 
81 การทดลอง พจิารณาช่วงตวัแปรการกดัจากการส ารวจ
งานวิจยัที่เกี่ยวข้องกบัการกดัวสัดุเชิงประกอบพลาสติก
และไม้พบว่า ตัวแปรการกัดที่แนะน าคือ ความเร็วรอบ 
(Speed) ในช่วง 200-900 rpm อัตราป้อน (Feed rate) 
ในช่วง 40-400 mm/min และระยะป้อนลึก (Depth of cut) 
ในช่วง 1-7 mm (Srivabut et al., 2022b) ดงั Table 2 

การทดลองน้ีจะท าการกดัร่องชิ้นงาน ตามขนาด
ความกว้างดอกกดัคือ 8 mm กดัชิ้นงานตามทิศทางการ

ป้อน (workpiece feed) เป็นระยะทาง 55 mm การกดัขึ้น 
(Up milling) คมตัดหมุนสวนทางกับทิศทางการป้อน
ชิ้นงาน และการกัดลง (Down milling) คมตัดหมุนไปใน
ทศิทางเดยีวกบัการป้อนชิ้นงาน (Figure 4) ระยะเวลาที่ใช้
ส าหรบัการกดัแต่ละเงื่อนไขประมาณ 1 นาท ีซึง่เมื่อท าการ
ทดลองทัง้หมดจะมกีารกดัรวมประมาณ 2 ชัว่โมง ซึ่งมคี่า
น้อยกว่า ขอ้ก าหนดของอยู่การใช้งานดอกกดัที่แนะน าคอื 
75 ชัว่โมง (End mill, 2022) ดงันัน้ปัจจยัการสึกหรอของ
ดอกกดัจงึไมส่ง่ผลต่อคณุภาพรอยกดั 

2.3 วธิกีารประเมนิคณุภาพรอยกดัชิ้นงาน   

งานวิจยัน้ีมีการประเมินคุณภาพรอยกดั 2 ส่วน 
คอื ค่าความหยาบผวิและการเกิดเสี้ยนของชิ้นงาน ส าหรบั
การวัดค่าความหยาบผิวได้ใช้เครื่องวัดความหยาบผิว 
(Mitutoyo Corporation, 2023) มีช่ วงความละเอียดจาก 
0.002 µm ถงึ 360 µm (Figure 3 (A)) ไดถู้กน ามาใช้ในการ
วดัคุณภาพรอยกดั โดยก าหนดระยะการวดัประมาณ 17.5 
mm วดัซ ้า 3 ต าแหน่ง ซึง่เป็นการวดัค่าความหยาบผวิเฉลี่ย
ของพื้นที่ผิวที่ว ัดได้  (Ra) เป็นค่าที่ นิยมใช้กันมากใน
อุตสาหกรรมการผลิตดัง Figure 4 ส าหรับการพิจารณา
คณุภาพรอยกดัและการเกดิเสีย้นไดม้กีารใช้กลอ้งไมโครสโค
ปแบบใช้แสงสะท้อนอเนกประสงค์ก าลงัขยายในช่วง 10x 
ถึง 100x (Figure 3 (B)) เพื่อวดัความกว้างของเศษเสี้ยน 
(Burr) โดยจะท าการวดัพจิารณาจาก 2 ส่วน คอื การกดัขึ้น 
(Up-milling) และการกดัลง (Down-milling)
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                                             (A)                                           (B) 

Figure 3  Equipment for workpiece quality measurement: (A) a surface roughness tester and (B) a microscope 
 

 
Figure 4  Diagram of slot milling operation. 

 
3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

3.1 ลกัษณะรอยกดัรอ่งประกอบพลาสตกิและไม ้

ลักษณะรอยกัดร่องวสัดุเชิงประกอบพลาสติก
และไมด้งั Figure 5 โดยหากใชค้วามเรว็รอบต ่าที ่330 rpm 
อัตราป้อนสูงที่ 200 mm/min และระยะป้อนลึก 5 mm  
ท าใหเ้หน็รอยกดัชิน้งานชดัเจนและมคีา่ความหยาบผวิอยู่ที่
ประมาณ 14.943 µm (Figure 5(A)) แต่ไม่มีการเกิดเศษ
เสีย้น สาเหตุของความหยาบผวิสงู เน่ืองจากอตัราป้อนและ
ระยะป้อนลกึเพิม่ขึน้ท าใหต้้องตดัเฉือนชิ้นงานในปรมิาณที่
เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าความหยาบผิวเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม
หากมีการปรบัความเร็วรอบสูงที่ 850 rpm ลดอตัราป้อน 
43 mm/min และก าหนดระยะป้อนลึก 1 mm จะท าให้ค่า
ความหยาบผวิลดลงอย่างชดัเจน (Figure 5 (B)) แต่ส่งผล
ให้เกิดเศษเสี้ยนด้านบนชิ้นงาน (Saha et al., 2023) โดย
เศษเสี้ยนบริเวณการกดัขึ้น (Burr1) จะมีปริมาณมากกว่า
การกัดลง (Burr2) เน่ืองจากคมตัดหมุนสวนทางกับทิศ
ทางการป้อนชิน้งาน (Yabo et al., 2022) 

3.2 การวเิคราะหปั์จจยักดัทีส่ง่ผลการต่อความหยาบผวิ 

ผลจากการทดลองการกดัรอ่งภายใตเ้งื่อนไขต่าง ๆ 
ถูกวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; 
ANOVA) โดยใช้ โปรแกรม Design-Expert Version 12 
(Stat Ease, 2023) ซึง่รายละเอยีดมดีงัน้ี 

3.2.1 การตรวจสอบความปกติของข้อมูลความ
หยาบผวิ 

การตรวจสอบความเป็นปกติของข้อมูลความ
หยาบผิวเพื่อยืนยนัดงั Figure 6 พบว่า ข้อมูลมีการแจก
แจงเป็นแบบปกต ิ(Figure 6 (A)) กระจายตวัของขอ้มลูเป็น
อิสระ  (Figure 6  (B) )  มีความเสถียรภาพของความ
แปรปรวน (Figure 6 (C)) และขอ้มูลมคีวามสมัพนัธก์นัเชงิ
เส้นซึ่งสามารถพยากรณ์ค่าจากการทดลองได้ (Figure 6 
(D)) ดงันัน้สามารถน าข้อมูลไปวิเคราะห์ความแปรปรวน
ของความหยาบผวิได ้(Ratanawilai et al., 2023)
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Figure 5  Characteristics of machined surface finish in slot milling (A) a case of no burr generation (B) a case of burr generation. 

 

           
                                                      (A)                                                    (B) 

              
                                                 (C)                                                    (D) 

Figure 6  Normality analysis for surface roughness (A) normal probability examination (B) residuals vs. run 
examination (C) residuals vs. predicted response examination and (D) actual vs. predicted response examination. 

 
 3.2.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความ
หยาบผวิ 

 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของความหยาบผิว
โดยพจิารณาผลกระทบหลกัของปัจจยัการกดั คอื ความเร็ว
รอบ (S) อตัราป้อน (F) และระยะป้อนลึก (D) ที่ระดบัความ
เชื่อมัน่ 95% (Table 3) พบว่าปัจจยัการกัดทัง้หมดมีค่า  
p-value น้อยกวา่ 0.05 แสดงวา่ตวัแปรเหล่าน้ีมผีลต่อความ
หยาบผวิอย่างมนีัยส าคญั ซึง่ความเรว็รอบมผีลต่อคา่ความ

หยาบผวิมากที่สุด นอกจากน้ีเมื่อวเิคราะห์ผลกระทบของ
ปัจจยัร่วม คอื ความเรว็รอบกบัอตัราป้อน (SF) ความเร็ว
รอบกบัระยะป้อนลึก (SD) และอตัราป้อนกบัระยะป้อนลกึ 
(FD) พบว่ามีผลต่อความหยาบผิวอย่างมีนัยส าคัญ 
เ น่ืองจากมีค่า  p-value น้อยกว่า 0.05 สอดคล้องกับ
งานวจิยัของ Srivabut et al. (2022c) รายงานวา่ปัจจยัหลกั
มผีลต่อความหยาบผวิอย่างมนีัยส าคญัมคี่า p-value น้อยกว่า 
0.05
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Table 3  Variance analysis (ANOVA) for surface roughness 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 

Model 342.90 26 13.19 40.90 < 0.0001* 

   S 169.70 2 84.85 263.11 < 0.0001* 

   F 73.68 2 36.84 114.23 < 0.0001* 

   D 39.50 2 19.75 61.24 < 0.0001* 

   SF 40.98 4 10.24 31.77 < 0.0001* 

   SD 7.79 4 1.95 6.04 0.0004* 

   FD 7.27 4 1.82 5.64 0.0007* 
   SFD 3.98 8 0.4978 1.54 0.1642 
Pure Error 17.41 54 0.3225   
Cor Total 360.32 80    
R2 = 89.88                          

Note: * Refers to a significant factor 
 

     
Figure 7  Analysis of factors affecting surface roughness values. (A) speed and feed rate (B) speed and depth of cut and 

(C) feed rate and depth of cut. 
 

เมื่อท าการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยั
หลกัการกดัที่ส่งผลต่อความหยาบผิวดงั Figure 7 พบว่า
เมื่อความเร็วรอบเพิ่มส่งผลให้ค่าความหยาบผิวลดลง 
(Figure 7 (A)) แต่เมื่อเพิม่อตัราป้อนและระยะป้อนลกึท าให้
ค่าหยาบผิวเพิ่มขึ้น (Figure 7  (B)  และ (C) )  สาเหตุ
เน่ืองจากอตัราป้อนและระยะป้อนลึกที่ท าให้ต้องตดัเฉือน
ชิ้นงานในปริมาณที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าความหยาบผิว
เพิม่ขึน้ สอดคล้องกบังานวจิยัของ Srivabut et al. (2022c) 
เมื่อความเรว็รอบเพิม่ขึ้นส่งผลให้ค่าความหยาบผิวลดลง 
ปัจจยัอัตราป้อนและระยะป้อนลึกมีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกนัคืออตัราป้อนและระยะป้อนลึกต ่าส่งผลให้ค่าความ
หยาบผวิต ่า เมื่อท าการวเิคราะห์ผลกระทบปัจจยัร่วมที่ส่งผล
ต่อค่าความหยาบผิวพบว่าความหยาบผิวที่ต ่ าเกิดจากใช้
ความเรว็รอบสงูแต่อตัราป้อนและระยะป้อนลกึต ่า  

3.2.3 การวเิคราะหส์มการถดถอยของความหยาบผวิ 

เมื่อท าการวเิคราะห์ความสมัพนัธต์วัแปรการกดั
ทีส่ง่ผลต่อความหยาบผวิแลว้สามารถสรา้งสมการถดถอยที่
ของความหยาบผวิเพื่อใช้ประโยชน์ในการท านายค่าความ
หยาบผวิ ดงัแสดงในสมการที่ (1) โดยค่าความผนัแปร R2 
มีค่า 89.88 และค่า Adjusted R2 มีค่า 88.44 สามารถน า
สมการไปท านายผลเพื่อหาค าตอบได ้ 

Ra = 9.94 +2.00 S -0.6336 S -1.04 F -0.2309 
F -0.8647 D +0.0190 D -0.6585 S F +0.7551 S F -
0.6730 S F +0.0525 S F                                    (1) 

โดยตวัแปร Ra  คอื ความหยาบผวิ 

มีการวิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสมในการกัด
ร่องวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ที่ส่งผลให้ค่าความ
หยาบผิว (Ra) มีค่าน้อยที่สุด พบว่าเงื่อนไขการกัดที่
แนะน าเพื่อให้ได้ค่าความหยาบผิวต ่าสุดคือเงื่อนไขที่ค่า
ความเรว็รอบ 850 rpm อตัราป้อน 43 mm/min และระยะ
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ป้อนลึก 1 mm ให้ค่าความหยาบผิวประมาณ 6.575 µm 
ซึ่งเป็นค่าที่ไม่ต้องมีการปรับแต่งผิวหลังการกัดตาม
มาตรฐานความหยาบผวิ ISO 1302 (ISO, 2002) 

Srivabut et al. (2022c) พบว่าเมื่อความเร็วรอบ
เพิม่ขึน้ส่งผลให้ค่าความหยาบผวิลดลง หากลดอตัราป้อน
และระยะป้อนลึกลดลงส่งผลให้ค่าความหยาบผิวลดลง 
ผูว้จิยัทดลองสุม่กดัทัง้หมด 10 เงื่อนไข คอืคา่ความเรว็รอบ 
330, 610 และ 850 rpm อตัราการป้อน 43, 120 และ 200 
mm/min และระยะป้อนลึก 1, 3 และ 5 mm ท าการ
ประเมนิผลการกดัเปรยีบเทยีบกบัการท านายพบว่า ความ
แตกต่างค่าท านายความหยาบผวิและค่าความหยาบผิวที่
เกิดขึ้นจริงมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.136% น้อยกว่า 5% ซึ่ง
สามารถยอมรบัไดด้งั Table 4 

3.3 การวเิคราะหปั์จจยัการกดัทีส่ง่ผลต่อการเกดิเศษเสี้ยน 

3.3.1 การตรวจสอบความปกติของข้อมูลการเกิด
เศษเสี้ยน 

การตรวจสอบความเป็นปกติของข้อมูลการเกิด
เศษเสี้ยนด้านบนทัง้ 2 ส่วน คือ การกัดขึ้น (up-milling) 
และการกดัลง (down-milling) (Figure 8) and (Figure 9) 
พบว่า ข้อมูลมกีารแจกแจงเป็นแบบปกติ กระจายตวัของ
ข้อมูลเป็นอิสระ มีความเสถียรภาพของความแปรปรวน 
และข้อมูลมคีวามสมัพนัธ์กนัเชิงเส้นเช่นเดยีวกบัค่าความ
หยาบผิว ซึ่งสามารถสรุปน าข้อมูลไปการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของของการเกดิเศษเสีย้นของการกดัต่อไปได้

 
Table 4  Comparing calculated values from regression equations and actual measured values. (Ra) 

No. 
Speed 
(rpm) 

Feed Rate 
(mm/min) 

Depth of Cut 
(mm) 

Cal. Ra  
(Ft) 

Actual Ra 
(dt) 

Error 
et = dt-Ft 

|et|

dt
 × 100 

1 850 43 1 6.250 6.254 0.004 0.064 
2 610 120 1 8.282 8.243 -0.039 0.473 
3 610 43 3 8.829 7.792 -1.037 13.309 
4 850 43 3 6.678 6.797 0.119 1.751 
5 610 43 5 10.099 9.989 -0.110 1.101 
6 330 120 5 11.142 10.952 -0.190 1.735 
7 850 120 1 7.800 7.811 0.011 0.141 
8 330 43 1 9.477 9.611 0.134 1.394 
9 610 200 5 10.248 10.233 -0.015 0.147 
10 610 200 1 9.104 8.992 -0.112 1.246 
      MAPE 2.136 
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                                                 (A)                                                          (B) 

                   
                                                (C)                                                          (D) 

Figure 8  Normality analysis for burr formation (up-milling): (A) normal probability examination (B) residuals vs. run 
examination (C) residuals vs. predicted response examination and (D) actual vs. predicted response examination. 

 

                 
                                                 (A)                                                         (B) 

                  
                                                  (C)                                                          (D) 

Figure 9  Normality analysis for burr formation (down-milling): (A) normal probability examination (B) residuals vs. run 
examination (C) residuals vs. predicted response examination and (D) actual vs. predicted response examination. 
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3.3.2 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของการเกิด
เศษเสี้ยน 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการเกิดเศษ
เสี้ยนโดยพิจารณาผลกระทบหลักของปัจจยัการกัด คือ 
ความเรว็รอบ (S) อตัราป้อน (F) และระยะป้อนลึก (D) ที่
ระดบัความเชื่อมัน่ 95% ดงั Table 5 และ Table 6 พบว่า

ปัจจยัการกดัทัง้สามมคี่า p-value น้อยกว่า 0.05 แสดงว่า
ตวัแปรเหล่าน้ีมีผลต่อการเกิดเศษเสี้ยนอย่างมีนัยส าคญั 
ซึ่งอัตราป้อนมีผลต่อมากที่สุด นอกจากน้ีเมื่อวิเคราะห์
ผลกระทบของปัจจยัร่วม คอื ความเรว็รอบกบัอตัราป้อน 
(SF) ความเรว็รอบกบัระยะป้อนลกึ (SD) และอตัราป้อนกบั
ระยะป้อนลึก (FD) พบว่ามีผลต่อการเกิดเสี้ยนอย่างมี
นยัส าคญั เน่ืองจากมคีา่ p-value น้อยกวา่ 0.05) 

 
Table 5  Results of variance analysis for burr formation (up-milling) 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 

Model 0.2755 26 0.0106 68.55 < 0.0001* 

   S 0.0215 2 0.0108 69.67 < 0.0001* 

   F 0.1173 2 0.0587 379.54 < 0.0001* 
   D 0.0458 2 0.0229 148.11 < 0.0001* 
   SF 0.0112 4 0.0028 18.15 < 0.0001* 
   SD 0.0365 4 0.0091 59.11 < 0.0001* 
   FD 0.0406 4 0.0101 65.63 < 0.0001* 
   SFD 0.0025 8 0.0003 2.03 0.0602 
Pure Error 0.0083 54 0.0002   
Cor Total 0.2838 80    
R2 = 92.22                              

 
Table 6  Results of variance analysis for burr formation (down-milling) 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 

Model 0.0331 26 0.0013 69.72 < 0.0001* 

   S 0.0027 2 0.0013 73.77 < 0.0001* 

   F 0.0144 2 0.0072 395.06 < 0.0001* 

   D 0.0057 2 0.0029 156.80 < 0.0001* 

   SF 0.0012 4 0.0003 16.54 < 0.0001* 

   SD 0.0042 4 0.0010 57.32 < 0.0001* 

   FD 0.0047 4 0.0012 64.46 < 0.0001* 
   SFD 0.0002 8 0.0000 1.04 0.4180 
Pure Error 0.0010 54 0.0000   
Cor Total 0.0341 80    
R2 = 93.12 

 
 
 
 
 
 
 
 



Recent Science and Technology 17(2) 262664 (2025) 

เมื่อท าการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยั
หลกัการกดัที่ส่งผลต่อค่าเกดิเศษเสีย้นกดัขึน้ดงั Figure 10 
และ Figure 11 พบว่าเมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้นจาก 330 
เป็น 850 rpm สง่ผลใหค้่าเกดิเศษเสีย้นเพิม่ขึน้ (Figure 10 
(A) และ 11 (A)) แต่เมื่อเพิม่อตัราป้อนส่งผลใหค้่าเกิดเศษ
เสีย้นลดลง (Figure 10 (B) และ 11 (B)) และเมื่อเพิม่ระยะ
ป้อนลึกส่งผลให้ค่าเกิดเศษเสี้ยนเพิ่มขึ้นเน่ืองจากท าให้
อตัราการตดัเฉือนชิ้นงานมปีรมิาณเพิม่ขึ้นจงึท าให้ค่าเกดิ

เศษเสีย้นเพิม่ขึ้น (Figure 10 (C) และ 11 (C)) ดงันัน้หาก
ตอ้งการคา่การเกดิเศษเสีย้นที่ต ่าตอ้งใช้ความเรว็รอบต ่าแต่
ต้องก าหนดอตัราป้อนสูงและระยะป้อนลึกต ่า การเกิดเศษ
เสี้ยนของการกัดขึ้นจะมีปริมาณมากกว่าการกัดลง 
เน่ืองจากคมตดัหมุนสวนทางกบัทิศทางการป้อนชิ้นงาน 
(Yabo et al., 2022) จึงท าให้เศษเสี้ยนกระจายออกไป
ดา้นขา้ง

 

    
Figure 10  Analysis of factors affecting on the burr formation (up milling): (A) speed and feed rate (B) speed and 

depth of cut and (C) feed rate and depth of cut 
 

    
Figure 11  Analysis of factors affecting on the burr formation (down milling): (A) speed and feed rate (B) speed and 

depth of cut and (C) feed rate and depth of cut 
 

 3.3.3 การวิเคราะห์สมการถดถอยของการเกิด
เศษเสี้ยน 

เมื่อท าการวเิคราะห์ความสมัพนัธต์วัแปรการกดั
ที่ส่งผลต่อการเกดิเศษเสี้ยนสามารถสรา้งสมการถดถอยที่
ท านายค่าเศษเสีย้นกดัขึน้ (Burr1) ดงัแสดงในสมการที่ (2) 
โดยค่ าความผันแปร  R-square มีค่ า  92.22 และค่ า 
Adjusted R2 มีค่าเท่ากับ 90.57 สามารถน าสมการไป
ท านายผลเพื่อหาค าตอบได ้

Burr1 = 0.8280 -0.0202 S +0.0006 S +0.0533 
F -0.0202 F -0.0334 D +0.0130 D +0.0107 SD +0.0133 
SD +0.0094 SD +0.0089 SD -0.0311 FD +0.0130 FD 
+0.0433 FD -0.0216 FD                                        (2) 

โดยตวัแปร Burr1  คือ การเกิดเศษเสี้ยนกัด
ขึน้  

การท านายคา่เศษเสีย้นกดัลง (Burr2) ดงัแสดงใน
สมการที่ (3) โดยค่าความผนัแปร R-square มีค่า 93.12 
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และค่า Adjusted R2 มีค่า 91.66 สามารถน าสมการไป
ท านายผลเพื่อหาค าตอบได ้

Burr2 = 0.2765 -0.0072 S +0.0003 S +0.0188 
F -0.0076 F -0.0118 D +0.0047 D +0.0035 SD +0.0040 
SD +0.0039 SD +0.0030 SD -0.0111 FD +0.0044 FD 
+0.0145 FD -0.0070 FD                                     (3) 

โดยตวัแปร Burr2   คอื การเกดิเศษเสีย้นกดัลง 

มีการวิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสมในการกัด
ร่องวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ที่ส่งผลให้ค่าการเกิด
เศษเสี้ยนมีค่าน้อยที่สุด พบว่าเงื่อนไขการกัดที่แนะน า

เพื่อให้ได้ค่าการเกิดเศษเสี้ยนในการกดัขึ้นและกดัลงต ่าสุด
คือ เงื่อนไขที่ค่าความเร็วรอบ 330 rpm อัตราป้อน 200 
mm/min และระยะป้อนลึก 1 mm ให้ค่าการเกิดเศษเสี้ยน
ส าหรับการกัดขึ้นประมาณ 0.770  mm และการกัดลง
ประมาณ 0.256 mm ซึ่งเป็นค่าที่ไม่ต้องมกีารขดัปรบัแต่ง
เศษเสี้ยนหลงัการกดั ผู้วจิยัได้ทดลองการกดั 10 เงื่อนไข
เช่นเดยีวกบัการวเิคราะหค์วามหยาบผวิพบวา่ การเกิดเศษ
เสีย้นการกดัขึน้มคีวามแตกต่างค่าท านายการเกิดเศษเสี้ยน
การกดัขึ้นเฉลี่ยเท่ากบั 1.639% (Table 7) และการกดัลง
เฉลี่ย เท่ากับ 1.878% (Table 8)  ซึ่ง น้อยกว่า 5% ซึ่ง
สามารถยอมรบัได้

Table 7  Comparing calculated values from regression equations and actual measured values. (up-milling) 

No. 
Speed 
(rpm) 

Feed Rate 
(mm/min) 

Depth of Cut 
(mm) 

Cal. Burr  
(Ft) 

Actual Burr  
(dt) 

Error 
et = dt-Ft 

|et|

dt
 × 100 

1 850 43 1 0.811 0.802 -0.009 1.122 
2 610 120 1 0.795 0.816 0.021 2.574 
3 610 43 3 0.968 0.951 -0.017 1.788 
4 850 43 3 0.937 0.943 0.006 0.636 
5 610 43 5 0.888 0.912 0.024 2.632 
6 330 120 5 0.802 0.819 0.017 2.076 
7 850 120 1 0.784 0.789 0.005 0.634 
8 330 43 1 0.788 0.778 -0.010 1.285 
9 610 200 5 0.783 0.792 0.009 1.136 
10 610 200 1 0.779 0.799 0.020 2.503 

 MAPE 1.639 

 
Table 8  Comparing calculated values from regression equations and actual measured values. (down-milling) 

No. 
Speed 
(rpm) 

Feed Rate 
(mm/min) 

Depth of Cut 
(mm) 

Cal. Burr 
(Ft) 

Actual Burr 
(dt) 

Error 
et = dt-Ft 

|et|

dt
 × 100 

1 850 43 1 0.270 0.268 -0.002 0.746 
2 610 120 1 0.263 0.267 0.004 1.498 
3 610 43 3 0.325 0.317 -0.008 2.524 
4 850 43 3 0.313 0.317 0.004 1.262 
5 610 43 5 0.299 0.313 0.014 4.473 
6 330 120 5 0.266 0.271 0.005 1.845 
7 850 120 1 0.262 0.268 0.006 2.239 
8 330 43 1 0.263 0.259 -0.004 1.544 
9 610 200 5 0.262 0.266 0.004 1.504 
10 610 200 1 0.260 0.263 0.003 1.141 

 MAPE 1.878 
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4. สรปุ 

การกดัร่องเป็นกรรมวิธีที่นิยมใช้ในการแปรรูป
วสัดเุชงิประกอบพลาสตกิและไม ้งานวจิยัน้ีไดท้ าการศึกษา
ปัจจัยการกัดร่องที่ส่งผลต่อคุณภาพรอยกัดวัสดุ เชิง
ประกอบพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลและผงไม้ยางพารา 
ประกอบด้วย ความเรว็รอบ อตัราป้อน และระยะป้อนลึก  
ที่ส่งผลต่อค่าความหยาบผวิและการเกิดเศษเสีย้น ท าการ
วเิคราะห์ผลการทดลองด้วยการวเิคราะห์ความแปรปรวน
และสมการถดถอย ผลจากการวิเคราะห์พบว่า ความเร็ว
รอบ อตัราป้อน และระยะป้อนลึก มผีลต่อคุณภาพรอยกดั
โดยเงื่อนไขการกดัร่องที่เหมาะสมที่ให้ค่าความหยาบผิว
น้อยที่สุดคือ ความเร็วรอบ 850 rpm อัตราป้อน 43 
mm/min และระยะป้อนลึก 1 mm  เกิดค่าความหยาบผิว
เฉลี่ยที่ 6.575 µm สามารถลดขัน้ตอนการปรบัแต่งผิวได้  
เงื่อนไขที่เหมาะสมต่อการเกิดเศษเสี้ยนน้อยที่สุด คือ 
ความเรว็รอบ 330 rpm อตัราป้อน 200 mm/min และระยะ
ป้อนลึก 1 mm ซึ่งท าให้เกิดเศษเสี้ยนกัดขึ้น 0.784 mm 
และกดัลง 0.262 mm การเกิดเศษเสี้ยนในการกดัขึ้นมคี่า
มากกว่ากดัลงเน่ืองจากคมกดัส่วนสวนทางกบัทศิทางการ
ป้อนชิ้นงานท าให้เกิดแรงต้านและส่งผลต่อการเกิดเสี้ยน
เพิม่ขึน้ เมื่อท าการพฒันาสมการท านายค่าความหยาบผิว
และการเกิดเสี้ยนและทดสอบผลความแม่นย าพบว่าค่า
ความแตกต่างจากสมการท านายเทียบกบัจากการทดลอง
ของค่าหยาบผวิมคี่าเฉลี่ย 2.136% เศษเสี้ยนการกดัขึ้นมี
คา่เฉลีย่ เท่ากบั 1.639% และเศษเสีย้นการกดัลงมคีา่เฉลี่ย 
เท่ากับ 1.878% น้อยกว่า 5% แสดงให้เห็นว่าสมการมี
ความแม่นย าและน่าเชื่อถือ ผลจากการศึกษาสามารถน า
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม
ส าหรบักระบวนการกดัแปรรูปวสัดุเชิงประกอบพลาสติก
และไม ้เพื่อใชง้านไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพในรปูแบบต่าง ๆ 
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 The objectives of this research were to study the production of water-resistant paper from bamboo 
culm sheath using a handmade method and study the influence of water-resistant agents on the physical 
properties, mechanical properties, and water absorption ability of the paper. Five water-resistant agents, 
which were rosin-alum, alkyl ketene dimers (AKD), chitosan, natural latex, and soy wax, were blended with 
bamboo culm sheath pulp during the paper-forming process in amounts of 1, 2, 3, and 4 % by weight, 
based on the pulp weight. The results showed that the optimum amount of unbleached bamboo pulp for 
paper formation is 40 grams. This amount produced strong, foldable, and rollable paper with the least 
amount of bending and shrinkage. The addition of water-resistant agents increased the weight and 
thickness of the paper, except for AKD and chitosan which did not lead to the significant change in paper 
weight. The addition of AKD significantly affected the brightness value (L*) of the paper. Meanwhile, rosin-
alum and natural latex increased the red and yellow values of the paper. Morphological studies revealed 
that AKD and chitosan had better distribution in the paper than rosin and alum, latex, and soy wax. For 
the mechanical properties of water-resistant paper, tensile strength, Young’s modulus, and elongation 
depended on the type and amounts of water-resistant agents. The results showed that the presence of 
chitosan, AKD, and latex increased the modulus of the paper. Specifically, the addition of 2 %chitosan by 

weight led to the highest tensile strength and modulus values (P0.05), which were 3.810.70 and 

482.02 72.40 MPa, respectively. Nevertheless, the addition of rosin-alum, AKD, chitosan, and soy wax 
caused the decrease in elongation at break of the paper. While, the addition of latex at 4% by weight could 

  

Keywords : 

water-resistant paper; 
bamboo culm sheath; 
bamboo culm sheath paper; 
water-resistant; 
sizing agent 

 



Recent Science and Technology 17(2) 262463 (2025) 

improve the elongation at break of the paper. Water resistant agents could significantly improve the paper’s 
resistance to water absorption. The water absorption resistance of the paper increased when amounts of 
water-resistant agents increased. The addition of 4% soy wax by weight contributed to the highest increase 
in water absorption resistance. After soybean wax, AKD and chitosan were the second and third best 
water-resistant agents, respectively. A contact angle study revealed that water droplets were able to wet 
and rapidly penetrate into the bamboo pulp paper. The presence of water-resistant agents resulted in 
higher contact angle value, indicating that the paper had a higher ability to resist water droplet penetration. 
It was found that adding 1 % AKD  by weight resulted in the highest value of contact angle between the 
water drop and the paper surface. 

© 2025 Suchaiya, V., Khumweera, P., Chokboribal, J., Thonglem, S. and Sirinjullapong, A. Recent Science and Technology published by Rajamangala University 
of Technology Srivijaya 

 
บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาการผลติกระดาษต้านทานการดูดซมึน ้าจากกาบไผด่ว้ยวธิที ามอื และศกึษาอทิธพิล
ของสารต้านทานการดูดซมึน ้าที่ส่งผลต่อสมบตัทิางกายภาพ สมบตัเิชงิกล และความสามารถในการต้านทานการดูดซมึน ้าของ
กระดาษกาบไผ ่สารตา้นทานการดดูซมึน ้า 5 ชนิด คอื ชนัสนกบัสารสม้ แอลคลิคทีนีไดเมอร ์(AKD) ไคโตซาน น ้ายางพารา และ
ไขถัว่เหลอืง ถูกน ามาปัน่รวมกบัเยื่อกาบไผ่ในขัน้ตอนการขึน้รูปกระดาษที่ปรมิาณร้อยละ 1 2 3 และ 4 โดยน ้าหนักเยื่อหมาด  
ผลการทดลองพบว่า ปรมิาณทีเ่หมาะสมของเยื่อกาบไผ่ไม่ฟอกขาวส าหรบัการขึน้รปูกระดาษ คอื 40 กรมั เน่ืองจากปรมิาณเยื่อ
ดงักล่าวท าใหก้ระดาษมกีารโก่งและหดตวัน้อยทีสุ่ด และมคีวามแขง็แรงสามารถพบัและรดีได ้การเตมิสารต้านทานการดูดซมึน ้า
ส่งผลใหก้ระดาษมนี ้าหนักและความหนาเพิม่ขึ้น ยกเวน้ AKD และไคโตซาน ท าใหน้ ้าหนักของกระดาษไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก  
การเตมิ AKD สง่ผลต่อคา่ความสว่าง (L*) ของกระดาษอยา่งมนียัส าคญั ในขณะทีช่นัสนกบัสารสม้ น ้ายางพารา ท าใหก้ระดาษมี
ค่าสแีดง (a*) และสเีหลอืง (b*) เพิม่ขึน้ การศกึษาสณัฐานวทิยาพบว่า AKD และไคโตซานสามารถกระจายตวัในเน้ือกระดาษได้
ดกีวา่ชนัสนกบัสารสม้ น ้ายางพารา และไขถัว่เหลอืง การศกึษาสมบตัเิชงิกลของกระดาษต้านทานการดูดซมึน ้าพบว่า คา่การทน
ต่อแรงดงึ ค่ายงัมอดุลสั และค่าร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดของกระดาษมคีวามแตกต่างกนัขึ้นกบัชนิดและปรมิาณของสาร
ต้านทานการดูดซมึน ้า ผลทดลองพบว่า ไคโตซาน AKD และน ้ายางพาราช่วยเพิม่ค่ายงัมอดุลสัของกระดาษ โดยเฉพาะการเตมิ
ไคโตซานทีร่อ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั สง่ผลใหก้ระดาษมคี่าการทนต่อแรงดงึและค่ายงัมอดุลสัสงูทีสุ่ด (P0.05) คอื 3.810.70 และ 
482.02 72.40 เมกะปาสคาล ตามล าดบั แต่การเตมิชนัสนกบัสารสม้ AKD ไคโตซาน ไขถัว่เหลอืง ท าใหก้ระดาษมคีา่การยดืตวั
รอ้ยละ ณ จุดขาดลดลง ในขณะที่การเตมิยางพาราที่รอ้ยละ 4 โดยน ้าหนักสามารถปรบัปรุงค่าการยดืตวัรอ้ยละ ณ จุดขาดของ
กระดาษเยื่อกาบไผ่ได ้สารต้านทานการดูดซมึน ้าช่วยเพิม่ความสามารถในการต้านทานการดูดซมึน ้าของกระดาษเยื่อกาบไผ่ 
เมื่อเพิม่ปรมิาณสารต้านทานการดูดซึมน ้ามากขึน้ ส่งผลให้ค่าการดูดซึมน ้าของกระดาษลดลงอย่างมนีัยส าคญั การเติมไขถัว่
เหลอืงที่รอ้ยละ 4 โดยน ้าหนัก สามารถเพิม่ความสามารถในการต้านทานการดูดซมึน ้าของกระดาษไดสู้งที่สุด อนัดบัรองลงมา 
คอื AKD และไคโตซาน การศกึษาค่ามมุสมัผสัของหยดน ้าบนพืน้ผวิกระดาษ พบว่า หยดน ้าสามารถเปียกและซมึลงกระดาษเยื่อ
กาบไผ่ได้ดี แต่เมื่อเติมสารต้านทานการดูดซึมน ้าส่งผลให้มุมสมัผสัของหยดน ้ากบัพื้นผิวกระดาษมีค่าสูงขึ้น ซึ่งบ่งบอกว่า
กระดาษมคีวามสามารถในการตา้นทานการซมึผา่นของหยดน ้าไดส้งูขึน้ และพบวา่การเตมิ AKD ทีป่รมิาณรอ้ยละ 1 โดยน ้าหนัก 
ท าใหค้า่มมุสมัผสัระหวา่งหยดน ้าและผวิกระดาษมคีา่สงูทีสุ่ด 

ค าส าคญั: กระดาษตา้นทานการดูดซมึน ้า, กาบไผ,่ กระดาษเยื่อกาบไผ,่ สารตา้นทานการดูดซมึน ้า, สารกนัซมึ 

1. บทน า 

ไผ่เป็นพชืที่นิยมปลูกในหลายพื้นที่ของประเทศ
ไทย เน่ืองจากไผ่เป็นพชืทีท่นแล้งไดด้แีละสามารถน ามาใช้
ประโยชน์ได้ทุกส่วนของต้นตัง้แต่หน่อ ล าต้น จนถึงไปใบ 
เช่น หน่อไม้น าไปแปรรูปเป็นอาหาร ล าต้นน าไปท าเป็น
เฟอรนิ์เจอร ์ใบไผส่ามาถน าไปหอ่ขนม หรอืน าไปท าปุ๋ ย ไผ่

มหีลากหลายชนิด ตวัอย่างของไผ่ทีนิ่ยมน ามาใช้ประโยชน์
ได้แก่ ไผ่ป่า ไผ่สสีุก ไผ่รวกไผ่เลี้ยง ไผ่ข้าวหลาม ไผ่ทอง 
และ ไผ่ตง เป็นต้น อ าเภอชยับาดาล จงัหวดัลพบุรี เป็น
พื้นที่บริการของมหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร อ าเภอ 
ชยับาดาลเป็นอ าเภอที่มกีารปลูกไผ่เป็นจ านวนมาก และมี
การแปรรูปหน่อไมส้ าหรบัจ าหน่ายและเป็นของฝากขึ้นชื่อ
ประจ าจงัหวดั เช่นหน่อไมส้ด หน่อไมต้้ม และหน่อไม้ดอง 
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ไผ่ตงเป็นไผ่ชนิดหน่ึงที่ปลูกมากในพื้นที่ ชาวบ้านมกัปลูก
ไวใ้นเขตบา้นเรอืน ในพืน้ทีส่วน เน่ืองจากไผต่งใหห้น่ออวบ
ขาว มีรสชาติและมีคุณค่าทางอาหารสูง (Department of 
Agricultural Extension, 2013; Sudchaleaw et al., 2023) 
จากการลงส ารวจพืน้ทีอ่ าเภอชยับาดาลพบว่า กาบไผ ่หรอื 
กาบหุม้ล าไผ ่เป็นวสัดเุหลอืทิง้ทีม่จี านวนมากในพืน้ที ่กาบ
หุ้มล า (Culm sheath) คือส่วนที่หุ้มอยู่รอบล าต้นส าหรบั
ป้องกันล าต้นเมื่อยังอ่อนอยู่จะหลุดร่วงทิ้งไป เมื่อไผ่
เจริญเติบโตเต็มที่ ในการปลูกไผ่มกัจะขึ้นเป็นกอและมี
จ านวนหลายต้น ท าให้ปรมิาณของกาบหุ้มล าที่หลุดร่วงมี
จ านวนมากตามไปด้วย ถึงแม้จะปล่อยทิ้งให้กลายเป็นปุ๋ ย
บริเวณรอบโคนต้น แต่กาบหุ้มล าไผ่เหล่าน้ีต้องอาศัย
เวลานานในการเป่ือยยุ่ย ซึ่งอาจก่อให้เกิดขยะหมกัหมม 
ดังนั ้นการน ากาบไผ่มาใช้ประโยชน์เพื่อแปรรูป เป็น
ผลิตภัณฑ์เพิ่มมูลค่า จึงเป็นแนวทางหน่ึงที่ สามารถ
แก้ปัญหาขยะจากเศษวสัดุเหลอืทิ้งทางการเกษตรที่ย ัง่ยืน 
คณะผู้วจิยัจงึมแีนวคิดที่น ากาบไผ่มาเตรียมเป็นกระดาษ
เพื่อต่อยอดองคค์วามรูข้องชุมชนเน่ืองจาก ชุมชนในต าบล
ล านารายณ์ อ าเภอชัยบาดาล มีองค์ความรู้เดิมในการ
เตรยีมกระดาษสาเพื่อผลิตเป็นดอกไม้จนั ทางคณะผู้วจิ ัย
จงึมแีนวคดิที่ในการน ากาบไผ่มาเตรยีมกระดาษเพื่อใช้ใน
งานด้านหัตถกรรมและบรรจุภัณฑ์ อย่างไรก็ตามจาก
การศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวข้องพบว่า เส้นใยจากกาบไผ่มี
ลกัษณะแขง็ยากต่อการต้มและต้องใช้สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ที่มีฤทธิเ์ ป็นด่างสูง (Kanjanakarn et al., 
2015) หรือต้องน าไปท าการแช่ในสารละลายโซเดียม 
ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด์ ที่ อุ ณ หภู มิ ห้ อ ง เ ป็ น เ ว ล า ห ล า ย วัน 
(Chansaeng, 2020) จงึจะท าให้กาบไผ่แตกตวัเป็นเส้นใย
สั ้นๆ  แล้วจึงสามารถน า เ ยื่ อ กาบไผ่ม าขึ้ น รู ป เ ป็ น
แผ่นกระดาษสาได ้กระดาษจากกาบไผ่มคีวามแขง็แรงต ่า 
ไม่ทนต่อการพบัหรอืรดี จงึมกีารน าเส้นใยที่ได้ไปผสมกบั
เสน้ใยยาวชนิดอื่น เช่น เสน้ใยปอสา เพื่อช่วยใหก้ระดาษมี
ความทนต่อการพับหรือรีด (Haruthaithanasan et al., 
2022; Maneewan, 2007) หรือการเติมสารเติมแต่งเพื่อ
ปรบัปรุงสมบตัิของกระดาษ นอกจากน้ียงัพบปัญหาจาก
ชุมชนในกระบวนการขึ้นรูปกระดาษด้วยวิธีการท ามือ 
(handmade) คอื ควบคุมความหนาใหส้ม ่าเสมอทัว่ทัง้แผน่ 
เน่ืองจากในขัน้ตอนการใช้แม่พิมพ์ตักเยื่อกระดาษที่
กระจายตวัในน ้าไม่สามาถควบคุมปรมิาณของเยื่อกระดาษ
ได ้และกระดาษทีเ่ตรยีมได ้มกีารดดูซมึน ้าไดด้จีงึเปียกและ
ขาดงา่ย ปัญหาเหล่าน้ีจงึเป็นขอ้จ ากดัในการน ากระดาษสา
ไปใช้งาน โดยทัว่ไปแล้วในอุตสาหกรรมผลติกระดาษจะมี
กระบวนการรดีกระดาษเพื่อควบคุมความหนา และมกีาร
เตมิสารตกแต่งให้แก่กระดาษ เช่น สารตวัเตมิ (filler) เพื่อ

เพิ่มความขาว สารเพิ่มความแข็งแรงของผิว (surface 
sizing) ช่วยท าใหเ้สน้ใยที่ผวิมกีารยดึเกาะกบัเสน้ใยชัน้ถดั
ลงไปได้ดขีึ้น ท าให้ผวิกระดาษมีความแขง็แรงทนต่อการ
ขดู และสารกนัซมึ (sizing agent) หรอืสารตา้นทานการดูด
ซมึน ้า เป็นสารที่ใช้เตมิลงในน ้าเยื่อเพื่อช่วยลดการซึมของ
ของเหลวเข้าไปในเน้ือกระดาษ อย่างไรก็ตามพบว่า
กระดาษจากเสน้ใยพชืมสีมบตัใินการต้านทานน ้าที่ต ่า เมื่อ
น าไปพฒันาเป็นบรรจุภณัฑ์ หรอืงานหตักรรม เช่น กล่อง 
หรอืถุงกระดาษ ดอกไมป้ระดษิฐ ์จงึควรปรบัปรงุสมบตัขิอง
การต้านทานการดูดซึมน ้ า เพื่อให้ผลิตภัณฑ์มีความ
ทนทานมากขึน้ สารกนัซมึ หรอื สารตา้นทานดดูซมึน ้าที่ใช้
กันทัว่ ไป (Hubbe, 2007; Ahmed  et al., 2021) ได้แ ก่  
แอลคลิคทีีนไดเมอร์ (Alkyl Ketene Dimer, AKD) (Ntifafa 
et al., 2024; Köse et al., 2017) อัลคิลซัคซิ นิกแอนไฮ
ไดรด ์(Alkyl Succinic Anhydride, ASA) (Rui et al., 2024) 
ชนัสนกบัสารสม้ (Jablonsky et al., 2020) คารบ์อกซเีมทลิ
เซลลู โลส  (Carboxymethyl cellulose, CMC)  (Shankar 
and Rhim, 2018) แป้งดดัแปร (modified starch) ไข (wax) 
(Shen et al., 2020)  และน ้ ายางพารา (Khongtong and 
Patjun, 2013) เป็นต้น คณะผู้วิจ ัยจึงมีแนวคิดที่จะใช้
ประโยชน์จากวสัดุเหลือทิ้งกาบไผ่มาเตรยีมเป็นกระดาษ
ส าหรบับรรจุภณัฑ์ โดยกระดาษจะเตรียมจากเยื่อที่ผ่าน
การไม่ฟอกขาวซึ่งเป็นกระบวนการที่ง่าย ใช้สารเคมน้ีอย 
และเหมาะสมกับการเตรียมกระดาษส าหรับงานด้าน 
บรรจุภณัฑ์ในชุมชน ซึ่งจะเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับวสัดุ
เหลอืทิง้เหล่าน้ี 

ดงันัน้ งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์คือการเตรียม
กระดาษสาต้านทานการดูดซึมน ้าจากกาบไผ่ โดยศึกษา
ปรมิาณทีเ่หมาะสมของเยื่อกาบไผ่ทีไ่ม่ฟอกขาวส าหรบัการ
ขึน้รูปกระดาษ สารต้านทานการดูดซมึน ้าที่ใช้ในงานวจิยัน้ี
คือ แอลคีทีนไดเมอร์ (AKD) ชนัสนกบัสารส้ม ไคโตซาน 
น ้ายางพารา และไขถัว่เหลอืง นอกจากน้ียงัศกึษาชนิดและ
ปรมิาณของสารต้านทานการดูดซึมน ้าที่ส่งผลต่อลักษณะ
ทางกายภาพ สมบตัเิชงิกล ความสามารถในการดูดซึมน ้า 
และคา่มมุสมัผสัของหยดน ้าบนผวิของกระดาษ  

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

2.1 วตัถุดบิและสารเคม ี

 กาบไผ่ตงแห้งจากอ าเภอชัยบาดาล จังหวัด
ลพบุร ีโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) 
จากบริษัท LOBA CHEMIE.  สารแอลคิคีทีนไดเมอร์   
(Alkyl Ketene Dimer, AKD) ได้ร ับความอนุเคราะห์จาก
บรษิทั Kemira Co. Ltd (Thailand) ไคโตซาน (Chitosan) 
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น ้ าหนักโมเลกุลปานกลาง ชันสน(Rosin)กับอะลูมิเนียม
ซัสเฟต (Aluminium sulphate) หรือสารส้ม และไขถัว่
เ หลื อ ง  (Soy wax)  จ ากบ ริษัท  Labsystem Co. , Ltd. 
(Thailand) และน ้ายางพารา จากบรษิทั World Chemical 
Far East Company Limited (Thailand). กรดอะซติกิความ
เข้มข้นร้อยละ 97  จากบริษัท  RCI Labscan Limited. 
เอทิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้นร้อยละ 95 จากบริษัท 
Duksan Pure Chemicals Co., Ltd. 

2.2 การเตรยีมเยือ่กาบไผ ่

 วธิกีารเตรยีมเยื่อจากกาบไผ่ดดัแปลงมาจากวธิี
ของ Haruthaithanasan et al. (2022) โดยน ากาบไผ่มาตดั
เป็นชิ้นขนาด 2×2 เซนติเมตร และน าไปต้มด้วยน ้าเดือด
เป็นเวลา 1 ชัว่โมงเพื่อให้กาบไผ่น่ิมและเป็นการท าความ
สะอาดกาบไผ่ จากนัน้แช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) ที่ความเข้มข้นร้อยละ 
10 โดยน ้าหนัก เป็นเวลา 1 คนื และน าไปให้ความร้อนที่
อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง เมื่อครบ
ก าหนดน าเยื่อกาบไผ่ที่ได้ไปกรองด้วยผ้าขาวบางและล้าง
ท าความสะอาดดว้ยน ้าสะอาดจนค่า pH เป็นกลาง จากนัน้
ท าการคัน้หรือบีบเยื่อกาบไผ่ให้หมาดเก็บบรรจุใส่ถุงซิป
ลอ็คและแช่เกบ็ไวใ้นหอ้งเยน็จนกวา่จะน ามาใชง้าน 

2.3 การขึ้นรปูกระดาษ 

 2.3.1 การขึ้นรูปกระดาษทีไ่ม่เติมสารต้านทาน
การดดูซมึน ้ า 

น าเยื่อกาบไผ่ที่ค ัน้หรือบีบน ้ าให้หมาด มาชัง่
น ้าหนัก คอื 10 ถงึ 100 กรมั โดยการเพิม่น ้าหนักเยื่อกาบ
ไผ่ครัง้ละ 10 กรมั จากนัน้น าเส้นใยใส่ลงในเครื่องปัน่ (รุ่น 
EM-14, Sharp, Thailand) ท าการปัน่ที่ความเรว็ประมาณ 
13,300 รอบต่อวินาที เป็นเวลา 30 วินาที เพื่อให้เยื่อ
กระจายตวัและละเอียด อตัราส่วนเยื่อต่อน ้ า คอื 1 กรมั : 
50 มลิลิลิตร จากนัน้เทเยื่อกาบไผ่ที่ปัน่เตรยีมไว้ ลงไปใน
แม่พิมพ์ขนาด 11x8.5 น้ิ วที่ วางอยู่บนผิวน ้ า ในถาด
พลาสติกที่เติมน ้าไว้ประมาณครึ่งถาด ท าการเกลี่ยเยื่อให้
กระจายทัว่แม่พมิพใ์หส้ม ่าเสมอ เสรจ็แลว้ยกแมพ่มิพ์ขึน้มา
จนสะเดด็น ้า จากนัน้ตากไวท้ีเ่หนือถาดพลาสตกิใหน้ ้าหยด
ออกมาจากเยื่อกระดาษจนหมด แล้วน าไปผึ่งแดด เป็น
เวลา 1-2 วนั จนกระดาษแหง้ จากนัน้น ากระดาษตวัอย่างที่
เตรยีมไดไ้ปทดสอบสมบตัทิางกายภาพ ไดแ้ก่ น ้าหนักและ

ความหนา เทียบกบักระดาษสาที่มขีายในท้องตลาด เพื่อ
ศกึษาปรมิาณเยื่อกาบไผ่ที่เหมาะสมในการขึ้นรูปกระดาษ 
โดยน ้าหนักเยื่อกาบไผ่หมาดที่เหมาะสมใช้ในการเตรียม
กระดาษต้านทานการดูดซึมน ้ าในขัน้ถัดไป แผนผงัการ
ออกแบบการทดลองการเตรยีมเยื่อกระดาษจากกาบไผ่และ
การเตรียมกระดาษต้านทานการดูดซึมน ้ า ดังแสดงใน 
Figure 1 

 2.3.2 การเตรยีมสารต้านทานการดูดซึมน ้ า และ
การขึ้นรปูกระดาษสาตา้นทานการดูดซมึน ้า 

สารต้านทานการดูดซึมน ้าที่ใช้ในการศึกษาม ี 5 
ชนิด ไดแ้ก่ ชนัสนกบัสารสม้ ไคโตซาน AKD ไขถัว่เหลือง 
และน ้ายางพารา สารต้านทานการดูดซึมน ้าที่ต้องมีการ
เตรยีมก่อนน าไปผสมกบัเยื่อกระดาษ คอื ชนัสนกบัสารสม้ 
ไคโตซาน และไขถัว่เหลือง สารต้านทานการดูดซึมน ้ า
เหล่าน้ีถูกน าไปปัน่ผสมกบัเยื่อกระดาษในอตัราส่วนรอ้ยละ 
1, 2, 3, และ 4 โดยน ้าหนักขึน้กบัน ้าหนักของเยื่อกระดาษ  
จากนัน้น าเยื่อหมาดมากระจายตวัในน ้าโดยใช้อตัราส่วน
เยื่อต่อน ้า คอื 1 กรมั : 50 มลิลลิติร ปัน่เยื่อใหก้ระจายในน ้า 
10 วนิาที เติมสารต้านทานการดูดซึมน ้าที่ปรมิาณต่าง ๆ 
ผสมรวมกบัเยื่อและปัน่เพื่อใหเ้ยื่อกระจายและผสมกนัเป็น
เวลา 30 วนิาที และขึ้นรูปโดยเทและกระจายเยื่อกระดาษ
ตามขอ้ 2.3.1 

• สารละลายชนัสนกบัสารส้มเตรียมตามวิธีของ 
โสรญา สม้เขยีวหวาน (Somkeawwaan and Chongkhong, 
2014) โดยน าสารส้มมาละลายในน ้า DI ในขณะที่ชันสน
ละลายในสารละลายเอทานอลรอ้ยละ 95 โดยปรมิาตร และ
เตมิชนัสนและสารสม้ลงในเยื่อที่กระจายตวัในโถปัน่โดยใช้
อตัราสว่นชนัต่อสารสม้คอื 1:1 

• ไคโตซานน ้าหนัก 10 กรมั ละลายในสารละลาย
กรดอะซิกติกเข้มข้นร้อยละ 1 โดยปรมิาตร ปรมิาตร 100 
มิลลิลิตร ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จน 
ไคโตซานละลายและท าการผสมกบัเยื่อกระดาษ  

• ไขถัว่เหลอืงทีป่รมิาณรอ้ยละ 1, 2, 3, และ 4 โดย
น ้าหนักเยื่อหมาด น าไปให้ความร้อนเพื่อให้ไขถัว่เหลือง
ละลาย และน าไปผสมกบัเยื่อกาบไผ ่

• AKD หรอื น ้ายางพารา ทีป่รมิาณรอ้ยละ 1, 2, 3, 
และ 4 โดยน ้าหนัก น ามาผสมกบัเยื่อกระดาษที่กระจายตวั
ในน ้า และปัน่เยื่อให้ผสมกบัสารต้านทานการดูดซมึน ้าเป็น
เวลา 30 วนิาท ี และขึน้รูปโดยเทและกระจายเยื่อกระดาษ
ตามขอ้ 2.3.1

 



Recent Science and Technology 17(2) 262463 (2025) 

 
Figure 1  Schematic diagram of the experimental design 

 
 2.3.3 การวิเคราะห์ สมบตัิทางกายภาพ สมบตัิ
ทางกล และทดสอบกระดาษต้านทานการดูดซมึน ้ าจากกาบไผ ่

 การวเิคราะหร์อ้ยละผลผลติ (yield) ของเยื่อที่ได้
จากกาบไผ่ โดยน าเยื่อกาบไผ่ที่เตรยีมได้ไปอบที่อุณหภูมิ 
60 องศาเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น ามาชัง่น ้าหนักด้วย
เครื่องชัง่ 2 ต าแหน่ง โดยเปรยีบเทยีบจากน ้าหนักแห้งของ
กาบไผ่ที่เป็นวตัถุดิบ และน ้าหนักแห้งของเยื่อกาบไผ่ ดงั
สมการที ่(1) 
 

รอ้ยละผลผลติ=
น ้าหนกัสดุทา้ย

น ้าหนักเริม่ตน้
 x100                      (1) 

 
คา่น ้าหนกักระดาษ โดยบนัทกึน ้าหนกัของกระดาษ

สาที่ขายตามท้องตลาดกบัชัง่น ้าหนักกระดาษเยื่อกาบไผ่ที่
เตรยีมได ้เพื่อเปรยีบเทียบกบัน ้าหนักของกระดาษสาทาง
การคา้และท าการวดัขนาดความกวา้งและยาวของกระดาษ
เพื่อค านวณค่าน ้ าหนักต่อพื้นที่  โดยท าการวดัค่าเฉลี่ย
จ านวน 3 ซ ้า 

ความหนาของกระดาษสาที่ขายตามท้องตลาด 
และกระดาษเยื่อกาบไผ่ ท าการวดัความหนาบนกระดาษ
ตัวอย่างเฉลี่ย 10 จุด ด้วยเครื่องวัดความหนาแบบกด 
(Mitutoyo รุน่ 7301 ประเทศญี่ปุ่ น)  

ค่าความสว่าง ค่าสีแดง และค่าสีเหลืองของ
กระดาษ วดัด้วยเครื่องวัดสี (Colorimeter ยี่ห้อ 3nh รุ่น 
NR10QC) การวดัค่าความสว่างและค่าสใีช้มาตรฐาน CIE 
(L* a* b*) โดยวดัคา่เฉลีย่ 10 จดุบนกระดาษ 

การกระจายตวัของสารต้านทานการดูดซมึน ้าบน
เน้ือกระดาษ และการเปียกของหยดน ้า ท าการศกึษาโดยใช้
ภาพถ่ายและภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ 
(Stereo microscope; olympus รุน่ SZ61) ทีก่ าลงัขยาย 45 
เท่า  

สมบตัเิชงิกล เช่น คา่การทนต่อแรงดงึ คา่ยงัมอดลุสั 
และค่ารอ้ยละการยดืตวั ณ จุดขาดของกระดาษตวัอย่างใน
สภาวะแห้ง ด้วยเครื่องยูนิเวอร์แซล (Universal Testing 
Machine; UTM, DSS-10T) มาตรฐาน ISO3781 : 1983 
ตดัขนาดของกระดาษขนาด 1.5X 15 เซนตเิมตร จ านวน 5 ชิน้  

ความสามารถในการดูดซึมน ้ าของกระดาษ น า
กระดาษตวัอยา่งมาตดัใหไ้ดข้นาดประมาณ 2x2 เซนตเิมตร 
จ านวน 3 ชิน้ น าชิน้งานไปอบทีอุ่ณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง น ามาชัง่น ้ าหนักหลังอบแห้ง ด้วย
เครื่องชัง่ 4 ต าแหน่ง จดบนัทึกผล แล้วน ามาแช่น ้ าเป็น
เวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากนัน้น ากระดาษตวัอย่างมาซบัน ้า
ส่วนเกินออก แล้วท าการชัง่น ้ าหนักหลงัแช่และจดบันทึก
แลว้ค านวณหารอ้ยละการดดูซมึน ้าของกระดาษ 

 

การดดูซมึน ้า (%) =
น ้าหนักหลงัแชน่ ้า-น ้าหนกัก่อนแชน่ ้า

น ้าหนักก่อนแชน่ ้า
x100      (2) 

 
การวัดค่ามุมสัมผัสของหยดน ้ า  การศึกษา

ความสามารถในการเปียกของหยดน ้ าบนผิวสมัผสัของ
กระดาษวดัจากค่ามุมสมัผสัของหยดน ้ า โดยใช้เทคนิค 
Contact angle โดยตัดกระดาษขนาด 55 เซนติเมตร 
จากนัน้หยดน ้าลงบนกระดาษ และศกึษามุมสมัผสัดว้ยการ
วัดค่ า มุ ม ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  contact angle ( contact angle ; 
KYOWA Interface Science รุน่ DMs-401) 

การวเิคราะห์ทางสถิติ ผลของน ้าหนักเยื่อกาบไผ่ 
และปรมิาณของสารต้านทานการดูดซมึน ้าต่อลกัษณะทาง
กายภาพ สมบตัิเชิงกลและความสามารถในการดูดซึมน ้ า
ของกระดาษ ด าเนินการวเิคราะหท์างสถติโิดยการวเิคราะห์
ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) และใช้
โปรแกรมวิเคราะห์ ทางสถิติ SPSS เปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยตามวธิ ีDuncan’s mean separation 
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test ในการวิเคราะห์ทางสถิติน้ีด าเนินการที่ระดบัความ

เชื่อมัน่ 95% (α=0.05) 

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

3.1 รอ้ยละผลผลติเยือ่กาบไผท่ีเ่ตรยีมได ้

 Figure 2 (a) แสดงลกัษณะเส้นใยกาบไผ่แห้งที่
เป็นวตัถุดบิ Figure 2 (b) และ (c) เส้นใยหลงัจากการต้ม
ดว้ยน ้าเปล่าและแช่สารละลาย NaOH ผลการศกึษาพบว่า 
เมื่อเสน้ใยผา่นการตม้ดว้ยสารละลาย NaOH เสน้ใยจะแตก
ออกเป็นไมโครไฟบริลหรือเส้นใยสัน้จ านวนมาก เกิด
เน่ืองจากการหลุดและการละลายออกของสารที่ช่วยยึด 
เส้นใยไมโครไฟบริลให้เกาะกลุ่มในเส้นใยธรรมชาติ เช่น 
สารเฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และองค์ประกอบอื่น ๆ ที่อยู่ใน
เส้นใยพชืที่สามารถละลายได้ในสารละลายเบส เมื่อมกีาร
ก าจดัสารดงักล่าวออกจากเสน้ใย จงึท าใหเ้สน้ใยเซลลูโลส
สามารถแยกออกจากกนัเป็นเส้นสัน้ ๆ ได้ (Kanjanakarn 
et al., 2015; Thandavamoorthy et al., 2023) อย่างไรก็ตาม
หลงัจากกระบวนการแช่ด้วยสารละลาย NaOH พบว่าเส้น
ใยจะมสีนี ้าตาลเข้มขึ้น หลงัจากนัน้น าเส้นใยที่ได้ไปกรอง
ด้วยผ้าขาวบางล้างท าความสะอาดด้วยน ้ าสะอาดจนค่า 
พีเอชเป็นกลาง สีน ้ าตาลของเส้นใยจะอ่อนลง ร้อยละ
ผลผลติของเยื่อกาบไผด่ว้ยสารละลาย NaOH ทีไ่มผ่า่นการ
ฟอกมคีา่อยูท่ีร่อ้ยละ 45.79 

3.2 การประเมินความหนา และน ้ าหนักของกระดาษเยือ่
กาบไผ ่

ในการผลิตกระดาษสาด้วยวธิีการขึ้นรูปแบบท า
มือ (handmade) มักนิยมใช้วิธีการตักเยื่อกระดาษ ซึ่ง
อาจจะท าให้ความหนาของเยื่อกระดาษไม่สม ่ า เสมอ 
งานวจิยัส่วนน้ีไดศ้กึษาปรมิาณของเยื่อกาบไผ่ไม่ฟอกขาว
ที่เหมาะสมส าหรับใช้ขึ้นกระดาษด้วยวิธีการก าหนด
น ้าหนักและกระจายเยื่อในแม่พิมพ์กระดาษแทนการตัก
กระดาษ โดยประเมนิสภาวะที่เหมาะสมจากความสามารถ
ในการกระจายของเยื่อได้เต็มแผ่น และลักษณะทาง
กายภาพ เช่น การโก่งงอ หรอืการหดตวัของกระดาษ และ
มีการศึกษาเปรียบเทียบกับน ้ าหนักและความหนาของ
กระดาษสาทางการคา้ทีข่ายในทอ้งตลาด 

Table 1 แสดงลกัษณะทางกายภาพ ความหนา
และน ้าหนักของกระดาษจากเยื่อไผ่ จากการศึกษาพบว่า 
น ้าหนกัเยื่อเปียกที่ปรมิาณ 10-20 กรมั ไมส่ามารถเกลี่ยให้
เยื่ อกระดาษเต็มแม่พิมพ์ได้  อย่ า ง ไรก็ตามพบว่ า
กระบวนการขึ้นรูปด้วยวธิีก าหนดน ้าหนักของเยื่อกาบไผ่
และการเกลี่ยเยื่อในแม่พมิพแ์ทนวธิกีารตกักระดาษ ท าให้
กระดาษที่เตรียมได้น ้าหนักสูงกว่ากระดาษสาทางการค้า 
จากการสงัเกต พบว่าปริมาณเยื่อกาบไผ่ไม่ฟอกขาวที่
เหมาะสมในการขึ้นรูป คือ 40 กรัมซึ่งมีความหนาและ
น ้ า หนั ก อ ยู่ ที่ ป ร ะ ม าณ  0. 53±0. 9 มิ ล ลิ เ ม ต ร  แ ล ะ 
245.94±32.74 กรมัต่อตารางเมตร (g/m2) ที่ปริมาณเยื่อ 
40 กรมั ท าให้กระดาษที่เตรยีมได้โก่งและหดตวัน้อยที่สุด 
และมคีวามแขง็แรงสามารถพบัและรดีได ้โดยที่กระดาษไม่
ขาดออกจากกนั เมื่อเทยีบกบักระดาษที่ขึน้รูปจากน ้าหนัก
เยื่ออื่น ๆ ดงันัน้ปรมิาณที่เหมาะสมของเยื่อกาบไผ่หมาดที่
ใช้ขึน้รูปกระดาษ คอื 40 กรมั จะถูกน าไปใช้ในการเตรียม
กระดาษสาตา้นทานการดูดซมึน ้าในขัน้ต่อถดัไป

 

             
                                         (a)                                (b)                                   (c)                         

Figure 2  Physical appearance of (a) bamboo sulm sheath  (b) pulp after soaking in NaOH solution for 24 hours  
(c) pulp after heating in NaOH solution for 4 hours 
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Table 1  Physical appearance, thickness and weight of handmade paper from bamboo Culm Sheath without bleaching 
Formular (gram) Thickness (mm) weight (g/m2) Handmade paper 

Commercial handmade paper 0.68 a±0.12      117.57 a ±6.75 

 

30 0.48 b±0.10  191.35 ab±32.74 

 

40 0.53 b±0.09 245.94 b±32.74 

 

50 0.59 b±0.10 350.63 c±48.11 

 

60 0.59 b±0.2 411.37 cd±62.15 

 

70 0.642 b±0.18  504.20 d±23.11 

 

80 0.66 b±0.18 605.60 e±70.90 

 

90 0.67 b±0.16 875.68 f±96.57 

 

100 0.70 a±0.15 966.86 f±63.12 
 

Mean of the same column with different superscripts indicating significantly differences at 95% confidence level 
 
3.2 ผลการทดสอบสมบตัขิองกระดาษเยือ่กาบไผ่ 

 3.2.1 น ้าหนกัและความหนาของกระดาษ 

Table 2 แสดงน ้ าหนัก แล ะความหนาข อ ง
กระดาษเยื่อกาบไผ่ที่มกีารเติมสารต้านทานการดูดซึมน ้า 
ผลการทดลองพบว่า น ้าหนักและความหนาของกระดาษที่
เติมสารต้านทานการดูดซึมน ้าอยู่ในช่วง 248.18-912.54 
g/m2 และ 0.78-1.92 mm ตามล าดับ การเติมชันสน  
น ้ายางพาราและไขถัว่เหลอืงส่งผลใหน้ ้าหนักของกระดาษ
เพิม่สูงขึ้น ชนัสนกบัสารส้มท าให้น ้าหนักของกระดาษสูง
กวา่สารตา้นทานการดูดซมึน ้าชนิดอื่น ๆ เน่ืองจากการเตมิ
สารโพแทสเซียมอะลูมเินียมซลัเฟต หรอืสารส้ม เพื่อเกิด
พันธะทางเคมีระหว่างอะลูมิเนียมไอออน เกิดเป็นหมู่
ฟังกช์ัน่ทีไ่มช่อบน ้า และการมอียูข่องอะลูมเินียมไอออนที่มี

น ้าหนักโมเลกุลสูงในโครงสร้างที่ยึดติดกบัเซลลูโลส อาจ
เป็นผลให้น ้ าหนักของกระดาษเพิ่มขึ้น (Gess, 1996) 
ในขณะที่สาร AKD และไคโตซานท าให้น ้ าหนักของ
กระดาษไมเ่ปลีย่นแปลงมากนกั 

ความหนาของกระดาษต้านทานการดูดซึมน ้ า
จากเยื่อกาบไผ่มีค่าอยู่ในช่วง 0.78-1.92 มิลลิเมตร การ
เติมสารต้านทานการดูดซึมน ้าท าให้กระดาษเยื่อกาบไผ่มี
ความหนาเพิม่ขึน้ ความหนาของกระดาษมแีนวโน้มเพิม่ขึ้น 
เมื่อเพิม่ปรมิาณสารต้านทานการดูดซมึน ้าจากรอ้ยละ 1 ถงึ 
4 โดยน ้ าหนัก ยกเว้นน ้ ายางพารา เมื่อเพิ่มปริมาณน ้ า
ยางพาราเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 1 ถึง 4 โดยน ้ าหนักท าให้
ความหนาของกระดาษไม่แตกต่างกนัมาก การเติมไขถัว่
เหลืองที่ปรมิาณร้อยละ 4 โดยน ้าหนักส่งผลให้กระดาษมี
ความหนาสงูทีส่ดุ 
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 3.2.2 คา่ความสว่าง คา่ความเป็นสเีขยีวแดง และ
คา่ความเป็นสนี ้ าเงนิเหลอืง 

Table 2 แสดงค่าสี L* a* b* ของกระดาษเยื่อ
กาบไผ่ที่มีการเติมสารต้านทานการดูดซึมน ้ า  โดย
ความหมายของค่า L* เป็นบวก คือ ค่าความสว่าง ผล
การศกึษาพบว่า การเตมิ AKD ส่งผลใหก้ระดาษมคี่าความ
สว่างสูงกว่ากระดาษที่การเติมสารต้านทานการดูดซึมน ้ า
ชนิดอื่น ๆ อย่างมนีัยส าคญั การเตมิ AKD ที่รอ้ยละ 4 ท า
ให้กระดาษมีค่าความสว่างสูงสุด  (P0.05) เท่ ากับ 
83.120.74 แต่เมื่อเปรยีบเทยีบเฉพาะกระดาษที่เติมสาร 
AKD พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณ AKD จากร้อยละ 1-4 โดย
น ้าหนักส่งผลให้ค่าความสว่างของกระดาษไม่แตกต่างกนั
อยา่งมนียัส าคญั ในขณะที่การเตมิชนัสนกบัสารสม้ ไคโตซาน 
ยางพารา และไขถัว่เหลือง ไม่ส่งผลต่อค่าความสว่างของ
กระดาษ  

เมื่อพจิารณาค่าส ีa* และ b*  พบว่าค่า a* เป็น
บวก คอื ค่าสแีดงและค่า b* เป็นบวก คอืค่าสเีหลือง จาก

ตารางที่ 2 พบว่า การเติมน ้ายางพาราส่งผลให้กระดาษมี
ค่าสแีดงและค่าสเีหลอืงสูงกว่าการเตมิสารต้านทานการดูด
ซึมน ้ าชนิดอื่น ๆ การเติมน ้ ายางพาราที่ร้อยละ 4 โดย
น ้ าหนัก ท าให้กระดาษมีค่าสีแดงและสีเหลืองสูงที่สุด 

(P0.05) เท่ากบั 6.340.85 และ 19.731.27 ตามล าดบั 
ในขณะทีก่ารเตมิ AKD และไคโตซาน สง่ผลใหค้า่สแีดงและ
สเีหลืองของกระดาษเยื่อกาบไผ่ลดลง เมื่อเพิม่ปรมิาณไค
โตซานและAKDจากรอ้ยละ 1-3 โดยน ้าหนัก ไม่ท าให้ค่าสี
แดงและคา่สเีหลอืงของกระดาษแตกต่างกนัมากนัก แต่การ
เติมไคซานที่ร้อยละ 4 โดยน ้าหนักท าให้ค่าสแีดงและค่าสี
เหลืองกระดาษเพิ่มขึ้น การเติม AKD ที่ร้อยละ 1 โดย
น ้าหนักท าให้กระดาษมคี่าสแีดงและสเีหลืองน้อยที่สุดเมื่อ

เทยีบกบัการเตมิสารชนิดอื่น ๆ (P0.05) คอื 2.930.08 

และ 9.960.12 ตามล าดับ ค่าสีแดงและสีเหลืองของ
กระดาษมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เมื่อปรมิาณของชนัสนกบัสารสม้
เพิม่ขึ้น นอกจากน้ียงัพบว่า การเติมไขถัว่เหลืองไม่ส่งผล

ต่อคา่สเีหลอืงและคา่สแีดงของกระดาษ (P0.05)

 
Table 2  Thickness, weight and L a b color of handmade paper from bamboo Culm Sheath with water-resistant agents 

Formulation 
Content 
(wt%) 

Thickness  
(mm) 

Weight 
(g/m2) 

L a b color value 

         (L)  (a)      (b) 

handmade paper  0 0.53 a±0.09 245.94 a ±32.74 77.86 bcde±0.99 4.23ef±0.20 12.98f±0.13 

Rosin+Alum 1 0.81 b ±0.08 417.78 c ±7.56 79.68 gh±1.43 4.65gh±0.39 13.84g±0.85 

 2   0.96 de±0.12  640.96 e ±11.75 78.18 cdef±1.55 5.33j±0.41 15.68h±0.80 

 3 1.00 e±0.14 728.76 f ±22.24 77.12 bcd±2.04 4.39fg±0.53 15.91f±0.87 

 4 1.15 f±0.18  912.54 g ±41.55 73.78 a±1.75 5.89k±0.21 16.57i±0.59 

AKD 1 0.83 bc±0.08 255.36a±2.03 81.89 i±0.53 2.93a±0.08 9.96a±0.12 

 2 0.78 b±0.09  261.59 a±42.50 80.96 hi±1.07 3.50bc±0.15 11.02bc±0.34 

 3 0.86bc±0.12 278.17 a±12.76 81.15 i±1.15 3.17ab±0.18 10.40ab±0.33 

 4 1.00e±0.15 277.79 ab±18.35 83.12 j±0.74 3.12ab±0.18 10.99bc±0.44 

Chitosan 1 0.92 cde±0.08 248.18a±3.94 77.52bcd±0.60 3.61c±0.11 11.59cd±0.28 

 2 0.91cde ±0.07 250.60a±7.84 78.31defg±1.57 3.85cde±0.14 11.96de±0.36 

 3 0.89bcde±0.06 255.21a±35.57 79.40fg±0.65 3.74cd±0.15 11.52cd±0.34 

 4 1.00 e±0.14 260.05a±11.52 77.96bcdef±0.53 5.24ij±0.23 15.76h±0.46 

Para rubber 1 1.47 g ±0.12 383.39b±15.12 79.15efg±1.02 4.79cde±0.45 15.31h±1.21 

 2 1.54 g ±0.19 523.77d±21.85 76.86bcd±1.47 4.89hi±0.23 15.59h±0.85 

 3 1.43g±0.18 539.08d±21.85 78.25cdefg±2.57 5.84k±1.15 18.13i±1.46 

 4 1.46 g ±0.16 542.64d±45.94 76.747bc±1.26 6.34l±0.85 19.73k±1.27 
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Table 2  (Continuous) 

Formulation 
Content 
(wt%) 

Thickness  
(mm) 

Weight 
(g/m2) 

L a b color value 

         (L)  (a)      (b) 
Soy wax 1 1.55 g ±0.12 245.19c±0.19 77.97cdef±1.79b 4.66gh±0.29 13.84g±0.80 

 2 1.77 g ±0.10 431.75e±14.61 76.55b ±1.32 4.37fg±0.60 12.56ef±0.99 

 3 1.80 h ±0.09 543.75f±49.16 79.09efg±1.93 4.14def±0.39 13.19fg±1.02 

 4 1.92 i ±0.08 633.31f±25.73 76.49b±2.23 4.20ef±0.46 13.18fg±0.73 

*Mean values with the same lowercase letters are not significantly different at 95% confidence level 
 
Table 3  Physical appearance of handmade paper from bamboo Culm Sheath with water-resistant agents 

Type water-resistant agent content (wt%) 

0 1 2 3 4 
Rosin+ 
Alum 

     
 

AKD 
     

Chitosan 

             
Para 

rubber 
     

Soywax 

     
 

3.2.3 ทศันศาสตรข์องกระดาษ 

Table 3 แสดงภาพถ่ายของกระดาษเยื่อกาบไผ่
ที่เติมสารต้านทานการดูดซึมน ้าชนิดและปริมาณต่าง ๆ 
เพื่อศกึษาสขีองกระดาษดว้ยตาเปล่า จากตารางพบวา่ การ
เติมชนัสนกบัสารส้มและน ้ายางพาราส่งผลให้กระดาษมีสี
เหลอืงเพิม่ขึน้ แต่การกระจายตวัของสกีระดาษไมส่ม ่าเสมอ 
ซึ่งเกิดจากการกระจายตัวที่ไม่สม ่ าเสมอของชันสนกับ
สารสม้ และน ้ายางพาราในเน้ือกระดาษ ที่ปรมิาณการเติม
สารเติมแต่งความเข้มข้นสูง (ร้อยละ 4 โดยน ้ าหนัก ) 
สามารถสัง เกตุ เห็นการเกาะกลุ่มกันของชันสนและ
ยางพาราที่ผวิของกระดาษ ในขณะทีก่ารเตมิ AKD เพิม่ขึน้
ส่งผลให้กระดาษมีค่าความสว่างเพิ่มขึ้น แต่สีเหลืองของ
กระดาษลดลง จากการสงัเกตุพบว่า AKD สามารถกระจาย

ตวัไดด้ใีนเน้ือกระดาษ เน่ืองจากไมพ่บการเกาะกลุ่มกนัของ 
AKD และสขีองกระดาษมกีารกระจายตวัที่สม ่าเสมอ Bildik 
et al. (2016) ได้รายงานว่า การเติมสาร AKD ที่มีการ
กระจายตัวในเน้ือกระดาษที่ดีช่วยให้ค่าความสว่างของ
กระดาษเพิม่ขึ้น นอกจากน้ีเมื่อสงัเกตสกีระดาษดาษด้วย
ตาเปล่าพบว่า การเตมิไคโตซานที่รอ้ยละ 1-3 โดยน ้าหนัก
ท าใหส้ขีองกระดาษไมแ่ตกต่างจากสกีระดาษทีไ่มม่กีารเตมิ
สารไคโตซานมากนัก แต่เมื่อเพิ่มปริมาณไคโตซานที่ 
ร้อยละ 4 โดยน ้าหนัก ท าให้กระดาษจะมีสเีหลืองมากขึ้น 
และมกีารกระจายของสทีี่ไม่สม ่าเสมอ ในขณะที่การเตมิไข
ถัว่เหลืองไม่เปลี่ยนแปลงสีของกระดาษมากนัก แต่การ
กระจายตวัของสกีระดาษทีไ่ม่สม ่าเสมอ และยงัพบการเกาะ
กลุ่มของไขถัว่เหลอืงบนผวิกระดาษ
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Table 4  Physical appearance of handmade paper from bamboo Culm Sheath with water-resistant agents by using 
stereo microscope at 45x magnification 

Type water-resistant agent content (wt%) 
0 1 2 3 4 

Rosin+ 
Alum 

     

AKD 

     

Chitosan 
 

     

Para 
rubber 

     

Soywax 

     
 
Table 4 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ

กระดาษที่ เติมสารต้านทานการดูดซึมน ้ า ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบสเตอรโิอที่ก าลงัขยาย 45 เท่า จากตาราง
แสดงใหเ้หน็การกระจายตวัของสารต้านทานการดูดซึมน ้า
ในเน้ือกระดาษได้ การเติมชันสนกับสารส้ม และน ้ า
ยางพารา ท าให้กระดาษมีสีเหลืองเพิ่มขึ้น ในขณะที่การ
เติม AKD ไคโตซาน และไขถัว่เหลืองท าให้ลกัษณะสีและ
พืน้ผวิของกระดาษไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก โดย AKD และ
ไคโตซานสามารถกระจายตวัในเน้ือกระดาษไดด้ ี(Kongtud 
et al., 2012; Varshoei et al., 2013)  อยา่งไรกต็ามพบการ
เกาะกลุ่มกันของไคโตซานที่ปริมาณสูง (ร้อยละ 4 โดย
น ้าหนัก) ในขณะที่การเติมชนัสนกบัสารส้ม น ้ายางพารา 
และไขถัว่เหลอืงกระจายตวัในเน้ือกระดาษได้ต ่ากว่า AKD 
และไคโตซาน เน่ืองจากสามารถสงัเกตเหน็การเกาะกลุ่ม
กนัของสารเตมิแต่งไดท้ีป่รมิาณรอ้ยละ 1-4 โดยน ้าหนกั 

 

3.2.4 สมบตัเิชงิกล 

สมบตัเิชงิกลของกระดาษเยื่อกาบไผ่ที่มกีารเติม
สารต้านทานการดูดซมึน ้า ประเมนิจากการทดสอบแรงดงึ 
(tensile properties) ของกระดาษ Figure 3 แสดง (a) ค่า
การทนต่อแรงดึง ( tensile strength) (b) ค่ายังมอดุลัส 
(Young’s modulus) และ (c) ร้อยละการยดืตวั ณ จุดขาด 
(elongation at break)  ขอ งกระดาษที่ มีก า ร เติมสา ร
ต้านทานการดูดซึมน ้า จากการศึกษาพบว่าค่าการทนต่อ
แรงดงึ คา่ยงัมอดลุสั และคา่รอ้ยละการยดืตวัของกระดาษมี
ความแตกต่างกนัขึน้กบัชนิดและปรมิาณของสารต้านทาน
การดูดซมึน ้า โดยพบว่าการเตมิไคโตซานที่ปรมิาณรอ้ยละ 
2 โดยน ้าหนกัสง่ผลใหค้า่การทนต่อแรงดงึและคา่ยงัมอดุลสั
ของกระดาษมีค่าสูงที่สุด (P0.05) คือ 3.810.70 และ 
482.0272.40 เมกะปาสคาล ตามล าดบั ในขณะทีก่ารเตมิ 
AKD ส่งผลให้ค่ายงัมอดุลัสของกระดาษเยื่อกาบไผ่มีค่า
เพิม่สูงขึน้รองจากไคโตซาน แต่การเตมิ AKD ไม่ส่งผลต่อ
ค่าการทนต่อแรงดึงของกระดาษ สาเหตุที่ไคโตซานและ
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AKD ช่วยปรับปรุงสมบัติค่ ายังมอดุลัสของกระดาษ 
เน่ืองจากสารทัง้สองชนิดสามารเกิดพนัธะและยึดติดกับ 
เส้นใยกระดาษได้ และสามารถกระจายตัวได้ดีในเน้ือ
กระดาษ (Gülsoy and Uysal, 2020) ได้กล่าวว่าการเติม
สารเติมแต่งเพื่อปรบัปรุงค่าการทนต่อแรงดงึและค่ายงัมอ
ดุลสัของกระดาษ สารนัน้ต้องเกิดการเชื่อมกนักบัเส้นใย
กระดาษ หรอืเติมเต็มช่องว่างของกระดาษได้ มคีวามเข้า
กันกับกระดาษและกระจายตัวได้ดีในเ น้ือกระดาษ 
Bhardwaj et al. (2020) ได้รายงานว่าไคโตซานสามารถ
เกดิพนัธะไฮโดรเจน ระหว่างหมู่ไฮดรอกซลิของเสน้ใยและ
หมู่อะมโินของไคโตซาน และยงัพบว่าไคโตซานสามารถ
เติมเต็มช่องว่างระหว่างเส้นใย Bildik et al. (2016) ได้
รายงานว่า AKD สามารถเกิดพันธะเบต้าคีโตเอสเทอร์ 
(beta-keto ester bond) เชื่อมกันกับเส้นใยเซลลูโลส ซึ่ง
ช่วยเพิม่ความแขง็แรงใหแ้ก่กระดาษได ้  

การเตมิชนัสนกบัสารสม้ และไขถัว่เหลอืง ส่งผล
ให้สมบัติการทนต่อแรงดึงของกระดาษมีแนวโน้มลดลง 

เน่ืองจากสารทัง้สองชนิดกระจายตวัในเน้ือกระดาษได้ต ่ า 
ในขณะที่การเตมิน ้ายางพาราที่ความเขม้ขน้รอ้ยละ 1 โดย
น ้าหนัก ท าให้ค่าการทนต่อแรงดึงและค่ายงัมอดุลัสของ
กระดาษเยื่อกาบไผ่เพิม่สูงขึ้น เน่ืองจากน ้ายางพาราเป็น
พอลิเมอร์ที่มสีายโซ่โมเลกุลยาวสามารถยึดติดกบัเส้นใย
ของเซลลูโลสได้ด้วยการเกี่ยวพนักันของสายโซ่ (Chain 
entanglement) (Khongtong and Patjun, 2013)  

เมื่อพิจารณาร้อยละการยืดตัวของกระดาษ 
พบว่า การผสมเยื่อกระดาษกับน ้ ายางพาราที่ร้อยละ 4 
ส่งผลให้ค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด ของกระดาษ
เพิม่ขึ้น 32% เน่ืองจากน ้ายางพารามสีมบตัิความยดืหยุ่น
สงู แต่การผสมเยื่อกระดาษกบัชนัสนกบัสารสม้ AKD ไคโตซาน 
ไขถัว่เหลือง ส่งผลให้กระดาษยืดตวัได้น้อยกว่ากระดาษ
เยื่อกาบไผ ่

 

   

(a)                                                                            (b) 

 

                                                                                 (c) 
*Mean values with the same lowercase letters in each picture are not significantly different at 95% confidence level 

Figure 3  (a) Tensile strength (b) Young’s modulus and (c) elongation at break of handmade paper from bamboo 
Culm Sheath with water-resistant agents (control as paper from bamboo culm sheath without water resistant agent) 
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3.2.5 ความสามารถในการดดูซมึน ้ า 

Figure 4 แสดงความสามารถในการดูดซึมน ้ า
ของกระดาษเยื่อกาบไผท่ีม่กีารเตมิการสารต้านทานการดูด
ซมึน ้า ผลการทดลองพบวา่ กระดาษเยื่อกาบไผม่คีา่การดูด
ซึมน ้าที่ประมาณ 460.55% และการเติมสารต้านทานการ
ดูดซมึน ้าท าใหก้ระดาษมคีวามสามารถในการตา้นทานการ
ดูดซึมน ้ าสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อเพิ่มปริมาณสาร
ตา้นทานการดดูซมึน ้ามากขึน้ สง่ผลใหค้า่การดูดซมึน ้าของ
กระดาษลดลง โดยกระดาษที่เติมสารเติมแต่งมคี่าการดูด
ซมึน ้าอยู่ในช่วง 27.68-313.61% เมื่อพจิารณาผลของชนิด
สารต้านทานการดูดซึมน ้ า พบว่าความสามารถในการ
ต้านทานการดูดซึมน ้าของกระดาษเยื่อกาบไผ่ขึ้นกบัชนิด
และปรมิาณของสารต้านทานการดูดซึมน ้า การเติมไขถัว่
เหลอืงที่รอ้ยละ 4 โดยน ้าหนัก สามารถเพิม่ความสามารถ
ในการต้านทานการดูดซมึน ้าของกระดาษเยื่อกาบไผ่ได้สูง

ที่สุด (P0.05) ประมาณ 93.98% เน่ืองจากไขถัว่เหลือง
เป็นสารประกอบไตรกลีเซอร์ของกรดไขมนัที่มคีาร์บอนที่
เป็นสายยาว (C16 และ C18) มีคุณสมบัติไม่ละลายน ้ า  
ไขถัว่เหลอืงที่มอีนุภาคขนาดใหญ่สามารถเคลอืบตดิบนผวิ

เส้นใยและปิดช่องว่างภายในเน้ือกระดาษ จึงช่วยให้
กระดาษมีความสามารถในการต้านทานการดูดซึมน ้าได้ 
(Shen et al., 2020) สารเติมแต่งที่ช่วยเพิม่ความสามารถ
ในการต้านทานการดูดซึมน ้าอนัดบัรองลงมา คือ AKD ที่
ร้อยละ 1 ไคโตซาน ที่ร้อยละ 1 และชันสนกับสารส้มที่ 
ร้อยละ 4 โดยน ้ าหนัก โดยพบว่า AKD และ ชันสนกับ
สารส้มเมื่อเกิดพนัธะกบัเส้นใยจะเกิดหมู่ฟังก์ชัน่ที่ไม่ชอบ
น ้า (Varshoei et al., 2013) ในขณะทีไ่คโตซานสามารถยดึ
เกาะกบัเสน้ใยและเตมิเตม็ช่องวา่งของกระดาษ อกีทัง้ไคโตซาน
ไม่สามารถละลายได้ในน ้ า จึงช่วยให้กระดาษมีความ
ตา้นทานการดูดซมึน ้าเพิม่ขึน้ ในกรณีของน ้ายางพาราเป็น
พอลเิมอรท์ี่ไม่ชอบน ้าเมื่อเคลอืบตดิบนเสน้ใยของกระดาษ 
จงึช่วยให้กระดาษมคีวามสามารถในการต้านทานการดูด
ซึมน ้ าได้ (Khongtong and Patjun, 2013) อย่างไรก็ตาม
การศึกษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของกระดาษ พบว่า 
ชนัสนกบัสารส้ม และยางพารากระจายตวัในเน้ือกระดาษ
ไม่สม ่ า เสมอ มีการเกาะกลุ่มกัน จึง เ ป็นสาเหตุ ให้มี
ความสามารถในการต้านทานน ้ าต ่ ากว่าสารชนิดอื่น  ๆ 
ยกเวน้การเตมิชนัสนกบัสารสม้ทีร่อ้ยละ 4 โดยน ้าหนกั

 

 

*Mean values with the same lowercase letters are not significantly different at 95% confidence level 
Figure 4  Water absorption ability of handmade paper from bamboo Culm Sheath with water-resistant agents  

(control as paper from bamboo culm sheath without water resistant agent) 
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3.2.6 ค่ามุมสัมผัสของหยดน ้ า  (Contact angle 
test) และการเปียกบนพื้นผวิ 

จาก Table 5 แสดงภาพถ่ายลกัษณะการเปียก
ของหยดน ้าบนพื้นผิวกระดาษเยื่อกาบไผ่ที่มีการเติมสาร
ตา้นทานการดดูซมึน ้า และ จาก Table 6 แสดงคา่มมุสมัผสั 
(contact angle) ของหยดน ้าบนพื้นผวิกระดาษที่มกีารเติม
สารต้านทานการดูดซึมน ้ า ผลการศึกษาพบว่า หยดน ้ า
สามารถเปียกและซึมลงกระดาษเยื่อกาบไผ่ได้ดี และมุม
สมัผสัของหยดน ้ากบัพืน้ผวิกระดาษมคี่า 19.8 บ่งบอกว่า 
กระดาษสามารถการดูดซึมน ้าได้ดี เมื่อเติมสารต้านทาน
การดูดซึมน ้ าส่งผลให้มุมสัมผัสของหยดน ้ ากับพื้นผิว

กระดาษมีค่าสูงขึ้น บ่งบอกถึงความสามารถในการ
ต้านทานการดูดซมึน ้าของกระดาษสาเพิม่ขึน้ โดยสามารถ
เรยีงล าดบัชนิดของสารทีท่ าใหค้่ามมุสมัผสัของหยดน ้ามคี่า
สงูจากมากไปน้อย คอื AKD ไขถัว่เหลอืง ไคโตซาน ชนัสน
กบัสารส้ม และน ้ายางพารา โดยปรมิาณที่เหมาะสมท าให้
มุมสัมผัสของหยดน ้ ามีค่าสูงที่สุดขึ้นกับชนิดของสาร
ต้านทานการดูดซมึน ้า นอกจากน้ียงัพบว่าการเตมิ AKD ที่
ปริมาณร้อยละ 1 โดยน ้าหนัก ท าให้ค่ามุมสมัผสัระหว่าง
หยดน ้าและผิวกระดาษมีค่าสูงที่สุด คือ 137 ซึ่งสูงกว่า
การเตมิสารเตมิแต่งชนิดอื่น ๆ 

 
Table 5  Wetting characteristics of water droplets on the surfaces of unbleached handmade paper with water-resistant agents 

water-resistant agent content  (wt%) 
Type 0 1 2 3 4 

 
Rosin+Alum 

     
 

AKD 
 

     
 

Chitosan 

     
 

Para rubber 
 

     
 

Soy wax 
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Table 6  Contact angle of water droplet on surfaces of unbleached handmade paper with water-resistant agents 

 

4. สรปุ 

ปริมาณที่เหมาะสมของเยื่อกาบไผ่ไม่ฟอกขาว
ส าหรบัการขึน้รูปกระดาษ คอื 40 กรมั ปรมิาณดงักล่าวท า
ให้กระดาษมีการโก่งและหดตัวน้อยที่สุด และมีความ
แข็งแรงสามารถพบัและรีดได้ โดยที่กระดาษไม่ขาดออก
จากกนั การเติมสารต้านทานการดูดซึมน ้าท าให้กระดาษ
เยื่อกาบไผ่มีน ้ าหนักและความหนาเพิ่มขึ้นเน่ืองจากสาร
ต้านทานการดูดซึมน ้ าสามารถเกาะติดอยู่บนเส้นใย
กระดาษได้ ยกเว้น AKD และไคโตซานเมื่อเติมลงใน
กระดาษจะท าให้น ้าหนักของกระดาษไม่เปลี่ยนแปลงมาก
นกั AKD สง่ผลใหก้ระดาษมคีา่ความสวา่งสงูกวา่กระดาษที่
การเตมิสารต้านทานการดูดซึมน ้าชนิดอื่น ๆ ในขณะที่น ้า
ยางพาราส่งผลให้กระดาษมีค่าสีแดงและค่าสีเหลืองของ
กระดาษสูงที่สุด จากการศึกษาสณัฐานวิทยา AKD และ 
ไคโตซานมกีารกระจายตวัสม ่าเสมอในเน้ือกระดาษ ชนัสน
กบัสารสม้ น ้ายางพารา และไขถัว่เหลอืงกระจายตวัในเน้ือ
กระดาษไดต้ ่ากวา่ AKD และไคโตซาน คา่การทนต่อแรงดงึ 

ค่ายังมอดุลัส และค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดของ
กระดาษมคีวามแตกต่างกนัขึน้กบัชนิดและปรมิาณของสาร
ต้านทานการดูดซมึน ้า การเตมิสารไคโตซาน AKD และน ้า
ยางพาราช่วยเพิม่ค่ายงัมอดุลสัของกระดาษ และการเติม 
ไคโตซานที่ร้อยละ 2 ส่งผลให้กระดาษมคี่าการทนต่อแรง
ดงึและค่ายงัมอดุลสัสูงที่สุด ในขณะที่ชนัสนกบัสารส้มและ
ไขถัว่เหลืองท าให้กระดาษมคี่าการทนต่อแรงดงึและค่ายงั
มอดุลสัลดลง กระดาษที่ผสมชนัสนกบัสารสม้ AKD ไคโตซาน 
ไขถัว่เหลอืง มกีารยดืตวัต ่ากว่ากระดาษเยื่อกาบไผ ่แต่การ
เติมยางพาราที่ร้อยละ 4 โดยน ้าหนักสามารถปรบัปรุงค่า
รอ้ยละการยดืตวั ณ จดุขาดของกระดาษเยื่อกาบไผไ่ด ้การ
เติมสารต้านทานการดูดซึมน ้าช่วยเพิ่มความสามารถใน
การตา้นทานการดูดซมึน ้าของกระดาษเยื่อกาบไผ ่เมื่อเพิม่
ปรมิาณสารต้านทานการดูดซมึน ้ามากขึ้น ส่งผลใหค้่าการ
ดูดซมึน ้าของกระดาษลดลงอย่างมนีัยส าคญั การเตมิไขถัว่
เหลือ งที่ ร้ อ ยละ  4  โดยน ้ าหนั ก  ท า ให้ก ร ะด าษมี
ความสามารถในการต้านทานการดูดซึมน ้ าได้สูงที่สุด 
อนัดบัรองลงมา คอื AKD ไคโตซาน ชนัสนกบัสารสม้ และ

Type  water-resistant agent content  (wt%) 
0 1 2 3 4 

 
Rosin+Alum 

 
19.8 deg 50.6 deg 56.8 deg 

 
94.6 deg 

 
123.8 deg 

 
AKD 

  
19.8 deg 

 
137.1 deg 

 
133.2 deg 

 
115.5 deg 109.0 deg 

 
Chitosan 

 
19.8 deg 

 
91.9 deg 

 
112.6 deg 

 
117.6 deg 105.3 deg 

 
Para rubber 

  
19.8 deg 

 
72.7 deg 

 
107.4 deg 

 
102.1 deg 100.2 deg 

 
Soy wax 

 
19.8 deg 

 
127.3 deg 

 
116.9 deg 

 
124.1 deg 131.6 deg 
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น ้ายางพารา หยดน ้าสามารถเปียกและซึมลงกระดาษเยื่อ
กาบไผ่ไดด้ ีแต่เมื่อเตมิสารต้านทานการดูดซมึน ้าส่งผลให้
มุมสมัผสัของหยดน ้ากบัพื้นผิวกระดาษมีค่าสูงขึ้น ซึ่งบ่ง
บอกถงึความสามรถต้านทานการดูดซมึน ้าของกระดาษสา
เพิม่ขึน้ สารทีท่ าใหค้า่มุมสมัผสัของหยดน ้ามคี่าสงูจากมาก
ไปน้อย คอื AKD ไขถัว่เหลอืง ไคโตซาน ชนัสนกบัสารส้ม 
และน ้ายางพารา และพบว่าการเตมิ AKD ที่ปรมิาณรอ้ยละ 
1 โดยน ้าหนัก ท าให้ค่ามุมสัมผสัระหว่างหยดน ้ าและผิว
กระดาษมีค่าสูงที่สุด จากการศึกษาสมบัติของกระดาษ
ต้านทานน ้า AKD เป็นสารต้านทานการดูดซึมน ้าที่เหมาะ
ส าหรบัการขึ้นรูปกระดาษจากกาบไผ่เน่ืองจาก AKD ที่
ปริมาณร้อยละ 1 โดยน ้ าหนักเน่ืองจากช่วยปรับปรุง
ความสามารถในการต้านทานการดูดซึมน ้า การซึมผ่าน
ของหยดน ้า สมบตัเิชงิกล และปรบัปรุงสขีองกระดาษให้มี
ความสว่างขึน้โดยที่ความหนาและน ้าหนักของกระดาษเยื่อ
กาบไผไ่มเ่ปลีย่นแปลงมากนกั 
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Research Article 

การควบคมุแรงในระบบอิเลค็โตรไฮดรอลิกสท่ี์ควบคมุอตัราการไหล 
โดยปัม๊ท่ีขบัด้วยเอซีเซอรโ์วมอเตอร ์

Force Control in Electro-Hydraulic System using Pump Flow Rate Control Driven 
by AC Servo Motor 
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 This paper studies the force control in an electro-hydraulic system that controls the hydraulic oil flow 
rate using a gear pump whose speed is regulated by an AC servo motor. The time response performance 
and power consumption of the proportional valve flow control system and the pump flow control system 
driven by AC servo motor were compared. The proposed system comprises an AC servo driven power 
unit that controls motor speed, a proportional hydraulic directional  and flow control valve, and a hydraulic 
cylinder. A computer was used to control the electro-hydraulic system. A PID controller was used to control 
the valve operation and the motor speed that drives the pump. Both systems were subjected to 3 types of 
reference force signals which are a step force signal at 2,500 N, a sinusoidal force signal ranging from 
1,500 N to 3,500 N at 0.2 Hz, and a square force signal ranging from 1,500 N to 3,500 N at 0.2 Hz. This 
results indicate that the pump flow control system driven by AC servo motor exhibited more accurate rise 
time, setting time, and steady state error responses compared to the proportional valve flow control system. 
However, it has an overshoot that is less favorable. The power consumption of the pump flow control 
system driven by AC servo motor was significantly lower than the proportional valve flow control system. 

  

Keywords : 

force control; 
electro-hydraulic system; 
pump control; 
AC servo motor 
 

 

© 2025 Jangnoi, T. and Moonumca, P. Recent Science and Technology published by Rajamangala University of Technology Srivijaya 

 

 

 

 



Recent Science and Technology 17(2) 261694 (2025) 

บทคดัย่อ 

บทความน้ีศึกษาการควบคุมแรงในระบบอิเล็คโตรไฮดรอลิกส์ที่ควบคุมอตัราการไหลของน ้ามนัไฮดรอลิกสโ์ดยการ
ควบคุมความเรว็รอบปัม๊ที่ขบัด้วยมอเตอรไ์ฟฟ้าชนิดเอซเีซอร์โว เพื่อเปรยีบเทยีบสมรรถนะเชงิเวลาและการใช้พลงังานไฟฟ้า
ระหวา่งระบบควบคมุอตัราการไหลของน ้ามนัไฮดรอลกิสด์ว้ยวาล์วแบบสดัส่วน และระบบควบคุมอตัราการไหลของน ้ามนัไฮดรอลิกส์
ด้วยปัม๊ที่ขบัด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดเอซีเซอร์โว โดยระบบอิเล็คโตรไฮดรอลิกส์ที่ท าการศึกษาประกอบไปด้วย ชุดต้นก าลงั 
ไฮดรอลิกส์ที่ควบคุมความเร็วรอบด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าแบบเอซีเซอร์โว ,วาล์วควบคุมทิศทางและอัตราการไหลของน ้ ามัน 
ไฮดรอลกิสแ์บบสดัส่วน และกระบอกสบูไฮดรอลกิส ์โดยใชค้อมพวิเตอรค์วบคมุการท างานของระบบอเิลค็โตรไฮดรอลกิส์ และใช้
ตวัควบคุมแบบพไีอดเีพื่อควบคุมการท างานของวาล์วแบบสดัส่วนและควบคุมความเรว็รอบของมอเตอรท์ี่ใช้ขบัปัม๊ ผลจากการ
ทดลองการควบคุมแรงในระบบอเิลค็โตรไฮดรอลกิส์ โดยการเปรยีบเทยีบ 2 ระบบคอื ระบบควบคมุอตัราการไหลดว้ยวาล์วแบบ
สดัส่วน และระบบควบคุมอตัราการไหลดว้ยปัม๊แบบปรบัความเรว็รอบมอเตอรไ์ฟฟ้าชนิดเอซเีซอรโ์ว ดว้ยสญัญาณแรงอ้างองิ 3 
แบบคอื สญัญาณแรงอ้างองิแบบขัน้บนัไดที่ 2,500 นิวตนั สญัญาณแรงอ้างองิแบบไซน์ทีย่่าน 1,500 ถงึ 3,500 นิวตนั ที่ความถี่ 
0.2 เฮิร์ต และและสญัญาณแรงอ้างอิงแบบสี่เหลี่ยมย่าน 1,500 ถึง 3,500 นิวตนั ที่ความถี่ 0.2 เฮิร์ต ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า
ผลตอบสนองของระบบควบคุมอตัราการไหลดว้ยปัม๊แบบปรบัความเรว็รอบมอเตอรไ์ฟฟ้าชนิดเอซเีซอรโ์วมเีวลาขาขึน้  เวลาอยู่
ตวั และค่าความผิดพลาดดกีว่าระบบควบคุมอตัราการไหลด้วยวาล์วแบบสดัส่วน แต่ยงัมสี่วนพุ่งเกินที่ด้อยกว่า ส่วนการใช้
พลงังานไฟฟ้าของระบบควบคมุอตัราการไหลดว้ยปัม๊ทีข่บัดว้ยมอเตอรไ์ฟฟ้าชนิดเอซเีซอรโ์ว จะประหยดักว่าระบบควบคมุอตัรา
การไหลดว้ยวาลว์แบบสดัสว่น 

ค าส าคญั: การควบคมุแรง, ระบบอเิลค็โตรไฮดรอลกิส,์ การควบคมุปัม๊, เอซเีซอรโ์วมอเตอร ์

1. บทน า 

ระบบไฮดรอลิกส์ได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้งานอย่าง
แพร่หลายในงานอุตสาหกรรม เน่ืองจากระบบไฮดรอลกิส์
เป็นระบบทีม่กีารสง่ถ่ายก าลงัที่สงู เมื่อเทยีบกบัระบบอื่น ๆ 
โดยระบบไฮดรอลิกส์จะท าการเปลี่ยนพลงังานของไหลให้
เป็นพลงังานทางกลโดยผ่านอุปกรณ์ท างาน เช่น กระบอก
สูบไฮดรอลิกส์ หรือมอเตอร์ไฮดรอลิกส์ เป็นต้น การ
ควบคุมการท างานของระบบไฮดรอลิกส์สามารถท าได้
หลายกรณี เช่น ควบคุมการท างานด้วยกลไก ควบคุมการ
ท างานด้วยระบบไฟฟ้า และควบคุมผ่านตัวควบคุมที่
โปรแกรมได ้เป็นตน้ แลว้แต่การประยกุตใ์ชง้าน 

ส าหรบัการควบคมุการท างานของระบบไฮดรอลกิส์
ที่ควบคุมดว้ยไฟฟ้า จะถูกเรยีกว่าระบบอเิลค็โตรไฮดรอลิกส์ 
โดยทัว่ไปการควบคุมระบบอิเล็คโตรไฮดรอลิกส์สามารถ
ควบคุมได้หลายกรณีตามการประยุกต์ใช้งาน เช่น การ
ควบคุมต าแหน่ง ความเร็ว หรือแรง ของอุปกรณ์ท างาน 
โดยการควบคุมระบบจะเป็นการควบคุมความดนัใช้งาน 
หรอือตัราการไหลของน ้ามนัไฮดรอลิกส์ ซึ่งโดยปกติการ
ควบคุมอัตราการไหลของน ้ ามันไฮดรอลิกส์ของระบบ 
อเิลค็โตรไฮดรอลกิสส์ามารถควบคุมได ้2 ลกัษณะคอื การ
ควบคุมอตัราการไหลที่วาล์ว การควบคุมที่ปัม๊ที่สามารถ
ปรบัอตัราการไหลได ้หรอืควบคุมทัง้สองอุปกรณ์พรอ้มกนั 
ระบบการควบคุมอัตราการไหลด้วยวาล์ วจะเป็นการ
ควบคุมการเปิดพืน้ที่ของรูน ้ามนัทีน่ ้ามนัไหลผ่านของวาลว์

ควบคุมอตัราการไหลตามสญัญาณควบคุมที่ส ัง่มาจากชุด
ควบคุมหรอือุปกรณ์สัง่งาน ขณะที่ระบบการควบคุมอตัรา
การไหลดว้ยปัม๊จะเป็นการควบคุมอตัราการไหลของน ้ามนั
ที่ออกจากปัม๊ซึ่งปัม๊ที่ใช้จะต้องเป็นชนิดที่ปรบัปรมิาตรการ
จา่ยน ้ามนัได ้ โดยวาลว์ทีต่ดิตัง้ในระบบจะท าหน้าทีค่วบคุม
ทิศทางการไหลของน ้ามนัไฮดรอลิกส์ไปที่อุปกรณ์ท างาน
เพีย งอย่ า ง เดีย ว  หรือควบคุมทั ้ง สอ งก็ ไ ด้  ร ะบบ 
อเิลค็โตรไฮดรอลิกสท์ี่ควบคุมอตัราการไหลด้วยวาล์วจะมี
ผลการตอบสนองที่เรว็กว่า และมคีวามแม่นย าค่อนข้างสูง 
แต่มกีารใช้พลงังานไฟฟ้าที่มากกว่าเมื่อเทยีบกบัระบบการ
ควบคุมอตัราการไหลดว้ยปัม๊ที่ปรบัปรมิาตรการจ่ายน ้ามนั
ได้ หรือปั ๊มที่ข ับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าแบบกระแสสลับ 
(Induction Motor) (Sinthipsomboon et al., 2011; Sangpet 
and Kuntanapreeda,  2013; Ming et al. ,  2013 ; Jangnoi 
and Pinsopon, 2014) ส าหรบัการควบคุมอัตราการไหล
ด้วยปัม๊ที่สามารถปรับปริมาตรการจ่ายน ้ ามันได้ ปัม๊ที่
สามารถปรับปริมาตรการจ่ายน ้ ามันได้มีการลงทุนที่
ค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับการใช้ปัม๊ที่มีปริมาตรการจ่าย
น ้ ามันคงที่ และมีระบบควบคุมที่ค่อนข้างซับซ้อน  โดย
การศกึษาเกีย่วกบัการควบคมุแรงในระบบอเิลค็โตรไฮดรอลิกส์
ไดม้กีารศึกษาโดยนักวจิยัดงัต่อไปน้ี Sinthipsomboon et al. 
(2011); Sangpet and Kuntanapreeda (2013); Jangnoi and 
Pinsopon (2014) ศึกษาการควบคุมแรงของระบบอิเล็ค
โตรไฮดรอลิกส์ที่ ควบคุมอัตราการไหลของน ้ ามัน 
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ไฮดรอลกิสด์ว้ยวาล์วแบบสดัส่วน ส าหรบัการควบคุมอตัรา
การไหลดว้ยปัม๊มกีารศกึษาโดย Truong and Ahn (2009); 
Truong and Ahn (2011) ซึ่งศึกษาเกี่ยวกบัปัม๊ที่สามารถ
ปรบัปริมาตรการจ่ายน ้ ามันไฮดรอลิกส์ได้ ท าให้น ้ าม ัน 
ไฮดรอลิกส์มีอตัราการไหลเข้าสู่ระบบมกีารเปลี่ยนแปลง
ตามภาระโหลดจรงิ และ Ming et al. (2013) ท าการทดลอง
การควบคุมความเร็วของกระบอกสูบที่ควบคุมอตัราการ
ไหลดว้ยปัม๊แบบเฟืองที่ขบัดว้ยมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสสลบัที่
ปรบัความเร็วรอบได้ Pratumsuwan and Junchangpood 
(2013) ได้ศึกษาการควบคุมแรงและต าแหน่งที่ควบคุม
อตัราการไหลด้วยปัม๊แบบเฟืองที่ขบัด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสสลบัที่ปรบัความเรว็รอบได้ Ketelsen et al. (2019) 
ไดท้ าการศกึษาการควบคมุอตัราการไหลโดยใชปั้ม๊เพื่อการ
ประหยดัพลงังานในระบบ Ho and Le (2021) ศึกษาการ
ประหยัดพลังงานในระบบอิเล็คโตรไฮดรอลิกส์โดยใช้
มอเตอรช์นิดเอซเีซอร์โวเป็นต้นก าลงัของชุดต้นก าลงั Lyu 
et al. (2021) ไดท้ าการศกึษาการควบคมุอตัราการไหลของ
น ้ามนัดว้ยปัม๊และวาล์วที่ใช้ร่วมกนัเพื่อหาการท างานที่เหา
มะสมตามภาระโหลดจริง Liu et al. (2023) ท าการศึกษา
ชุดตน้ก าลงัที่ขบัดว้ยมอเตอรไ์ฟฟ้าชนิดเอซเีซอรโ์ว โดยใช้
ตัวควบคุมแบบแบบไม่เชิงเส้นเพื่อควบคุมแรงบิดของ
มอเตอรไ์ฟฟ้าชนิดเอซเีซอรโ์ว เพื่อควบคุมความดนัใช้งาน
ในระบบ  Ba et al.  (2024) ได้น าชุดต้นก าลังที่ข ับด้วย
มอเตอรไ์ฟฟ้าชนิดเอซเีซอรโ์วไปประยุกต์ใชใ้นการควบคุม
แขนของหุน่ยนตด์ว้ยกระบวนการควบคมุแรง 

บทความน้ีจะน าเสนอการทดลองการควบคุมแรง
ในระบบอิเล็คโตรไฮดรอลิกส์ที่ควบคุมอตัราการไหลด้วย
ปัม๊ที่ขบัโดยมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดเอซีเซอร์โว เพื่อควบคุม
อัตราการไหลของน ้ ามันไฮดรอลิกส์โดยการควบคุม
ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดเอซีเซอร์โวที่ใช้ขบั
ปัม๊ไฮดรอลิกส์ เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะเชิงเวลาของ
ผลตอบสนองของแรงและการใช้พลงังานไฟฟ้าเทียบกับ
ระบบควบคุมอตัราการไหลดว้ยวาล์วแบบสดัส่วนที่มใีช้กนั
ในปัจจุบนั โดยระบบควบคุมอัตราการไหลด้วยปัม๊ที่ขบั
ดว้ยมอเตอรไ์ฟฟ้าที่ปรบัเปลี่ยนความเรว็รอบสามารถที่จะ
น าไปประยุกต์ใช้กบัเครื่องจกัรที่ระบบไฮดรอลิกส์ไม่ต้อง

ท างานตลอดเวลา เช่น เครื่องฉีดพลาสติก เครื่องกดอัด 
เป็นตน้ 

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

2.1 อุปกรณ์การทดลอง 

ระบบอิเล็คโตรไฮดรอลิกส์ประกอบไปด้วย ชุดต้น
ก าลงัไฮดรอลกิสท์ี่ใช้มอเตอรไ์ฟฟ้าแบบเอซีเซอรโ์วในการ
ขบัปัม๊ไฮดรอลิกส์ในการสร้างอัตราการไหล วาล์วแบบ
สดัส่วนที่ใช้ควบคุมทิศทางและอตัราการไหลของน ้ ามนั 
ไฮดรอลกิส ์กระบอกสูบไฮดรอลกิสท์ างานแบบสองทศิทาง 
เซนเซอร์ตรวจวัดแรง (โหลดเซลล์) พร้อมชุดขยาย
สญัญาณ และคอมพวิเตอรค์วบคุมดงัแสดงวงจรใน Figure 
1 โดยการท างานของระบบระบบอิเล็คโตรไฮดรอลิกส์เริม่
จากคอมพวิเตอร์ควบคุมจะส่งสญัญาณควบคุมผ่านการ์ด
ตดิต่อสื่อสารไปขบัชุดตน้ก าลงัและวาล์วควบคมุทศิทางและ
อตัราการไหล กระบอกสูบเคลื่อนที่ออกไปกดสปริงเป็น
เสมอืนแรงตา้นจ าลอง แรงทีเ่กดิขึน้จะถูกตรวจวดัโดยโหลด
เซลลท์ีต่ดิตัง้อยูร่ะหวา่งตรงปลายก้านสูบและสปรงิ จากนัน้
ส่งเป็นสญัญาณทางไฟฟ้าผ่านชุดขยายสญัญาณ และส่ง
ข้อมูลไปยงัคอมพวิเตอรค์วบคุมเพื่อประมวลผล Figure 2 
แสดงชุดทดลองที่สรา้งขึน้เพื่อใช้ส าหรบัการศกึษาในครัง้น้ี 
และ Table 1 แสดงรายละเอยีดของอุปกรณ์ในระบบ 

การท างานของระบบแบ่งออกได้ 2 กรณี โดยมี
รายละเอยีดดงัต่อไปน้ี 

กรณีที ่1 ระบบควบคมุอตัราการไหลดว้ยวาล์วแบบ
สดัส่วน มอเตอรไ์ฟฟ้าที่ใช้ขบัปัม๊จะท างานที่ความเรว็รอบ
คงที่ และใช้วาล์วแบบสดัส่วนในการควบคุมทิศทางและ
อตัราการไหลของน ้ามนัไฮดรอลกิส ์   

กรณีที่ 2 ระบบควบคุมอัตราการไหลด้วยปัม๊ที่
ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดเอซีเซอร์โว 
มอเตอรไ์ฟฟ้าจะสามารถปรบัความเรว็รอบไดเ้พื่อควบคุม
อตัราการไหลของน ้ามนัไฮดรอลกิสท์ี่ไหลออกจากปัม๊ โดย
วาล์วท าหน้าที่ควบคุมทิศทางการไหลของน ้ามนัไฮดรอลิกส์
เพยีงอยา่งเดยีว
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Figure 1  Schematic of Electro-Hydraulic System 
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Figure 2  Electro-Hydraulic System Apparatus 

 
จาก Figure 1 แสดงวงจรการท างานของระบบ

อิเล็คโตรไฮดรอลิกส์ที่ท าการศึกษาในครัง้น้ี การควบคุม
ระบบจะถูกควบคุมดว้ยคอมพวิเตอรค์วบคุมที่ท าการเขยีน
โปรแกรมควบคุมเพื่อรบั-ส่งสญัญาณไปหาอุปกรณ์ท างาน 
และอุปกรณ์ตรวจวดัต่างๆ โดยการตดิต่อสญัญาณระหว่าง
คอมพิวเตอร์ควบคุมและอุปกรณ์ต่าง  ๆ จะใช้การ์ด
ตดิต่อสื่อสาร PCI-6221 ของบรษิทั National Instruments 
ที่มีการสุ่มข้อมูลที่ 0.01 วินาที สญัญาณที่ส่งไปที่วาล์ว

ควบคุมและเอซีเซอร์โวมอเตอร์จะเป็นสญัญาณอนาล็อก
ชนิดแรงดนั ช่วงระหว่าง -10 ถงึ 10 โวลต์ และ ช่วงระว่าง 
0-10 โวลต์ ตามล าดบั ส่วนสญัญาณจากโหลดเซลส์ ที่ใช้
ตรวจวดัแรงจะเป็นสญัญาณอนาล็อคที่ผ่านอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณของบริษัท Kyowa รุ่น WGA-100B-10 ที่ขยาย
แรงดนัให้มีขนาด 0-10 โวลต์ เพื่อส่งสญัญาณไปที่การ์ด
ตดิต่อสื่อสาร 
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Table 1  The specifications of the electro-hydraulic system components 
Hydraulic gear pump 
Manufacturer:  
Volumetric displacement: 

 
Honor 2GG1U11R  
11 cc/rev 

Ac servo motor 
Manufacturer: 
Model: 
Output: 

 
Delta 
ECMA-E2135RS 
2,000 rpm 7.16 Nm 1.5 Kw 

Directional control valve  
Manufacturer:  
Type: 

 
Tokimec COM-3-33C-30-AN-11  
4/3 Proportional 

Double acting cylinder  
Bore / Rod:  
Stroke: 

 
40 cm / 28 cm  
50 cm 

Load cell  
Manufacturer:  
Type: 

 
Zega  
S-type, 500 kg 

 

2.2 การออกแบบตวัควบคมุ 

ตวัควบคุมแบบพไีอดถีูกใช้ในการออกแบบเพื่อ
ควบคุมระบบในการติดตามสญัญาณแรงอ้างอิง ส าหรบั
ระบบอิเล็คโตรไฮดรอลิกส์ ตัวควบคุมจะถูกค านวณ
สญัญาณควบคุมจากค่าความผิดพลาดระหว่างสญัญาณ
อ้างอิงและผลตอบสนองของระบบ การค านวณสญัญาณ
ควบคมุของตวัควบคมุแบบพไีอดแีสดงในสมการที ่1 

( )
( ) ( ) ( )PID p I D

de t
u t K e t K e t dt K

dt
= + +

  
(1) 

โดยที่ ( )PIDu t คือสญัญาณควบคุม ( )e t  คือ
ความผดิพลาดในการตดิตามสญัญาณแรงอ้างองิ การหาค่า
เกนของตวัควบคมุจะใช้วธิกีารของ Ziegler-Nichols ในการ
หาตัวควบคุมแบบพีไอดี ส ัญญาณควบคุมที่ได้จากตัว
ควบคุมแบบพีไอดีจะไปควบคุมการท างานของมอเตอร์
ไฟฟ้าแบบเอซีเซอร์โว และวาล์วควบคุมทิศทางและอตัรา
การไหลของน ้ามนัไฮดรอลิกส์แบบสดัส่วน การศึกษาใน
ครัง้น้ีจะใช้ตวัควบคุมแบบพีไอดี เพราะเป็นตวัควบคุมที่
นิยมใช้อุตสาหกรรมหรือระบบทัว่ ๆ ไป ซึ่งจุดเด่นคือมี
โครงสรา้งที่งา่ย มเีสถยีรภาพทีด่ ีและที่ส าคญัมกีารปรบัคา่
เกนที่ง่าย การออกแบบค่าเกนของตวัควบคุมทัง้ 2 ระบบ
จะมกีารใช้ค่าเกนที่แตกต่างกนัเพราะทัง้ 2 ระบบมสีมการ
ถ่ายโอนไม่เหมือนกัน (สมการถ่ายโอนไม่ได้อธิบายใน
บทความน้ี) แต่การออกแบบค่าเกนจะดทูี่ผลตอบสนองของ
ระบบที่ดีที่สุด ส าหรับการหาค่าเกนด้วยวิธีการของ 

Ziegler-Nichols จะท าการปรบัค่าใหค้่าเกนตวัควบคุมแบบ
สดัส่วนให้ระบบมีผลตอบสนองมีการเปลี่ยนแปลงแบบ
สม ่าเสมอที่ส ัญญาณอ้างอิง จากนัน้น าค่าเกนไปหาตัว
ควบคมุตามหลกัการของ Ziegler-Nichols 

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

ผลตอบสนองของระบบจากการทดลองจะน ามา
เปรยีบเทยีบสมรรถนะผลตอบสนองเชงิเวลาในการตดิตาม
สัญญาณแรงอ้างอิง และการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า
ระหว่างระบบควบคุมอตัราการไหลด้วยวาล์วแบบสดัส่วน 
และระบบควบคุมอตัราการไหลด้วยปัม๊ที่ควบคุมความเร็ว
รอบดว้ยมอเตอร์แบบเอซเีซอรโ์ว การทดลองแต่ละกรณีที่
กล่าวมาข้างต้นจะใช้ค่าเกนของตัวควบคุมแบบพีไอดีที่
แตกต่างกนั เพราะระบบมีการควบคุมอุปกรณ์ที่แตกต่าง
กนั ผลการทดลองมรีายละเอยีดดงัต่อไปน้ี 

3.1 สญัญาณแรงอา้งองิแบบขัน้บนัได 

การติดตามสญัญาณแรงอ้างองิแบบขัน้บนัไดจะ
ก าหนดใหแ้รงอ้างองิมขีนาด 2,500 นิวตนั โดยรายละเอยีด
ของผลการทดลองของระบบควบคุมอัตราการไหลด้วย
วาลว์แบบสดัสว่น และระบบควบคมุอตัราการไหลดว้ยปัม๊ที่
ควบคุมความเรว็รอบด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าแบบเอซีเซอร์โวมี
ดงัต่อไปน้ี  
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Figure 3 (a) แสดงผลการตอบสนองของแรง
แบบขัน้บนัไดส าหรบัระบบควบคุมอตัราการไหลดว้ยวาล์ว 
โดยใชค้า่เกนของตวัควบคมุแบบพไีอด ีKP=0.15  KI=0.001  
และ KD=0.00015 ผลตอบสนองของแรงเชงิเวลามคี่าเวลา
ขาขึ้น (Rise Time)  0.63 วนิาที มคี่าเวลาอยู่ตวั (Setting 
Time) 0.92 วินาที และมีค่าความผิดพลาดผลตอบสนอง
ของแรงที่สภาวะคงตัว (Steady State Error) ประมาณ 
50.22 นิวตนั หรอืประมาณ 2 เปอร์เซ็นต์ ผลตอบสนองมี
ความผดิพลาดที่สภาวะคงตวั เพราะว่าสญัญาณควบคุมที่
ควบคมุการเลื่อนของแกนวาลว์ เพื่อเปิดรนู ้ามนั ไมส่ามารถ
เลื่อนแกนวาลว์จากย่านที่วาล์วไมส่ามารถท างานได ้(Dead 
Band Zone) สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Jangnoi and 
Pinsopon (2018) จงึท าใหไ้ม่มอีตัราการไหลของน ้ามนัไป
ที่กระบอกสูบ ถึงแม้ว่าสญัญาณควบคุมจะส่งมาที่วาล์วก็
ตามดงัแสดงใน Figure 3 (b) โดยสญัญาณควบคุมที่ช่วง
สภาวะชัว่ครูม่คีา่สงูสดุที ่10 โวลต ์

Figure 4 (a) แสดงผลการตอบสนองของแรง
แบบขัน้บนัไดส าหรบัระบบควบคุมอตัราการไหลด้วยปัม๊ 
โดยใช้ค่าเกนของตัวควบคุมแบบพีไอดีที่มีค่า KP=0.3  
KI=0.05  และ KD=0.002 ผลตอบสนองของแรงมคี่าเวลา 
ขาขึ้น 0.6 วนิาที มคี่าเวลาอยู่ตวั 0.9 วนิาที และค่าความ
ผดิพลาดทีส่ภาวะคงตวัประมาณ 4.69 นิวตนั หรอืประมาณ 
0.18 เปอรเ์ซน็ต์ ผลตอบสนองมคี่าความผดิพลาดที่สภาวะ
คงตวัของระบบควบคุมอตัราการไหลด้วยปัม๊น้อยกว่าเมื่อ
เทยีบกบัระบบควบคุมอตัราการไหลดว้ยวาล์วแบบสดัส่วน 
เพราะว่าระบบควบคุมอัตราการไหลด้วยปัม๊ไม่มีย่านที่
วาล์วไม่มีอัตราการไหล เน่ืองจากวาล์วจะเปิดพื้นที่ให้
น ้ามนัไหลผา่นมากทีส่ดุตลอดเวลา โดยอตัราการไหลจะถูก
ควบคุมที่ความเร็วรอบของปัม๊ โดยสญัญาณควบคุมดงั
แสดงใน Figure 4 (b) มีลักษณะคล้ายกับระบบควบคุม
อตัราการไหลดว้ยวาลว์แบบสดัส่วน (Figure 3 (b))
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                    (a) Force Response                                                   (b) Control Signal 
Figure 3  Output response of step reference for valve flow control system 
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                            (a) Force Response                     (b) Control Signal 
Figure 4  Output response of step reference for pump flow control system 
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Figure 5  Output response of step reference of valve and pump flow control system 
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(a) Force Response     (b) Control Signal 
Figure 6  Output response of sine reference for valve flow control system 

 

Figure 5 แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนอง
ของแรงแบบขัน้บนัไดของระบบควบคุมอตัราการไหลด้วย
วาลว์และระบบควบคมุอตัราการไหลดว้ยปัม๊ทีไ่ดอ้ธบิายผล
ทีผ่า่นมา 

3.2 สญัญาณแรงอา้งองิแบบไซน์ 

การทดลองควบคุมระบบควบคุมอตัราการไหลดว้ย
วาลว์แบบสดัสว่น และระบบควบคมุอตัราการไหลดว้ยปัม๊ที่
ควบคุมความเรว็รอบดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าแบบเอซเีซอร์โวที่
ส ัญญาณแรงอ้างอิงแบบไซน์ที่มีขนาดระหว่าง 1,500-
3,500 นิวตนั ทีค่วามถี ่0.2 เฮริต์  

Figure 6 (a) แสดงผลการตอบสนองของแรงใน
การติดตามสัญญาณแรงอ้างอิงแบบไซน์ส าหรับระบบ

ควบคมุอตัราการไหลดว้ยวาลว์แบบสดัส่วน โดยคา่เกนของ
ตัวควบคุมแบบพีไอดีที่ ใช้ ในการควบคุมระบบมีค่ า 
KP=0.198  KI=0.00015 และ KD= 0.001 ผลตอบสนองของ
แรงในการติดตามสัญญาณแรงอ้างอิงมีการสัน่ในขณะ
สญัญาณอ้างอิงลดลงมากกว่าการควบคุมอตัราการไหล
ด้วยวาล์วแบบสดัส่วน ผลตอบสนองของระบบมคี่าความ
ผิดพลาดเฉลี่ยก าลังสอง (Root Mean Square Error) ที่
สภาวะคงตัวประมาณ 96.90 นิวตนั Figure 6 (b) แสดง
สญัญาณควบคุมที่ควบคุมวาล์วมีการเปลี่ยนแปลงตาม
สญัญาณอ้างอิงโดยมแีรงดนัไฟฟ้าอยู่ในช่วงประมาณ +5 
ถงึ -5 โวลต์
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(a) Force Response          (b) Control Signal 

Figure 7  Output response of sine reference for pump flow control system 
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Figure 8  Output response of sine reference of valve and pump flow control system 

 
Figure 7 (a) แสดงผลการตอบสนองของแรง

ส าหรบัระบบควบคุมอตัราการไหลด้วยปัม๊ โดยใช้ค่าเกน
ของตัวควบคุมแบบพีไอดี KP=0.25   KI=0.009 และ 
KD=0.003 และมคี่าความผดิพลาดเฉลี่ยก าลงัสองที่สภาวะ
คงตวัประมาณ 77.48 นิวตนั จากผลการทดลองจะมกีารสัน่
ของผลตอบสนองช่วงสัญญาณแรงอ้างอิงด้านขาลง 
เน่ืองจากมแีรงปฏกิิรยิาจากการยดืกลบัของสปรงิที่ใช้เป็น
โหลดจ าลอง Figure 7 (b) แสดงสญัญาณควบคุมทีค่วบคมุ
วาล์วมีการเปลี่ยนแปลงตามสัญญาณอ้างอิง โดยมี
แรงดนัไฟฟ้าอยู่ในช่วงประมาณ +5 ถงึ -5 โวลต์ คล้ายกบั
การควบคุมอตัราการไหลด้วยวาล์ว แต่จะมสีญัญาณตอน
กา้นสบูเลื่อนเขา้จะมกีารสัน่ของสญัญาณมากกว่า 

การเปรียบเทียบผลตอบสนองในการติดตาม
สญัญาณแรงอ้างอิงแบบไซน์ของระบบควบคุมอตัราการ
ไหลด้วยวาล์วและระบบควบคุมอัตราการไหลด้วยปัม๊ 
แสดงดงั Figure 8 

3.3 สญัญาณแรงอา้งองิแบบสีเ่หลีย่ม 

สญัญาณแรงอ้างองิแบบสีเ่หลี่ยมมขีนาดระหว่าง 
1,500-3,500 นิวตนั ทีค่วามถี ่0.2 เฮริต์ การทดลองควบคุม
ระบบควบคุมอัตราการไหลด้วยวาล์วแบบสดัส่วน และ
ระบบควบคุมอตัราการไหลด้วยปัม๊ที่ควบคุมความเร็วรอบ
ดว้ยมอเตอรไ์ฟฟ้าแบบเอซเีซอรโ์ว 

Figure 9 (a) แสดงผลตอบสนองของแรงแบบ
สีเ่หลี่ยมส าหรบัระบบควบคุมอตัราการไหลด้วยวาล์วแบบ
สดัส่วน ซึ่งค่าเกนของตัวควบคุมแบบพีไอดีที่ใช้ในการ
ควบคุมระบบคอื KP=0.050  KI=0.020 และ KD=0.001 ค่า
ความผดิพลาดเฉลี่ยก าลงัสองประมาณ 639.78 นิวตนั แรง
ปฏิกิริยาจากการยืดกลบัของสปริงช่วยท าให้เกิดส่วนพุ่ง
เกนิขณะกระบอกสูบเลื่อนเขา้ ซึ่งมคี่าส่วนพุ่งเกนิประมาณ 
7 เปอร์เซ็นต์ สญัญาณควบคุมมีค่าแรงดนัคล้ายกับการ
ติดตามสัญญาณแรงอ้างอิงแบบขัน้บันได และมีการ
เปลี่ยนแปลงของสญัญาณคล้ายกบัการติดตามสญัญาณ
อา้งองิแบบไซน์ดงัแสดงใน Figure 9 (b) 
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Figure 10 (a) แสดงผลการตอบสนองของแรงแบบ
สี่เหลี่ยมส าหรับระบบควบคุมอัตราการไหลด้วยปัม๊ที่
ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดเอซีเซอร์โว 
โดยใช้ค่าเกนของตัวควบคุม KP=0.030 KI=0.055 และ 
KD=0.001 ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยก าลังสองประมาณ 
485.20 นิวตัน ส่วนพุ่งเกินของระบบมีลักษณะคล้ายกบั
ระบบควบคุมอตัราการไหลด้วยวาล์วแบบสดัส่วน ซึ่งมคี่า

เปอร์เซ็นต์ส่วนพุ่งเกินประมาณ 14.4 เปอร์เซ็นต์ โดย
ผลตอบสนองเวลาชัว่ครู่ดกีว่าระบบควบคุมอตัราการไหล
ดว้ยวาลว์แบบสดัสว่น 

Figure 11 แสดงการเปรยีบเทยีบผลตอบสนองของ
แรงดว้ยสญัญาณแรงอ้างองิแบบสีเ่หลี่ยมของระบบควบคมุ
อตัราการไหลทัง้ 2 ระบบทีท่ าการศกึษาในครัง้น้ี
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                     (a) Force Response                (b) Control Signal 

Figure 9  Output response of square reference for valve flow control system 
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(a) Force Response         (b) Control Signal 
Figure 10  Output response of square reference for pump flow control system 
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Figure 11  Output response of square reference of valve and pump flow control system 
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Table 2  Power Consumption 

 Step Sine Square 
Valve Pump Valve Pump Valve Pump 

Power (KWh) 0.024 0.011 0.023 0.005 0.019 0.008 
 

3.4 การใชพ้ลงังานไฟฟ้า 

ผลการทดลองการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบ
ควบคุมอัตราการไหลด้วยวาล์วแบบสดัส่วน และระบบ
ควบคุมอตัราการไหลด้วยปัม๊ที่ควบคุมความเร็วรอบด้วย
มอเตอรไ์ฟฟ้าแบบเอซีเซอร์โว การเกบ็ผลการทดลองการ
ใช้พลงังานไฟฟ้าในการศึกษาในครัง้น้ี จะไม่สามารถน า
สัญญาณการวัดออกมาเครื่องมือวัดได้  แต่ตัวอุปกรณ์
สามารถเก็บผลการทดลองตลอดการทดลองและแสดง
ค่าเฉลี่ยออกมาเพียงอย่างเดียว ปริมาณการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าแต่ละการทดลองแสดงดัง Table 2 ส าหรับการ
ทดลองจะตัง้ค่าความดนัใช้งานของระบบที่ 40 บาร์ทัง้ 2 
กรณี เพราะเป็นความดนัทีร่ะบบสามารถท างานได ้ 

จาก Table 2 แสดงใหเ้หน็ว่าระบบควบคุมอตัรา
การไหลด้วยวาล์วแบบสดัส่วนมีการใช้พลงังานไฟฟ้าสูง
กว่าระบบควบคุมอตัราการไหลด้วยปัม๊ที่ควบคุมความเร็ว
รอบด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าแบบเอซีเซอร์โวทุกกรณี จากการ
เปรยีบเทยีบการใช้พลงังานไฟฟ้าพบว่าระบบควบคุมอตัรา
การไหลด้วยปัม๊ที่ควบคุมความเรว็รอบด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า
แบบเอซีเซอร์โวมีการใช้พลังงานไฟฟ้าน้อยกว่าระบบ
ควบคุมอตัราการไหลด้วยวาล์วแบบสดัส่วน ซึ่งสอดคล้อง
กับผลการทดลองของ  Xu et al.  (2010 ); Ming et al. 
(2013); Pratumsuwan and Junchangpood (2013) โดย
การใช้พลงังานไฟฟ้าของระบบควบคุมอตัราการไหลด้วย
ปั ๊มที่ควบคุมความเร็วรอบด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าแบบ
เอซเีซอรโ์วเทียบกบัระบบควบคุมอตัราการไหลด้วยวาล์ว
แบบสัดส่วน ที่ส ัญญาณแรงอ้างอิงแบบขัน้บันไดลดลง
ประมาณ 54.17 เปอร์เซ็นต์ สญัญาณแรงอ้างองิแบบไซน์
ลดลงประมาณ 78.26 เปอรเ์ซน็ต์ และสญัญาณแรงอ้างอิง
แบบสี่เหลี่ยมลดลงประมาณ 57.89 เปอร์เซ็นต์ ระบบ
ควบคุมอตัราการไหลด้วยวาล์วน ้ ามนัที่ไหลออกจากปัม๊
ไม่ไดน้ าไปใช้งานทัง้หมด มสี่วนหน่ึงไหลกลบัถงัผ่านวาล์ว
ระบายความดนั ซึ่งเป็นสาเหตุของการสิ้นเปลืองพลงังาน
ไฟฟ้า เพราะมอเตอร์ที่ใช้ขบัปัม๊มีการท างานที่ความเร็ว
รอบคงที่ตลอดเวลา ส่วนการควบคุมอตัราการไหลด้วยปัม๊
ทีน่ าเสนอในการศกึษาในครัง้น้ีอตัราการไหลออกจากปัม๊จะ
ถูกควบคุมด้วยมอเตอร์ที่ขบัปัม๊ที่จะเปลี่ยนความเร็วรอบ
ตามภาระโหลด จึงท าให้มีการพลงังานไฟฟ้าที่น้อยกว่า
ระบบควบคมุอตัราการไหลดว้ยวาล์ว 

4. สรปุ 

การศึกษาในครัง้น้ีได้น าเสนอระบบควบคุมอตัรา
การไหลด้วยปัม๊ที่ขบัด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดเอซีเซอร์โว 
โดยทดลองการท างานดว้ยการควบคุมคุมแรง เพื่อทดสอบ
สมรรถนะของระบบ ผลจากการศึกษาสามารถสรุปได้
ดงัต่อไปน้ี 
 1.ระบบควบคุมอตัราการไหลด้วยปัม๊อย่างง่าย
สามารถที่จะสร้างขึ้นได้โดยใช้ปัม๊แบบเฟืองที่นิยมใช้กนั
ทัว่ไป โดยการควบคุมอัตราการไหลใช้การควบคุม
ความเรว็รอบของปัม๊ที่ขบัดว้ยมอเตอรไ์ฟฟ้าทีส่ามารถปรบั
ความเรว็รอบได้ ซึ่งระบบที่สร้างขึ้นจะมกีารควบคุมที่ง่าย
กวา่ระบบควบคมุอตัราการไหลดว้ยปัม๊ทีป่รบัอตัราการไหล
ได ้
 2.ระบบควบคุมอตัราการไหลน ้ามนัไฮดรอลิกส์
ด้วยปัม๊ที่ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิด
เอซเีซอรโ์วมสีมรรถนะของผลตอบสนองเชิงเวลา ค่าเวลา
ขาขึน้ คา่เวลาอยูต่วั และมคีา่ความผดิพลาดทีส่ภาวะคงตวั
ดีกว่าระบบควบคุมอัตราการไหลน ้ ามนัไฮดรอลิกส์ด้วย
วาลว์แบบสดัสว่น แต่ยงัมสีว่นพุง่เกนิของผลตอบสนองที่ยงั
มากกว่า ปัจจยัส าคญัที่ท าให้ผลตอบสนองเชิงเวลาที่ดี 
เพราะอตัราการไหลของน ้ามนัไหลไหลออกจากปัม๊จะไปที่
อุปกรณ์ท างานทัง้หมด และมอเตอรไ์ฟฟ้าชนิดเอซเีซอร์โว
ที่ควบคุมอตัราการไหลสามารถสร้างอตัราการไหลได้ทุก
ยา่นสญัญาณควบคมุ 
 3.ระบบควบคุมอตัราการไหลน ้ามนัไฮดรอลิกส์
ด้วยปัม๊ที่ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิด
เอซีเซอร์โวมีการใช้พลงังานไฟฟ้าที่ต ่ากว่าระบบควบคุม
อตัราการไหลน ้ามนัไฮดรอลกิสด์ว้ยวาล์วแบบสดัส่วนในทุก
กรณีเช่นกนั เน่ืองจากระบบควบคุมอตัราการไหลด้วยปัม๊
ควบคุมความเรว็รอบของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดเอซีเซอร์โวมี
ความเรว็รอบที่ไม่คงที่ สามารถเปลี่ยนแปลงไดต้ลอดเวลา
ตามสภาวะการท างานจรงิ จงึท าใหไ้ม่มนี ้ามนัส่วนเกนิไหล
กลบัถงัผ่านวาล์วระบายความดนั จงึท าให้มอเตอร์ไฟฟ้า
ประหยดัพลงังานไฟฟ้า 

4.การศึกษาระบบควบคุมอตัราการไหลน ้ ามัน 
ไฮดรอลิกส์ด้วยปัม๊ที่ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์
ไฟฟ้าชนิดเอซีเซอร์โวที่ใช้ตัวควบคุมที่มีค่าเกนคงที่ได้
ทดสอบสมรรถนะเรยีบรอ้ยแล้ว ดงันัน้การศกึษาตวัควบคุม
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ที่สามารถปรับค่าเกนได้ตามภาระโหลดจริงควรจะมี
การศกึษาต่อไป เพื่อเทยีบกบัตวัควบคมุทีม่คีา่เกนคงที่ 
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 The innovation in crafting home fetal heart rate monitors is driven by the crucial role of heart rate 
measurement in assessing initial health. The KY 037 sensor, known for its proficiency in collecting heart 
sound data, is meticulously chosen for reliable data acquisition. Following collection, the data undergoes 
thorough pre-processing before being transmitted to the Arduino Uno R3 (NodeMCU ESP8266 v2) 
microcontroller. A sophisticated algorithm enables seamless data transmission, resulting in a coherent 
signal readout on a computer, real-time display on an LCD screen, and simultaneous representation on 
the Line application. The developed prototype, calibrated using the standard LifeDop-250 model commonly 
used in hospitals, showed a notable 1.62% reduction in measurement error after thorough calibration and 
the implementation of a newly replicated setting. This achievement surpasses the typical 3-5% errors range 
observed in medical devices, showcasing prototype ‘s precision in heart rate measurement. The prototype's 
efficiency is highlighted by its 96% lower cost compared to standard instruments, making it not only 
economically viable but also a cost-effective alternative for broader accessibility. Preliminary tests indicate 
the potential for the prototype to evolve into a home fetal heart rate monitor, offering a promising 
contribution to reducing fetal mortality rates and advancing local healthcare technology. 
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บทคดัย่อ 

การวดัอตัราการเต้นของหวัใจมีบทบาทส าคญัในการประเมินสุขภาพเบื้องต้นและเป็นจุดเริม่ต้นในการน าไปสร้าง
นวตักรรมเครื่องวดัอตัราการเต้นของหวัใจของทารกในครรภ์ที่ใช้ในบ้าน เซ็นเซอร์ KY 037 ถูกน ามาใช้ในการน ามาเก็บผล
สญัญาณชพี หลงัจากนัน้ขอ้มูลจะไดร้บัการประมวลผลอย่างละเอยีดก่อนจะถูกส่งไปยงัไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino Uno R3 
(NodeMCU ESP8266 v2) นอกจากน้ีอลักอริธึมที่ซบัซ้อนที่เขียนขึ้นจะสามารถรบัส่งข้อมูลได้ถูกต้องก่อนจะส่งสญัญาณที่
สอดคลอ้งไปทีร่ะบบคอมพวิเตอรข์นาดเลก็ คา่อตัราการเตน้ของหวัใจจะถูกแสดงผลแบบเรยีลไทมบ์นหน้าจอ LCD พรอ้มกบัการ
สง่ขอ้มลูไปทีไ่ลน์แอปพลเิคชนั เครื่องตน้แบบทีพ่ฒันาขึน้จะท าการปรบัเทยีบโดยเครื่องวดัอตัราการเต้นของหวัใจแบบมาตรฐาน
ทางการแพทย ์รุน่ LifeDop-250 ซึง่เป็นเครื่องมาตรฐานทีใ่ชก้นัทัว่ไปในโรงพยาบาล พบวา่ขอ้ผดิพลาดของเครื่องตน้แบบมคี่าต ่า
อย่างเหน็ไดช้ดัเท่าซึ่งมคี่าความผดิพลาดเพยีง 1.62% แสดงถงึความผดิพลาดของเครื่องต้นแบบมคี่าต ่ากว่าช่วงความผดิพลาด
ของอุปกรณ์การแพทย์ทัว่ไปที่มกัจะก าหนดไว้เท่ากบั 3-5% บ่งบอกถึงความแม่นย าของต้นแบบที่สร้างขึ้นประสทิธภิาพและ
ความคุม้ทุนของต้นแบบถูกยนืยนัด้วยต้นทุนที่มรีาคาต ่ากว่าเครื่องมอืมาตรฐานทางการแพทยถ์ึง 96% สิง่เหล่าน้ีไม่เพยีงแต่มี
ความคุ้มค่าในเชิงเศรษฐกิจ แต่ยงัเป็นทางเลือกที่คุ้มค่าส าหรบัการเข้าถึงซึ่งการใช้งานเครื่องมอืทางการแพทย์อีกด้วย การ
ทดสอบเบื้องต้นดงักล่าวเป็นตวับ่งชี้ถงึศกัยภาพของเครื่องต้นแบบ ซึ่งมแีนวโน้มในการน าไปเป็นจุดเริม่ต้นแห่งการพฒันาเป็น
เครื่องวดัอตัราการเต้นของหวัใจทารกในครรภ์แบบพกพา ซึ่งจะช่วยลดอตัราการเสยีชวีติของทารกในครรภ์และเป็นการพฒันา
เทคโนโลยกีารดแูลสขุภาพในทอ้งถิน่ใหก้้าวหน้าได ้

ค าส าคญั: อตัราการเตน้ของหวัใจ, อตัราการเสยีชวีติ, ไมโครโฟนเซน็เซอร,์ อาดูโน่ 

1. บทน า 

การตัง้ครรภ์ถอืเป็นภาวะวกิฤติในวงจรชวีิตของ
สตร ี(Life cycle) ซึ่งหญิงทุกคนที่มาฝากครรภจ์ะไดร้บัการ
ประเมนิว่าอยู่ในภาวะอนัตรายของการตัง้ครรภ์ที่เสี่ยงสูง
หรอืเสี่ยงต ่า แต่ไม่ว่าจะจดัอยู่ในกลุ่มเสี่ยงสูงหรอืเสี่ยงต ่า 
สตรีที่ตัง้ครรภ์ทุกคนก็มีโอกาสที่จะเกิดเหตุการณ์ที่มี
ผลกระทบต่อสภาวะจิตใจที่รุนแรง นัน่คือ ทารกในครรภ์
เสียชีวิตก่อนที่จะถึงก าหนดคลอดหรือเป็นที่รู้จ ักกันดี
เรยีกว่า สภาวะแท้งลูก (Abortion) ซึ่งเกิดได้จากสาเหตุที่
หลากหลาย เช่น ความผิดปกติของทารกในครรภ์ ความ
ผดิปกตขิองฮอรโ์มน ภาวะแทรกซอ้นในขณะตัง้ครรภ ์หรอื
แม้กระทัง่การเคลื่อนไหวของทารกที่ผิดท่าทางจนท าให้
สายสะดอืพนัคอทารก เป็นตน้ ซึง่ไมว่า่จะเกดิจากสาเหตุใด
ล้วนแล้วแต่น าไปสู่ผลกระทบต่อจติใจของผู้เป็นแม่ทัง้นัน้ 
ดงันัน้เพื่อลดปัญหาดงักล่าวและตรวจสอบการมีชีวิตอยู่
ของทารกเบื้องต้น สูตินารีแพทย์ม ักแนะน าให้ท าการ
ประเมนิภาวะสุขภาพของทารกในครรภ์ซึ่งมารดาสามารถ
ท าได้ด้วยตนเอง นัน่ก็คอื การนับลูกดิ้นหรอืการตรวจจบั
ความเคลื่อนไหวของทารกในครรภ์ (Fetal movement 
count) ซึ่งการดิ้นของทารกในครรภ์นัน้เป็นการแสดงให้
มารดาทราบว่าทารกยงัมชีวีติอยู่ การเคลื่อนไหวของทารก
ในครรภถ์อืเป็นสญัญาณชพีที่ส าคญัทีส่ามารถบ่งบอกได้ว่า
ทารกก าลังเจริญเติบโตอย่างแข็งแรงและยังคงหายใจ 
ระบบในร่างการจะค่อย  ๆ พัฒนาขึ้นตามอายุครรภ์
โดยเฉพาะระบบหวัใจจดัเป็นอวยัวะที่พฒันาขึ้นเร็วที่สุด
ของทารก การพฒันาของระบบหวัใจในทารกจะมผีลในการ

ควบคมุการดิน้และเคลื่อนไหวของทารกในครรภ ์โดยจะท า
ใหส้ามารถตรวจจบัการดิน้และการเคลื่อนไหวไดใ้นครัง้แรก
หลงัจากทารกมีอายุครรภ์ครบ 3 สปัดาห์ หรืออายุครรภ์
ของมารดาเท่ากบั 3 สปัดาห ์(Sameni and Clifford, 2010; 
Chen et al., 2011) ดงันัน้ การวดัอตัราการเต้นของหวัใจ
ทารกเป็นหน่ึงในวธิทีี่ดทีี่สุดในการติดตามอตัราการมชีีวิต 
อตัราการตาย หรอืแมก้ระทัง่สามารถประเมนิความแขง็แรง
ของทารกในครรภไ์ด ้(Chaemsaithong and Raungrongmorakot, 
2005; Phoodaangau, 2014; Yaisoon, 2015) ซึ่งโดยปกติ
สูตินารีแพทย์จะแนะน าให้มารดาที่ตัง้ครรภ์เ ริ่มท าการ
ตรวจสอบหรอืนับการดิน้ของทารกในครรภ์เมื่อมอีายุครรภ์
อยู่ระหว่างสปัดาห์ที่ 28-36 (Tangwiwat, 2022) การนับ
การดิน้หรอืนับการเคลื่อนไหวของทารกในครรภ์มหีลายวธิ ี
ซึ่งหน่ึงในวธิทีี่นิยมใช้มากที่สุดในประเทศไทยและสูตนิารี
แพทย์มกัแนะน าให้ใช้ในการนับการเคลื่อนไหวของทารก
ในครรภ์ คอื Sadovsky's method โดยต้องท าการนับการ
เคลื่อนไหวของทารกในครรภ์หลังมื้ออาหาร 3 เวลา ใน
เวลาเช้า เที่ยงวนัและเยน็ ครัง้ละ 1 ชัว่โมง ในกรณีที่ทารก
ในครรภ์ดิ้นมากกว่า 3 ครัง้ต่อเวลา หรอื 9-10 ครัง้ต่อวนั 
จะถือว่าทารกในครรภ์มีการดิ้นและการเคลื่อนไหวปกติ 
แปลผลไดว้่าทารกในครรภ์ยงัคงมชีวีติ แต่หากการดิน้หรอื
การเคลื่อนไหวของทารกในครรภ์ที่นับได้น้อยกว่า 10 ครัง้
ต่อวนั แปลความหมายได้ว่าเกิดความผดิปกติกบัทารกใน
ครรภ์ มารดาควรรบีไปพบสูตินารแีพทย์เพื่อท าการตรวจ
รกัษาในทนัที (Chatchawet, 2019; Komwilaisak, 2022) 
อยา่งไรกต็าม การตรวจสอบสญัญาณชพีของทารกดว้ยการ
นับการดิ้นหรือการเคลื่อนไหวของทารกในครรภ์ยังมี
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ขอ้บกพรอ่งหลายประการ โดยเฉพาะความใส่ใจของมารดา
ที่ต้องดูแลและสงัเกตการณ์เกี่ยวกบัครรภ์ของตนเองอย่าง
ใกลช้ดิตลอดเวลา เพราะสิง่เหล่าน้ีจะเป็นสิง่ส าคญัทีสุ่ดที่จะ
สามารถป้องกนัการเสยีชวีติของทารกในครรภไ์ด ้(Saastad 
et al., 2011) 

วธิกีารตรวจจบัความเคลื่อนไหวของทารกในครรภ์
ดว้ยการนับลูกดิน้ดว้ยตนเองในปัจจุบนัยงัมคีวามผดิพลาด
อยู่มาก ซึ่งเกดิจากความคลาดเคลื่อนจากการที่ทารกหลบั
เป็นเวลานาน และมารดาไม่เข้าใจวิธีการนับที่ถูกต้อง
หรอืไม่มเีวลาที่จะนับลูกดิ้น เน่ืองมาจากสภาพสงัคมและ
เศรษฐกจิในปัจจบุนัมกีารเปลีย่นแปลงไปมาก มารดาแมว้่า
ก าลังตัง้ครรภ์ก็ย ังคงต้องท างานเพื่อหารายได้จุนเจือ
ครอบครวั โดยมารดากลุ่มที่ท างานมกัจะไม่ได้นับลูกดิ้น
หรือไม่มีเวลานับลูกดิ้น เมื่อตรวจจบัความผิดปกติได้ก็
มกัจะมาโรงพยาบาลเมื่อรูส้กึว่าลูกไม่ดิน้แล้ว น าไปสู่ความ
ล่าช้าในการตรวจรกัษาชีวิตของทารกในครรภ์ ซึ่งจบลง
ด้วยการเสียชีวิตของทารกตัง้แต่อยู่ในครรภ์มารดา จาก
สถิติของการเสียชีวิตของทารกในครรภ์ พบว่า หญิง
ตัง้ครรภ์โดยเฉพาะในประเทศไทยจ านวนเกือบ 100 
เปอรเ์ซน็ต์ ยงัคงใช้ชวีติและท างานตามปกติ (Rungaroon 
and Chandee, 2021) ซึ่ งส่งผลให้บางครัง้หลงลืมการ
ตรวจจับการเคลื่อนไหวของทารกในครรภ์ของตนเอง 
ปัญหาเหล่าน้ีส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของอตัราการเสียชีวิต
ของทารกในครรภ์ นอกจากน้ีเครื่องวเิคราะหอ์ตัราการเต้น
ของหวัใจของทารกในครรภ์มีความขาดแคลน ซึ่งมีให้ใช้
เฉพาะที่โรงพยาบาลเท่านัน้ เน่ืองจากเป็นเครื่องมอืน าเข้า
จากต่างประเทศที่มรีาคาแพงจนเป็นขอ้จ ากดัในการเข้าถึง 
ท าใหร้าคาในการตรวจวดัแต่ละครัง้มรีาคาสงูถงึ 1,000-2,000 
บาท ส่งผลท าใหเ้ครื่องมอืทางการแพทยท์ี่มมีาตรฐานและ
ปลอดภยัส าหรบัใชใ้นการตรวจจบัการเคลื่อนไหวของทารก
หรอืวดัอตัราการเต้นของหวัใจทารกขาดแคลนอยา่งมากใน
ปัจจุบัน (Kamalifard et al., 2013; Ryo et al., 2018) เพื่อ
ช่วยใหท้ารกมชีวีติอย่างปลอดภยัจนกระทัง่ถงึก าหนดคลอด
ประกอบกับการพัฒนาทางการแพทย์และเทคโนโลยีที่
ทนัสมยั มงีานวจิยัและอนุสทิธบิตัรหลายฉบบัเริม่ให้ความ
สนใจและพฒันาเกี่ยวกบัการสรา้งเครื่องมอืทางการแพทยท์ี่
ตอบสนองต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์มากขึ้น (Thomas 
and Chin, 2014; Shabry et al., 2017; Yuvaraj et al., 2021) 
ดงัเอกสารการจดสทิธบิตัรหลายฉบบัดงัน้ี  

อ นุ สิ ท ธิ บั ต ร ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย  เ ล ข ที่ ค า ข อ 
1703001486 จดอนุสิทธิบัตรในชื่อเรื่อง “ระบบและวิธี
วเิคราะหอ์ุณหภูมเิพื่อการแจง้เตอืนให้เปลี่ยนผา้อ้อม”และ
อุปกรณ์ส าหรบัด าเนินกระบวนการดงักล่าว ได้รบัการจด
ทะเบยีนในปี พ.ศ. 2563 การประดษิฐน้ี์เกี่ยวขอ้งกบัระบบ

วิเคราะห์อุณหภูมิ เพื่อการแจ้งเตือนให้เปลี่ยนผ้าอ้อม  
ที่ประกอบด้วยหน่วยตรวจวดัอุณหภูม ิหน่วยประมวลผล
กลางหรอืเครื่องเซริฟ์เวอร ์โดยที่หน่วยตรวจวดัอุณหภูมทิี่
ประกอบด้วย กลุ่มของเซ็นเซอร์อย่างน้อยสามชุดที่เป็น
เซน็เซอรต์รวจวดัอุณหภูม ิในแผ่นซบัของผา้อ้อมเซน็เซอร์
ตรวจวัดอุณหภูมิห้องและเซ็นเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิ
ร่างกาย ซึ่งถูกติดตัง้อยู่บรเิวณผ้าอ้อมในแต่ละต าแหน่งที่
แตกต่างกนั เพื่อตรวจวดัอุณหภูมใินแผ่นซมึซบัของผา้อ้อม 
ตรวจวดัอุณหภูมิห้องและตรวจวดัอุณหภูมิร่างกายของ
ผู้ใช้งานที่อยู่ในท่านัง่หรือท่ายืน โดยจะรวบรวมข้อมูล
อุณหภูมทิีต่รวจวดัไดจ้ากกลุ่มของเซน็เซอรผ์า่นตวักรองซึ่ง
ท าหน้าทีก่รองอุณหภูมดิงักล่าว หากขอ้มลูอุณหภูมทิี่ได้รบั
เกินกว่าก าหนดจะท าการส่งข้อมูลไปยงัหน่วยประมวลผล
กลางหรอืเครื่องเซิฟเวอร ์ซึ่งหน่วยประมวลผลกลางจะท า
การประมวลผลว่าควรเปลี่ยนผ้าอ้อมหรอืไม่ ควบคู่กบัการ
วเิคราะหล์กัษณะท่าทางของผู้ใช้งาน ซึ่งเครื่องมอืดงักล่าว
จะประกอบดว้ยหน่วยตรวจวดัเกณฑม์าตรฐานซึง่ท าหน้าที่
เปรียบเทียบผลของความน่าจะเป็นที่ค านวณได้ดงักล่าว 
เพื่อให้หน่วยส่งสญัญาณท าการแจ้งเตือนไปยงัหน่วยรบั
สญัญาณของอุปกรณ์เปลี่ยนแผ่นซมึซบัเพื่อท าการเปลี่ยน
ผา้ออ้มใหก้บัผูใ้ชง้านต่อไป (Kasisopha et al., 2020) 

อ นุ สิ ท ธิ บั ต ร ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย  เ ล ข ที่ ค า ข อ 
1603000137 จดอ นุสิทธิบัต ร ในชื่ อ เ รื่ อ ง  “ เครื่ อ งวัด
คลื่นไฟฟ้าหวัใจแบบไร้สายบนัทึกในคลาวด์”และอุปกรณ์
ส าหรบัด าเนินกระบวนการดงักล่าว ได้รบัการจดทะเบียน
ในปี พ.ศ. 2561 โดยทีเ่ครื่องวดัคลื่นไฟฟ้าหวัใจแบบไรส้าย
บนัทกึในคลาวดต์ามการประดษิฐป์ระกอบดว้ย อุปกรณ์วดั
สญัญาณคลื่นไฟฟ้าหวัใจจากผวิหนงั สง่ต่อไปยงัภาคขยาย
สญัญาณความถี่เบื้องต้นเพื่อส่งเขา้ภาคส่งและรบัสญัญาณ
คลื่นไฟฟ้าหวัใจผา่นระบบสื่อสารไรส้ายบลูทูธ และสง่ต่อไป
ยงัหน่วยคดักรองสญัญาณความถี่ข ัน้สุดท้าย เพื่อคดัเลือก
ความถี่ที่ต้องการแล้วส่งไปยังหน่วยประมวลผลใน
คอมพิวเตอร์ เพื่อประมวลสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 
เปรียบเทียบกับค่าสญัญาณอ้างอิงปกติที่บนัทึกไว้ แล้ว
แสดงผลบนหน้าจอคอมพวิเตอร ์และส่งขอ้มูลไปบนัทึกลง
บนสื่อบนัทกึขอ้มลูกลางคลาวด ์สามารถเรยีกดผูลวเิคราะห์
ผา่นสื่อขอ้มลูออนไลน์ (Rakphongsiri et al., 2016) 

อนุสทิธบิตัรประเทศไทย เลขที่ค าขอ 1203001314 
จดอนุสทิธบิตัรในชื่อเรื่อง “เครื่องค านวณและเฝ้าติดตามการ
ตัง้ครรภ์อเิลก็ทรอนิกสแ์บบพกพา”และอุปกรณ์ส าหรบัด าเนิน
กระบวนการดงักล่าว ได้รบัการจดทะเบียนในปี พ.ศ. 2556 
การประดิษฐ์น้ีแสดงถึง เครื่องค านวณและเฝ้าติดตามการ
ตัง้ครรภอ์เิลก็ทรอนิกสแ์บบพกพาทีป่ระกอบดว้ยอุปกรณ์ป้อน
ข้อมูลส าหรบัผลิตสญัญาณที่ตอบสนองกับการที่ผู้ใช้ป้อน
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ข้อมูลเข้าสู่ อุ ปกรณ์ ป้อนข้อมูลดังกล่ าวโดยที่ ข้ อมู ล
ประกอบดว้ย วนัแรกของการมปีระจ าเดอืนและวนัสุดท้ายของ
การมปีระจ าเดอืน ความสงูก่อนตัง้ครรภ ์น ้าหนกัก่อนตัง้ครรภ์ 
และอายุของผูใ้ช้ หน่วยประมวลผลที่เชื่อมอยู่กบัอุปกรณ์ป้อน
ขอ้มูลส าหรบัรบัสญัญาณจากอุปกรณ์ป้อนขอ้มูลและประมวล
สญัญาณเพื่อหาข้อมูลการตัง้ครรภ์ของผู้ใช้ หน่วยความจ าที่
เชื่อมต่อกบัหน่วยประมวลผลส าหรบัเกบ็ขอ้มูลเกณฑน์ ้าหนัก
ที่ควรจะเป็นระหว่างตัง้ครรภ์ของผู้ใช้ ข้อมูลแคลลอรี่ที่ควร
ได้รบัขณะตัง้ครรภ์ของผู้ใช้ นาฬิกาที่เชื่อมต่ออยู่ระหว่าง
หน่วยประมวลผลกบัหน่วยความจ าส าหรบัให้ข้อมูลเวลา ณ 
ปัจจุบนั และหน้าจอแสดงผลที่เชื่อมต่อกบัหน่วยประมวลผล
ส าหรบัแสดงข้อมูลการตัง้ครรภ์ที่ประมวลผลมาจากหน่วย
ประมวลผล โดยที่หน่วยประมวลผลใช้ข้อมูลวันแรกที่มี
ประจ าเดอืนครัง้สุดท้ายและเวลา ณ ปัจจุบนัเพื่อหาอายุครรภ์
และวนัก าหนดคลอด และหน่วยประมวลผลใช้ข้อมูลความสูง
ก่อนตัง้ครรภ์ น ้าหนักก่อนตัง้ครรภ์ และอายุของผู้ใช้เพื่อหา
น ้าหนักที่เหมาะสมของผู้ตัง้ครรภ์และปรมิาณแคลลอรี่ที่ควร
ได้ร ับขณะตัง้ครรภ์ในแต่ละสัปดาห์ (Sinthanayothin et al., 
2013) 

อ นุ สิ ท ธิ บั ต ร ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย  เ ล ข ที่ ค า ข อ 
2003000869 จดอนุสทิธบิตัรในชื่อเรื่อง “ชุดอุปกรณ์จ าลอง
พัฒนาการทารกในครรภ์ ”และอุปกรณ์ส าหรับด าเนิน
กระบวนการดงักล่าว ไดร้บัการจดทะเบยีนในปี พ.ศ. 2565 
ชุดอุปกรณ์จ าลองพัฒนาการทารกในครรภ์ มีลักษณะ
ใกล้เคียงกับพฒันาการทารกในครรภ์ของหญิงตัง้ครรภ์ 
ประกอบด้วย หุ่นมารดาเป็นยางซิลิโคนที่มีความยืดหยุ่น
บรเิวณหน้าท้องรองรบัการยดืตวัจากการเปลี่ยนอายุครรภ์
ของหุ่นทารกได้ทุกขนาด ภายในหุ่นมารดาติดตัง้ถุง
น ้ าหนักหน้าท้องเพื่อเป็นเสมือนน ้ าคร ่ าของมารดาที่
สามารถเพิ่มขึ้นหรือลดลงได้ขึ้นอยู่กับอายุครรภ์ และมี
เซน็เซอรว์ดัแรงดนัเพื่อวดัแรงตงึของหน้าทอ้ง (น ้าคร ่า) ซึง่
มคีวามแตกต่างกนัออกไปในแต่ละอายุครรภ์ หุ่นทารกที่มี
ขนาดตามอายุครรภ์ 3-9 เดอืน มกีารตดิเสยีงการเต้นของ
หวัใจทารกในครรภ์ เสียงการไหลเวียนของเลือดที่สาย
สะดือทารก เสียงการไหลเวียนเลือดที่มดลูก เสียงการ
ไหลเวยีนเลือดด า เสยีงการไหลเวยีนบรเิวณรก และเสยีง
การเคลื่อนตวัของทารกในครรภ์มารดา นอกจากน้ีมกีารติด
เสยีงกระตุ้นพฒันาการทารกในครรภ์ตัง้แต่ 5 เดอืน พรอ้ม
ทัง้การเคลื่อนไหวของทารกในครรภ ์สว่นระบบการควบคุม
การเคลื่อนตวัของหุ่นทารก มตี าแหน่งการวางตวัของหุ่น
ทารกในครรภ์ของมารดาทัง้หมด 7 ต าแหน่ง เรียงตาม
ขนาดของอายุครรภ์ จะใช้มอเตอร์เป็นตวัที่หมุนหุ่นทารก
ไปทศิทีต่อ้งการและใชโ้ช๊คอพัท าหน้าที่ดงึหุน่ทารกเขา้มาที่
จุดศูนย์กลางของหน้าท้องหุ่นมารดาและดนัหุ่นทารกขึ้น

ไปสู่หน้าท้องของหุ่นมารดาเพื่อให้มีลักษณะเหมือนการ
ตัง้ครรภข์องมารดา ซึง่การท างานทัง้หมดจะถูกควบคุมโดย
กล่องควบคุมการท างานที่จะมีปุ่ มให้เลือกอายุครรภ์หรือ
ขนาดของทารก และปุ่ มเลือกการกลับทิศของหุ่นทารก
ตามที่ต้องการศึกษา เพื่อพฒันาเป็นสื่อการเรยีนการสอน
แก่นักศึกษาพยาบาล นักศึกษาแพทย์ และบุคลากร
สาธารณสุขในการให้ความรู้เกี่ยวกบัการเปลี่ยนแปลงทาง
ร่างกายของหญิงตัง้ครรภ์และพฒันาการทารกในครรภ์
พร้อมทัง้ฝึกทักษะการตรวจครรภ์ ตัง้แต่อายุครรภ์ 1-9 
เดอืนไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพและครบถ้วน (Yimman et al., 
2022) 

จากงานวจิยัและนวตักรรมข้างต้นพบว่านักวจิยั
ส่วนใหญ่ได้ท าการศึกษาทดลอง วจิยั และพฒันาอุปกรณ์
ทางการแพทย์ที่น ามาท าเป็นเครื่องมอืทางการแพทย์เพื่อ
ใช้ในการตอบสนองต่อการด ารงชีวติของมนุษย์ แต่ไม่พบ
งานวิจยัเกี่ยวกบัการพฒันาอุปกรณ์เครื่องฟังเสียงหัวใจ
ทารกแบบพกพา (The portable heart sound device) ที่
ตรวจจบัสญัญาณชีพและสามารถรายงานผลแบบระบบ
เรียลไทม์ (Real-time system) ไปยังสูติแพทย์โดยตรง 
ผา่นการแจง้เตอืนดว้ยแอฟพลเิคชัน่ไลน์ (Line application) 
ข้อดีของงานวิจยัน้ีคือ หญิงตัง้ครรภ์จะสามารถเข้าถึงซึ่ง
เครื่องวดัสญัญาณชีพของทารก สามารถใช้อุปกรณ์วัด
อตัราการเต้นของหวัใจทารกในครรภ์ไดใ้นขณะท างาน ลด
การน าเขา้เครื่องมอืจากต่างประเทศ ท าใหอุ้ปกรณ์มขีนาด
ที่เล็กพกพาสะดวกและมรีาคาถูกกว่าท้องตลาด อีกทัง้ยงั
เป็นการช่วยลดอตัราการเสยีชวีติของทารกในครรภอ์กีดว้ย 

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

เครื่องฟังเสยีงหวัใจแบบพกพาที่รายงานผลแบบ
ระบบเรยีลไทม ์(Real-time system) แสดงผลผา่นแอฟพลิเคชัน่
ไลน์ (Line application) จะประกอบด้วยระบบปฏิบัติการที่
ส าคญั 4 ส่วน ได้แก่ อุปกรณ์ตรวจจบัสญัญาณกายภาพ
หรือสญัญาณชีพ แผนภาพวงจรควบคุมการท างานและ
วงจรประมวลผลเริม่ตน้ ไมโครคอนโทรลเลอรแ์ละการเขยีน
โค้ดค าสัง่ที่แสดงผลผ่านหน้าจอแบบเรยีลไทม์ ค าสัง่การ
และแสดงผลผ่านแอฟพลเิคชัน่ไลน์ ขัน้ตอนการท างานของ
เครื่องฟังเสียงหวัใจและรายละเอียดการท างานในแต่ละ
สว่นอธบิายไวด้งัต่อไปน้ี  

ส่วนท่ี  1 อุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณกายภาพหรือ
สญัญาณชีพ  

ระบบปฏิบตัิการส่วนแรกประกอบด้วยอุปกรณ์
ตรวจจบัสญัญาณชีพชนิดไมโครโฟนคอนเดนเซอร์ (KY-
037 microphone condenser) ซึ่งจะท าการตรวจจบั ขยาย



Recent Science and Technology 17(2) 261691 (2025) 

สญัญาณ ก่อนส่งผ่านไปส่วนที่สองคือวงจรควบคุมการ
ท างาน ไมโครโฟนคอนเดนเซอรช์นิด KY-037 ไมโครโฟน
คอนเดนเซอร์  (KY-037  microphone condenser) ใช้  
sampling rate การเก็บข้อมูลเท่าไหร่ คิดค านวณ ค่า 
sampling rate เพยีงพอต่อการวดัอตัราการเต้นหวัใจ ดงัน้ี 
Maximum Heart Rate คืออัตราการเต้นหัวใจสูงสุดของ
บุคคลนัน้ ๆ ทีเ่ราตอ้งการวดัในหน่วย Hz Maximum Heart 
Rate ของทารก สามารถหาได้จาก MHR=220-Age=220-
0=220 bpm สามารถหา Sampling Rate ไดจ้ากSampling 
rate =2 x Maximum Heart Rate= 2x 220 = 440 Hz หรอื 
ประมาณ 500Hz 

ไมโครโฟนคอนเดนเซอร์ชนิด KY-037 เป็น
อุปกรณ์ระบบดจิทิลัทีป่ระกอบดว้ยสว่นหลกัสามส่วน แสดง
ดงัภาพที่ 1 ส่วนแรกคอืเซ็นเซอร์ที่ถูกติดตัง้ด้านหน้าของ
โมดูล ท าหน้าที่วดัและตรวจจบัการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
ทางกายภาพ สญัญาณทีเ่ซน็เซอรต์รวจจบัไดใ้นช่วงแรกจะ
เป็นสญัญาณอนาลอ็ก (Analog Signal) ซึ่งเป็นสญัญาณที่
มี ลักษณะ เ ป็ นคลื่ น ไซ น์  (Sine wave) แสดงข้ อ มู ล
แบบต่อเน่ือง (Continuous Data) มขีนาดของสญัญาณไม่
คงที่ มกีารเปลี่ยนแปลงขนาดของสญัญาณตลอดเวลาแบบ
ค่อยเป็นค่อยไป หลังจากเซ็นเซอร์ตรวจจับสัญญาณ
อนาล็อกเข้ามาที่ตวัวสัดุแล้วก็จะท าการส่งผ่านสญัญาณ

อนาล็อกเข้าไปในส่วนที่สอง ส่วนที่สองของอุปกรณ์
ไมโครโฟนคอนเดนเซอร์ชนิด KY-037 จะเป็นส่วนที่ท า
หน้าที่ขยายเสียงสญัญาณที่ได้จากการรบัค่าในส่วนแรก
ผ่านเซ็นเซอร์ตรวจจบั ซึ่งจะขยายสญัญาณตามค่าความ
ตา้นทานของโพเทนเชยีโมเตอร์ (Resistance value of the 
potentiometer) และสง่สญัญาณไปยงัอุปกรณ์แสดงผลลพัธ์
ในส่วนที่สาม สัญญาณที่ผ่านการขยายตามค่าความ
ตา้นทานจะถูกสง่เขา้มาที่สว่นทีส่ามซึง่เป็นส่วนสดุท้ายของ
ระบบไมโครโฟนคอนเดนเซอรช์นิด KY-037 ซึง่ในสว่นน้ีจะ
ท าหน้าที่แปลงสญัญาณอนาล็อกให้เป็นสญัญาณดิจิทัล 
เพื่อความสะดวกและเหมาะสมในการแสดงผลส าหรับ
หน้าจอดิจิทลั (LCD digital display) แต่หากเซ็นเซอร์รบั
สญัญาณที่มคี่าความถี่ต ่ากจ็ะสามารถปรบัหมุนโพเทนเชีย
โมเตอร์ให้ได้ค่าที่เหมาะสมกบัวงจรและเหมาะสมในการ
เขยีนโค้ดค าสัง่ส าหรบั Arduino board ดงันัน้จะเหน็ได้ว่า 
สญัญาณที่เกิดจากการเคลื่อนไหวหรือการเต้นของหวัใจ
เป็นเสยีงที่เบามาก ซึ่งมนุษยไ์ม่สามารถไดย้นิหรอืมีความ
ยากต่อการไดย้นิ ดงันัน้ ไมโครโฟนคอนเดนเซอรช์นิด KY-
037 จึงถือเป็นอุปกรณ์ตรวจจบัสญัญาณทางกายภาพที่
ส าคญันอกจากจะมคีวามปลอดภยัแล้วยงัสามารถท าการ
วนิิจฉยัความผดิปกตไิดอ้ยา่งแม่นย ามากขึน้

 

 

Figure 1  Detecting device for vital signs 
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ส่วนท่ี 2 แผนภาพวงจรควบคุมการท างานและวงจร
ประมวลผลเร่ิมต้น 

แผนภาพวงจรควบคุมการท างานประกอบด้วย
วงจรไฟฟ้าสองส่วนที่ส าคญั คอื วงจรพรแีอมปลิไฟเออร์ 
(Pre-amplifier) และวงจรกรองบัตเตอร์เวิต (Butterworth 
filter) ดงัแสดงในภาพที ่2 ไดร้บัการพฒันาและออกแบบให้
ท างานร่วมกนั ส าหรบัวงจรพรีแอมปลิไฟเออร์เป็นวงจร
อเิลก็ทรอนิกส์ที่เปลี่ยนแปลงสญัญาณกายภาพที่มคีวามถี่
ต ่ายากต่อการได้ยนิซึ่งมคีวามเข้มของสญัญาณต ่าที่ไดร้บั
จากไมโครโฟนคอนเดนเซอรช์นิด KY-037 ใหเ้ป็นสญัญาณ
ที่แขง็แกร่งหรอืมคีวามถี่สูงขึน้ ในวงจรน้ีใช้ไอซอีอปแอมป์ 
(IC op-amp) ชนิด NE5532  

ใช้อตัราขยายประมาณ 100 เท่า (หรือ 40 dB) 
ในสภาวะการท างานปกติ นัน่หมายความว่าหากคุณใส่
สญัญาณขาเขา้ 1 mV (millivolt) เขา้ไปที่อุปกรณ์ NE5532 
จะได้สญัญาณเอาต์พุตประมาณ 100 mV (millivolt) โดยมี
การขยายความสมัพนัธน้ี์ในช่วงความถี่ต่อเน่ืองที่กวา้ง ซึ่ง
อัตราการขยายสามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามโหลดและ
เงื่อนไขการท างานของวงจร  

สมการประกอบส าหรบัอตัราการขยายทัง้หมด
ของ NE5532 ไม่ไดถู้กตัง้ไวเ้ป็นสมการเดยีวกนั เน่ืองจาก
มนัขึน้อยูก่บัโหลดและเงื่อนไขการท างานต่าง ๆ อยา่งไรกต็าม
สมการประกอบที่ใช้ค านวณอตัราการขยายสามารถแสดง
ไดด้งัน้ี: 

อตัราขยาย  = 𝐴𝑣 =
𝑉เอาตพ์ตุ

𝑉ขาเขา้
           

โดยที:่ 
Av คอื อตัราการขยาย (Voltage Gain)  
Vเอาตพ์ตุ คอื คา่โวลตเ์อาตพ์ตุ (Output Voltage) 
Vขาเขา้ คอื คา่โวลตข์าเขา้ (Input Voltage) 

เพื่อขยายสัญญาณให้มีก าลังที่สูงขึ้นรวมถึง
ประมวลผลเพิม่เตมิก่อนส่งขอ้มูลไปยงัวงจรกรองบตัเตอร์ 
ซึ่งจะใช้ไอซอีอปแอมป์ชนิด LM741 ท าหน้าที่กรองและลด
ระดบัเสยีงรบกวน  

LM741 หน้าที่กรองและลดระดับเสียงรบกวน
สามารถท าไดโ้ดยการใช้งานวงจรออปแอมป์ในโหมดกรอง 
(filtering mode) โดยอตัราการกรองและช่วงความถี่ขึ้นอยู่
กบัวงจรที่ออกแบบขึน้มาใช้งานร่วมกบั LM741 โดยทัว่ไป
อัตราการกรองของออปแอมป์แบบน้ีสามารถแสดงใน
รูปแบบของค่าปรบัแอตติจูด (attenuation) ที่เปลี่ยนแปลง
ตามความถี ่

สมการที่ใช้ในการค านวณอัตราการกรองของ
ออปแอมป์นัน้มหีลายรูปแบบ แต่สมการที่ง่ายและไดผ้ลใน
การแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการกรองและความถี่
คอืสมการของโฟล์เดอรล์อจกิ (low-pass filter) ซึ่งสามารถ
แสดงไดเ้ป็นสมการต่อไปน้ี: 

𝐴 (𝑓) =  
1

1 +
𝑓
𝑓𝑐

 

A(𝒇 ) คอือตัราการกรองทีเ่ป็นฟังกช์นัของความถี่ (𝒇) 

𝑓𝑐 คอืความถีต่ดั (-3db)หรอืช่วงความถีท่ีอ่นุพน์ัลดลงไปที ่
70.7%ของสญัญาณ (cutoff frequency)  

หลงัจากนัน้สญัญาณที่ผ่านการขยายและกรอง
เพื่อลดระดบัเสยีงรบกวนแล้วจากการควบคุมของวงจรทัง้
สองจะถูกส่งไปยงับอร์ดอาดูโน่ (Arduino Uno) ท าหน้าที่
แปลงสญัญาณเป็นตวัเลขและตวัอกัษรก่อนที่จะถูกแสดง
บนหน้าจอ LCD และแอฟพลเิคชัน่ไลน์ต่อไป

 
Figure 2  Pre-amplifier and Butterworth filter circuit 
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ส่วนท่ี 3 ไมโครคอนโทรลเลอรแ์ละการเขียนโค้ดค าสัง่
ท่ีแสดงผลผ่านหน้าจอแบบเรียลไทม ์

บอร์ดอาดูโน่ เป็นอุปกรณ์ควบคุมขนาดเล็กที่
เ ป รียบ เสมือนระบบคอมพิว เตอร์ขนาด เล็ก  ซึ่ ง มี
ไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่น NodeMCU ESP8266 v2 อยู่
ภายใน ท าหน้าที่ประมวลผลขอ้มูลหรอืสญัญาณที่ไดร้บัมา
จากวงจรควบคุมการท างานและวงจรประมวลผลเริ่มต้น 
สัญญาณที่น าเข้ามาจะถูกส่งเข้าไปในอาดูโน่ (Arduino 
Uno R3) เพื่อเริม่กระบวนการประมวลผล หน่ึงในจุดเด่น
ของบอรด์อาดูโน่ คอืความสามารถในการตอบรบัสญัญาณ
ไดท้ัง้ระบบสญัญาณอนาลอ็กและระบบสญัญาณดจิทิลั แต่
ในขณะที่คอมพวิเตอรไ์ม่สามารถอ่านสญัญาณอนาล็อกได้ 
ดังนั ้นหลังจากได้ร ับสัญญาณอนาล็อกจากขัน้ตอน
ประมวลผลเริม่ต้น อาดูโน่ไมโครคอนโทรลเลอรจ์ะสามารถ
ท าหน้าทีเ่ป็นตวัแปลงสญัญาณอนาลอ็กเป็นสญัญาณดจิทิลั
ได ้นอกจากน้ียงัสามารถเชื่อมต่อกบัซอฟต์แวรท์ี่ใช้ในการ
เขียนรหสัหรือค าสัง่ส าหรบัการประมวลผล ซึ่งแผนภาพ
การท างานและการควบคุมการแสดงผลของสญัญาณชีพ
ด้วยการเขยีนค าสัง่ให้อาดูโน่ไมโครคอนโทรลเลอร์ แสดง
ดงัภาพที่ 3 โดยสญัญาณชพีที่รบัเขา้ซึ่งผ่านการกรองและ
ใช้อลักอรทิึมในการตรวจจบัแล้ว อุปกรณ์และระบบค าสัง่
ควบคุมจะบนัทกึค่าสญัญาณชพีในทุก 30 วนิาท ี(ตรวจจบั
ค่าสญัญาณซ ้า 20 ครัง้ต่อรอบ) หากตรวจพบว่าอตัราการ
เต้นของหวัใจอยู่ในช่วง 70-110 ครัง้ต่อนาที (Beats per 
minute; BPM) ซึง่แปลผลไดเ้ป็นอตัราการเตน้ของหวัใจคน
ปกติ ระบบค าสัง่การจะส่งผลไปที่จอแสดงผล LCD 
นอกจากจะแสดงผลเป็นตวัเลขของอตัราการเต้นของหวัใจ
แล้วยงัมขีอ้ความก ากบัสถานะว่า “ปกต ิ(Normal)” อกีดว้ย 
แต่หากตรวจพบว่าสัญญาณชีพอยู่นอกเหนือจากช่วง
ดงักล่าว การเตน้ของหวัใจอาจช้ากว่า 70 ครัง้ต่อนาท ีหรอื
เร็วกว่า 110 ครัง้ต่อนาที ค าสัง่การจะท าการตรวจซ ้าจน
ครบ 20 รอบ หากยงัคงแสดงผลน้อยกว่าหรือมากกว่า
อตัราการเตน้ของหวัใจของคนปกตอิยู ่ค าสัง่การจะสัง่ใหจ้อ 
LCD แสดงผลตวัเลขที่ตรวจจบัไดแ้ละขอ้ความที่บ่งบอกวา่ 
“ผดิปกติ (Abnormal)” นอกจากน้ีไมโครคอนโทรลเลอรย์งั
สามารถส่งสญัญาณบลูทูธเชื่อมต่อไปยงัส่วนค าสัง่การและ
การแสดงผลผา่นแอฟพลเิคชัน่ไลน์ไดอ้กีดว้ย 

 

 
Figure 3  Real-time coding of commands to the LCD screen 

 
ส่วนท่ี 4 ค าสัง่การและแสดงผลผ่านแอฟพลิเคชัน่ไลน์ 

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น  NodeMCU 
ESP8266 ซึ่งบางครัง้อาจเรียกว่า  WiFi Controller คือ 
บอรด์ไมโครคอนโทรลเลอรร์ุ่นใหม่ที่คล้ายกบับอรด์อาดูโน่
รุ่นเดิม เพราะจะมีลักษณะการเขียนโค๊ดค าสัง่ภาษา C 
คล้ายกัน และสามารถควบคุมการท างานด้วยการใช้
โปรแกรม Arduino IDE ได้เหมอืนกบับอร์ดอาดูโน่รุ่นเดิม 
แต่ตัว NodeMCU (โหนด เอ็มซียู) จะมีความพิเศษกว่า
เน่ืองจากสามารถเชื่อมต่อ WiFi ได้ เพราะภายในบอร์ด
ชนิด NodeMCU จะมไีมโครคอนโทรเลอร์ชนิด ESP8266 
อยู่ในตวับอร์ดและแพลตฟอร์ม ซึ่งไมโครคอนโทรลเลอร์
ชนิด ESP8266 จะท าหน้าที่เชื่อมต่อ WiFi หลงัจากนัน้ท า
การเปิด Notify-Bot Line เป็นการเปิดการใช้งานส าหรับ
ผูพ้ฒันาระบบใหม่ (Access Token) เพื่อระบุและสรา้งกลุ่ม
ในการแจ้งเตือนสญัญาณชีพที่ตรวจวดัได้จากเครื่องมือที่
ออกแบบ จากนัน้ท าการคดัลอก Token code แล้วน าไป
เขยีนไว้ที่ Library ส าหรบัโปรแกรม Arduino IDE เมื่อท า
การยนืยนัค าสัง่แล้ว สญัญาณชพีและข้อความที่วดัได้จาก
เครื่องต้นแบบวดัอตัราการเตน้ของหวัใจ จะถูกส่งไปที่แอฟ
พลเิคชัน่ไลน์แบบ Real-time ดงัภาพที ่4 

แผนภาพการออกแบบวงจรไฟฟ้าเพื่อสร้าง
เครื่องตน้แบบตรวจจบัอตัราการเต้นของหวัใจแสดงในภาพ
ที่ 5 ประกอบด้วย 4 ส่วนส าคญั ได้แก่ อุปกรณ์ตรวจจบั
สญัญาณกายภาพหรอืสญัญาณชพี แผนภาพวงจรควบคุม
ก า รท า ง า น แ ล ะ ว ง จ รป ร ะ ม ว ล ผล เ ริ่ ม ต้ น ไ ม โ ค ร 
คอนโทรลเลอร์และการเขียนโค้ดค าสัง่ที่แสดงผลผ่าน
หน้าจอแบบเรยีลไทม ์
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Figure 4  Coding instructions with LINE application display 

 

 

Figure 5  Electrical circuit design of heart rate detected system 
 

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

กลุ่มตวัอย่างที่ใช้ส าหรบัการทดลองเรื่องน้ี เป็น
กลุ่มของประชากรทีอ่ายอุยูใ่นช่วง 20-45 ปี เน่ืองจากอตัรา
การเต้นของหัวใจของประชากรกลุ่มตัวอย่างดังกล่าว 
สามารถตรวจสอบได้ง่ายกว่าทารกในครรภ์เพศหญิงและ
ชาย ในจ านวนที่เท่ากนั โดยทดสอบโดยการใช้ condition 
เดยีวกนั ที่ เปรยีบเทยีบกบัเครื่องตน้แบบ โดยการควบคุม
ในเรื่องความชืน้ อุณหภูม ิแสงสวา่ง รวมถงึการสัน่สะเทอืน
ด้วย เราใช้กลุ่มตัวอย่างที่ศึกษาจ านวณ  20 ราย การ
ทดสอบประสทิธภิาพของเครื่องต้นแบบตรวจจบัอตัราการ
เตน้ของหวัใจทีส่รา้งขึน้ดงักล่าว จะน ามาท าการทดสอบวดั
คา่อตัราการเต้นหวัใจเทยีบกบัเครื่องวดัอตัราการเต้นหวัใจ

ที่น าเข้าตามมาตรฐานอุปกรณ์ทางการแพทย์ โดยท าการ
บนัทกึค่าอตัราการเต้นของหวัใจโดยการท าซ ้าทัง้หมด 20 
ครัง้ต่อรอบ ซึ่งควบคุมและจ ากดัเวลาการบนัทึกค่าทุก ๆ 
30 วนิาท ีหลงัจากนัน้สรุปผลการวดัเป็นค่าเฉลี่ยของอตัรา
การเต้นหวัใจดงัแสดงในภาพที่ 6 จากผลการทดสอบจะ
เหน็ไดว้า่ อตัราการเตน้ของหวัใจที่ไดจ้ากการตรวจจบัผ่าน
เครื่องต้นแบบจะมีค่าสูงกว่าค่าที่ได้จากการตรวจจบัผ่าน
เครื่องมอืน าเขา้ทางการแพทย ์ซึ่งหลงัจากทดสอบเสรจ็สิน้
พบว่าค่าเฉลี่ยของอตัราการเต้นของหวัใจมคีวามแตกต่าง
สูงถึง 19.4 (เทียบจากค่าเฉลี่ยของการเต้นของหวัใจที่ได้
จากการตรวจจบัผ่านเครื่องมอืน าเขา้ทางการแพทย)์ ซึง่คดิ
เป็นค่าความผิดพลาดของการออกแบบสูงถึง 23.63 
เปอรเ์ซน็ต์

 
 



Recent Science and Technology 17(2) 261691 (2025) 

 
Figure 5  Electrical circuit design of heart rate detected system 

 
ข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดในครัง้แรกบ่งบอกถึงความ
ผดิพลาดในการออกแบบเครื่องมอื เพื่อแก้ไขความคลาด
เคลื่อนที่เกิดขึ้นจงึท าการน าค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่ผดิพลาด 
(จากภาพที่ 6) ที่มีค่าเท่ากับ 19.4 หรือค่าคลาดเคลื่อน
เท่ากบั 23.63 เปอร์เซ็นต์ เข้าไปปรบัค่าในโค้ดค าสัง่การ 
หลังจากแก้รหสัและแก้โค้ดค าสัง่การแล้ว ท าการวดัค่า
อตัราการเต้นของหวัใจอีกครัง้ ซึ่งท าการวดัซ ้าทัง้หมด 20 
ครัง้ต่อรอบ และควบคุมการบนัทกึค่าทุก ๆ 30 วนิาท ีโดย
ท าการทดสอบจ านวน 3 รอบ ดงัตารางที ่1 พบวา่ คา่เฉลี่ย
ของข้อมูลหลงัผ่านการแก้ไขและปรบัเปลี่ยนโค๊ดจะมีค่า
ลดลง เท่ากับ 1.65, 1.25 และ 1.35 คิดเป็นค่าความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากบั 1.42 เปอรเ์ซน็ต์ หรอืมคี่าความ
แม่นย าอยู่ที่ 98.38 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกบังานวจิยัของ 
Mooney et al. (1995) ที่มกีารปรบัค่าอลักอรทิมึในบางจุด 
พบว่า มคี่าความแม่นย าอยู่ที่ 85 เปอรเ์ซน็ต์ และงานวจิยั
ของ Azad (2000) ที่ใช้แนวความคดิในการแก้ปัญหาแบบ 
Fuzzy approach ซึง่มหีลกัการคอืการปรบัคา่ภายใต้การไม่
แน่นอน โดยเรียนแบบวิธีความคิดที่ซับซ้อนของมนุษย์ 
เพื่อท าใหล้ดค่าการคลาดเคลื่อนของงานวจิยั ผลปรากฏว่า
มคี่าความแม่นย าอยู่ที่ 89 เปอร์เซ็นต์ อีกทัง้งานวจิยัของ 
Pieri et al. (2001) ที่ใช้ตวักรอง (Matched filter) เพื่อลด
สญัญาณรบกวนที่อาจจะส่งผลกระทบได ้ซึ่งท าใหค้่าความ

แม่นย ามีค่าอยู่ที่ 65 เปอร์เซ็นต์ ตลอดจนงานวิจ ัยของ 
Ibrahimy et al. (2003) ที่ใช้การวเิคราะห์ทางสถิติ เพื่อลด
ค่าการคลาดเคลื่อนของงานวิจ ัย พบว่า ท าให้มีความ
แม่นย าอยู่ที่ 89 เปอรเ์ซน็ต์ จะเหน็ได้ว่า งานวจิยัน้ี มกีาร
ปรบัเปลี่ยนโคด้ค าสัง่ โดยใช้ 2 หลกัการร่วมกนั คอืการใช้
การปรบัค่าอัลกอริทึมในบางจุด และใช้ตัวกรองเพื่อลด
สญัญาณรบกวน จงึท าใหป้ระสทิธภิาพของเครื่องต้นแบบที่
สรา้งขึน้ มคี่าความแม่นย าที่มากกว่าการจดัการโค้ดค าสัง่
เพยีงเทคนิคเดยีว นอกจากน้ี เมื่อเปรยีบเทยีบคา่ความคาด
เคลื่อนของเครื่องต้นแบบที่สร้างขึ้นกับการสอบเทียบ
เครื่องมือทางการแพทย์ที่ใช้ในปัจจุบัน โดยค่าความ
คลาดเคลื่อนของการสอบเทยีบเครื่องมอืทางการแพทย์ควร
มคี่าต ่ากว่า 3-5 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งอ้างอิงจากการสอบเทียบ
เครื่องมอืทางการแพทย์โดยใช้มาตรฐาน ISO/IEC 17025 
(DigitalMultimeters, 2015)  จึงจะถือ เ ป็นเครื่ อ งมือที่มี
ประสทิธภิาพและตรงตามมาตรฐานทางการแพทย ์ซึ่งจาก
ผลการทดสอบของเครื่องต้นแบบที่สร้างขึ้น มีค่าความ
คลาดเคลื่อนเพยีง 1.70 เปอรเ์ซน็ต์ เท่านัน้ ผลการทดลอง
ข้ า ง ต้ น  เ ป็ น ก า ร ยืน ยัน ถึ ง ป ร ะ สิท ธิภ า พสู ง ข อ ง
เครื่องต้นแบบที่สรา้งขึน้ และมแีนวโน้มในการพฒันาสู่เชิง
พาณิชยไ์ด้
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Table 1   Vital signs measured by standard medical device and heart rate monitor prototype (After calibration and adjustment 
in Arduino) 

After calibration and adjustment in Arduino 
30 

Sec/time 
1st test 2nd test 3rd test 

Standard 
device 

Prototype Correction Standard 
device 

Prototype Correction Standard 
device 

Prototype Correction 

1 88 85 3 89 83 6 84 85 -1 
2 86 79 7 82 86 -4 82 86 -4 
3 84 86 -2 83 84 -1 83 85 -2 
4 84 84 0 84 85 -1 84 88 -4 
5 83 82 1 85 84 1 85 85 0 
6 80 84 -4 84 76 8 85 82 3 
7 79 82 -3 82 74 8 88 88 0 
8 80 86 -6 81 80 1 90 83 7 
9 81 86 -5 82 79 3 87 81 6 
10 82 79 3 82 80 2 84 86 -2 
11 83 81 2 84 84 0 83 83 0 
12 83 89 -6 83 82 1 81 78 3 
13 84 84 0 79 77 2 80 81 -1 
14 83 82 1 76 88 -12 89 86 3 
15 85 89 -4 81 87 -6 80 84 -4 
16 86 88 -2 82 88 -6 75 85 -10 
17 85 86 -1 81 87 -6 87 85 2 
18 85 87 -2 79 90 -11 78 92 -14 
19 92 96 -4 80 89 -9 80 88 -8 
20 84 95 -11 83 84 -1 85 86 -1 

Average 83.85 85.5 -1.65 82.1 83.35 -1.25 83.5 84.85 -1.35 
%Error 1.97 1.52 1.62 

 
ผลการออกแบบ ววิฒันาการ และการพฒันาเครื่องตน้แบบ
ตรวจจบัอตัราการเต้นของหวัใจ ตัง้แต่รุ่นที่ 1 ถึงรุ่นที่ 2 
แสดงดงัภาพที่ 7 จะเหน็ไดว้่าเครื่องต้นแบบที่พฒันาขึน้จะ
มขีนาดเลก็ลงจากรุ่นแรก เกอืบ 90 เปอรเ์ซน็ต์ ขนาดของ
เครื่องต้นแบบรุ่นที่ 2 มีขนาดใกล้เคียงหรือเทียบเท่ากับ
เครื่องตรวจจบัอตัราการเต้นของหวัใจหรอืชพีจรของทารก
ตามมาตรฐานของเครื่องมือน าเข้าในโรงพยาบาล การ
ออกแบบเครื่องมอืใหม้ขีนาดเลก็ลงดงักล่าว ท าใหง้่ายและ
สะดวกต่อการพกพา แถมยงัเป็นจุดเด่นในการใช้ส าหรบั
พฒันาต่อในเชงิพาณิชย ์

นอกจากน้ีเมื่อท าการค านวณต้นทุนที่ใช้ในการ
สรา้งเครื่องวดัอตัราการเตน้หวัใจที่พฒันาขึน้ พบวา่ มรีาคา

ตน้ทุนอยูท่ี ่810 บาท ซึง่ต่างจากราคาของเครื่องมาตรฐาน
ทางการแพทยท์ี่มมีูลค่าสูงถงึ 20,000-25,000 บาท จงึเหน็
ได้ว่ าต้นทุนของระบบที่น า เสนอ น้ีมีราคาถูกลง 96 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกบัอุปกรณ์ทางการแพทย์ที่
น าเข้าจากต่างประเทศ แสดงดังภาพที่ 8 จะเห็นได้ว่า
เครื่องวัดอัตราการเต้นหัวใจที่พัฒนาขึ้นสามารถน าไป
พฒันาเพื่อเป็นเครื่องวดัอตัราการเต้นหวัใจทารกในครรภ์
ส าหรับใช้ในบ้านได้ นอกจากจะเป็นการลดอัตราการ
เสียชีวิตของทารกในครรภ์แล้ว ยงัมีต้นทุนที่ถูกลงกว่า
เครื่องมอืน าเขา้จากต่างประเทศ ซึ่งท าใหเ้พิม่ความสะดวก
ในการใช้งานและเพิ่มความน่าจะเ ป็นในการขยาย
นวตักรรมเครื่องต้นแบบไปสู่การผลติเพื่อการคา้หรอืขยาย
ผลสูก่ารผลติเชงิพาณิชยอ์กีดว้ย
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Figure 7  Development of a heart rate prototype detector from 1st generation to 2nd generation 

 

 
Figure 8  Cost of heart rate monitor prototype compared with medical standard device 

 
4. สรปุ 

การพฒันาเครื่องต้นแบบส าหรบัวดัอตัราการเต้น
ของหวัใจน าไปสู่การขยายผลเพื่อสร้างเครื่องวดัอตัราการ
เต้นของหวัใจทารกในครรภ์แบบพกพาได้ ซึ่งเพิ่มความ
สะดวกในการใช้งาน วตัถุประสงค์หลักของการพฒันาน้ี
นอกจากจะช่วยใหส้ามารถตรวจจบัสญัญาณชีพของทารก
ได้อย่างรวดเร็ว ยังเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการน าเข้า
อุปกรณ์ทางการแพทยท์ี่มรีาคาแพง และเพิม่ความสามารถ
ในการเข้าถึงซึ่งการใช้เครื่องมอืทางการแพทย์ได้ง่ายขึ้น 
ผลลพัธ์ที่ได้จากการสอบเทียบเครื่องต้นแบบวดัอตัราการ
เตน้ของหวัใจกบัเครื่องตรวจฟังอตัราการเต้นของหวัใจตาม
มาตรฐานทางการแพทย์ พบความผิดพลาดของอุปกรณ์
โดยเฉลี่ยเพียง 1.70% ซึ่งมีค่าน้อยกว่ามาตรฐานในการ
สอบเทยีบเครื่องมอืทางการแพทยท์ี่ใชอ้ยู ่ณ ปัจจบุนัโดยที่
การสอบเทียบเครื่องมือทางการแพทย์ท าได้โดยการ
เปรยีบเทยีบค่ากนัระหว่างสอง เครื่องมอืวดั โดยเครื่องมอื
ที่ต้องการสอบเทยีบจะถูกเทยีบกบัเครื่องมอืทางวศิวกรรม

ที่มคีวามละเอียดแม่นย าสูง ตรวจสอบอุปกรณ์ช่างตวงวดั
เหล่านัน้ว่ามคีวามถูกต้องหรอืไม่ โดยจ าเป็นต้องสามารถ
สอบกลบัไปสู่ค่าอ้างองิมาตรฐานได ้ ด าเนินการสอบเทยีบ
โดยใช้วธิกีารทดสอบที่เป็นมาตรฐาน โดยจะมกีารวดัการ
สอบเทียบและบันทึกผลลัพธ์จากเครื่องมือวัดที่ เ ป็น
เครื่ อ งมือมาตรฐานส าหรับสอบ เทียบโดย เฉพาะ 
(Calibrator) น ามาเปรยีบเทยีบ (DigitalMultimeters, 2015) 

ดงันัน้จึงกล่าวได้ว่าเครื่องต้นแบบวดัอตัราการ
เต้นของหัวใจที่ออกแบบมีประสิทธิภาพเทียบเท่ากับ
เครื่ องมือแพทย์มาตรฐานที่น า เข้าจากต่างประเทศ 
นอกจากน้ีต้นทุนการสร้างเครื่องต้นแบบยงัมรีาคาถูกกว่า
เครื่องมือที่น าเข้าจากต่างประเทศถึง 96% จากการ
ออกแบบและทดสอบดังกล่าวจึงมีความเป็นไปได้และ
สามารถน ามาใช้อย่างมปีระสทิธภิาพ สามารถพฒันาเป็น
เครื่องวดัอตัราการเต้นของหวัใจทารกในครรภ์แบบพกพา
ในเชงิพาณิชย์ด้วยการเพิม่เทคโนโลยกีารรายงานผลผ่าน
แอปพลเิคชัน่ไลน์ 
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 Containers are an ideal tool for developing and deploying software. Organizations can leverage 
container architecture to enhance software development processes and more efficiently deliver high-
performance applications. This research aims to 1) develop an architecture for advanced cloud-based 
application development using container platforms and 2) investigate user satisfaction with the developed 
architecture. The tools employed in this study include the architecture for cloud-based advanced application 
development using container platforms and satisfaction surveys regarding this architecture. The sample 
group was chosen through a specific purposive sampling technique and divided into two categories. The 
first category consisted of expert samples, including five computer science professors who specialize in 
the review of architectural tool design and development. The second category included 77 computer 
science students who were enrolled in Advanced Application Development course during the second and 
third academic years of 2022 at the Faculty of Science and Technology, Rajabhat Chiang Mai University. 
The analyzed data was collected using descriptive statistics, which included frequency, percentage, mean, 
and standard deviation. 

The study results comprise two parts: 1) the architecture for advanced cloud-based application 
development using container platforms, which identifies three user groups within the system: 
administrators, system users (students), and instructors; and 2) the findings on student satisfaction with 
the cloud-based application development architecture using container platforms for cloud processing. The 
satisfaction level was high, with an average score of 4.37 and a standard deviation of 0.72. 
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บทคดัย่อ 

คอนเทนเนอรเ์ป็นเครื่องมอืที่เหมาะส าหรบัการพฒันาและปรบัใช้ซอฟต์แวร์ องคก์รต่าง ๆ สามารถใช้ประโยชน์จาก
สถาปัตยกรรมคอนเทนเนอร์เพื่อปรบัปรุงกระบวนการพฒันาซอฟต์แวรแ์ละส่งมอบแอปพลเิคชนัที่มคีวามสามารถสูงไดอ้ย่างมี
ประสทิธภิาพมากขึ้น งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์คอื 1) พฒันาสถาปัตยกรรมเครื่องมอืการพฒันาแอปพลิเคชนัขัน้สูงแบบคลาวด์  
ด้วยแพลตฟอร์มคอนเทนเนอร์ และ 2) ศึกษาความพงึพอใจของผู้ใช้งานสถาปัตยกรรมที่พฒันาขึ้น เครื่องมอืที่ใช้ในการวจิยั
ไดแ้ก่ สถาปัตยกรรมเครื่องมอืการพฒันาแอปพลเิคชนัขัน้สงูแบบคลาวด์  ดว้ยแพลตฟอรม์คอนเทนเนอรแ์ละแบบสอบถามความ
พงึพอใจต่อสถาปัตยกรรมน้ี กลุ่มตวัอย่างเลือกโดยใช้วิธีการสุ่มตวัอย่างแบบเจาะจง แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคอื กลุ่มตวัอย่าง
ผูเ้ชีย่วชาญ คอือาจารยท์ีเ่ป็นผูเ้ชีย่วชาญดา้นคอมพวิเตอรเ์พื่อตรวจสอบการออกแบบและพฒันาสถาปัตยกรรมเครื่องมอื จ านวน 
5 คน และ กลุ่มตวัอยา่งคอื นกัศกึษาภาควชิาคอมพวิเตอรท์ีล่งทะเบยีนเรยีนรายวชิาการพฒันาแอปพลเิคชนัขึน้สูง ในภาคเรยีน
ที ่2-3 ปีการศกึษา 2565 คณะวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัราชภฏัเชยีงใหม ่จ านวน 77 คน การวเิคราะหข์อ้มูลโดย
ใชส้ถติเิชงิพรรณนา ไดแ้ก่ สถติพิืน้ฐาน (ความถี ่รอ้ยละ) คา่เฉลีย่ และสว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน  

ผลการศกึษาครัง้น้ีประกอบดว้ย 2 ส่วนคอื 1) สถาปัตยกรรมเครื่องมอืการพฒันาแอปพลเิคชนัขัน้สูงแบบคลาวด์ ดว้ย
แพลตฟอรม์คอนเทนเนอรโ์ดยสถาปัตยกรรมมผีูใ้ชร้ะบบจ านวน 3 กลุ่มคอื ผูดู้แลระบบ ผูใ้ช้งานระบบ (ผูเ้รยีน) และผูส้อน และ 
2) ผลการศกึษาความพงึพอใจของผูเ้รยีนต่อสถาปัตยกรรมเครื่องมอืการพฒันาแอปพลเิคชนัขัน้สงูแบบคลาวด์  ดว้ยแพลตฟอรม์
คอนเทนเนอรโ์ดยใช้คอนเทนเนอรข์องการประมวลผลคลาวด์ โดยผลการศกึษาความพงึพอใจอยู่ในระดบัมาก ค่าเฉลี่ยคอื 4.37 
และสว่นเบีย่งเบนมาตรฐานคอื 0.72 

ค าส าคญั: เครื่องมอื, คอนเทนเนอร,์ แอปพลเิคชนัขัน้สงู, สถาปัตยกรรมเครื่องมอื,การประมวลผลคลาวด ์

1. บทน า 

คลาวดห์รอืบางครัง้เรยีกว่า การประมวลผลคลาวด ์
(Cloud Computing) เป็นบรกิารระบบทีเ่ป็นตวักลางเพื่อให้
ผูใ้ชไ้ดใ้ชง้านบรกิารต่าง ๆ ผา่นอนิเทอรเ์น็ต ในปัจจุบนัมผีู้
ใหบ้รกิารคลาวดท์ี่ให้เช่าใช้บรกิารต่าง ๆ บนคลาวด์หลาย
ราย เช่น AWS (Amazon Inc., 2023), Google Cloud Platform 
(Google Inc., 2023), Azure (Microsoft, 2023) เป็นตน้ ซึง่
การใช้บริการเหล่า น้ีจะต้องมีการเช่าทรัพยากรจาก 
ผูใ้หบ้รกิารอาจจะมคี่าใช้จ่ายสูงคดิค่าบรกิารต่อการใช้งาน
ตามเซอร์วิสที่ผู้ใช้บริการท าการเปิดใช้งาน หากองค์กร 
นัน้ ๆ ไมส่ามารถเลอืกเช่าทรพัยากรจากผูใ้หบ้รกิารได้ตรง
กับความต้องการ ท าให้องค์กรอาจใช้ทรัพยากรเ กิน
ความจ าเป็นได้ เพื่อลดค่าใช้จ่ายในการเช่าใช้บริการ 
Charoenphuthiwat and Buranasaksee (2023) จึง เสนอ
วธิกีารพฒันาเครื่องมอืสร้างแบบจ าลองบนแพลตฟอร์มคู
เบอร์เนเตส (Kubernetes) เพื่อช่วยให้องค์กรสามารถ
เลอืกใชท้รพัยากรที่เหมาะสมทีสุ่ดและมปีระสทิธภิาพสูงสุด
ในการใช้งานตามขอบเขตทรพัยากรที่คุ้มค่าที่สุดส าหรบั
แอปพลเิคชนัใหส้อดคลอ้งกบังบประมาณทีม่อียู่ 

ดอกเกอร์ (Docker Inc., 2023) เป็นเครื่องมือที่
เป็นที่รู้จกัและเรียบง่ายที่สุดส าหรบัการสร้างและใช้งาน
คอนเทนเนอร ์ช่วยใหส้ามารถพฒันา ทดสอบบรกิาร และ
การตัง้ค่าต่าง ๆ ได้อย่างราบรื่น ซึ่งคอนเทนเนอร์เป็น
หน่วยน ้ าหนักเบาและพกพาได้ง่าย ซึ่งใช้ในการรวม 
แอปพลิเคชนัเข้ากบัการตัง้ค่าและไลบรารทีัง้หมด โดยให้
ความสอดคล้องและความยืดหยุ่นบนแพลตฟอร์มที่

หลากหลาย คอนเทนเนอร์จึงเป็นเครื่องมือส าหรับการ
พฒันาสถาปัตยกรรมไมโครเซอร์วสิ เน่ืองจากมกีรอบการ
ท างานที่สามารถแยกบรกิารต่าง ๆ ได ้โดยแต่ละบริการมี
ฟังก์ชันการท างานของตัวเอง ในขณะที่ย ังคงมีการ
ประสานงานอย่างเหมาะสม รวมทัง้ช่วยในการย้าย 
แอปพลิเคชันและการปรบัปรุงรุ่นแอปลิเคชันได้สะดวก
รวดเรว็ เทคโนโลยสี าหรบัการพฒันาสถาปัตยกรรมไมโคร
เซอรว์สิ เช่น ดอกเกอร ์และ คเูบอรเ์นเตส 

การศึกษาในปัจจุบันจะเน้นผู้เรียนเป็นส าคญั 
โดยให้ผู้เรียนได้ลงมือปฏิบตัิด้วยตนเอง แสวงหาความรู้
จากแหล่งเรียนรู้และวิธีการเรียนรู้ที่หลากหลายในการ
พฒันาแอปพลิเคชนัต้องท าการติดตัง้ซอฟต์แวร์ในเครื่อง
คอมพวิเตอรต์นเอง การตดิตัง้ซอฟต์แวรท์ีจ่ าเป็นต้องใชใ้น
การพัฒนาส าหรับแอปพลิเคชันขัน้สูงนัน้ต้องค านึงถึง
เครื่องมอืทีใ่ชพ้ฒันา สภาพแวดลอ้มทางดา้นฮารด์แวร ์และ
ซอฟต์แวร์ที่ติดตัง้ส าหรบัใช้ในการพฒันาแอปพลิเคชัน 
ขัน้สูง ซึ่งต้องมีความช านาญพอสมควรในการติดตัง้
สภาพแวดล้อมส าหรบัการพฒันา ในบางครัง้การเริ่มต้น
พัฒนาเว็บแอปพลิเคชันขัน้สูงจุดเริ่มต้นคือการติดตัง้
ซอฟต์แวร์ที่เหมาะสมในเครื่องคอมพวิเตอร์ที่จะใช้พฒันา 
เมื่อไม่สามารถติดตัง้เครื่องมือที่หลากหลายเหล่านัน้ได้
ส าเร็จก็ไม่สามารถเริ่มต้นพฒันาแอปพลิเคชันขัน้สูงได้
เช่นเดียวกัน ในปัจจุบันมีการจดัการเรียนการสอนแบบ 
เอ็มเลิร์นน่ิงด้วยเทคโนโลยีการค านวณแบบคลาวด์ 
(Laisema, 2018) เป็นการจดัการเรยีนโดยใหผู้เ้รยีนเรยีนรู้
ได้ทุกที่ผ่านอุปกรณ์พกพาที่มีการเชื่อมต่อผ่านระบบ
เครอืข่าย โดยการเรยีนรู้การเขียนโปรแกรมภาษาต่าง ๆ 
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ในปัจจุบนัมีเครื่องมือที่สามารถใช้เขียนโปรแกรมภาษา 
ต่าง ๆ ไดผ้่านเวบ็เบราวเซอร์ของผู้ใหบ้รกิารที่เป็นที่นิยม
คือ เวอร์ชวลสตูดิโอโค้ด (Visual Studio Code) ผ่านเว็บ 
(Microsoft Inc., 2023) ในการใช้งานผ่านเบราวเซอร์
เทอร์มินัลจะไม่พร้อมให้ใช้งานในตัวแก้ไขเว็บ แต่ ถ้า
ต้องการใช้งานเทอร์มินัลให้ใช้งานผ่าน Codespace หรือ 
VS Code Desktop เท่านั ้น และมีบริษัท Gitpod GmbH 
(2023) ที่ ให้บริการสภาพแวดล้อมส าหรับการพัฒนา 
แอปพลเิคชนัเช่นกนัเปิดใหใ้ช้ฟรเีฉพาะฟังก์ชนัการท างาน
พืน้ฐานหากต้องการฟังก์ชนัการท างานขัน้สูงกม็กีารคิดค่า
ใชต้่อการใชง้านเป็นรายชัว่โมงต่อการพฒันาแอปพลเิคชนั 

การพฒันาแอปพลิเคชนัขัน้สูงเป็นรายวิชาที่จะ
เกี่ยวกบัการออกแบบส่วนติดต่อกบัผู้ใช้งาน ซึ่งเป็นส่วน
หน้าบ้าน (Front End) ที่สามารถท างานได้บนอุปกรณ์ที่
หลากหลายหน้าจอที่แตกต่างกนักส็ามารถแสดงผลลพัธไ์ด้
ผ่านเวบ็เบราวเซอร ์ส่วนหลงับ้าน (Back End) ที่ใช้ในการ
ตดิต่อและจดัการฐานขอ้มลูส าหรบัการพฒันาแอปพลิเคชนั
ซึ่งผูเ้รยีนจะต้องมทีรพัยากรมากพอส าหรบัตดิตัง้เครื่องมอื
ส าหรับการพัฒนา และมีเวลาส าหรับฝึกปฏิบัติอย่าง
สม ่าเสมอ 

ดงันัน้ ผูว้จิยัจงึมแีนวคดิที่จะพฒันาสถาปัตยกรรม
เครื่องมอืการพฒันาแอปพลิเคชนัขัน้สูงแบบคลาวด์ ด้วย
แพลตฟอรม์คอนเทนเนอรท์ี่มคีวามยดืหยุ่นโดยไดแ้บ่งปัน
ทรพัยากรต่าง ๆ ผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ต ให้ผู้ใช้งาน
สถาปัตยกรรมเครื่องมือผ่านเว็บเบราวเซอร์เพื่อพฒันา 
แอปพลเิคชนัขัน้สูงซึ่งมสี่วนประกอบ 3 ส่วนส าหรบัผูเ้รยีน
คอืส่วนที่เป็นขัน้ตอนการติดตัง้และพฒันาแอปพลิเคชนัให้
ผู้เรียนเรียนรู้ทีละขัน้ตอนโดยการคลิกขัน้ตอนต่าง ๆ ใน

ส่วนที่ 2 เครื่องมอืจะท างานตามขัน้ตอนใหอ้ตัโนมตัิซึ่งคอื
เวอร์ชวลสตูดิโอโค้ดพร้อมทัง้เปิดใช้งานเทอร์มินัลให้
ผ่านเบราวเซอร์ และส่วนที่ 3 ส่วนเบราว์เซอร์กูเกิลโครม 
(Google Chrome) ที่ใช้ส าหรบัแสดงผลหน้าแอปพลิเคชนั
และส่วนฐานข้อมูลโดยผู้เรยีนได้คอนเทนเนอร์ที่สามารถ
เข้าถึงทรพัยากรในการพฒันาแอปพลิเคชนัขัน้สูงทัง้ส่วน
หน้าบ้าน หลงับ้านและฐานข้อมูล ผู้สอนสามารถบริหาร
จดัการคอนเทนเนอร์โดยมีระบบจดัการเน้ือหาเพื่อช่วย
สร้างเน้ือหาในการจดัการเรยีนการสอนแบบปฏิบตัิการให้
ผูเ้รยีนสามารถเรยีนรูน้อกหอ้งเรยีนไดด้ว้ยตนเองซ ้ากี่รอบ
กไ็ดด้ว้ยตวัผูเ้รยีนเอง ผูดู้แลระบบสามารถจดัการคอนเทนเนอร์
ทัง้หมด สิ่งส าคัญคือผู้เรียนมีพื้นที่ในการเก็บโค้ดที่ได้
พฒันาขึน้เป็นประวตักิารพฒันาโคด้ส าหรบัน าไปใชต้่อยอด 
และใชใ้นการสมคัรงานต่อไปในอนาคตได ้

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์ 1) เพื่อออกแบบและ
พฒันาสถาปัตยกรรมเครื่องมือการพฒันาแอปพลิเคชนั 
ขัน้สูงแบบคลาวด์ ด้วยแพลตฟอร์มคอนเทนเนอร์ และ 2) 
เพื่อศึกษาความพึงพอใจของผู้ใช้งานของสถาปัตยกรรม
เครื่องมอืการพฒันาแอปพลิเคชนัขัน้สูงแบบคลาวด์ ด้วย
แพลตฟอรม์คอนเทนเนอร ์

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

งานวิจยัน้ีมีวิธีการด าเนินการวิจยัดงั Figure 1 
ประกอบดว้ย 5 ขัน้ตอน คอื กลุ่มเป้าหมาย เครื่องมอืทีใ่ชใ้น
การวจิยั การวเิคราะหแ์ละสงัเคราะหแ์นวคดิสถาปัตยกรรม
เครื่องมอื การออกแบบและพฒันาสถาปัตยกรรมเครื่องมอื 
และการวเิคราะหผ์ล โดยมรีายละเอยีดงัต่อไปน้ี 

 

 
 

Figure 1  Research methods of the Architecture Tool 
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2.1 กลุ่มเป้าหมาย 

ปร ะช ากร  ไ ด้ แ ก่  อ า จ า รย์ แ ล ะนั กศึ กษา 
มหาวทิยาลยัราชภฏัเชยีงใหม ่

กลุ่มตวัอย่าง ผู้วิจยัได้เลือกวิธีการสุ่มตัวอย่าง
แบบ เ จ า ะ จ ง  (Purposive Sampling) (Wanichbancha, 
2011) โดยเลือกศึกษาจากประชากรที่มลีกัษณะตรงตาม
วตัถุประสงคท์ี่จะศกึษา เพื่อใหไ้ดบุ้คคลที่สามารถใหข้อ้มูล
ตรงตามทีต่อ้งการ โดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคอื  

- กลุ่มตัวอย่างผู้เชี่ยวชาญ  คืออาจารย์ที่ เป็น
ผู้เชี่ยวชาญด้านคอมพิวเตอร์เพื่อตรวจสอบการออกแบบ
และพฒันาสถาปัตยกรรมเครื่องมอื จ านวน 5 คน 

- กลุ่มตวัอยา่ง คอืนกัศกึษาภาควชิาคอมพวิเตอร์
ที่ลงทะเบียนเรยีนรายวชิา การพฒันาแอปพลิเคชนัขึ้นสูง 
ในภาคเรียนที่ 2-3 ปีการศึกษา 2565 คณะวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัราชภฏัเชียงใหม่ จ านวน 77 
คน 

2.2 เครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการวจิยั 

เครื่องมอืทีใ่ชใ้นการวจิยั ไดแ้ก่  
1) สถาปัตยกรรมเครื่องมอืการพฒันาแอปพลิเคชนั

ขัน้สงูแบบคลาวด ์ดว้ยแพลตฟอรม์คอนเทนเนอร ์
2) แบบสอบถามความพงึพอใจในความพงึพอใจ

ต่อสถาปัตยกรรมเครื่องมอืทีพ่ฒันาขึน้ 

2.3 ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ แ ล ะ สั ง เ ค ร า ะ ห์ ก ร อ บ แ น ว คิ ด
สถาปัตยกรรมเครือ่งมอืทีพ่ฒันาขึ้น 

 ผู้วิจ ัยได้ท าการศึกษาทฤษฎี  บทความ และ
ง านวิจ ัยที่ เ กี่ ย วข้อ งกับ แนวทาง ในกา รออ กแบบ
สถาปัตยกรรมเครื่องมอืการพฒันาแอปพลเิคชนัขัน้สูงแบบ
คลาวด์  ด้วยแพลตฟอร์มคอนเทนเนอร์ เกี่ยวกบัการใช้
เทคโนโลยคีอนเทนเนอรข์องการประมวลผลคลาวดเ์พื่อให้
การพฒันาแอปพลเิคชนัที่น าไปใช้จรงิในองคก์รสามารถท า
การตดิตัง้และปรบัขนาดของแอปพลิเคชนัให้เหมาะสมกบั

ทุกสภาพแวดล้อม และพร้อมใช้งาน ท าให้ผู้ใช้งาน 
แอปพลิเคชนัสามารถเรยีกใช้งานได้อย่างรวดเรว็ ช่วยให้
สามารถพัฒนาแอปพลิเคชันขัน้สูงได้อย่างรวดเร็ว
เช่นเดียวกนั พร้อมทัง้ยงัสามารถส่งมอบแอปพลิเคชนัที่
ทนัสมยัไปยงัระบบคลาวดไ์ดเ้รว็ยิง่ขึน้ 

2.4 การออกแบบและพัฒนาสถาปัตยกรรมเครือ่งมือที ่
พฒันาขึ้น 

การออกแบบและพฒันาสถาปัตยกรรมเครื่องมอื
การพฒันาแอปพลเิคชนัขัน้สงูแบบคลาวด ์ดว้ยแพลตฟอรม์
คอนเทนเนอรโ์ดยมรีายละเอยีด ดงัต่อไปน้ี 

2.4.1 การออกแบบสถาปัตยกรรมเครือ่งมอืการ
พฒันาแอปพลิเคชนัขัน้สูงแบบคลาวด์ ด้วยแพลตฟอร์ม
คอนเทนเนอร ์

การออกแบบและพฒันาสถาปัตยกรรมเครื่องมอื
ที่พัฒนาขึ้นบนพื้นฐานเทคนิควงจรชีวิตการพัฒนา
ซอฟต์แวร์ (Software Development Life Cycle: SDLC) 
(Gary and Harry, 2011 ) ซึ่ งน ามา ใช้ ในการออกแบบ 
ยูสเคสไดอะแกรมของสถาปัตยกรรมเครื่องมอืการพฒันา 
แอปพลเิคชนัขัน้สงูแบบคลาวด ์ดว้ยแพลตฟอรม์คอนเทนเนอร์
ให้แสดงสถาปัตยกรรมที่มีผู้ใช้งานที่เกี่ยวข้องในระบบ
จ านวน 3 ส่วนได้แก่ ผู้ดูแลระบบ ผู้ใช้งานระบบ (ผู้เรยีน) 
และผู้สอน การออกแบบสถาปัตยกรรมเครื่ อ งมือที่
พฒันาขึน้เน้นใช้เครื่องมอืช่วยในการจดัการเรยีนการสอน
ให้ลดความยุ่งยากในการติดตัง้เครื่องมือต่าง ๆ ในการ
พัฒนาแอปพลิเคชันขัน้สูง ซึ่งสถาปัตยกรรมน้ีจะเป็น
เครื่องมอืใหผู้ส้อนสามารถเตรยีมเน้ือหาบทเรยีนใหผู้้เรยีน
เพื่อสามารถเรยีนตามล าดบัขัน้ตอนเพื่อใหเ้ขา้ใจง่าย พรอ้ม
ทัง้สามารถทบทวนเน้ือหาที่ไดเ้รยีนรูด้้วยตวัเองไดอ้ีกด้วย 
ส าหรบัผู้ดูแลระบบสามารถค้นหาข้อมูลผู้ใช้ และจดัการ
ผูใ้ช ้และผูใ้ชง้านระบบทีเ่ป็นผูเ้รยีนสามารถเขา้ไปเรยีนรูไ้ด้
พรอ้ม ๆ ผูส้อน และทบทวนเน้ือหาที่ได้เรยีนรู้ด้วยตนเอง
ไดต้ลอดเวลาดงัใน Figure 2

 

Figure 2  Concept of the Architecture Tool 
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การออกแบบสถาปัตยกรรมเครื่องมอืการพฒันา
แอปพลเิคชนัขัน้สงูแบบคลาวด ์ดว้ยแพลตฟอรม์คอนเทนเนอร์
ท าให้ได้แนวทางในการออกแบบยูสเคสไดอะแกรม ดงัใน 
Figure 3 ที่ประกอบไปด้วยผู้ดูแลระบบ (Admin) ผู้สอน 
(Teacher) และผูใ้ช้งานหรอืผูเ้รยีน (Student) โดยที่ผู้ดูแล
ระบบเขา้สู่ระบบเพื่อจดัการผูส้อน และผูเ้รยีน ในส่วนของ
ผูส้อนเขา้สู่ระบบเพื่อเตรยีมเน้ือหาในการสอนเป็นขัน้ตอน
ส าหรับการฝึกปฏิบัติในห้องเรียนและผู้เรียนสามารถ
ทบทวนไดห้ลงัจากทีไ่ดฝึ้กปฏบิตัใินหอ้งเรยีนเรยีบรอ้ยดว้ย
ตนเองได้ เมื่อเกิดปัญหาระหว่างที่ผู้เรยีนฝึกปฏิบตัิผู้สอน
หรอืผูดู้แลระบบสามารถเขา้ไปในคอนเทนเนอรข์องผูเ้รยีน
ผู้สอนกบัผู้เรยีนจะได้หน้าต่างเดยีวกนัแล้วช่วยแก้ปัญหา
ไดท้นัท ีส าหรบัผูเ้รยีนเมื่อสมคัรเข้าใช้งานระบบ ระบบจะ
ท าการสรา้งคอนเทนเนอรท์ีเ่หมาะสมส าหรบัใช้ในการเรยีน
ในรายวชิาการพฒันาแอปพลเิคชนัขัน้สงู ใหผู้เ้รยีนสามารถ
เรียนรู้ได้ตามขัน้ตอนที่มีให้จากผู้สอนได้สร้างขึ้น  และ
ผูเ้รยีนสามารถเรยีนรูเ้มื่อไหรก่ไ็ดต้ามความตอ้งการ 

 

 

Figure 3  The Use Case Diagram of Teaching 
Assistant Tool Architecture 

2.4.2 การพัฒนาสถาปัตยกรรมเครือ่ งมือที ่
พฒันาขึ้น 

การพฒันาสถาปัตยกรรมเครื่องมือที่พฒันาขึ้น
ท าให้ผู้สอนสามารถใช้สถาปัตยกรรมเครื่องมอืในรายวชิา
การพฒันาแอปพลิเคชนัขัน้สูง ผูเ้รยีนสามารถใช้ระบบบน
คอนเทนเนอร์ของผู้เรียนเองเพื่อใช้ในการเรียนส าหรับ
พฒันาเวบ็แอปพลิเคชนัโดยไม่จ าเป็นต้องติดตัง้เครื่องมอื
ต่าง ๆ ในการพฒันา ระบบไดเ้ตรยีมสภาพแวดล้อมในการ
พฒันาให้พร้อมส าหรบัเริม่พฒันาเวบ็แอปพลเิคชนั พร้อม
ทัง้สามารถเกบ็โคด้ในการพฒันาโปรแกรมไวใ้นคอนเทนเนอร์
ส่วนตัว และส่งลิงค์ผลลัพธ์ที่ได้พฒันาให้กับผู้ใช้คนอื่น
ทดสอบระบบไดโ้ดยไม่ต้องท าการเขา้สูร่ะบบนัน่คอืเสมอืน
เว็บแอปพลิเคชันถูกพัฒนาแล้วย้ายไปอยู่บนเครื่ อง
ให้บรกิารแม่ข่ายเรยีบร้อยแล้ว และผู้สอนสามารถเตรียม

เน้ือหาบทเรียนให้กับผู้เรียนได้ พร้อมทัง้มีการประเมิน
ประสทิธภิาพการพฒันาระบบเพื่อให้สามารถใช้งานระบบ
ได้ดียิ่งขึ้น  ผู้ ใช้ระบบสามารถใช้งานสถาปัตยกรรม
เครื่องมอืได้ผ่านเวบ็เบราว์เซอร์บนอุปกรณ์เคลื่อนที่หรือ
บนเครื่องคอมพวิเตอร์ใดก็ได้ที่เชื่อมต่ออินเตอร์เน็ตผู้ใช้ก็
สามารถเขา้ใช้งานสถาปัตยกรรมเครื่องมอืน้ีได ้ซึ่งเป็นการ
ให้บริการด้านซอฟต์แวร์  (Software as a Service) ใน
รูปแบบหน่ึงของการประมวลผลคลาวด์ โดยผู้ใช้สามารถ 
ใช้งานไดพ้รอ้ม ๆ กนัในเวลาเดยีวกนัไดอ้กีดว้ย (Mell and 
Grance, 2011) 

สถาปัตยกรรมเครื่องมอืทีพ่ฒันาขึน้ มกีารจดัการ
เ น้ือหาด้วยภาษาพีเอชพี  ภาษาจาวาใช้จ ัดการการ
ลงทะเบียน มกีารจดัเก็บข้อมูลในฐานข้อมูล MySQL ด้วย
โปรแกรม XAMPP และสรา้งคอนเทนเนอรส์ าหรบัผูใ้ช้งาน 
หรอืผู้เรยีนด้วย Docker ที่สามารถจดัการได้ผ่าน NGINX 
ดังแสดงใน Figure 4 เป็นหน้าต่างที่แสดงรายละเอียด
เกี่ยวกับรายวิชา มีรายละเอียดของเน้ือหาเบื้องต้นให้
ผู้เรียนให้เป็นภาพรวมของเน้ือหาทัง้หมด และผู้เรียน
สามารถกดปุ่ มเข้าสู่บทเรียนเพื่อสมคัรเข้าเรียนในระบบ 
ระบบจะท าการสร้างคอนเทนเนอร์ให้ผู้เรยีนแต่ละคนเข้าใน
ระบบจะปรากฏ ดงัใน Figure 6 ซึ่งผลลพัธ์ในการพฒันา
สถาปัตยกรรมเครื่องมอืประกอบดว้ยสว่นต่าง ๆ ดงัน้ี  

- ส่วนผู้ใช้งานระบบในฐานะผู้เรียนและผู้สอน  
ดังใน Figure 6 เมื่อระบบท าการสร้างคอนเทนเนอร์ให้
เรียบร้อยแล้วผู้ใช้งานจะได้หน้าต่างที่มีส่วนประกอบ 3 
ส่วนคือซ้ายมือเป็นเมนูส าหรบัขัน้ตอนการเรียนที่ผู้สอน
สร้างขึ้นมาเป็นเน้ือหาบทเรียนในแต่ละบท โดยเน้ือหา
ประกอบดว้ยขัน้ตอนการพฒันาประกอบด้วยค าสัง่ส าหรบั
การตดิตัง้สภาพแวดลอ้มและค าสัง่ในการพฒันาแอปพลเิคชนั
ขัน้สูงที่เป็นแนวทางให้ผู้เรียนสามารถเรียนรู้ด้วยตนเอง
ผู้สอนสามารถใช้ในการสอนตามขัน้ตอนโดยที่ผูเ้รยีนหรอื
ผู้สอนไม่ต้องพิมพ์แค่กดค าสัง่ทางด้านซ้ายบางค าสัง่ที่
ตอ้งการท างานผา่นเทอรม์นิอลกท็ าการเปิดเทอรม์นิอลเพื่อ
ท างาน บางท าสัง่ตอ้งการท างานในสว่นใดกท็ าการเปิดส่วน
นัน้ขึ้นมาท างานได้แบบอตัโนมตัิ ตรงกลางเป็นหน้าต่าง
เครื่องมอืส าหรบัพฒันาแอปพลิเคชนั Visual code Studio 
และส่วนขวามอืเป็นหน้าต่างเวบ็เบราว์เซอร์แสดงผลของ
การพฒันาหน้าเวบ็แอปพลเิคชนัขัน้สูงแบบทนัททีนัใดเมื่อ
ผู้ใช้ท าการรันผลลัพธ์การท างานไว้ ในส่วนของผู้สอน
สามารถจดัการหน้าต่าง รวมทัง้หน้าต่างฐานขอ้มลูต่าง ๆ   

- ส่วนผู้สอนส าหรบัจดัการเน้ือหา ดงัใน Figure 5 
จะปรากฏหน้าต่างที่ผูส้อนสามารถสรา้งขัน้ตอนหรอืเน้ือหา
ส าหรบัการสอนได้ทางซ้ายมือซึ่งเน้ือหาจะประกอบด้วย
ค าสัง่ที่อยู่ในรูปแบบความต้องการให้รนัหรือต้องการให้
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คดัลอกเพื่อแกปั้ญหาเมื่อผูส้อนแลว้ผูเ้รยีนท าตามแล้วพมิพ์
ช้าหรือพิมพ์ผิดท าให้เกิดปัญหาการเรียนไม่ทัน  และ
ทางซ้ายจะเป็นผลลพัธท์ี่แสดงผลให้ผูเ้รยีนจรงิในหน้าต่าง
ซา้ยมอื ดงัใน Figure 6  

- ส่วนผู้ดูแลระบบ ที่สามารถจดัการค้นหา ลบ 
แกไ้ขขอ้มลู และจดัการสทิธิเ์ขา้ใชง้าน ดงัใน Figure 7 เป็น

ตัวอย่างของหน้าต่างที่ผู้ดูแลระบบเห็นข้อมูลผู้ใช้ระบบ
ทัง้หมดว่าผูใ้ช้ระบบไดค้อนเทนเนอรไ์หน ตอนน้ีคอนเทนเนอร์
ท างานอยู่หรอืไม่ หากไม่ต้องการใช้งานคอนเทนเนอรแ์ล้ว
จะท าการหยุดคอนเทนเนอรแ์ละลบคอนเทนเนอรน์ัน้ทิ้งได้ 
หรอืถา้หากผูใ้ช้ลมืรหสัผ่านผูดู้แลระบบกจ็ะสามารถจดัการ
ใหไ้ด้

 

 
Figure 4  Home Page of Teaching Assistant Tools 

 

 
Figure 5  Content Management Page of the Teacher  
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Figure 6  Learning of Students and Teaching of Teachers Pages 

 

 
Figure 7  Management Page of Admin  

 
2.5 การวเิคราะหผ์ล 

ผู้วิจ ัยวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติเชิงบรรยาย
ได้แก่ ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน แล้วน าผล
ค่าเฉลี่ยมาเปรยีบเทยีบกบัเกณฑก์ารแปลความหมายตาม
เกณฑ ์(Srisa-ard, 2017) ดงัน้ี 

คา่เฉลีย่ 4.50 – 5.00 เท่ากบัระดบั มากทีส่ดุ 
คา่เฉลีย่ 3.50 – 4.49 เท่ากบัระดบั มาก  
คา่เฉลีย่ 2.50 – 3.49 เท่ากบัระดบั ปานกลาง  
คา่เฉลีย่ 1.50 – 2.49 เท่ากบัระดบั น้อย  
คา่เฉลีย่ 1.00 – 1.49 เท่ากบัระดบั น้อยทีส่ดุ 

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

ผลการวิเคราะห์ความพึงพอใจสถาปัตยกรรม
เครื่องมอืการพฒันาแอปพลิเคชนัขัน้สูงแบบคลาวด์ ด้วย
แพลตฟอร์มคอนเทนเนอร์ ประกอบด้วย 3 ส่วนคือ 
ภาพรวมของสถาปัตยกรรเครื่องมือที่พฒันาขึ้น ผลการ

วิเคราะห์ความพึงพอใจของผู้เชี่ยวชาญ และผลการ
วเิคราะหค์วามพงึพอใจของผูใ้ช้ 

3.1 ภาพรวมของสถาปัตยกรรมเครื่องมือที่
พฒันาขึ้น ใน Figure 8 สถาปัตยกรรมเครื่องมือต้องการ
น าเสนอการใช้ เทคโนโลยีคอนเทนเนอร์และติดตั ้ง 
Portainer เพื่อจัดการคอนเทนเนอร์ทัง้หมดที่มีในส่วน
ผู้ดูแลระบบ เมื่อผู้ใช้สมัครเข้าท างานผู้ใช้จะได้โนดที่
เชื่อมต่อกบัส่วนเก็บข้อมูลที่อนุญาตให้เก็บข้อมูลในไดร์ฟ 
Project เพื่อใช้เก็บข้อมูลส าหรบัแต่ละโนด โดยแต่ละโนด
จะท าการติดตัง้เครื่องมือที่จ าเป็นต้องใช้หรือเครื่องมือ
พื้นฐานให้ผู้ใช้งานสามารถใช้งานระบบได้ นัน่คืออิมเมจ
ส าหรบัการพฒันาแอปพลิเคชนัขัน้สูง โดยทุก ๆ คอนเทน
เนอร์รนัดอกเกอร์สคริปตามขัน้ตอนสคริปต์ในดอกเกอร์
ไฟล์ (Dockerfile) ดงัใน Figure 9 ที่เก็บค าสัง่ส าหรับรัน
ดอกเกอรส์ครปิเพื่อสรา้งอมิเมจที่เป็นต้นแบบใน Figure 10 
ในการสร้างคอนเทนเนอร์ที่สามารถใช้ในการพัฒนา 
แอปพลเิคชนัขัน้สูงได ้เมื่อรนัดอกเกอร์คอนเทนเนอร์ตาม
สถาปัตยกรรมเครื่องมอืทีอ่อกแบบ ผูใ้ชจ้ะไดค้อนเทนเนอร์
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Figure 8  Overview of Architecture Tool 

 

 
Figure 9  Docker Script for Install Container 

 

 
Figure 10  Container Image for Advanced Application Development 
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Table 1  The results of the opinion analysis of experts on the developed architecture (N=5) 
Evaluation List Evaluation Result Interpretation 

𝒙̅ S.D. 
Function Requirement Test 4.50 0.353 Excellent 
Function Test 4.52 0.672 Excellent 
Usability Test 4.32 0.540 Good 
Security Test 4.28 0.228 Good 
Performance 4.55 0.512 Excellent 
Teaching and Learning 4.53 0.447 Excellent 

Total Average 4.45 0.458 Good 
 

3 . 2  ผลการวิ เ ค ร า ะห์ค วามพึงพอ ใ จ ขอ ง
ผู้ เชี่ ยวชาญต่อสถาปัตยกรรมเครื่ อ งมือการพัฒนา 
แอปพลเิคชนัขัน้สูงแบบคลาวด์ ดว้ยแพลตฟอรม์คอนเทน
เนอร์ จากผู้เชี่ยวชาญ จ านวน 5 คน ได้เลือกวิธีการสุ่ม
ตั ว อ ย่ า ง แ บ บ เ จ า ะ จ ง  ( Purposive Sampling) 
(Wanichbancha, 2011) ด้วยการใช้แบบประเมินที่ เ ป็น
แบบประมาณคา่ 5 ระดบั ความพงึพอใจโดยภาพรวมแสดง
ดงั Table 1  

จาก Table 1 ความคดิเหน็ของผูเ้ชี่ยวชาญที่มตี่อ
สถาปัตยกรรมที่พฒันาขึน้ พบวา่ ความมปีระสทิธภิาพของ
ระบบมากที่สุด ค่าเฉลี่ย 4.55 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เท่ากบั 0.512 ด้านกงานการเรียนการสอนค่าเฉลี่ย 4.53 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.447 ด้านฟังก์ชนัการท างานได้
ตามหน้าที่ค่าเฉลี่ย 4.52 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.672 

และด้านตรงตามความต้องการมีค่าเฉลี่ย  4.50 ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.353 ซึ่งโดยภาพรวมแล้วผูเ้ชี่ยวชาญ
เหน็ว่าระบบมีค่าเฉลี่ยรวม 4.45 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
0.458 อยู่ ใ น ร ะดับมากสอดคล้ อ งกับ ง านวิจ ัย ข อ ง 
(Bamroongcheep, 2020) ที่ได้พัฒนารูปแบบห้องเรียน
กลับทางผ่านกูเกิ้ลคลาวด์คอมพิวติ้งและสื่อสังคมเพื่อ
ส่งเสรมิทกัษะวถิีแห่งการคดิในศตวรรษที่ 21 ส าหรบันิสติ
คร ูซึง่ผลความถงึพอใจโดยรวมของกลุ่มทดลองอยูใ่นระดบั
มากและผู้เชี่ยวชาญรับรองรูปแบบที่พัฒนาขึ้นเห็นว่า
ภาพรวมมคีวามเหมาะสมมากทีส่ดุ 

3.3 ผลการวเิคราะห์ข้อมูลทัว่ไปของผู้ใช้ที่ตอบ
แบบสอบถามความพงึพอใจต่อสถาปัตยกรรมเครื่องมอืการ
พฒันาแอปพลิเคชนัขัน้สูงแบบคลาวด์ ด้วยแพลตฟอร์ม
คอนเทนเนอรแ์สดงดงัน้ี

 
Table 2  The general data analysis results of users on the developed architecture (N=77) 

List Number Percentage 
Gender   
Male 55 71.43 

Female 22 28.57 
Total 77 100.00 

 
Table 3  The results of the opinion analysis of user on the developed architecture (N=77) 

Evaluation List Evaluation Result Interpretation 

𝒙̅ S.D. 
Function Requirement Test 
Functional Requirement Test on the Use Side 4.32 0.715 Good 
Function Requirement Test on Coding 4.31 0.782 Good 
Function Requirement Test on the output of a running program 4.29 0.792 Good 
Function Requirement Test the correct display output and 
requirement 

4.21 0.848 Good 

Average 4.28 0.784 Good 



Recent Science and Technology 17(2) 259694 (2025) 

Table 3  (Continuous) 
Evaluation List Evaluation Result Interpretation 

𝒙̅ S.D. 
Function Test 
Function Test has the correct method of logging in to the system. 

4.40 0.674 Good 

The function test is correct when running the program. 4.35 0.739 Good 
Function testing measures the accuracy of the program code. 4.42 0.676 Good 
Function Test is correct in running the program. 4.39 0.728 Good 
The function test has the accuracy of displaying the results. 4.44 0.678 Good 
Average 4.40 0.699 Good 
Usability Test 
The usability test is easy to run on the system. 4.27 0.789 Good 
The Usability Test has a screen design that works properly. 4.29 0.758 Good 
Usability Test The clarity of the text displayed on the screen 4.40 0.765 Good 
The usability test is convenient to run. 4.25 0.746 Good 
Usability Test The system is reliable and usable. 4.40 0.693 Good 
Average 4.32 0.750 Good 
Security Test 
The security test is licensed prior to the use of the various systems 
involved. 

4.45 0.660 Good 

Security tests are safe ways to verify information. 4.44 0.716 Good 
Security Test is always giving advice and helping. 4.52 0.641 Excellent 
Average 4.47 0.672 Good 
Performance 
Performance The speed of accessing the service system 4.14 0.854 Good 
Performance: Program processing speed 4.25 0.830 Good 
Performance recording speed and program improvements 4.25 0.797 Good 
Performance The speed of presenting results 4.31 0.782 Good 
Performance The overall speed of the system 4.30 0.708 Good 
Average 4.25 0.794 Good 

 
จาก Table 3 มีการวิเคราะห์ความคิดเห็นของ

ผูใ้ช้ทัง้หมด 6 ดา้น ซึ่งพบว่า ดา้นงานการเรยีนการสอนมี
ความพึงพอใจมากที่สุด ค่าเฉลี่ย 4.54 ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 0.634 รองลงมาเป็นด้านการรักษาความ
ปลอดภยัของขอ้มูล ค่าเฉลี่ย 4.47 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
0.672 และด้านการท างานตามหน้าที่ ค่าเฉลี่ย 4.40 ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.699 ส าหรบัผลของค่าเฉลี่ยรวมทุก
ดา้นอยู่ในระดบัมากค่าเฉลี่ย 4.37 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
0.722 อาจจะเน่ืองจากเป็นระบบทีช่่วยลดจ านวนทรพัยากร
ในเครื่องของผู้ใช้และสามารถเข้าใช้งานได้ทุกที่ทุกเวลา 
สอดคล้องกบังานวิจยัของ Thitipetchakul et al. (2020) ที่
ได้พัฒนารูปแบบการจัดการเรียนรู้บนระบบคลาวด์ 

คอมพวิติ้งตามแนวคดิคอนเน็คติวสิต์ซมึเพื่อส่งเสรมิการรู้
เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร ส าหรบันักศึกษา
ระดบัปรญิญาตร ีพบว่าผูเ้รยีนรูบ้นระบบคลาวดค์อมพวิติ้ง
ที่พัฒนาขึ้นอยู่ ในระดับมากที่สุด  และงานวิจ ัยของ 
Wannasin et al. (2021) ได้วิจ ัยผลการจัดกิจกรรมการ
เรยีนรู้เชิงรุกโดยใช้ปัญหาเป็นฐานผ่านเทคโนโลยคีลาวด์
คอมพิวติ้ง เพื่อส่งเสริมทักษะวิถีแห่งการคิดเศรษฐกิจ
พอเพยีงของนักเรยีนชัน้มธัยมศึกษาปีที่ 6 ในภาคเรยีนที่ 
2/2563 พบว่ากลุ่มทดลองมคีวามพงึพอใจต่อกิจกรรมการ
เรยีนรูอ้ยูใ่นระดบัมากทีส่ดุ 
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4. สรปุ  

สถาปัตยกรรมเครื่องมอืการพฒันาแอปพลิเคชนั
ขัน้สูงแบบคลาวด์ ด้วยแพลตฟอร์มคอนเทนเนอร์ ได้ใช้
โปรแกรมภาษาพีเอชพีในการสร้างส่วนลงชื่อเข้าใช้ของ
ผูใ้ช้งานระบบ เมื่อลงชื่อเขา้ระบบ ระบบจะสรา้งคอนเทนเนอร์
ส าหรบัผูใ้ช้งานหรอืผูเ้รยีนดว้ย Docker ใหผู้ใ้ช้งานไดค้อน
เทนเนอรส์ าหรบัการพฒันาแอปพลเิคชนัขัน้สูง การท างาน
ภายในสถาปัตกรรมเครื่องมือประกอบด้วย 3 ส่วน ส่วน
เ น้ือหาบทเรียนแบบปฏิบัติการ ส่วนที่สองเป็นส่วน
เครื่องมอืในการพฒันาแอปพลิเคชนัขัน้สูงที่เปิดเทอร์มินัล
ใหใ้ชใ้นการท างานรนัผลลพัธก์ารพฒันาแอปพลเิคชนัขัน้สูง 
และแสดงผลลัพธ์ของแอปพลิเคชันขัน้สูงในส่วนที่สาม
พร้อมทัง้สามารถจดัการฐานข้อมูลในส่วนน้ีด้วย ผู้ดูแล
ระบบสามารถจัดการคอนเทนเนอร์ทัง้หมดโดยผ่าน 
Portainer เมื่อพฒันาเสรจ็แล้วน าไปใหผู้เ้ชี่ยวชาญทดสอบ 
ผลความคดิเหน็ของผู้เชี่ยวชาญอยู่ในระดบัมากมคี่าเฉลี่ย 
4.45 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.458 และเมื่อน าไปทดลอง
กบัผูใ้ช้งานหรอืผู้เรยีนจ านวน 77 คน ที่ไดเ้ขา้มาศกึษาใน
ภาคเรยีนที่ 2-3 ปีการศึกษา 2565 พบว่ามคีวามพงึพอใจ
ระดบัมากมีค่าเฉลี่ยรวม 4.37 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
0.722 ดงันัน้ ผู้วิจยัจึงเห็นว่าสถาปัตยกรรมเครื่องมือที่
พัฒนาขึ้นได้ปรับใช้เทคโนโลยีด้วยดอกเกอร์ ซึ่งเป็น
เครื่องมอืส าหรบัการสรา้งและใช้งานคอนเทนเนอร ์ที่มกีาร
จดัเตรยีมเฟรมเวริ์กที่สามารถแยกบรกิารต่าง ๆ ได้ โดย 
แต่ละบริการมีฟังก์ชันการท างานเป็นของตัวเอง แต่ใน
ขณะเดียวกนัก็มีการประสานงานอย่างเหมาะสม การน า
สถาปัตยกรรมเครื่องที่พฒันาขึน้มาช่วยในการจดัการเรยีน
การสอนการพฒันาแอปพลิเคชนัขัน้สูงที่จ าเป็นต้องเตรียม
เครื่องมอืในการพฒันาจ านวนมากท าใหเ้กดิความยุ่งยากใน
การจดัเตรยีมหอ้งปฏบิตักิารขัน้สงูเพื่อรองรบัผูเ้รยีนจ านวน
มาก สถาปัตยกรรมเครื่องที่พัฒนาขึ้นจึงท าให้ผู้เรียน
สะดวก และผูเ้รยีนไดเ้ขา้มาศกึษาเน้ือหาวชิาไดต้ลอดเวลา 
จ ะช่ ว ย เพิ่ ม ป ร ะสิท ธิภ าพ ในกา ร เ รีย นมากยิ่ ง ขึ้ น 
ข้อเสนอแนะเพิ่มเติมคือในส่วนของการจดัการเรียนการ
ส อ นนั ้น เ มื่ อ ผู้ เ รี ย น เ กิ ด ปั ญ ห า ขึ้ น ขณ ะที่ ใ ช้ ง า น
สถาปัตยกรรมเครื่องทีพ่ฒันาขึน้ยงัไมม่รีะบบบรหิารจดัการ
ขอความช่วยเหลือจากผู้สอนเมื่อผู้เรียนเกิดปัญหาพร้อม ๆ 
กนั และยงัไม่มรีะบบที่ใช้ในการประเมินผลการเรยีนของ
ผูเ้รยีน 
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 The objective of this study was to assess the effects of additional fishmeal processing wastes to 
commercial feed on the growth and feed cost in butter catfish (Ompok bimaculatus) aquaculture. Fish with 
initial weight of 8.05±0.5 - 9.17±1.24 g were raised in nine 2 × 2 × 1 m3 cages at a density of 50 per cage. 
These cages were suspended in three 8 × 8 × 1.2 m3 ponds (three cages in each pond.). Three feed 
recipes applied were: 1) purely commercial feed (T1); 2) commercial feed supplemented with fish 
condensate (T2); and 3) commercial feed supplemented with fish oil (T3), both at 10 ml per kg of 
commercial feed. The experiment was conducted over three months. Results show that growth 
performances, in terms of mean final body weight and final body length, did not differ significantly (p>0.05) 
with mean final body weight between 26.61±3.17 and 30.55±7.04 g, and final body length between 
15.32±1.05 and 15.66±1.45 cm. However, fish condensate and fish oil supplemented to commercial feed 
did significantly affect the survival rate, the feed conversion ratio, and the feed cost. Fish thriving on T2 
and T3 diets exhibited higher survival rates (97.33±1.15 and 99.33±1.15%, respectively), low feed 
conversion ratios (2.03±0.69 and 1.93±0.38), and low feed cost (59.9±20.3 and 58.9±11.7 baht per kg) 
while fish fed T1 had a survival rate of 89.33±3.06%, a feed conversion ratio of 2.93±0.70, and a feed cost 
of 83.5±20.0 baht per kg. The study reveals that fish condensate and oil supplements, at the above-
mentioned amounts, could reduce fish feed costs by 23.6-24.6 baht per kg of O. bimaculatus production. 
These results can be used as a guideline to investigate other feed formulae for reducing feed costs in 
aquaculture. 
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บทคดัย่อ 

การศกึษาน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาการเจรญิเตบิโตและต้นทุนค่าอาหารในการเลี้ยงปลาชะโอน (Ompok bimaculatus) 
ดว้ยอาหารเมด็ส าเรจ็รูปที่เสรมิดว้ยเศษเหลอืจากการแปรรูปปลาป่น โดยทดลองเลี้ยงปลาน ้าหนักเริม่ต้น 8.05±0.5 - 9.17±1.24 
กรมั ในกระชงัขนาด 2 × 2 × 1 ม3 กระชงั ๆ ละ 50 ตวั จ านวน 9 กระชงั ทีแ่ขวนในบ่อดนิขนาด 8 × 8 × 1.2  ม3  จ านวน 3 บ่อ 
ประกอบดว้ย 3 ชุดการทดลอง คอื 1) อาหารเมด็ส าเรจ็รูปสตูรทางการคา้ (T1) 2) อาหารเมด็ส าเรจ็รูปสตูรทางการคา้เสรมิน ้าน่ึง
ปลาเข้มข้น (T2)  และ 3) อาหารเมด็ส าเรจ็รูปสูตรทางการค้าเสรมิด้วยน ้ามนัปลา (T3) ในปรมิาณ 10 มลิลิลิตรต่ออาหาร 1 
กโิลกรมั เป็นระยะเวลา 3 เดอืน พบวา่ปลาทีไ่ดร้บัอาหารแตกต่างกนัมอีตัราการเจรญิเตบิโตไมแ่ตกต่างกนัทางสถติ ิ(p>0.05) มี
น ้าหนกัสดุทา้ยเฉลี่ยระหวา่ง 26.61±3.17-30.55±7.04 กรมั ความยาวสดุท้ายเฉลี่ยระหว่าง 15.32±1.05-15.66±1.45 เซนตเิมตร 
แต่ปลาที่ได้รบัอาหาร T2 และT3 มอีตัราการเปลี่ยนอาหารเป็นเน้ือ 2.03±0.69 และ 1.93±0.38 มอีตัรารอด 97.33±1.15 และ 
99.33±1.15% และมตีน้ทุนคา่อาหาร 59.9±20.3 และ 58.9±11.7 บาทต่อกโิลกรมั ตามล าดบั ซึง่แตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทาง
สถติ ิ(p<0.05) กบัปลาทีเ่ลีย้งดว้ยอาหาร T1 ทีม่อีตัราการเปลีย่นอาหารเป็นเน้ือสงูถงึ 2.93±0.70 แต่มอีตัรารอดลดลงเหลอืเพยีง 
89.33±3.06% และ มตีน้ทุนคา่อาหารสงูถงึ 83.5±20.0 บาทต่อกโิลกรมั ผลการศกึษาแสดงใหเ้หน็ว่าการน าน ้าน่ึงปลาเขม้ขน้ตาม
สูตร T2 และน ้ามนัปลาตามสูตร T3 มาเสริมในอาหารส าเร็จรูปสูตรทางการค้า (T1) ในปริมาณข้างต้น สามารถลดต้นทุน
ค่าอาหารไดถ้งึ 23.6-24.6 ต่อการผลติปลาชะโอน 1 กโิลกรมั ซึ่งสามารถน าไปเป็นแนวทางในการทดลองหาสูตรอื่น ๆ เพื่อลด
ตน้ทุนคา่อาหารในการเลีย้งปลาได ้

ค าส าคญั: น ้าน่ึงปลาเขม้ขน้, น ้ามนัปลา, ปลาชะโอน, การเจรญิเตบิโต, ตน้ทุนคา่อาหาร 
 
1. บทน า 

ปลาชะโอนหรือปลาเน้ืออ่อน (O. bimaculatus) 
เป็นปลาน ้ าจืดที่มีรสชาติดี มีสารอาหารที่มีคุณค่าทาง
โภชนาการสูง ประกอบไปด้วยโปรตีน  13.93% ไขมัน 
3.92% (Paul et al., 2018) เป็นที่ต้องการของผู้บริโภค  
ท าใหม้รีาคาสูงถงึกโิลกรมัละ 350-400 บาท กรมประมงจงึ
ส่งเสริมให้มีการเพาะเลี้ยงและผลักดันให้เป็นสัตว์น ้ า
เศรษฐกิจชนิดใหม่ เพื่อสร้างอาชีพ เพิ่มรายได้ให้แก่
เกษตรกร ปัจจุบนัมีการเลี้ยงปลาชะโอนกนัมากในพื้นที่
ภาคใต้ เช่นจงัหวดัสุราษฎร์ธานี นครศรีธรรมราช และ
พทัลุง ฯลฯ จากการศกึษาขอ้มูลการเลี้ยงปลาชะโอนแปลง
ใหญ่ของเกษตรกรในพื้นที่ต าบลแหลมโตนด อ าเภอควน
ขนุน จังหวัดพัทลุ ง  ประมาณ 30 ราย พบว่ าปลา
เจริญเติบโตช้าและมีขนาดที่แตกต่างกัน ซึ่งโดยทัว่ไปมี
สาเหตุมาจากอตัราการปล่อยที่หนาแน่นเกินไป (Monwar 
et al., 2013) ความถีใ่นการใหอ้าหาร (Havas et al., 2015) 
ระดบัโปรตีน ระดบัไขมนั และระดบัพลงังานในอาหารที่
ปลาได้รบัไม่เหมาะสม ซึ่ง Biswas et al. (2020) รายงาน
วา่ปลาชะโอนทีเ่ลีย้งดว้ยอาหารทีม่โีปรตนี 35% มอีตัราการ
เจริญเติบโตดีกว่าปลาที่ได้รบัอาหารที่มีระดบัโปรตีน 25 
และ 45% นอกจากน้ียงัมีรายงานว่าปลาชะโอนที่ได้รบั
อาหารทีม่โีปรตนี 40% เท่ากนัแต่มไีขมนั 6.01 และ 9.87% 
มอีตัราการเจรญิเติบโตดีกว่าปลาที่ได้รบัอาหารที่มีไขมนั 
13. 54%  (Chawpaknam and Bowonsupakijkul, 2003) 
จากขอ้มูลดงักล่าวขา้งต้นแสดงใหเ้หน็ว่าอาหารเป็นปัจจยั
ส าคัญที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของปลา

ชะโอน แต่เน่ืองจากเพิง่เริม่มกีารส่งเสรมิใหม้กีารเลีย้งปลา
ชะโอนเชงิพาณิชย ์จงึท าใหใ้นท้องตลาดยงัไม่มอีาหารเมด็
ส าเรจ็รูปส าหรบัปลาชะโอนโดยเฉพาะ ซึ่งต่างจากปลาดุก 
ปลานิล และปลากะพงขาว ซึ่งเป็นปลาเศรษฐกิจที่มีการ
เลี้ยงกันอย่างแพร่หลาย จึงท าให้เกษตรกรผู้เลี้ยงปลา
ชะโอนส่วนใหญ่ใช้อาหารเมด็ส าเรจ็รูปส าหรบัปลาดุกซึ่งมี
โปรตนีประมาณ 28-30% มาใช้เลี้ยงปลาชะโอน ท าใหป้ลา
ชะโอนได้รบัอาหารที่มีระดบัโปรตีนต ่ากว่าความต้องการ 
จงึท าใหป้ลาเจรญิเตบิโตชา้ 

ดงันัน้ จ าเป็นอย่างยิ่งการเลี้ยงปลาชะโอนเชิง
พาณิชย์ ต้องให้อาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการตรงกับ
ความต้องการ ซึ่งในปัจจุบนัยงัไม่มีอาหารเม็ดส าเร็จรูป
ส าหรบัปลาชะโอน เพื่อแกปั้ญหาดงักล่าวการใชอ้าหารเมด็
ส าเร็จรูปส าหรับปลากินเน้ือซึ่งมีระดับโปรตีนที่สูงกว่า
อาหารเมด็ส าเรจ็รูปส าหรบัปลาดุกน่าจะเป็นแนวทางหน่ึง  
แต่อาหารปลากินเน้ือที่มีระดบัโปรตีนสูงมีราคาแพงกว่า
อาหารเมด็ส าเรจ็รูปที่เกษตรกรใช้อยู่ในปัจจุบนั อาจท าให้
ตน้ทุนคา่อาหารสูงขึน้ สง่ผลกระทบต่อเกษตรกรทีม่เีงนิทุน
น้อย แนวทางหน่ึงในการเพิ่มผลผลิตและลดต้นทุน
ค่าอาหารในการเลี้ยงปลาให้แก่เกษตรกร คือการน าเศษ
เหลือจากการแปรรูปสตัว์น ้ามาประยุกต์ใช้เพื่อเพิม่คุณค่า
ทางโภชนาการของอาหารเมด็ส าเรจ็รปูใหส้งูขึน้  

จากการศกึษาขอ้มลูกรรมวธิกีารผลติปลาป่นของ
โรงงานปลาป่นแห่งหน่ึงในจังหวัดสงขลา พบว่าจาก
กระบวนการผลิตปลาป่นนอกจากจะได้ปลาป่นแล้วมีเศษ
เหลอืส่วนที่เป็นน ้า ซึ่งบรษิทัน ามาผ่านกระบวนการระเหย
น ้าออกภายใต้ระบบสุญญากาศ ท าใหม้คีวามเขม้ขน้สูงขึ้น
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ไดเ้ป็นน ้าน่ึงปลาเขม้ขน้และน ้ามนัปลา ซึ่งส่วนใหญ่จะขาย
ให้กบัโรงงานผลิตอาหารสตัว์ น ้ าน่ึงปลาเข้มข้นมีคุณค่า
ทาง โภชนาการสู ง  เ ป็นแหล่ ง โปรตีนที่ มีคุณภาพ 
ประกอบด้วยกรดอะมิโนที่จ าเป็นครบทัง้ 9 ชนิด และยงั
อุดมไปดว้ยกรดอะมโินอสิระ เช่น อะลานีน (alanine) กรด
แอสพาติก (aspartic acid) กรดกลูตามิก (glutamic acid) 
และไกลซีน  (glycine) ซึ่งมีส่วนช่วยในการเพิ่มกลิ่น รส 
และเป็นสารดงึดูดและกระตุน้การกนิอาหารใหแ้ก่สตัว์น ้าได้ 
(Wattanakul et al., 2017a) อกีทัง้ยงัมรีายงานว่าน ้าน่ึงปลา
เข้ มข้ นประกอบด้ วยกรดไขมั นไม่ อิ่ มตั ว เชิ งซ้ อน
(polyunsaturated fatty acids, PUFAs)  สูงถึง 65.84 กรมั
ต่ อ กิ โ ล ก รัม น ้ า หนั ก แห้ ง  (Wattanakul et al., 2019) 
สอดคล้องกบัการเพิม่น ้ามนัปลาทูน่าในสูตรอาหาร ท าให้
กรดลโินเลนิก (linolenic acid, 18-3n-3)  และกรดอะราชโิด
นิก (arachidonic acid, 20:4n-6) ในอาหารเพิม่ขึน้ ซึ่งกรด
ไขมนัทัง้สองชนิดน้ีมคีุณสมบตัเิป็นสารดงึดูดการกนิอาหาร
ของสตัวน์ ้าเช่นเดยีวกนั (Plaipetch et al., 2014) จงึท าให้
นักวิจยัด้านอาหารสตัว์น ้ ามีความสนใจที่จะน าน ้ า น่ึงปลา
เขม้ขน้มาใชเ้ป็นแหล่งโปรตนีทดแทนปลาป่นเพื่อลดต้นทุน
คา่อาหาร โดยเฉพาะอย่างยิง่ปลากนิเน้ือซึง่ตอ้งการอาหาร
ที่มโีปรตนีสูง จากรายงานการใช้น ้าน่ึงปลาเขม้ขน้ทดแทน
ปลาป่น 50% ในสูตรอาหารส าหรบัเลี้ยงปลาช่อนท าให้
ตน้ทุนคา่อาหารลดลง 40.28 บาทต่อกโิลกรมั (Wattanakul 
et al., 2014) และการใช้น ้ าน าน่ึงปลาเข้มข้นทดทดแทน
ปลาป่น 50% ในสูตรอาหารโปรตนี 40% ส าหรบัเลี้ยงปลา
กะพงขาว ท าให้ต้นทุนค่าอาหารลดลง  12.43 บาทต่อ
กโิลกรมั (Wattanakul et al., 2017b) อยา่งไรกต็ามถงึแมว้่า
เศษเหลอืจากกระบวนการแปรรูปสตัว์น ้าสามารถน ามาใช้
เป็นแหล่งโปรตนีและไขมนัในอาหารเมด็ส าเรจ็รูปเพื่อเพิม่
อัตราการเจริญเติบโต อัตราการรอด และลดอัตราการ
เปลี่ยนอาหารเป็นเน้ือและลดต้นทุนค่าอาหารปลาได้ 
(Pechsiri et al., 2021) แต่วธิกีารดงักล่าวอาจจะไม่สะดวก
ส าหรับเกษตรกรรายย่อยที่ไม่มีอุปกรณ์อัดเม็ดอาหาร 
ดงันัน้การน าเศษเหลอืจากกระบวนการแปรรูปสตัวน์ ้ามาใช้
ควรเป็นวธิกีารทีง่า่ย และเหมาะกบัเกษตรกร 

งานวิจยัน้ีจึงประยุกต์ใช้น ้ าน่ึงปลาเข้มข้นและ
น ้ามนัปลา ซึ่งเป็นวสัดุเศษเหลือจากกระบวนการผลิตปลา
ป่น โดยการน ามาคลุกกับอาหารเม็ดส าเร็จรูปสูตรทาง
การคา้ทีเ่กษตรกรใช้อยู่ในปัจจบุนั วธิกีารดงักล่าวนอกจาก
เป็นวธิกีารที่ง่าย สะดวก เกษตรกรท าได้ด้วยตนเองแล้ว 
น ้ าน่ึงปลาเข้มข้นและน ้ ามนัปลายังช่วยเพิ่มคุณค่าทาง
โภชนาการ มกีลิน่หอม มกีรดอะมโินและมกีรดไขมนัชนิดที่
มีคุณสมบตัิช่วยดึงดูดการกินอาหารท าให้ปลาเข้ามากิน
อาหารได้เร็วขึ้น อยากกินอาหารมากขึ้น ท าให้ปลา

เจรญิเตบิโตเรว็ขึ้น ลดการสูญเสยีอาหารและช่วยลดต้นทุน
ค่าอาหาร ผลจากการวิจ ัยในครัง้ น้ี เป็นแนวทางให้แก่
เกษตรกรทีเ่ลีย้งปลาชะโอนเชงิพาณิชยต์่อไป 

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

2.1 การเตรยีมปลาทดลอง 

โครงการวิจ ัย น้ี ได้ผ่ านการพิจ า รณาจาก
คณะกรรมการก ากบัดูแลการเลี้ยงและการใช้สตัว์เพื่องาน
ทางวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยทักษิณ (COA No. TSU 
2023-007) เตรียมปลาทดลองโดยซื้อลูกพนัธุ์ปลาชะโอน
ขนาดประมาณ 8-9 กรัม จ านวน 500 ตัว จากฟาร์ม
เกษตรกร ในต าบลแหลมโตนด อ าเภอควนขนุน จงัหวดั
พทัลุง น ามาปรบัสภาพการทดลองในกระชงัที่กางในบ่อดนิ 
เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดส าเร็จรูปส าหรบัปลาดุก เป็นเวลา 2 
สปัดาห ์คดัขนาด นบัจ านวนและชัง่น ้าหนกั แลว้น ามาปล่อย
ในกระชงัขนาด 2 × 2 × 1 ลูกบาศก์เมตร ที่กางในบ่อดิน
ขนาด 8 × 8 × 1.2 ลูกบาศกเ์มตร บ่อละ 3 กระชงั ๆ ละ 50ตวั  

2.2 การเตรยีมอาหารปลาทดลอง 

 เตรยีมอาหารทดลองทุก ๆ 3 วนั โดยน าอาหาร
ปลาดุกเล็ก (ซีพี 9920 ด,ี บริษทั เจริญโภคภณัฑ์อาหาร 
จ ากดั (มหาชน), สระบุรี, ประเทศไทย) ซึ่งเป็นอาหารที่
เกษตรกรใช้ส าหรบัเลี้ยงปลาชะโอน มาคลุกดว้ยน ้าน่ึงปลา
เข้มข้นหรือน ้ ามนัปลาซึ่งเป็นเศษเหลือจากกระบวนการ
ผลติปลาป่นในอตัรา 10 มลิลลิติรต่ออาหาร 1 กโิลกรมั ผึง่
ลมให้แห้งเป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง น าไปทดสอบความ
คงทนในน ้าของเมด็อาหารตามวธิกีารของ (Somboon and 
Semachai, 2014)โดยชัง่น ้ าหนักตัวอย่างอาหาร 10 กรมั 
น าไปแช่ในน ้านาน 1 ชัว่โมง และน าไปอบในตู้อบลมรอ้นที่
อุณหภูม ิ103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากการ
ทดสอบอาหารทดลองมคีวามคงทนในน ้ามากกว่า 80% ชัง่
น ้าหนักอาหารเกบ็ใส่กระป๋องพลาสติก ปิดฝา เพื่อน าไปใช้
เป็นอาหารปลาทดลอง น าอาหารแต่ละชุดการทดลองไป
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีตามวิธีของ AOAC (2000) 
วเิคราะห์ปรมิาณความชื้นโดยอบตวัอย่างในตู้อบลมร้อนที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5-6 ชัว่โมงจน
น ้ าหนักคงที่ วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยชุดวิเคราะห์
โปรตีน (ยี่ห้อ Gerhardt, ประเทศเยอรมนันี) และเครื่อง 
ไตเตรทแบบอตัโนมตั ิ(ยีห่อ้ METTLER TOLEDO รุ่น T5,  
ประเทศสวิสเซอร์แลนด์) วิเคราะห์ปริมาณไขมนัด้วยชุด
วิเคราะห์ไขมัน (ยี่ห้อ  Gerhardt รุ่น  SOX 416Macro, 
ประเทศเยอรมนันี) และวเิคราะห์ปรมิาณเถ้าโดยใช้เตาเผา
อุณหภูมิสูง (ยี่ห้อ Carbolite รุ่น AAF 12/18,  ประเทศ
องักฤษ) ไดผ้ลดงัตารางที ่1
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Table 1  Nutritional composition of the experimental diets (% dry matter basis) 
Parameters Experimental diets 

Commercial feed 
 (Control) 

Commercial feed 
supplemented with fish 

condensate 

Commercial feed 
supplemented with fish 

oil 
Moisture 9.61±0.04b 12.71±0.24a 9.15±0.16b 

Crude protein 27.92± 0.68b 36.34± 0.84a 28.20± 0.86 b 
Crude lipid 10.45±0.56b 10.26±0.88b 14.98±0.63a 

Ash 9.90±1.00a 9.79±0.46a 9.93±0.88a 
Data are presented as means ± SD obtained from three replicates and values in the same row with different 
superscript letters are significantly different (p < 0.05). 

2.3 การวางแผนการทดลอง 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ภายในบล็อก 
(randomized complete block design, RCBD) โดยจัดให้
บ่อดนิขนาด 8 × 8 ×1.2 ลูกบาศก์เมตรเป็นบลอ็ก จ านวน 
3 บ่อ (3 บล็อก) แต่ละบ่อกางกระชังขนาด 2 × 2 × 1 
ลูกบาศก์เมตรจ านวน 3 กระชัง ประกอบด้วย 3 ชุดการ
ทดลอง คือ 1) อาหารเม็ดส าเร็จรูปสูตรทางการค้า (ชุด
ควบคุม) 2) อาหารเมด็ส าเรจ็รูปสูตรทางการค้าเสรมิด้วย
น ้ าน่ึงปลาเข้มข้น และ 3) อาหารเม็ดส าเร็จรูปสูตรทาง
การคา้เสรมิดว้ยน ้ามนัปลา 

2.4 การทดลองและการเกบ็ขอ้มลู 

 2.4.1 อาหารและการใหอ้าหาร 

ให้อาหารตามชุดการทดลอง วนัละ 2 ครัง้ คือ 
เวลา 9.00 น. และ 16.00 น. ให้ปลากินจนอิ่ม จดบันทึก
อาหารทีใ่ห ้ทดลองเป็นระยะเวลา 3 เดอืน 

2.4.2 การเกบ็ขอ้มลู 

  2.4.2.1 ตรวจวัดคุณภาพน ้ า ได้แก่  
อุณหภูมิ โดยใช้เทอร์โมมิเตอร์ ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
โดยใช้ pH มิเตอร์ ออกซิเจนละลายในน ้ า (dissolved 
oxygen, DO)  และความ เ ป็นด่ า ง  (alkalinity)  โดยวิธ ี
ไตเตรชัน่ (titration method) ตามวธิขีอง APHA (1995) และ
ความโปร่งแสง (transparency) โดยใช้เซคิดิสก์ (Secchi 
disc)  

  2.4.2.2 เก็บข้อมูลน ้ าหนักและความ
ยาวของปลาทดลองทัง้กระชงั ทุก ๆ 1 เดอืน เป็นระยะเวลา 
3 เดอืน และเมื่อสิน้สุดการทดลองชัง่น ้าหนักผลผลติรวมต่อ
กระชัง นับจ านวนปลาที่เหลือรอด และปริมาณอาหาร
ทัง้หมดที่ปลากิน เพื่อน ามาค านวณหาน ้าหนักเฉลี่ยต่อตัว 
เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักที่ เพิ่มขึ้น (percentage weight gain, 

PWG %) น ้าหนกัทีเ่พิม่ขึน้เฉลีย่ต่อวนั (average daily gain, 
ADG กรมัต่อวนั) อตัราการเจรญิเติบโตจ าเพาะ (specific 
growth rate, SGR %ต่อวัน )  อัตรารอด (survival rate, 
SR%) อตัราการเปลี่ยนอาหารเป็นเน้ือ (feed conversion 
ratio, FCR) และวเิคราะหต์น้ทุนคา่อาหารต่อการผลติปลา 1 
กโิลกรมั โดยใชส้ตูรในการค านวณดงัน้ี 

1) น ้าหนักเฉลีย่ต่อตวั (กรมั)  =  
น ้าหนกัทัง้หมด

จ านวนปลา
 

 
2) เปอรเ์ซน็ตน์ ้าหนกัที่เพิม่ขึน้ (%)   

= 
(น.น.ปลาเมื่อสิน้สุดการทดลอง – น.น.ปลาเริม่ตน้การทดลอง)

     น ้าหนกัปลาเมื่อเริม่ตน้
 × 100 

 
3) น ้าหนักทีเ่พิม่ขึน้เฉลี่ยต่อวนั (กรมัต่อวนั)  

= 
(น.น.ปลาเมื่อสิน้สุดการทดลอง – น.น.ปลาเริม่ตน้การทดลอง)

ระยะเวลาการเลีย้ง (วนั)
 

4) อตัราการเจรญิเตบิโตจ าเพาะ (%ต่อวนั) 

= 
(ln น ้าหนักสดุทา้ย – ln น ้าหนักเริม่ตน้)

ระยะเวลาทดลอง
 × 100 

5) อตัรารอด (%) = จ านวนปลาเมือ่สิน้สดุการทดลอง 
จ านวนปลาเมือ่เริม่ตน้

 × 100 

6) อตัราการเปลีย่นอาหารเป็นเน้ือ  

= 
น ้าหนักอาหารทีป่ลากนิทัง้หมด

น ้าหนักปลาทัง้หมดทีเ่พิม่ขึน้
 

 
7) ตน้ทุนคา่อาหารต่อการผลติปลา 1 กโิลกรมั (บาท/กก.)  
= อตัราการเปลีย่นอาหารเป็นเน้ือ  ×  ตน้ทุนวตัถุดบิ 
(บาท/กโิลกรมั)  
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2.5 การวเิคราะหผ์ลทางสถติ ิ

น าค่าน ้าหนักเฉลี่ย เปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่เพิ่มขึ้น 
น ้าหนักที่เพิม่ขึน้เฉลี่ยต่อวนั อตัราการเจรญิเตบิโตจ าเพาะ 
อัตรารอด อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเน้ือ และต้นทุน
ค่าอาหารในแต่ละชุดการทดลอง วเิคราะหค์วามแปรปรวน 
(Analysis of variance, ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบ
สุ่มสมบูรณ์ภายในบล็อก และเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของค่าเฉลี่ยด้วยวธิ ีDuncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% โดยใช้โปรแกรม
ส าเรจ็รปู SPSS for Windows version 25 

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

3.1 คณุภาพน ้ า 

ระหว่างการทดลอง อุณหภูมขิองน ้ามคี่าระหว่าง 
29.5-31.0 องศาเซลเซยีส ความเป็นกรด-ด่าง มคี่าระหว่าง 
6.9-7.8 ออกซิเจนละลายในน ้ ามีค่าระหว่าง 5.0-6.1 
มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นด่างมีค่าระหว่าง 79.4-95.9 
มลิลกิรมัต่อลติร และความโปร่งแสงมคี่าระหว่าง 30.7-36.0 
เซนตเิมตร ซึ่งคุณภาพน ้าทัง้ 3 บ่อ อยู่ในเกณฑท์ี่เหมาะสม
ต่อการเจรญิเติบโตของปลาชะโอน ที่มรีายงานว่าอุณหภูมิ
ของน ้าทีเ่หมาะสมต่อการเจรญิเตบิโตของปลาชะโอนไม่ควร
มคี่าเกนิ 31 องศาเซลเซียส (Rem et al., 2020) ความเป็น
กรด-ด่าง ควรมคี่าระหว่าง 6-8 ออกซเิจนละลายในน ้าควรมี
ค่ามากกว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร (Bhatnagar and Devi, 
2013) อกีทัง้ความเป็นด่างของน ้ามคี่าใกล้เคยีงกบัการเลีย้ง
ปลาซ่อนที่เลี้ยงด้วยอาหารสูตรน ้าน่ึงปลาเข้มข้นทดแทน
ปลาป่น ที่มีความเป็นด่าง 98.44 ± 0.28 มิลลิกรมัต่อลิตร 
(Wattanakul et al., 2017c) และความโปร่งแสงของน ้ามคี่า
ใกล้เคียงกับการเลี้ยงปลาในสกุลเดียวกันเช่น O. pabda 
(Hamilton 1822) ที่เลี้ยงในบ่อดนิมคีวามโปร่งแสงระหว่าง 
29.96±1.84 -31.91±1.58 เซนตเิมตร (Islam et al., 2021)  

3.2 อตัราการเจรญิเตบิโต 

ผลการทดลองพบว่าปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ด
ส าเรจ็รูปสูตรทางการคา้ (T1) อาหารเมด็ส าเรจ็รูปสูตรทาง
การค้าที่เสริมด้วยน ้ าน่ึงปลาเข้มข้น (T2) และเสริมด้วย
น ้ามนัปลา (T3) มอีตัราการเจรญิเติบโตไม่แตกต่างกนัทาง

สถติ ิ(p>0.05) มนี ้าหนกัและความยาวเพิม่ขึน้ตามระยะเวลา
การเลีย้ง (ภาพที ่1 และ 2) น ้าหนกัเฉลีย่และความยาวเฉลี่ย
ในเดอืนที ่1 มคีา่ระหวา่ง 14.18±1.23-16.59±1.39 กรมั และ 
12.42±0.64-12.95±0.64 เซนตเิมตร ตามล าดบั เดอืนที ่2 มี
น ้าหนักเฉลี่ยระหว่าง 21.17±3.07 -24.04±5.95 กรมั ความ
ยาวเฉลี่ย 14.58±1.02-14.88±1.02 เซนติเมตร และเมื่อ
สิน้สดุการทดลองทีร่ะยะเวลา 3 เดอืนมนี ้าหนกัเฉลีย่ระหว่าง 
26.61±3.17-30.37±4.01 กรัม ความยาวเฉลี่ยระหว่าง 
15.32±1.05-15.66±1.45 เซนติเมตร มีน ้ าหนักเพิ่มขึ้น
ระหว่าง 192.93±47.36-278.39±79.15% น ้าหนักที่เพิม่ขึน้
เฉลีย่ต่อวนัระหว่าง 0.19±0.04-0.25±0.08 กรมัต่อวนั อตัรา
การเจริญเติบโตจ าเพาะระหว่าง 1.19±0.18-1.46±0.24% 
ต่อวนั (ตารางที่ 2) ต่างจากผลการศึกษาส่วนใหญ่ที่พบว่า
การเจรญิเตบิโตของปลาชะโอนขึน้อยู่กบัปรมิาณโปรตีนและ
ไขมนัในอาหาร เช่น Biswas et al. (2020) รายงานว่าปลา
ชะโอนที่ได้รบัอาหารที่มีโปรตีน 35% มนี ้าหนักเพิม่ขึ้นสูง
กว่าปลาที่ได้อาหารที่มีโปรตีน 25 และ 45% ในขณะที่ 
Chawpaknam and Bowonsupakijkul (2003) รายงานว่า
การเลี้ยงปลาชะโอน ดว้ยอาหารที่มโีปรตนี 40% เท่ากนัแต่
มไีขมนัแตกต่างกนั พบว่าปลาที่ไดร้บัอาหารที่มไีขมนั 6.01 
และ 9.87% มีอัตราการเจริญเติบโตดีกว่าปลาที่ได้ร ับ
อาหารที่มีไขมนั 13.54% สาเหตุที่ท าให้ปลามีอัตราการ
เจริญเติบโตไม่แตกต่ างกันในการศึกษาครัง้ น้ี อ าจ
เน่ืองมาจากอาหารทีม่โีปรตนีสงู (T2) มคีวามชืน้สงูดว้ย จงึ
ท าให้ปริมาณโปรตีนที่ปลาได้ร ับไม่ต่างกับอาหารที่มี
โปรตีนต ่าและมีความชื้นต ่า (T1 และ T3) อย่างไรก็ตาม
ถึงแม้ว่าการศึกษาครัง้น้ีปลาได้รบัอาหารที่มโีปรตีนไขมนั 
และความชื้นต่างกนัมอีตัราการเจรญิเติบโตไม่แตกต่างกนั
ทางสถติ ิ(p>0.05) แต่เปอรเ์ซน็ต์น ้าหนักที่เพิม่ขึน้ น ้าหนัก
ที่เพิม่ขึน้เฉลี่ยต่อวนั และอตัราการเจรญิเตบิโตจ าเพาะของ
ปลาที่ได้รบัอาหารที่เสรมิด้วยน ้าน่ึงปลาเข้มข้นและน ้ ามนั
ปลามแีนวโน้มที่ดกีว่าปลาที่ไดร้บัอาหารชุดควบคุม (ตาราง
ที ่2) อกีทัง้ยงัพบวา่ปลาทีไ่ดร้บัอาหารที่เสรมิดว้ยน ้าน่ึงปลา
เขม้ขน้และน ้ามนัปลามนี ้าหนักเพิม่ขึน้ 0.25 กรมัต่อวนั ซึ่ง
ใกล้ เคียงกับผลการศึกษาของ Dullyasiriwit (2019)  ที่
รายงานว่าการเลี้ยงปลาชะโอนจากขนาด 6.51+1.97 กรมั 
(สปัดาห์ที่ 3) จนได้ขนาด 26.50+12.24 กรมั (สปัดาห์ที่ 
15) โดยให้อาหารโปรตีน 43.99% มนี ้าหนักเพิม่ขึ้น 0.24 
กรมัต่อวนั
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Figure 1  Mean body weight of O. bimaculatus during the experimental period for 3 months 

 

 

Figure 2  Mean body length of O. bimaculatus during the experimental period for 3 months 
 

3.3 อตัราการเปลีย่นอาหารเป็นเน้ือ  

ปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารส าเร็จรูปสูตรทางการค้า
เสริมด้วยน ้ าน่ึงปลาเข้มข้น (T2) และน ้ามนัปลา (T3) มี
อตัราการเปลีย่นอาหารเป็นเน้ือ 2.03±0.69 และ 1.93±0.38 
ตามล าดบั ในขณะที่ปลาที่เลีย้งดว้ยอาหารชุดควบคมุ (T1) 
มอีตัราการเปลี่ยนอาหารเป็นเน้ือสูงถงึ 2.93±0.70 จากผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่าการเสริมน ้ าน่ึงปลาเข้มข้นและ
น ้ามนัปลาในอาหารส าเรจ็รปูสตูรทางการคา้ท าใหอ้ตัราการ
เปลี่ยนอาหารเป็นเน้ือลดลง ทัง้น้ีอาจเน่ืองมาจากอาหารที่
เสรมิด้วยน ้าน่ึงปลาเข้มข้นมโีปรตีน 36.34±0.84% ซึ่งสูง
กว่าอาหารชุดควบคุมที่มีโปรตีนเพียง 27.92±0.68% 
สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Biswas et al.  (2020) 

รายงานวา่ปลาชะโอนที่ไดร้บัอาหารทีม่โีปรตนี 35% มอีตัรา
การเปลี่ยนอาหารเป็นเน้ือเพยีง 1.62±0.04 ซึ่งมคี่าต ่ากว่า
ปลาที่ได้อาหารที่มีโปรตีน 25 และ 30% ที่มีอัตราการ
เปลี่ ย นอ าหา ร เ ป็ น เ น้ื อ  1. 76±0. 02 แล ะ1. 78±0. 03 
ตามล าดบั อีกทัง้น ้ าน่ึงปลาเข้มข้นมีส่วนช่วยในการเพิ่ม
กลิน่ รส และยงัประกอบดว้ยกรดอะมโินอสิระเช่น อะลานีน 
กรดแอสพาตกิ กรดกลูตามกิ และไกลซนี  (Wattanakul et 
al., 2017a) ซึ่งเป็นสารดงึดูดและกระตุ้นการกนิอาหารของ
ปลา เช่นเดยีวกบัปลาที่ได้รบัอาหารที่เสรมิดว้ยน ้ามนัปลา 
ถงึแมว้่ามปีรมิาณโปรตนีไม่แตกต่างทางสถติกิบัอาหารชุด
ควบคุมแต่มีปริมาณไขมนัสูงกว่าอาหารชุดควบคุมและ
น ้ามนัปลาประกอบดว้ยกรดไขมนัลโินเลนิก และอะราชิโดนิก 
ซึ่งมคีุณสมบตัเิป็นสารดงึดูดการกินอาหารของปลา ท าให้
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ปลาเขา้มากนิอาหารไดเ้รว็ขึน้ ลดการสูญเสยีอาหาร ท าให้
ใช้อาหารน้อยลง อตัราการเปลี่ยนอาหารเป็นเน้ือจงึลดลง 
(Rawat et al., 2018)  

3.4 อตัรารอด 

ปลาที่ไดร้บัอาหารส าเรจ็รูปสูตรทางการค้าเสรมิ
ดว้ยน ้าน่ึงปลาเขม้ขน้ (T2) หรอืน ้ามนัปลา (T3) มอีตัรารอด
สูงถึง 97.33±1.15 และ 99.33±1.15% ตามล าดบั ซึ่งมีค่า
สูงกว่าปลาที่ไดร้บัอาหารชุดควบคุม (T1) อย่างมนีัยส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) ที่มอีตัรารอดเพยีง 89.33±3.06% ต่าง
จากผลการศกึษาเกี่ยวกบัการเลี้ยงปลาชะโอนด้วยอาหารที่
มรีะดบัโปรตีนต่างกนั (Biswas et al., 2020) โปรตีนระดบั
เดยีวกนัแต่พลงังานในอาหารต่างกนั (Chawpaknam and 
Bowonsupakijkul, 2003) หรือการเสริมยีสต์ในอาหารที่
ร ะดับต่ า งกัน  (Yaovarat and Chomphunich, 2017)  ที่
รายงานวา่มอีตัรารอดไม่แตกต่างกนั ผลจากการศกึษาครัง้น้ี
แสดงใหเ้หน็ว่าอตัรารอดที่สูงขึน้น่าจะมผีลมาจากการน ้าน่ึง
ปลาเขม้ขน้และน ้ามนัปลา เน่ืองมาจากน ้าน่ึงปลาเขม้ขน้และ
น ้ามนัปลา มีกรดอะมิโนและกรดไขมนัที่มีคุณสมบัติช่วย
ดงึดูดการกนิอาหารของปลา ช่วยลดการกนิกนัเอง (Rawat 
et al., 2018) จงึท าใหม้อีตัรารอดมากขึน้ อยา่งไรกต็ามปลา
ที่เลี้ยงด้วยอาหารชุดควบคุมมีอตัรารอดใกล้เคียงกบัปลา
ชะโอนที่เลี้ยงด้วยอาหารโปรตีน 40% มอีตัรารอดระหว่าง 
85.33±2.92-89.90±0.32% (Chawpaknam and Bowonsupakijkul, 
2003) 

3.5 ตน้ทุนคา่อาหาร 

 จากตารางที่ 3 แสดงใหเ้หน็ว่าถงึแมว้่าการเสรมิ
น ้ าน่ึงปลาเข้มข้น (T2) และน ้ ามันปลา (T3) ในอาหาร
ส าเรจ็รูปสูตรทางการค้าท าให้ค่าใช้จ่ายค่าอาหารเพิ่มขึ้น
กโิลกรมัละ 1 และ 2 บาท ตามล าดบั แต่เมื่อค านวณต้นทุน
คา่อาหารต่อการผลติปลา 1 กโิลกรมั พบวา่ปลาทีเ่ลีย้งดว้ย
อาหารส าเรจ็รูปสูตรทางการคา้ที่เสรมิน ้าน่ึงปลา (T2) และ
น ้ามนัปลา (T3) มตี้นทุนค่าอาหารที่ต ่ากว่าปลาที่เลี้ยงดว้ย
อาหารส าเร็จรูปสูตรทางการค้า (ชุดควบคุม) 23.6-24.6 
บาทต่อการผลติปลา 1 กโิลกรมั ทัง้น้ีเน่ืองมาจากน ้าน่ึงปลา
เข้มข้นและน ้ามนัปลามสี่วนประกอบของกรดอะมโินอิสระ
และกรดไขมนัที่มีคุณสมบตัิช่วยดึงดูดการกินอาหารของ
ปลา ท าใหอ้าหารมคีวามน่ากนิมากขึน้ปลาเขา้มากนิอาหาร
เร็วขึ้นสูญเสียอาหารน้อยลง ใช้อาหารน้อยลง จึงท าให้
ต้นทุนค่าอาหารลดลง (Rawat et al., 2018) สอดคล้องกบั
ผลการศึกษาของ Wattanakul et al. (2014) ที่รายงานว่า
การใช้น่ึงปลาเข้มข้นทดแทนปลาป่น 50% ในสูตรอาหาร
ส าหรบัเลี้ยงปลาช่อนท าให้ต้นทุนค่าอาหารลดลง  40.28 
บาทต่อกิโลกรมั และการใช้น าน่ึงปลาเข้มข้นทดทดแทน
ปลาป่น 50% ในสูตรอาหารโปรตนี 40% ส าหรบัเลี้ยงปลา
กะพงขาว ท าให้ต้นทุนค่าอาหารลดลง  12.43 บาทต่อ
กโิลกรมั (Wattanakul et al., 2017b) 

 
Table 2  Growth performance, feed conversion ratio and survival rate of Ompok bimaculatus fed with different diets 

Parameters Experimental diets 
Commercial feed 

(Control) 
Commercial feed 
supplemented with 
fish condensate 

Commercial feed 
supplemented with 
oil 

Initial weight (g) 9.17±1.24 a 8.05±0.5 a 8.24±0.03a 
Final weight (g)      26.61±3.17a       30.55±7.04a 30.37±4.01a 
Final length (cm)      15.32±1.05 a 15.35±1.05 a 15.66±1.45 a 
Weight gain percentage (%)   192.93±47.36a 278.39±79.15a 268.58±49.97a 
Daily weight gain (g/day)        0.19±0.04a 0.25±0.08a 0.25±0.04a 
Specific growth rate (%/day) 1.19±0.18a 1.46±0.24a 1.44±0.16a 
Feed conversion ratio 2.93±0.70a 2.03±0.69b 1.93±0.38b 
Survival rate (%)       89.33±3.06b 97.33±1.15a 99.33±1.15a 

Data are presented as means ± SD obtained from three replicates and values in the same row with different superscript 
letters are significantly different (p < 0.05). 
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Table 3  Feed price and feed cost per kilogram of fish 
Experimental diets Feed price (Baht/kg) Feed cost per kilogram 

of fish (Baht/kg) 
Commercial feed (Control) 28.5 83.5±20.0a 
Commercial feed supplemented with fish condensate 29.5 59.9±20.3b 
Commercial feed supplemented with fish oil 30.5 58.9±11.7 b 

Data are presented as means ± SD obtained from three replicates and values in the same column with different 
superscript letters are significantly different (p < 0.05). 
 

4. สรปุ 

การประยุกต์ใช้น ้าน่ึงปลาเข้มข้นและน ามนัปลา
ซึ่งเป็นเศษเหลือจากการผลิตปลาป่นมาคลุกอาหารปลา
ส าเรจ็รูปสูตรทางการค้า ชนิดเมด็ลอยน ้า โปรตีน 27.3%  
ในอตัรา 10 มลิลลิติรต่ออาหาร 1 กโิลกรมั เลีย้งปลาชะโอน
ขนาดน ้ า หนั ก เ ฉ ลี่ ย  8.05±0.5-9.17±1.24 กรัม  เ ป็ น
ระยะเวลา 3 เดือน ท าให้อัตรารอดเพิ่มมากขึ้น 8-10% 
อตัราการเปลี่ยนอาหารเป็นเน้ือลดลง 0.9-1.0 และต้นทุน
คา่อาหารลดลง 23.6-24.6 บาทต่อการผลติปลา 1 กโิลกรมั 
ซึ่งเกษตรกรสามารถน าไปเป็นแนวทางในการลดต้นทุน
คา่อาหารในการเลีย้งปลาชะโอนได ้
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การผลิตน ้าทะเลเทียมเพ่ือการเลีย้งกุ้งขาวแวนนาไม  
(Litopenaeus vannamei) ในระบบปิด 
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 Concentrated brine a by-product of Thai sea salt farming can be used for raising low-salinity marine 
shrimp in a closed system. However, transporting and storing brine remain challenging, and its mineral 
composition is unstable. This research aims to study the effect of different artificial seawater treatments, 
flowers of salt and artificial seawater prepared from concentrated salt water on the growth of white leg 
shrimp (Litopenaeus vannamei) in a closed system using a completely randomized design. The experiment 
included three treatments: “(1) a control unit using brine (280 ppt) from a Naklua farm, (2) flower of salt 
obtained from the farm, and (3) artificial seawater prepared from 60 ppt. concentrated saltwater used to 
accelerate crystallization. Seventy-two shrimp with an initial average weight of 11.42±2.21 g were randomly 
placed into 200-liter fiber tanks at a density of 8 shrimp/m², with constant aeration for 60 days, while water 
salinity was maintained at 15 ppt. Monitoring parameters included shrimp weight, survival rate, molting 
frequency, and water quality. The results showed that weight gain and survival rates of shrimp across all 
treatments were not statistically different (p>0.05). Specifically, the survival rates for treatments 1, 2, and 
3 were 98.0%, 97.3%, and 97.5%, respectively. However, FCR values in treatments 2 and 3 were lower 
than in treatment 1. (p<0.05)  The color of boiled shrimp was compared using the Munsell Color Book, 
resulting in 5YR 5/12, 5YR 7/6, and 5YR 6/8 , respectively. The result from the sensory evaluation of 
appearance, odor, taste, and texture of shrimp showed that the three artificial seawater formulations 
received scores ranging from 6.47 to 6.77 (“like moderately”). Therefore, artificial seawater produced from 
brine and flowers of salt can be used, as the growth, survival rate, and sensory evaluation were not 
significantly different from those of conventional saline cultures. 
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บทคดัย่อ 

น ้ำเคม็เขม้ขน้เป็นผลพลอยไดจ้ำกกำรท ำนำเกลอืของไทยสำมำรถน ำมำใชใ้นกำรเลีย้งกุ้งทะเลควำมเคม็ต ่ำในระบบปิด 
แต่กำรขนส่งน ้ำเคม็เขม้ขน้ไปยงัพืน้ที่กำรเลี้ยงและกำรเกบ็รกัษำยงัมคีวำมยุ่งยำก และน ้ำเคม็มอีงคป์ระกอบของแร่ธำตุไม่คงที่ 
งำนวจิยัน้ีจงึมวีตัถุประสงคใ์นกำรศกึษำผลของกำรใชน้ ้ำเคม็เขม้ขน้ในนำเกลอื ดอกเกลอืและน ้ำทะเลเทยีมทีเ่ตรยีมไดจ้ำกน ้ำเคม็
เขม้ขน้ที่มตี่อกำรเจรญิเตบิโตของกุ้งขำวแวนนำไม (Litopenaeus vannamei) ซึ่งเลี้ยงในระบบปิด วำงแผนกำรทดลองแบบสุ่ม
ตลอด (CRD) -3 ชุดกำรทดลอง ชุดกำรทดลองละ 3 ซ ้ำ ไดแ้ก่ ชุดกำรทดลองที ่1 เป็นชุดควบคมุ ใชน้ ้ำเคม็เขม้ขน้นำเกลอืควำม
เคม็ 280 ส่วนในพนัส่วน ชุดกำรทดลองที่ 2 ใช้ดอกเกลอืที่ไดจ้ำกนำดนิ ชุดกำรทดลองที่ 3 ใช้น ้ำทะเลเทยีมทีเ่ตรยีมจำกน ้ำเคม็
เข้มข้นนำเกลือ 60 ส่วนในพนัแล้วน ำมำเร่งกำรตกผลึก กุ้งทดลองมีน ้ ำหนักเริ่มต้นเฉลี่ย 11.42±2.21 กรมั คดักุ้งที่มีขนำด
ใกลเ้คยีงกนัมำ 72 ตวั จำกนัน้ท ำกำรสุม่ปล่อยลงเลีย้งในถงัไฟเบอรข์นำด 200 ลติร อตัรำควำมหนำแน่น 8 ตวัต่อตำรำงเมตร ให้
อำกำศตลอดเวลำ ควบคมุควำมเคม็ของน ้ำ 15 สว่นในพนัสว่น เกบ็ตวัอยำ่งกุง้เพื่อชัง่น ้ำหนัก อตัรำรอด ควำมถีใ่นกำรลอกครำบ
และตรวจวดัคุณภำพน ้ำ ระยะเวลำกำรเลี้ยง 60 วนั เมื่อสิน้สุดกำรทดลองพบว่ำน ้ำหนักที่เพิม่ขึน้และอตัรำรอดของกุ้งในทุกชุด
กำรทดลองมคี่ำไม่แตกต่ำงกนัทำงสถติ ิ(p>0.05) อตัรำรอด 95.83, 91.67 และ 91.67 เปอรเ์ซน็ต์ ตำมล ำดบั (p>0.05) แต่อตัรำ
แลกเน้ือของชุดกำรทดลองที ่2 และ 3 ต ่ำกวำ่ชุดกำรทดลองที ่1 (p<0.05) และผลกำรเทยีบสขีองกุง้ตม้กบัสมุดวดัสขีองมลัเซลล์
พบวำ่สขีองกุง้มสีรีหสั 5YR 5 /12 , 5YR 7/6 และ 5YR 6/8 ตำมล ำดบั ผลจำกกำรประเมนิทำงประสำทสมัผสัดำ้นรปูลกัษณ์ กลิน่ 
รสชำต ิและเน้ือสมัผสัของกุ้ง พบว่ำ สูตรน ้ำทะเลเทยีมทัง้ 3 สูตร มรีะดบักำรยอมรบัโดยรวมของกุ้ง ไดค้ะแนนตัง้แต่ 6.47 ถงึ 
6.77 (ระดบั “ชอบปำนกลำง”) ดงันัน้ ผลกำรทดลองจงึแสดงให้เหน็ว่ำสำมำรถใช้น ้ำทะเลเทียมหรอืดอกเกลอืได้โดยให้ผลกำร
เจรญิเตบิโต อตัรำรอด และผลกำรประเมนิทำงประสำทสมัผสัทีไ่มแ่ตกต่ำงจำกกำรใชน้ ้ำนำเกลอืเลีย้งตำมปกติ 

ค าส าคญั: น ้ำทะเลเทยีม, กุง้ขำวแวนนำไม, เกลอืทะเล 

1. บทน า 

ระบบกำรเลี้ยงกุ้งขำวแวนนำไม (Litopenaeus 
vannamei) เชงิอุตสำหกรรมในปัจจุบนัจะน ำน ้ำเคม็จำกนำ
เกลือมำผสมกับน ้ ำจืดและเลี้ยงในบ่อระบบควำมเค็มต ่ ำ 
ภำยใต้กำรจดักำรเลี้ยงระบบปิด ปล่อยกุ้งเลี้ยงในอัตรำ
ควำมหนำแน่นสูง แต่กำรน ำน ้ำเคม็จำกนำเกลอืขนสง่ไปยงั
พื้นที่ในกำรเลี้ยงนัน้ใช้รถบรรทุกน ้ำเคม็เฉพำะ ซึ่งยุ่งยำก
ต่อกำรจดักำรขนส่งและอำจมคีวำมเสีย่งต่อสำรปนเป้ือนที่
เกิดจำกกดักร่อนของน ้ำเค็มต่อภำชนะบรรจุ อีกทัง้หำก
เปลี่ยนน ้ ำเค็มให้อยู่ในรูปของผลึกของแข็งที่เรียกว่ำน ้ ำ
ทะเลเทียมจะมขี้อดีต่อกำรขนส่ง กำรเก็บรกัษำ และกำร
จดักำรเน่ืองจำกน ้ำเคม็เข้มข้นที่ถูกตกผลกึแล้วน ำไปผสม
แร่ธำตุต่ำง ๆ ที่จ ำเป็นต่อกำรเจรญิเติบโตของกุ้งนัน้จะมี
ควำมคงตวัขององค์ประกอบของเกลือแร่ มกีำรเก็บรกัษำ
และกำรขนส่งท ำได้สะดวกเน่ืองจำกบรรจุในกระสอบเป็น
ภำชนะห่อหุม้มดิชดิ อกีทัง้ยงัป้องกนักำรปนเป้ือนที่อำจจะ
เกดิขึน้ได ้ปัญหำต่ำง ๆ ที่พบในกำรเลี้ยง เช่น โรคของกุ้ง 
ภูมอิำกำศที่ไม่เอื้ออ ำนวย จงึน ำมำสู่กำรเลี้ยงกุ้งในระบบ
ปิด องค์ประกอบแร่ธำตุในน ้ ำที่ใช้เลี้ยงก็เป็นอีกปัจจัยที่
ส ำคัญอย่ำงหน่ึงในกำรเลี้ยงกุ้งให้ประสบผลส ำเร็จที่ดี 
เพรำะน ้ ำทะเลและเลือดของสตัว์ทะเลมีองค์ประกอบที่
คล้ำยคลึงกนั องค์ประกอบของน ้ำทะเลจำกอ่ำวไทย 100 
กรัม เมื่อท ำแห้งโดยไม่มีกำรเก็บผลผลิตเกลือออกใน
กระบวนกำรผลิตที่มคีวำมชื้นร้อยละ 11.8 พบว่ำมแีร่ธำตุ

หลกั ไดแ้ก่ แคลเซยีม โซเดยีม โพแทสเซยีม แมกนีเซียม 
คลอไรด ์ซลัเฟต เป็นตน้ (Sirithanawong and Thakleawphan, 
2019) เมื่อท ำใหน้ ้ำทะเลแหง้กจ็ะเกดิผลกึเกลอืทีไ่ด้จำกกำร
ตำกน ้ ำทะเล ซึ่ง เป็นของแข็งมีปริมำณแร่ธำตุที่ เ ป็น
องคป์ระกอบแตกต่ำงไปจำกเดมิ แต่ยงัคงมชีนิดของแร่ธำตุ
ที่เป็นส่วนประกอบคล้ำยเดมิ แมว้่ำนักเพำะเลี้ยงสตัวน์ ้ำจะ
ควำมพยำยำมในกำรพฒันำสตูรน ้ำทะเลเทยีมเพื่อใช้ในกำร
เลี้ยงสตัว์ทะเลในระบบปิดมำอย่ำงยำวนำน แต่ควำมนิยม
ในกำรเลี้ยงกุ้งขำวแวนนำไมระบบควำมเค็มต ่ำแต่ควำม
หนำแน่นสูงโดยใช้เทคโนโลยแีบบพฒันำยิง่ยวดในปัจจุบนั
ไดเ้ป็นโจทยใ์หมท่ีท่้ำทำยระบบกำรเลี้ยงกุง้เพื่อควำมยัง่ยนื 
เพรำะเกลือแร่ที่เคยมีอย่ำงเพียงพอในน ้ำทะเลของระบบ
กำรเลี้ยงปกติจะส่งผลกระทบต่อกำรด ำรงชีวิตและอตัรำ
กำรรอดของกุ้ง  (Keawla-iad and Pratoomchat, 2010)
โดยเฉพำะอย่ำงยิง่กำรเลี้ยงในระบบควำมเคม็ต ่ำแต่ปล่อย
กุ้งแน่นมำกยิง่ส่งผลต่อระดบัของ Na และ K ในระบบเลี้ยง
ซึ่งมผีลต่อกจิกรรมของ Na+-K+-ATPase ซึ่งมคีวำมส ำคญั
ต่อกำรควบคุมสมดุลอิออนในระบบออสโมเรกูเรชัน่ของ
รำ่งกำยกุง้ ตลอดจนควำมเคม็น ้ำทีเ่หมำะสมต่อกำรเลี้ยงกุ้ง
แบบหนำแน่น (Serrano et al., 2007) ที่มกีำรรกัษำสมดุล
เกลือแร่และสมดุลอิออน ( iso-osmotic and ionic points) 
ในกำรเลี้ยง ในปัจจุบนัพบว่ำมีกำรใช้แร่ธำตุเสริมในกำร
เพำะเลีย้งกุง้ขำวแวนนำไมเพื่อจุดมุง่หมำยทีแ่ตกต่ำงกนัไป 
ได้แก่ กำรเพิ่มกำรเจริญเติบโตและอัตรำกำรรอดตำย 
(Nehru et al., 2018) กำรเพิ่มผลผลิตในระบบกำรเลี้ยง
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แบบผสมผสำนไฮโดรโพนิกส์ (Armenta-Bojórque et al., 
2021) กำรเสรมิระบบภูมคิุม้กนั กำรลดตน้ทุนกำรผลติ กำร
ควบคุมโรค (Citarasu et al., 2022) กำรปรบัปรุงคุณภำพ
น ้ำ กำรส่งเสรมิสุขภำพล ำไส้และระบบย่อยอำหำร กำรลด
มลพิษท ำ งน ้ ำ  (Lin et al., 2005; Moura et al., 2023)  
เป็นต้น แต่ในกำรทดลองน้ี ผู้วิจยัได้มุ่งเน้นที่จะผลิตน ้ำ
ทะเลเทียมจำกเกลือทะเลเป็นแหล่งแร่ธำตุเสริมในระบบ
กำรเลีย้งกุ้งขำวแวนนำไมในระบบปิดเพื่อใหกุ้ง้ขำวแวนนำไม
มกีำรเจรญิเตบิโตและอตัรำรอดที่ด ีซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อ
เกษตรกรในกำรใช้แร่ธำตุเสรมิในระบบกำรเลี้ยงแบบปิด
โดยน ำน ้ำเคม็เขม้ขน้ที่เหลอืในนำเกลอืมำพฒันำต่อยอดให้
อยูใ่นรปูแบบทีส่ะดวกพรอ้มใช้ในกำรเลี้ยงกุ้งขำวแวนนำไม
ต่อไป 

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

2.1 ขัน้ตอนการเตรยีมเกลอืทะเลทีใ่ชใ้นการทดลอง 

กำรเตรียมกำรผสมแร่ธำตุกับเกลือเพื่อท ำน ้ ำ
ทะเลเทียมในกำรท ำกำรทดลองประกอบไปด้วย ชุดกำร
ทดลองที ่1 ชุดควบคมุ ใชน้ ้ำเคม็เขม้ขน้นำเกลอืผสมน ้ำจดื
เลี้ยงโดยไม่ต้องผสมแร่ธำตุ ชุดกำรทดลองที่ 2 ใช้ดอก
เกลือที่ได้จำกนำดินของเกษตรกรผสมกบัปูนโดโลโมท์ 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ ำหนัก ปุ๋ ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ ำหนัก และปูนขำว 2 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ำหนกั แลว้น ำไปละลำยน ้ำจดืเพื่อเตรยีมน ้ำใหม้คีวำมเคม็
ตำมต้องกำร ชุดกำรทดลองที่ 3 ใช้น ้ำทะเลเทียมที่เตรยีม
จำกน ้ำเคม็เข้มข้นนำเกลือ 60 ส่วนในพนัส่วน แล้วน ำมำ
เร่งกำรตกผลึก เป็นเวลำประมำณ 2-3 ชัว่โมงหรือให้ได้
ควำมเคม็ประมำณ 180-200 ส่วนในพนัส่วน จำกนัน้น ำไป
ตกผลกึในกระบะพลำสตกิในโรงเรอืนเป็นเวลำประมำณ 1 
สปัดำห ์จงึเริม่เกบ็เกลอืเพื่อน ำไปผสมกบัแร่ธำตุต่อไป น ำ
เกลือที่ตกผลึกแล้วไปผสมปูนโดโลโมท์ 1 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ำหนกั ปุ๋ ยโพแทสเซยีมคลอไรด ์1 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน ้ำหนัก 
และปูนขำว 2 เปอรเ์ซน็ต์โดยน ้ำหนัก แล้วน ำไปละลำยน ้ำ
จดืเพื่อเตรยีมน ้ำใหม้คีวำมเคม็ตำมตอ้งกำร 
 จำกนัน้น ำตัวอย่ำงเกลือและน ้ ำเค็มเข้มข้นนำ
เกลอืไปวเิครำะหโ์ดยกำรเตรยีมตวัอยำ่งดว้ยวธิกีำรที่ผูผ้ลติ
เครื่องมอืระบุ กำรวเิครำะหห์ำองค์ประกอบของเกลอืทะเล
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning 
Electron Microscope / SEM) ร่วมกับเทคนิคกำรวัดกำร
กระจำยพลงังำนของรงัสเีอกซ์ (Energy Dispersive X-ray 
Spectroscropy / EDS/EDX) (Thammanon and Aussavamas, 
2012) โดยใช้ EDS, Element and Chemical Analysis by 
Oxford Energy Dispersive X-ray Spectrometer : EDS 

model INCA-3 5 0  แ ล ะ  SEM, micrograph by JEOL 
Electron Microscope : SEM model JSM-5 4 1 0 LV , 
ประเทศญี่ปุ่ น 
 กำรเตรยีมน ้ำทะเลเทียมเริม่โดยกำรน ำตวัอย่ำง
เกลอืและน ้ำเคม็นำเกลอืไปวเิครำะห ์ลกัษณะของผลกึเมื่อ
พจิำรณำผ่ำนภำพถ่ำยดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ
ส่องกรำด (Scanning Electron Microscope / SEM) และ
ผลกำรวเิครำะหอ์งคป์ระกอบธำตุหลกัองคป์ระกอบธำตุใน
เกลอืทะเลทีเ่ป็นวตัถุดบิในกำรผลติน ้ำทะเลเทยีมแต่ละสูตร
ทีไ่ดจ้ำกกำรวเิครำะหด์ว้ยวธิ ีSEM-EDS จำกตวัอยำ่งซึ่งจะ
ถูกวิเครำะห์ออกมำเป็นอตัรำส่วนร้อยละหรือเปอร์เซ็นต์
เพื่อควำมสะดวกในกำรอ่ำนค่ำปริมำณ กำรวิเครำะห์
ส่วนประกอบทำงเคม ีท ำใหท้รำบถงึองคป์ระกอบธำตุชนิด
ต่ำง ๆ ในเกลอืทะเลซึ่งผลิตด้วยวธิกีำรต่ำง ๆ กนั ซึ่งโดย
ปกติแล้วเกลือทะเลจะมีองค์ประกอบทำงเคมหีลกั ๆ คือ 
NaCl และมสี่วนประกอบรอง ได้แก่ KCl, MgCl, Mg2SO4, 
NaSO4, Al2O3, SiO2, Al2O3, K2O, Na2O, MgO, CaO และ 
Fe2O3 ฯลฯ กำรมีองค์ประกอบในสดัส่วนที่แตกต่ำงกัน
ส่งผลใหส้ณัฐำนของผลึกเกลอืที่ได้จำกกำรเตรยีมตวัอย่ำง
น ้ ำเค็มที่ใช้ในกำรทดลองชุดกำรทดลองต่ำง ๆ มีรูปทรง
แตกต่ำงกัน ทัง้น้ี ลักษณะผลึกของชุดกำรทดลองที่ 1 
เตรยีมตวัอย่ำงโดยกำรน ำไปต้มจนกระทัง่แหง้และตกผลึก
เป็นของแขง็ สขีำวขุ่น รูปทรงไม่สม ่ำเสมอแทรกด้วยผลกึ
รูปสีเ่หลี่ยม ลกัษณะผลกึของชุดกำรทดลองที่ 2 ผลกึสขีำว
ขุ่นเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมด้ำนเท่ำ ลักษณะรูปทรงผลึก
สม ่ำเสมอและมขีนำดใกล้เคยีงกนั ซึ่งกระบวนกำรผลิตได้
จำกเกษตรกรน ำน ้ำทะเลมำตำกแดดในกระทงนำดนิ เมื่อ
น ้ำทะเลมคีวำมเข้มข้นขึ้นอย่ำงช้ำ ๆ โดยอำศยัควำมร้อน
จำกแสงแดดและกระแสลมท ำให้เกิดกำรก่อผลึกบริเวณ
ผิวหน้ำน ้ ำ เกำะตวักันเป็นแผ่นฟิล์มบำง ๆ แล้วค่อยก่อ
ผลึกหนำแน่นขึ้นจนกระทัง่จมตวัลงที่ผนืนำเมื่อเกลอืเกำะ
ตวักนัหนำขึ้น เกษตรกรจะใช้สวิงค่อย ๆ ช้อนแผ่นเกลือ
บรเิวณผวิหน้ำน ้ำเคม็รวบรวมใส่เข่งไมไ้ผ่เพื่อรอให้น ้ำไหล
ออก แผ่นเกลือแห้งลงแล้วจึงแตกออกจำกกันเป็นเกล็ด
เกลอืเลก็ ๆ เรยีกว่ำ ดอกเกลอื หรอืเกสรเกลอื มกัพบว่ำมี
สิ่งเจือปนน้อย มีสีขำว และมีรสเค็มปนหวำน มีโซเดียม
คลอไรด์เป็นองค์ประกอบหลกั ชุดกำรทดลองที่ 3 ผลึกมี
ขนำดใหญ่ สขีำวใส เป็นรูปทรงเหลี่ยมด้ำนไม่เท่ำ ได้จำก
กำรเตรียมโดยให้ควำมร้อนจำกแก๊สหุงต้มอุณหภูมิ
ประมำณ 80 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 ชัว่โมง จำกนัน้
น ำไปตำกไว้ในกระบะพลำสติกประมำณ 18-24 ชัว่โมง 
หรอืจนกระทัง่ตกผลกึไดป้รมิำณตำมต้องกำร เพื่อใหเ้ขำ้ใจ
ถึงสภำพเกลือทะเลที่น ำมำใช้ท ำน ้ำทะเลเทียมสูตรต่ำง ๆ 
ว่ำมคีุณสมบตัิเหมอืนหรอืแตกต่ำงกนัอย่ำงไร จงึจะน ำผล
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กำรวเิครำะหอ์งคป์ระกอบทำงเคมขีองเกลอืทะเลที่ผลติขึน้
จำกวิธีกำรต่ำง ๆ (ดังแสดงในตำรำงที่ 1) มำประกอบ

ก่อนที่จะไดพ้จิำรณำคุณภำพน ้ำเคม็ที่ใช้เลี้ยงกุ้งขำวในชุด
กำรทดลองต่ำง ๆ ต่อไป

 
Table 1  Mean values of the chemical composition of artificial seawater in treatments (N=2 points) 

Chemical composition 
(% by weight) 

Treatment 1 Treatment 2 Treatment 3 

Na 34.96 27.29 28.32 
Cl 48.81 55.99 49.64 
O 8.16 10.72 16.49 
Ca 1.05 0.40 0.53 
Mg 1.05 1.16 2.72 
K 0.14 0.11 0.88 
S 0.94 0.00 1.19 
C 0.00 8.40 0.00 
Al 0.00 0.19 0.24 

 

 

 
Figure 1  SEM images and XRD patterns of seawater crystals synthesized from brine 280 ppt in treatment 1. 

 

 

 
Figure 2  SEM images and XRD patterns of seawater crystals synthesized from flower of salt from the farm in treatment 2. 
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Figure 3  SEM images and XRD patterns of seawater crystals synthesized from brine 60 ppt in treatment 3. 

 
2.2 การด าเนินการทดลอง 

 กำรด ำเนินกำรทดลองโดยวำงแผนกำรทดลอง
แบบสุ่มอย่ำงสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, 
CRD) ประกอบดว้ยชุดกำรทดลอง 3 ชุดกำรทดลอง ๆ ละ 
3 ซ ้ำ ชุดกำรทดลองที่ 1 ชุดควบคุม ใช้น ้ ำเค็มเข้มข้นนำ
เกลอื 280 สว่นในพนัสว่น ผสมน ้ำจดืเลีย้ง ชุดกำรทดลองที่ 
2 ใช้ดอกเกลอืที่ไดจ้ำกนำดนิของเกษตรกร ชุดกำรทดลอง
ที ่3 ใชน้ ้ำทะเลเทยีมทีเ่ตรยีมจำกน ้ำเคม็เขม้ขน้นำเกลอื 60 
สว่นในพนัสว่น แลว้น ำมำเรง่กำรตกผลกึ 
 2.2.1 เตรยีมพนัธุ์กุ้งขำวแวนำไมจำกบ่อดนิโดย
ตดิต่อกบัเกษตรกรผู้เลี้ยงกุ้ง ฟำรม์บ้ำนทุ่งเฟ้ือ ต ำบลบำง
ครก อ ำเภอบ้ำนแหลม จงัหวดัเพชรบุร ีขนย้ำยกุ้งจำกบ่อ
ดนิมำพกัในบ่อไฟเบอรก์ลำสขนำด 2x3 เมตร จ ำนวน 270 
ตวั โดยคดัขนำดเท่ำ ๆ กนั มำด ำเนินกำรทดลองทีโ่รงเพำะ
ฟัก คณะเทคโนโลยีกำรเกษตร มหำวิทยำลัยรำชภัฏ
เพชรบุร ี
 2.2.2 เตรยีมถงักลมไฟเบอรข์นำด 200 ลติร เสน้
ผ่ำนศูนยก์ลำงขนำด 1.2 เมตร จ ำนวน 9 ถงั พรอ้มเครื่อง
ให้อำกำศ น ำน ้ ำเค็มที่มีควำมเค็ม 15 ส่วนในพนัส่วนซึ่ง
เป็นระดบัควำมเคม็ที่เกษตรกรใช้เลี้ยงในพืน้ทีท่ี่ด ำเนินกำร
วจิยั ฆำ่เชื้อโดยใส่คลอรนีควำมเขม้ขน้ 30-50 ส่วนในล้ำน
สว่น แลว้ตนี ้ำเพื่อใหอ้ำกำศ ละลำยสนี ้ำและใสจ่ลุนิทรยีแ์ละ
ปูนขำวเพื่อปรบัสภำพน ้ำใหอ้ยู่ในเกณฑท์ี่เหมำะสม ปล่อย
กุง้ลงบ่อ 8 ตวัต่อตำรำงเมตร โดยเป็นกุง้ขำวแวนนำไมจำก
บ่อเลี้ยงของเกษตรกรมำปล่อยในถังไฟเบอร์กลม กุ้งมี
น ้ ำหนักเฉลี่ย 11.42±2.21 กรมั ให้อำกำศด้วยหวัทรำย
ตลอดเวลำและท ำระบบหมุนเวยีนน ้ำ วดัระดบัน ้ำที่มีกำร
ระเหยไปเพื่อเติมน ้ำให้เท่ำระดบัเดมิ จดปรมิำณน ้ำที่เติม
เขำ้ในระบบเพื่อน ำไปค ำนวณต้นทุนกำรใช้น ้ำ ดงัสมกำรที่ 
1 และ 2 

ปรมิำณน ้ำทีใ่ชใ้นกำรเลี้ยง (ลติร/วนั) = (ปรมิำตรน ้ำเริม่ต้น 
+ ปรมิำตรน ้ำทีเ่ตมิลงไป) / ระยะเวลำทีใ่ชเ้ลีย้ง (วนั)        1 

ตน้ทุนกำรใชน้ ้ำ  (บำท/วนั)  = ปริมำณน ้ ำที่ ใช้ ในกำร
เลีย้ง (ลติร/วนั)x ตน้ทุนน ้ำต่อหน่วย (บำท/ลติร)                2 

 2.3 กำรเตรียมอำหำรโดยใช้อำหำรกุ้ง เชิง
พำณิชยท์ีม่ขีำยตำมทอ้งตลำด ประกอบดว้ยปรมิำณโปรตนี
ไม่ต ่ ำกว่ำ  36% ไขมันไม่มำกกว่ำ 4% กำก 5% และ
ควำมชื้นอยู่ที่ 12% โดยมสี่วนผสมของปลำหมึกป่น ปลำ
ป่น กำกถัว่เหลอืง ถัว่เหลอืงน่ึง แป้งสำล ีปลำยขำ้ว น ้ำมนั
ปลำ วติำมนิ และเกลอืแร่ ซึ่งอำหำรน้ีมกีำรใช้ในฟำรม์ของ
เกษตรกรอยู่แล้ว ให้อำหำรกุ้งทดลองวนัละ 2 มื้อ เวลำ 
8.00 น.และ 16.00 น. ร้อยละ 5-10 ของน ้ ำหนักตัว จด
บนัทกึปรมิำณกำรกนิอำหำรของกุง้ 
 2.4 วดัคุณภำพน ้ำ ทุก ๆ สปัดำห ์วนัละ 2 เวลำ 
ได้แก่ 8.00 น.และ 16.00 น. วดัค่ำควำมเป็นกรดเป็นด่ำง 
ควำมเป็นด่ำง ไนไตรท์  แคลเซียมและแมกนีเซียม 
โพแทสเซยีม และค่ำออกซเิจนที่ละลำยน ้ำ ดว้ยชุดทดสอบ 
(test kit) ของบรษิทั แอ๊ดว้ำนซ์ฟำร์ม่ำ จ ำกดั ส่วนกำรวดั
อุณหภูมนิ ้ำใชเ้ทอรโ์มมเิตอร ์(Thermometer) และวดัควำม
เค็มด้วยเครื่ องวัดควำมเค็ม (Salinometer, ผลิตโดย 
Shijiazhuang Sanli Grain Sorting Machinery Co., Ltd. 
Hebei, สำธำรณรฐัประชำชนจนี) 
 2.5 ติดตำมกำรเจริญเติบโตของกุ้งโดยชัง่
น ้ ำหนัก นับจ ำนวนกุ้งที่ลอกครำบและกุ้งที่ตำยเพื่อ
ค ำนวณหำอัตรำรอด น ำค่ำที่ได้ไปค ำนวณหำน ้ ำหนัก
เริม่ต้นเฉลี่ย น ้ำหนักสุดท้ำยเฉลี่ย น ้ำหนักเฉลี่ยที่เพิม่ขึ้น 
อตัรำกำรแลกเน้ือ และอตัรำกำรรอดตำย (สมกำรที่ 3-7) 
ซึง่สตูรกำรค ำนวณมดีงัต่อไปน้ี 



Recent Science and Technology 17(2) 259815 (2025) 

น ้ำหนักเริ่มต้นเฉลี่ย (กรมั) (Initial weight) = น ้ ำหนักกุ้ง
ขำววนัแรกของกำรทดลอง/จ ำนวนตวักุง้ขำว          3 

น ้ำหนักสุดท้ำยเฉลี่ย (กรมั)  (Final weight) = น ้ำหนักกุ้ง
ขำววนัสดุทำ้ยของกำรทดลอง/จ ำนวนตวักุง้ขำว         4 

น ้ ำหนักเฉลี่ยที่ เพิ่มขึ้น (กรัมต่อตัว)  (weight gain) = 
น ้ำหนกัทีเ่พิม่เฉลีย่/จ ำนวนวนัที่เลีย้ง          5 

อตัรำกำรเปลีย่นอำหำรเป็นเน้ือ  (FCR)  (Feed conversion 
ratio) = น ้ ำหนักของอำหำรทัง้หมดที่กุ้งกิน/น ้ ำหนักกุ้งที่
เพิม่ขึน้             6 

อัตรำกำรรอดตำย (%)  (Survival rate) = จ ำนวนวันที่
เลีย้ง/จ ำนวนกุง้ทีป่ล่อย  x 100          7 

 2.6 หลงักำรทดลองน ำกุ้งในแต่ละชุดกำรทดลอง
ไปตม้เพื่อเทยีบส ีโดยเตรยีมเน้ือกุง้ตม้แบ่งใสใ่นถ้วยแล้วใช้
กำรพนิิจเทยีบคำ่สกีบัสมุด Munsell book เพื่อสงัเกตสขีอง
เปลือกกุ้งต้มเชิงคุณภำพและทดสอบทำงประสำทสมัผสั
ของกุง้ตม้ ในกำรประเมนิควำมพงึพอใจทำงประสำทสมัผสั
แบบ 7-point hedonic scale ใหอ้ำสำสมคัรจ ำนวน 30 คน 
ประเมนิควำมพงึพอใจในดำ้นต่ำง ๆ ไดแ้ก่ ดำ้นลกัษณะที่
ปรำกฏ (appearance) ด้ำนสี (color) ด้ำนรสชำติ (taste) 
ด้ำนกลิ่น (odor) ด้ำนเน้ือสมัผัส (texture) และควำมพึง
พอใจโดยภำพรวม (overall satisfaction) มเีกณฑใ์นกำรให้
คะแนน 7 ระดบั คือ 1 = ไม่ชอบมำก, 2 = ไม่ชอบปำน
กลำง, 3 = ไมช่อบเลก็น้อย, 4 = เฉย ๆ, 5 = ชอบเลก็น้อย, 
6 = ชอบปำนกลำง และ 7 = ชอบมำก ทดสอบชมิ โดยวำง
แผนกำรทดลองแบบ Randomized Completely Block 
Design (RCBD) แลว้บนัทกึผล 

2.3 การบนัทกึผลและวเิคราะหข์อ้มลู 

กำรติดตำมกำรเจริญเติบโตโดยกำรชัง่น ้ ำหนัก 
ตรวจวดัคณุภำพน ้ำ ท ำกำรนบัจ ำนวนตวักุง้ทีเ่หลอืรอดแล้ว
น ำไปค ำนวณหำอตัรำรอด รวมระยะเวลำในกำรเลี้ยง 60 
วนั ท ำกำรวิเครำะห์ข้อมูลน ้ ำหนักเริ่มต้นเฉลี่ย น ้ ำหนัก
สดุทำ้ยเฉลีย่ น ้ำหนกัเฉลีย่ทีเ่พิม่ขึน้ อตัรำกำรแลกเน้ือ และ
อตัรำกำรรอดตำย และผลกำรประเมนิประสำทสมัผสัโดย
กำรวิเครำะห์ค่ำควำมแปรปรวน (Analysis of Variance: 
ANOVA) ที่ระดับควำมเชื่อมัน่ 95% และเปรียบเทียบ
ค่ ำ เ ฉ ลี่ ย ด้ ว ย วิธี  Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) โดยโปรแกรมค ำนวณ R  

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

3.1 การผลติน ้าทะเลเทยีมและคณุสมบตัทิีส่ง่ผลต่อคุณภาพ
น ้าในการเลี้ยง และตน้ทุนการผลติน ้าทะเลเทยีม 

กำรเปรยีบเทยีบต้นทุนกำรผลติน ้ำทะเลเทียมใน
สูตรต่ำง ๆ เมื่อได้ค ำนวณกำรใช้น ้ำในกำรเลี้ยงกุ้งต่อรอบ
กำรผลิตพบว่ำมีกำรใช้น ้ ำในแต่ละชุดกำรทดลอง 60 วนั 
คดิเป็นปรมิำตร 9 ลูกบำศก์เมตรต่อชุดกำรทดลองต่อรอบ
กำรผลิต ซึ่งเมื่อน ำมำค ำนวณต้นทุนกำรใช้น ้ ำพบว่ำ น ้ ำ
ทะเลเทยีมสตูรดอกเกลอืในชุดกำรทดลองที ่2 ใชด้อกเกลอื
ที่ได้จำกนำดินของเกษตรกร มตี้นทุนกำรผลิตและต้นทุน
ค่ำน ้ำต ่ำที่สุดเน่ืองจำกมขี ัน้ตอนกำรผลิตที่ไม่ซบัซ้อนและ
ใช้พลงังำนธรรมชำติอำศยัแสงแดดและแรงลมพดัให้น ้ ำมี
กำรระเหย ดอกเกลอืจงึไดม้ำจำกกำรช้อนผลกึเกลอืที่ตำก
น ้ำอยูใ่นนำแผข่องเกษตรกรแล้วน ำมำบรรจุกระสอบ พรอ้ม
ขนย้ำยเพื่อน ำไปใช้ได้เลย แต่น ้ำทะเลเทียมสูตรที่ได้จำก
ชุดกำรทดลองที ่1 และ 3 ตอ้งน ำน ้ำเคม็เขม้ขน้จำกนำเกลอื
มำผสมกบัน ้ำจดืแล้วน ำมำผ่ำนกระบวนกำรเร่งกำรตกผลกึ
โดยกำรต้มแล้วน ำไปตำกจนไดผ้ลึกแหง้ ซึ่งชุดควบคุม ใช้
น ้ำเคม็เขม้ขน้นำเกลอื 280 สว่นในพนัสว่น ผสมน ้ำจดืเลี้ยง 
ชุดกำรทดลองที่ 3 ใช้น ้ ำทะเลเทียมที่เตรียมจำกน ้ ำเค็ม
เข้มข้นนำเกลือ 60 ส่วนในพนัส่วน แล้วน ำมำเร่งกำรตก
ผลึก ต้นทุนกำรผลิตน ้ำทะเลเทียมชุดกำรทดลองที่ 1, 2 
และ 3 จงึมคี่ำ 2.57, 1.8 และ 12 บำทต่อน ้ำทะเลเทยีม 1 
กิโลกรมั ตำมล ำดบั ส่วนต้นทุนค่ำน ้ำที่ใช้ต่อรอบกำรผลติ
ของชุดกำรทดลองที่ 1, 2 และ 3 มคี่ำ 346.95, 243 และ 
1,620 บำท ตำมล ำดบั 
 คุณภำพน ้ำในกำรเลี้ยงกุ้งขำวแวนนำไม พบว่ำ
คุณสมบตัิของน ้ำทัว่ไปอยู่ในเกณฑ์ปกติและเหมำะสมต่อ
กำรเจรญิเตบิโตของกุง้ขำวแวนนำไม แมว้ำ่ระดบัควำมเคม็
ที ่15 สว่นในพนัส่วนในกำรทดลองน้ีอำจจะเป็นควำมเคม็ที่
ต ่ ำกว่ำกำรทดลองของ Keawla-iad and Pratoomchat 
(2010) ที่พบว่ำควำมเคม็ 25 ส่วนในพนัส่วน เป็นระดบัที่
เหมำะสมในกำรเลี้ยงกุ้งขำว เน่ืองจำกมกีำรควบคุมสรีระ
เคมภีำยในร่ำงกำยได้ด ีแต่ก็พบว่ำเกษตรกรในพื้นที่กำร
วจิยันิยมเลี้ยงที่ระดบัควำมเคม็น้ี ส่วนอุณหภูมติลอดกำร
ทดลองในกำรเลี้ยงกุ้งขำวแวนนำไม พบว่ำ มอีุณหภูมอิยู่
ในช่วง 28-32 องศำเซลเซียสจงึเหมำะสมในกำรเลี้ยงกุ้ง
ขำวแวนนำไม โดยอุณหภูมขิองน ้ำในกำรเลี้ยงกุ้งขำวแวน
นำไมที่เหมำะสมควรอยู่ในช่วง 28-33 องศำเซลเซียส
(Laisutisan et al., 2010) ถ้ำมีกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ของน ้ำอย่ำงรวดเรว็กุ้งจะเกดิอำกำรชอ็กเกรง็ได ้มลีกัษณะ
คล้ำยเป็นตะครวิ ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงอยู่ในช่วง 7.8-8.2 
ซึ่งอยู่ในเกณฑท์ี่เหมำะสม (Charenphak et al., 2020) ท ำ
ใหกุ้้งเจรญิเตบิโตได้ด ีทัง้น้ี ค่ำควำมเป็นกรดเป็นด่ำงมีผล
ต่อกำรละลำยของแร่ธำตุในดินโดยจะแปรผกผนักับกำร
ละลำยของแรธ่ำตุ ถำ้ควำมเป็นกรดเป็นกรดในน ้ำลดลงกำร
ละลำยของแร่ธำตุจะเพิม่ขึ้น แต่กำรดูดซึมแร่ธำตุไปใช้ใน
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ร่ำงกำยของกุ้งขึน้อยู่กบัเมตำโบลซิมึของกุ้ง ควำมเป็นด่ำง
ของน ้ำตลอดจนกำรทดลองในกำรเลี้ยงกุ้งขำวแวนนำไมมี
ค่ำ 170-187 มิลลิกรมัต่อลิตร ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่เหมำะสม 
โดยควำมเป็นด่ำงที่ใช้เลี้ยงกุ้งขำวแวนนำไมที่เหมำะสมอยู่
ในช่วง 80-150 มลิลกิรมัต่อลติร ค่ำแคลเซยีม แมกนีเซยีม
อตัรำส่วนของแคลเซียมต่อแมกนีเซียมในน ้ำของชุดกำร
ทดลองที่ 1, 2 และ 3 ได้แก่ 1:2.55, 1:2.71 และ 1:2.74 
ตำมล ำดบั โพแทสเซยีมอยู่ในช่วง 559-1,272 มลิลกิรมัต่อ
ลติร Suphawinyoo et al. (2013) ระบุวำ่คำ่แมกนีเซยีมและ
โพแทสเซียมที่เหมำะสมควรมคี่ำ 400 และ 300 มลิลิกรมั
ต่อลติร ตำมล ำดบั ส่วนกำรเลี้ยงกุ้งขำวในระบบปิดโดยใช้
น ้ำทะเลเทยีมแนะน ำให ้มคี่ำแคลเซยีม 231-237 มลิลกิรมั
ต่อลิตร แมกนีเซียม 309-347 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
โพแทสเซยีม 200-205 มลิลกิรมัต่อลติร และตอ้งมกีำรเสรมิ
แรธ่ำตุตลอดกำรเลีย้งเพื่อรกัษำระดบัปรมิำณแรธ่ำตุให้คงที่ 
(Sommart, 2009) ค่ำไนไตรท์อยู่ในช่วง 0-0.02 มลิลิกรมั
ต่อลติร ซึง่อยูใ่นเกณฑท์ี่เหมำะสม โดยคำ่ของไนไตรท์ของ
น ้ำในกำรเลี้ยงกุ้งขำวแวนนำไมที่เหมำะสมอยู่ในช่วง ไม่
เ กิ น  0 . 1  มิล ลิ ก รัม  (Charenphak et al., 2 0 2 0 )  ค่ ำ
แอมโมเนียที่เหมำะสมไม่เกิน 0.1 มิลลิกรมัต่อลิตร (Lin 
and Chen, 2001) หำกมคี่ำแอมโมเนียหรอืไนไตรท์สูงเกิน
จะด ำเนินกำรลดค่ำควำมเป็นกรดเป็นด่ำงหรอืเจอืจำงน ้ ำ
เสียโดยกำรเติมน ้ ำที่มีคุณภำพดีเข้ำไป  (Lin and Chen, 

2003) ค่ำออกซเิจนละลำยน ้ำตลอดกำรทดลอง อยู่ในช่วง 
5-6.5 มลิลิกรมัต่อลิตร ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่เหมำะสม โดยค่ำ
ออกซิเจนละลำยน ้ ำของน ้ ำที่ใช้เลี้ยงกุ้งขำวแวนนำไมที่
เหมำะสมอยู่ ในช่วง ไม่ต ่ ำกว่ำ 4.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(Villarreal et al., 1994) 
 อย่ำงไรก็ตำม หำกพิจำรณำคุณลักษณะของ
เกลือทะเลที่ใช้ท ำน ้ ำทะเลเทียมสูตรต่ำง ๆ พบว่ำชุดกำร
ทดลองที่ 2 และ 3 เกลือทะเลที่ได้จำกกำรดอกเกลือและ
น ้ำเคม็เขม้ขน้ 60 ส่วนในพนัส่วนมอีงคป์ระกอบทีใ่กล้เคยีง
กนัแต่ชุดกำรทดลองที่ 3 ม ีแมกนีเซยีม และโพแทสเซียม 
สูงกว่ำชุดกำรทดลองอื่น ส่วนชุดกำรทดลองที่ 1 มโีซเดยีม
สูงกว่ำชุดกำรทดลองอื่น (ดังแสดงในตำรำงที่ 1) ด้วย
องค์ประกอบที่แตกต่ำงน้ี แสดงให้ว่ำ หำกจะใช้น ้ำบำดำล
เค็มหรือน ้ ำจืดผสมกับน ้ ำดีเกลือหรือเกลือแกงมักมี
โพแทสเซยีมและแมกนีเซยีมที่มคีวำมเขม้ขน้ต ่ำตำมระดบั
กำรลดควำมเคม็ลงที่ใช้ในกำรเลี้ยงระบบควำมเคม็ต ่ ำซึ่ง
สง่ผลเสยีต่อกำรอยู่รอดและกำรเจรญิเตบิโตของกุ้ง แต่อำจ
ใช้ปุ๋ ยโพแทสเซียมและแมกนีเซียมเสริมเพื่อจัดกำรกับ
ควำมไม่สมดุลของไอออนบวกได้ในกำรเตรียมน ้ ำทะเล
เทียม ทัง้น้ีต้องเน้นสมดุลของแร่ธำตุที่จะส่งผลต่อกำร
เจริญเติบโตและอัตรำรอดของกุ้ง (Boyd et al., 2007; 
Wudtisin and Boyd, 2011)

 
Table 2  Water quality parameters of the shrimp culture ponds under different treatments for 60 days (3 replicates). 

Parameter Treatment 1 Treatment 2 Treatment 3 
Temperature (๐C) 32-37 32-37 30-37 
Salinity(ppt) 14-15 14-17 15-17 
pH 8-9 8-9 8-9 
Nitrite-N (mg/l) 0-0.02 0-0.02 0-0.02 
Alkalinity (mg/l) 119-170 119-170 119-170 
Total ammonia-N (mg/l) 0-1 0-1 0-1 
Calcium (mg/l) 160-280 120-280 160-280 
Magnesium (mg/l) 400-650 350-650 450-650 
Potassium (mg/l) 559-778 729-1,202 668-1,272 
DO (mg/l) 5-6.5 5-6.5 5-6.5 
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3.2 ผลของการใช้น ้ าทะเลเทียมสูตรต่าง ๆ กนัทีม่ีต่อการ
เจรญิเตบิโต อตัราการแลกเน้ือ อตัรารอดและความถีใ่นการ
ลอกคราบของกุง้ขาวแวนนาไม 

เมื่อสิน้สดุกำรทดลองท ำกำรเปรยีบเทยีบน ้ำหนัก
เฉลี่ยสุดท้ำย น ้ำหนักที่เพิม่ขึน้ และอตัรำรอดของกุ้งในทุก
ชุดกำรทดลองมคี่ำไม่แตกต่ำงกนัทำงสถิติ (p≥0.05) โดย
ชุดกำรทดลองที่ 1 มีน ้ ำหนักเฉลี่ย 27.88±3.23 กรมั และ
ชุดกำรทดลองที่ 2 มนี ้ำหนักเฉลี่ย 30.38±2.37  กรมั และ
ชุดกำรทดลองที่ 3 มนี ้ำหนักเฉลี่ย 30.87±3.31 กรมั อตัรำ
รอดของกุ้งขำวแวนนำไมในชุดกำรทดลองที่ 1, 2 และ 3 มี
อตัรำรอด 95.83, 91.67 และ 91.67 เปอรเ์ซน็ต์ ตำมล ำดบั 
แต่เมื่อพิจำรณำอตัรำแลกเน้ือของชุดกำรทดลองที่ 1 สูง
กว่ำชุดกำรทดลองที่ 2 และ 3 คือ 1.79, 1.31 และ 1.25 
ตำมล ำดบั (p<0.05) (ดงัตำรำงที่ 3) ทัง้น้ี กำรไดร้บัแร่ธำตุ
ในปริมำณที่เพียงพอต่อควำมต้องกำรของกุ้งในชุดกำร
ทดลองจะส่งผลท ำให้กุ้งมีกำรเจริญเติบโตที่ดี อตัรำแลก
เน้ือต ่ ำและอัตรำรอดสูง กำรเพิ่มควำมหนำแน่นของกุ้ง
ภำยในบ่อก็จ ำเป็นต้องเสรมิแร่ธำตุในปรมิำณที่สูงขึ้นดว้ย 
สอดคล้องกับกำรเลี้ยงกุ้งขำวโดยใช้น ้ ำบำดำลเค็มใน
สหรฐัอเมรกิำ ซึ่งเกษตรกรสูบน ้ำขึ้นมำจำกใต้ดนิ (ควำม
เค็มประมำณ 4 ส่วนในพันส่วน ) ในเดือนมีนำคมและ

เมษำยนของทุ ก ปี  เกษตรกรจะน ำ กุ้ งขำวแปซิ ฟิก  
L. vannamei จำกฟำร์มกุ้ง Harlingen ใน รฐัเท็กซสั และ
แอลบำมำ จำกระบบปรบัปรุงพนัธุกุ์้ง รฐัฟลอรดิำ ประเทศ
สหรฐัอเมริกำมำเลี้ยงในน ้ำบำดำลเค็มและเมื่อเสริมด้วย
โพแทสเซยีมคลอไรดเ์กรดปุ๋ ย (≈50% K) และโพแทสเซยีม
แมกนี เซียมซัล เฟตหรือ  KMag® (Mosaic Company, 
Plymouth, MN, USA) (17.8% K และ 10.5% Mg) เพื่อ
เพิม่ควำมเข้มข้นของโพแทสเซียมให้เป็น 50 มลิลิกรมัต่อ
ลิตร และควำมเข้มข้นของแมกนีเซียมถึง 30 มลิลิกรมัต่อ
ลติร ซึง่เป็นวธิปีฏบิตัทิ ัว่ไปในกำรเพำะเลีย้งกุง้ในแอลบำมำ 
จะท ำให้สำมำรถเพิ่มควำมหนำแน่นเฉลี่ยจำก 24 ตวัต่อ
ตำรำงเมตรขึน้มำที่ควำมหนำแน่น 27 ตวัต่อตำรำงเมตรได ้
สอดคล้องกบักำรเลี้ยงกุ้งขำวแวนนำไมในบ่อดนิในจงัหวดั
สมุทรสำคร ฉะเชิงเทรำ ปรำจนีบุร ีและนครนำยก ที่เลี้ยง
กุ้งด้วยระบบควำมเค็มต ่ำ 1-5 ส่วนในพนัส่วน ที่นิยมน ำ
น ้ำเคม็จำกนำเกลอืหรอืน ้ำบำดำลเคม็มำผสมน ้ำจดืในกำร
เลี้ยงเสริมด้วยโพแทสเซียมและแมกนีเซียมเน่ืองจำกแร่
ธำตุมปีรมิำณต ่ำกว่ำปรมิำณที่พบในน ้ำทะเลซึ่งจะส่งผลต่อ
กำรเจรญิเติบโตและอตัรำรอดของกุ้ง (Boyd et al., 2007; 
Wudtisin and Boyd, 2011; Roy et al., 2007)

 
Table 3   Average initial weight, average final weight, weight gain, survival rate and FCR of L. vannamei nursed under 

 different treatments for 60 days (3 replicates). 
Treatment average initial 

weight 
(g/shrimp) 

average final 
weight (g/shrimp) 

weight gain 
(g/shrimp) 

survival rate 
(%) 

FCR 

1 12.15±2.49 a 27.88 ±3.23 a 18.73 ±0.61 a 95.83 ±7.22 a 1.79 b 
2 11.06 ±2.26 a 30.38 ±2.37 a 19.31 ±0.51 a 91.67 ±7.22 a 1.31 a 
3 11.40 ±2.06 a 30.87 ±3.31 a 19.46 ±0.46 a 91.67 ±7.22 a 1.25 a 

P-Value 0.538ns 0.079 ns 0.287 ns  0.729 ns 0.0001** 
Note:  Mean value of 3 replicate measurements ± standard deviation 
ns = no significant difference(P > 0.05),** = highly significant difference (P < 0.01) and Means within a column followed 
by the same letter are not significant different at P < 0.01 by DMRT. 
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ควำมถี่ในกำรลอกครำบของกุ้งขำวแวนนำไมที่
พบในบ่อเลี้ยงพบว่ำชุดกำรทดลองที่ 2 และ 3 มคีวำมถี่ใน
กำรลอกครำบมำกกว่ำชุดกำรทดลองที่ 1 (ดงัแสดงในภำพ
ที่ 4 ) อำจจะเน่ืองมำจำกชุดกำรทดลองที่ 2 และ 3 มกีำร
เสรมิแร่ธำตุลงในน ้ำทะเลเทยีมทัง้ 2 สูตรในขณะที่ชุดกำร
ทดลองที่ 1 เป็นกำรเลี้ยงแบบไม่ได้มีกำรเสริมแร่ธำตุ 
สอดคล้องกบั Pratoomchat and Sommart (2000) พบว่ำ
กำร เลี้ ย ง กุ้ งขำวแวนนำไม โดย เสริมแร่ ธ ำตุ มี ก ำ ร
เจรญิเตบิโตดกีวำ่ชุดควบคมุที่ไมไ่ดเ้สรมิแร่ธำตุ นอกจำกน้ี
ยงัแสดงให้เหน็ว่ำกำรเลี้ยงกุ้งที่มคีวำมหนำแน่นสูงจ ำเป็น
อย่ำงยิง่ที่จะต้องเพิม่ปรมิำณแร่ธำตุต่ำง ๆ ที่จ ำเป็นจงึจะ
ส่งผลต่อกำรเจริญเติบโตของกุ้งที่ดีทัง้น้ีควำมเค็มในกำร
เลี้ยงต้องอยู่ในระดบัที่เหมำะสมในช่วง 25-35 ส่วนในพนั
ส่วน โดยมีอัตรำส่วนของ Mg:Ca, Na:Mg, Ca:P, Na:K, 
Cl:K และ Cl:Na ในน ้ำเท่ำกบั 5.1:1, 6.5:1, 8.8:1, 21:1, 
30:1 และ 1.4:1 ตำมล ำดบั สอดคล้องกบังำนวจิยัของ Zhu 
et al. (2004); Pan et al. (2006) พบว่ำ กำรเลี้ยงกุ้งขำว
แวนนำไมที่ระดบัควำมเคม็ 30 ส่วนในพนัส่วนโดยม ีNa : 
K เท่ำกบั 20:1 ท ำใหร้อ้ยละของน ้ำหนกัทีเ่พิม่ขึน้มแีนวโน้ม
เพิ่มขึ้น  Pratoomchat et al. (2011)  เสริมแร่ ธำตุ ตำม
อตัรำส่วนในน ้ำที่ใช้เลี้ยงกุ้งขำว (L. vannamei) ควำมยำว
เฉลี่ย 8.9±0.17 กรมั ที่ควำมเคม็ 10, 20 และ 30 ส่วนใน
พนัส่วน (T) โดยค ำนึงถึงอตัรำส่วนของแร่ธำตุ และกลุ่ม

ควบคุมเชิงลบ (ไม่เสรมิแร่ธำตุ, NC) และกลุ่มควบคุมเชิง
บวกที่เสริม NaCl (PC) ประเมินควำมเข้มข้นของ Na, K, 
Mg, Ca, Cl และ P และอตัรำสว่นของแรธ่ำตุเหล่ำน้ีในเลอืด 
ตับ  และ เปลือก กุ้ งทำงสถิติ เมื่ อสิ้นสุดกำรทดลอง  
เน่ืองมำจำกผลของจุดสมดุลของแร่ธำตุในแต่ละควำมเคม็
นัน้ย่อมแตกต่ำงกนั แสดงให้เห็นได้จำกผลควำมเข้มข้น
ของ Na, K, Ca, Cl และ P ในพลำสมำของกุ้งที่เลี้ยงในแต่
ละควำมเค็มย่อมแตกต่ำงกนั ยกเว้นควำมเข้มข้นของ K 
และ Cl ในชุดกำรทดลองที่เสรมิแร่ธำตุมคี่ำสูงกว่ำชุดกำร
ทดลองทีเ่สรมิโซเดยีมคลอไรดแ์ละชุดกำรทดลองทีไ่ม่เสรมิ
แร่ธำตุที่ควำมเค็ม 10 ส่วนในพนัส่วน ส่วนในโครงสร้ำง
เปลอืกของกุ้งที่ควำมเคม็ 20 สว่นในพนัส่วน พบวำ่ K, Mg 
และ Ca ในชุดกำรทดลองที่เสรมิโซเดยีมคลอไรด์มีค่ำต ่ ำ
กว่ ำชุดกำรทดลองอื่ น  ๆ (p < 0.05 )  สอดคล้องกับ 
Suphawinyoo et al. ( 2013) ทีอ่นุบำลลูกกุง้กำ้มกรำมดว้ย
กำรเสรมิแมกนีเซียมโพแทสเซียมระบุว่ำหำกกำรเสรมิแร่
ธำตุที่มำกจนเกินจุดสมดุลจะส่งผลเสียต่อกุ้งที่เลี้ยงทัง้ใน
ดำ้นกำรเจรญิเตบิโตและกำรลอกครำบ กำรเสรมิแร่ธำตุจงึ
ต้องพิจำรณำควำมเค็มของน ้ ำที่ใช้เลี้ยงและอัตรำควำม
หนำแน่นของกุ้งที่เลี้ยงในระบบด้วย (Keawla-iad and 
Pratoomchat, 2010) อย่ำงไรก็ตำม กำรเลี้ยงกุ้งขำวแวน
นำไมโดยเสริมแร่ธำตุมีกำรลอกครำบถี่กว่ำชุดควบคุมที่
ไมไ่ดเ้สรมิแรธ่ำตุ (ดงัแสดงในภำพที ่4)

 
 

 
Figure 4  Shrimp molting frequency under different treatments for 60 days. 

Note: T1 = treatment 1, T2 = treatment 2  , T3 = treatment 3  
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Table 4  Average liking scores of acceptability tests of shrimp from different treatments. 
Sensory attribute appearance odor taste texture overall 

treatment 1 6.67±0.61 a 6.50±0.51 a 6.60±0.56 a 6.60±0.62 a 6.47±0.63 a 
treatment 2 6.50±0.51 a 6.73±0.45 a 6.57±0.50 a 6.60±0.50 a 6.63±0.49 a 
treatment 3 6.60±0.50 a 6.63±0.49 a 6.60±0.50 a 6.73±0.45 a 6.77±0.43 a 

Note:  Mean value of 3 replicate measurements ± standard deviation and means within a column followed by the 
same letter are not significant different at P < 0.05 by DMRT. 
1-Dislike Extremely to 7-Like Extremely 
 
3.3. การเทยีบสลี าตวักุง้และการทดสอบทางประสาทสมัผสั 

เมื่อสิ้นสุดกำรทดลอง ท ำกำรเปรยีบเทียบสขีอง
กุ้งขำวแวนนำไมในแต่ละชุดกำรทดลองโดยน ำกุ้งไปต้ม
เป็นเวลำ 2 นำทีจำกนัน้น ำมำเทียบกับสมุดวดัสีของมลั
เซลลพ์บวำ่กุง้ชุดกำรทดลองที ่1 มสีสีม้เขม้รหสั 5YR 5 /12 
สว่นกุง้ชุดกำรทดลองที ่2 และ 3 มสีสีม้ รหสั 5YR 7/6 และ 
5YR 6/8 ตำมล ำดับ กำรทดสอบทำงประสำทสัมผัสใช้
อำสำสมคัร จ ำนวน 30 คน กำรทดสอบควำมพงึพอใจทำง
ประสำทสัมผัสของกุ้ง ให้คะแนนโดยใช้ facial hedonic 
scale 7 ระดบั ผลกรรมกำรใหค้ะแนนเฉลี่ยส ีกลิน่ รสชำติ 
เน้ือสัมผัสและควำมชอบรวมไม่แตกต่ำงกันทำงสถิติ  
(p≥0.05) (ตำรำงที ่4)  

4. สรปุ 

ควำมเคม็และองค์ประกอบของแร่ธำตุที่มีอยู่ใน
น ้ำเลี้ยงซึ่งมคีวำมสมดุลเหมำะสมต่อกำรเจรญิเติบโตและ
คุณภำพของผลผลติกุ้งขำวแวนนำไมนัน้เป็นขอ้ส ำคญัของ
กำรเลีย้งกุง้ขำวแวนนำไมในระบบปิด โดยผลกำรทดลองใน
ทุกชุดกำรทดลองชีใ้หเ้หน็วำ่ แมว้ำ่กำรเจรญิเตบิโตและกำร
ลอกครำบของกุ้งในทุกชุดกำรทดลองจะเป็นไปโดยปกติ
ในช่วงกำรเลี้ยง 60 วนัจนกระทัง่ได้ผลผลติกุ้งขนำดตลำด
คอืประมำณ 30 ตวัต่อกโิลกรมั และคณุภำพของเน้ือกุ้งเป็น
ที่ยอมรบัเมื่อทดสอบชมิ แต่กำรเสรมิแร่ธำตุตำมอตัรำส่วน
ในน ้ำที่มคีวำมเคม็ 15 ส่วนในพนัส่วน นัน้แสดงให้เหน็ว่ำ 
ปรมิำณแร่ธำตุที่มอียู่ในน ้ำช่วยสนับสนุนให้กุ้งขำวสร้ำงจุด
สมดุลออิอนไดอ้ย่ำงมปีระสทิธภิำพ กุ้งที่เลี้ยงด้วยน ้ำผสม
ดอกเกลือและน ้ำทะเลเทยีมจำกน ้ำเคม็เข้มข้นมอีตัรำแลก
เน้ือดีกว่ำกำรไม่เสริมแร่ธำตุ อย่ำงไรก็ตำม กำรเสริม 
แร่ธำตุลงไปจ ำเป็นจะต้องรกัษำปรมิำณแร่ธำตุใหเ้พียงพอ
ต่อควำมต้องกำรของกุ้งและต้องมสีมดุลแร่ธำตุที่สม ่ำเสมอ
กนัตลอดกำรเลี้ยงดว้ย โดยกำรพจิำรณำควำมเคม็ของน ้ำที่
ใชเ้ลีย้งและอตัรำควำมหนำแน่นของกุง้ที่เลีย้งในระบบจงึจะ
ท ำใหไ้ดผ้ลผลติที่ดที ัง้คุณภำพและปรมิำณผลผลติ เมื่อน ำ
ผลผลิตกุ้งไปผ่ำนกำรทดสอบทำงประสำทสมัผสัต้องให้

คะแนนเฉลี่ยส ีกลิ่น รสชำติ เน้ือสมัผสัและควำมชอบรวม
ไม่แตกต่ำงกนั ดงันัน้ กุ้งที่เลี้ยงโดยใช้น ้ำทะเลเทียม ดอก
เกลือและน ้ำเค็มเข้มข้นในนำเกลือมกีำรเจริญเติบโตและ
อตัรำรอดทีด่ ีตลอดจนคณุภำพของผลผลติกุ้งทีไ่มแ่ตกต่ำง
กนั จึงสำมำรถใช้น ้ ำทะเลเทียมที่ผลิตจำกน ้ำเค็มเข้มข้น
จำกนำเกลอืได้ แต่หำกพจิำรณำในดำ้นต้นทุนและปรมิำณ
กำรใช้น ้ำนำเกลอืเลี้ยงตำมปกต ิจะพบว่ำชุดกำรทดลองที่ 
2 มตีน้ทุนคำ่น ้ำเคม็ต ่ำทีส่ดุ อกีทัง้กำรใชน้ ้ำทะเลเทยีมแทน
กำรใช้น ้ำเคม็เขม้ข้นจำกนำเกลอืมำหมุนเวยีนน ้ำระบบปิด
ท ำให้สำมำรถลดปรมิำณกำรใช้น ้ำเคม็ลงได้ 6 เท่ำ แม้ว่ำ
กำรเลี้ยงกุ้งขำวในระบบปิดในกำรทดลองน้ีจะยงัใหผ้ลผลติ
ต ่ ำกว่ำกำรเลี้ย งของ เกษตรกรในบ่อดินโ ดยทั ว่ ไป  
อนัเน่ืองมำจำกกำรได้รบัแร่ธำตุในปริมำณต ่ำกว่ำควำม
ต้องกำรร่ำงกำยกุ้งในระบบกำรเลี้ยงอื่น แต่กเ็ป็นแนวทำง
ส ำหรบักำรประยกุตร์ปูแบบใหมใ่นกำรเตรยีมน ้ำเคม็เขม้ข้น
จำกนำเกลอืเพื่อกำรเลีย้งสตัวน์ ้ำในระบบปิดต่อไป 

5. ข้อเสนอแนะ 

กำรทดลองในขัน้ตอนต่อไปของกำรพฒันำสู่กำร
เลี้ยงระบบปิดแบบรกัษำสมดุลเกลือแร่ด้วยน ้ำทะเลเทียม
ควรมรีะบบกำรตรวจติดตำมองคป์ระกอบเกลอืแร่ในระบบ
แบบอตัโนมตัหิรอืระบบโรงเรอืนอจัฉรยิะ เน่ืองจำกกุ้งขำว
แวนนำไมโดยธรรมชำตเิป็นสตัวท์ะเลทีม่กีำรลอกครำบเพื่อ
กำรเจรญิเติบโตและมคีวำมต้องกำรเกลือแร่เพื่อใช้ในกำร
ด ำรงชีวติและเจรญิเติบโตตลอดช่วงอำยุกำรเลี้ยง รวมถึง
กำรดูแลระบบกำรเลี้ยงโดยค ำนึงถึงสมดุลเกลือแร่ซึ่งจะ
ขึ้นอยู่กบัอุปสงค์และอุปทำนเกลือแร่ที่มใีนระบบกำรเลี้ยง
โดยองคร์วม 

6. กิตติกรรมประกาศ 

ผู้วิจ ัยขอขอบพระคุณเกษตรกรผู้เลี้ยง กุ้ง ใน
อ ำเภอบ้ำนแหลมและอ ำเภอชะอ ำ จงัหวดัเพชรบุรี ที่ให้
ควำมอนุเครำะห์ตวัอย่ำงพนัธุ์กุ้งขำวแวนนำไมเพื่อใช้ใน
กำรวิจ ัย โดยงำนวิจ ัย น้ี ได้ร ับกำรสนับสนุนทุนจำก
มหำวทิยำลยัรำชภฏัเพชรบุร ี ปีงบประมำณ 2564 ภำยใต้
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โครงกำรกำรบรหิำรจดักำรศูนย์เทคโนโลยแีละนวตักรรม
เกษตร (AIC) เพชรบุรี กิจกรรมกำรถ่ำยทอดเทคโนโลยี
และนวตักรรมเกลอืทะเล 

กำรด ำเ นินกำรทดลองในครัง้ น้ี ได้ผ่ำนกำร
พจิำรณำจำกคณะกรรมกำรก ำกบัดูแลกำรเลี้ยงและใช้สตัว์
เพื่องำนทำงวทิยำศำสตร ์มหำวทิยำลยัรำชภฏัเพชรบุรแีล้ว 
เลขทะเบยีน ID# IACUC PBRU 131162 008 
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 This research aims to study on the production of Sato from Pathum Thani infused with lotus petal 
tea leaves. It also aims to examine the physical and chemical properties of Sato from Khao Hom Pathum 
before and after infusion with lotus petal tea leaves, as well as to assess consumer acceptance of  Sato 
from Khao Hom Pathum infused with lotus petal tea leaves. The experimental design was a randomized 
complete block design (RCBD). The results showed that Sato from Khao Hom Pathum infused with sacred 
lotus flower tea had a fermentation time of 10 days. The product of Sato, after infusion with sacred lotus 
flower tea, had a pH of 3.22±0.01, total soluble solid (TSS) of 13.00±0.00 ˚Brix and alcohol content of 
6.33±0.46 %. The Sato, after being infused with sacred lotus flower tea, had brightness (L*), redness (a*), 
and yellowness (b*) values of 46.47±0.36, 4.20±0.01, and 0.46±0.01, respectively. The Sato exhibited a 
pinkish-purple color after infusion with sacred lotus flower tea. The panelists accept the Sato infused with 
sacred lotus flower tea. According to the results of consumer acceptance, using a 9-point hedonic scale, 
the ratings for appearance characteristics, color, smell, taste, and overall liking were 7.34±1.35, 7.86±1.40, 
6.26±2.07, 6.78±1.96, and 7.10±1.42, respectively. Regarding the intention to purchase the product if it 
were produced for sale, 71.43% of the panelists indicated they would definitely buy the product for 
consumption. 
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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อ 1) ศึกษากระบวนการผลิตสาโทจากพนัธุ์ข้าวหอมปทุมธานีหมกัชากลีบดอกบวัหลวง  
2) ศกึษาคณุสมบตัทิางกายภาพและเคมขีองผลติภณัฑส์าโทก่อนและหลงัการหมกัในชากลบีดอกบวัหลวง 3) ทดสอบการยอมรบั
ของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภณัฑ์สาโท วางแผนการทดลองแบบ Randomized Completely Block Design (RCBD) จากผลการ
ทดลอง พบว่า ผลติสาโทจากพนัธุข์า้วหอมปทุมธานีหมกัชาดอกบวัหลวงใช้ระยะเวลาในการหมกั 10 วนั ผลติภณัฑส์าโทหลงั
การหมกัในใบชาดอกบวัหลวง มคี่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เท่ากบั 3.22±0.01 ปรมิาณของแขง็ทัง้หมดที่ละลายได้ในของเหลว 
(TSS) เท่ากบั 13.00±0.00 องศาบรกิซ ์และมปีรมิาณแอลกอฮอลร์อ้ยละ 6.33±0.46 มคีา่ความสวา่ง (L*) คา่ความเป็นสแีดง (a*) 
และค่าความเป็นสเีหลอืง (b*) เท่ากบั 46.47±0.36  4.20±0.01 และ 0.46±0.01 ตามล าดบั โดยผลติภณัฑส์าโทหลงัการหมกัใน
ใบชาดอกบวัหลวงที่ได้มีสชีมพูอมม่วง จากการประเมนิคุณภาพทางประสาทสมัผสัด้วยวธิีการให้คะแนนความชอบ 9 ระดบั  
(9-Point Hedonic Scale) จากผู้ทดสอบจ านวน 50 คน ในด้านลกัษณะปรากฎ ส ีกลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวมของ
ผลิตภณัฑ์มีค่าเท่ากบั 7.34±1.35 7.86±1.40 6.26±2.07 6.78±1.96 และ 7.10±1.42 ตามล าดบั ในด้านความตัง้ใจในการซื้อ
ผลติภณัฑพ์บวา่หากผลติออกจ าหน่าย ผูท้ดสอบชมิซือ้ผลติภณัฑม์าบรโิภคแน่นอน คดิเป็นรอ้ยละ 71.43 

ค าส าคญั: สาโท, ขา้วพืน้เมอืง, พชืพืน้ถิน่, ขา้วหอมปทุมธานี, ดอกบวัหลวง 

1. บทน า 

จากกระแสสุราก้าวหน้าที่ท าให้สุราชุมชนได้รบั
ความสนใจ และสนิคา้เป็นที่ตอ้งการอย่างมากในทอ้งตลาด 
ท าให้เกิดการความต้องการในการเรียนรู้ และอยากรบัรู้
เรื่องราวความเป็นมาเกี่ยวกบัสุราที่มอียู่ในชุมชน เป็นวง
กว้างขึ้น (Thairath, 2023; Matichon, 2023) โดยสาโท
จดัเป็นหน่ึงในสุราแช่ชุมชน ประเภทสุราพื้นเมอืง ซึ่งตาม
พระราชบญัญตัสิรุา พ.ศ. 2493 สาโท หมายความวา่ สรุาที่
ไม่ได้กลัน่ ผลิตจากข้าวเหนียว หมกักบัเชื้อสุรา (ลูกแป้ง) 
มปีรมิาณแอลกอฮอลไ์มเ่กนิ 15 ดกีร ี(Excise Department, 
2023) สาโท เป็นเครื่องดื่มพื้นบ้านที่หมกัจากข้าวเหนียว 
โดยการหมกัข้าวเหนียวน่ึงสุกผสมลูกแป้งหรอืเชื้อราและ
ยสีต์เพื่อเปลี่ยนแป้งในข้าวให้เป็นแอลกอฮอล์ โดยเชื้อรา
ท าหน้าที่ผลติเอนไซมอ์ะไมเลสย่อยแป้งให้เป็นน ้าตาล ซึ่ง
เรียกกระบวนการน้ีว่า Saccharification หลงัจากนัน้ยสีต์ 
จะท าหน้าที่เปลี่ยนน ้ าตาลที่ได้จากการย่อยแป้งให้เป็น 
เอทานอล (Phakamat and Iraphon, 2021) 

เน่ืองจากจงัหวดัปทุมธานีมลีกัษณะภูมปิระเทศ
เป็นที่ราบลุ่มแม่น ้ า ส่วนมากเป็นดินเหนียว มีความอุดม
สมบูรณ์ ระบายน ้าไดช้า้ รวมทัง้มรีะบบชลประทานเชื่อมต่อ
กนัทัง้จงัหวดั เหมาะสมแก่การท าเกษตรกรรมโดยเฉพาะ
นาข้าว ดงันัน้ จงัหวดัปทุมธานีจงึมีข้าวเป็นพชืเศรษฐกิจ 
อีกทัง้ยงัมีพนัธุ์ข้าวพื้นถิ่นอย่างข้าวหอมปทุมธานี ที่เป็น
ข้าวสายพนัธ์ใหม่ของไทย จากการวิจยัและพฒันาโดย
ศูนย์วิจ ัยข้าวปทุมธานี เพาะปลูกและคัดเลือกจนได้  
สายพนัธุ ์ส าเรจ็ในปี พ.ศ. 2533 เป็นสายพนัธุ์ข้าวที่ได้รบั
ก า ร ขึ้ น ท ะ เ บี ย น เ ป็ น สิ่ ง บ่ ง ชี้ ท า ง ภู มิ ศ า ส ต ร์ ต าม
พระราชบญัญตัคิุม้ครองสิง่บ่งชี้ทางภูมศิาสตรห์รอืขา้วจไีอ 
(Geographical Indication, GI) ต้องปลูกและผลิตในพื้นที่

จ ัง หวัดปทุ มธา นี เท่ านั ้น  (Department of Intellectual 
Property Ministry of Commerce, 2021) อีกทัง้เกษตรกร
ผู้ผลิตยงัต้องขึ้นทะเบียนเป็นสมาชิกผู้ปลูก มีระบบการ
บนัทกึขอ้มูลที่สามารถตรวจสอบไดต้ัง้แต่การปลูกไปจนถงึ
การขนย้ายเข้าโรงสี แต่ถึงแม้ข้าวหอมปทุมธานีจะมี
คุณสมบตัิที่มีความหอมนุ่มคล้ายข้าวหอมมะลิ ทว่าก็ยงั
ไม่ได้รบัความนิยมอย่างแพร่หลายนักทัง้ยงัมรีาคาต ่ากว่า
ขา้วหอมมะลอิกีดว้ย 

ข้าวหอมปทุมธานี (Khao Hom Pathum Thani 
หรอื Pathum Thani Hom Pathum Rice) หมายถงึ ขา้วเปลอืก 
ข้าวกล้อง และข้าวขาว ที่แปรรูปจากข้าวพนัธุ์ปทุมธานี 1 
ที่มีเปลือกข้าวสีฟาง รูปทรงเมล็ดเรียวยาวจมูกข้าวเล็ก 
เน้ือเมล็ดข้าวมีสีขาวนวล ผิวค่อนข้างมนั เมื่อหุงสุกแล้ว 
ขา้วนุ่มคอ่นขา้งเหนียวและมกีลิน่หอมอ่อน ๆ ปลูกและผลติ
ในพื้นที่ จ ังหวัดปทุมธา นี  (Department of Intellectual 
Property Ministry of Commerce, 2021) ขา้วหอมปทุมธานี
มคีาร์โบไฮเดรตสูงถึงร้อยละ 71-77 รองลงมาคอื โปรตีน
ร้อยละ 5-8 ช่วยให้พลังงานแก่ร่างกาย นอกจากน้ียังมี  
วติามนิบี 1 ช่วยป้องกนัโรคเหน็บชาและวติามนิบี 2 ช่วย
ป้องกนัโรคปากนกกระจอกไดอ้กีดว้ย 

นอกจากขา้วหอมปทุมธานีแล้ว จงัหวดัปทุมธานี 
ยงัมบีวัหลวง ซึ่งสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ทัง้ราก ต้น 
ดอก และใบ บวัหลวงจดัอยู่ในวงศ์ Nelumbonaceae มชีื่อ
วิทยาศาสตร์ว่า Nelumbo nucifera Gaertn. ชื่อสามญัคือ 
Lotus, Sacred lotus ลกัษณะทางพฤกษศาสตร ์เป็นต้นไม้
โผล่เหนือน ้า อายุหลายปี ล าต้นมทีัง้ที่เป็นเหงา้ใต้ดนิ และ
เป็นไหลเหนือดนิใต้น ้า ใบเป็นใบเดี่ยว เรยีงสลบั ใบรูปไข่
ค่อนข้างกลม ขนาด 15-40 เซนติเมตร ขอบใบเรียบและ
เป็นคลื่นเล็กน้อย แผ่นใบเรียบ สีเขียวและมีนวลเคลือบ 
กา้นใบมหีนามเป็นตุ่มเลก็ ๆ กา้นใบตดิกบัแผน่ใบ ดา้นหลงั
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ใบ (peltate leaf) โคนก้านใบมหีูใบ 2 อนั ก้านใบกลมเรยีว
แข็งส่งใบให้เจริญที่ผิวน ้ าหรือเหนือน ้ า ดอกสีชมพูขาวมี
กลิ่นหอม จากการศึกษาวิจ ัยพบสารชนิดต่าง ๆ ใน
ส่วนประกอบของบัวหลวง ที่มีสรรพคุณในการบ ารุง
ร่างกายหรือน ามาปรุงเป็นยารกัษาโรค เช่น ส่วนต่าง ๆ 
ของบวัหลวง (โดยเฉพาะ Nelumbo nucifera Gaertn.) คอื 
ดอก ใบ ก้าน ฝักบัว และเมล็ด โดยเฉพาะกลีบดอกบัว
หลวงนัน้ มสีารอลัคาลอยด์ (AIkaloids) ที่สามารถละลาย
ไดใ้นแอลกอฮอล์หลายชนิด ที่มฤีทธิข์ยายหลอดเลอืดที่ไป
เลีย้งหวัใจ (Charoenwattana et al., 2009)  

ทัง้น้ี ผูว้จิยัเลง็เหน็ถงึศกัยภาพและคุณประโยชน์
ของชากลีบดอกบัวหลวง เพื่อ เพิ่มสีและกลิ่น ให้แ ก่
ผลติภณัฑส์าโทเพื่อหวงัสรา้งเอกลกัษณ์ใหแ้ก่สาโท และยงั
เป็นการสร้างมูลค่าเพิ่มทางการตลาดให้แก่ข้าวหอม
ปทุมธานีและดอกบวับวัหลวง ทัง้น้ีข้าวหอมปทุมธานีและ
ดอกบัวหลวงที่ เปรียบเป็นสัญลักษณ์ประจ าจังหวัด
ปทุมธานี ดงันัน้ การเพิม่มลูค่าให้แก่ข้าวหอมปทุมธานีจะ
ช่วยสนับสนุนเกษตรกรในช่วงที่ข้าวมปีรมิาณล้นเกินกว่า
ความต้องการบรโิภคในท้องตลาด โดยการน ามาผลิตเป็น
เครื่องดื่มสาโทหมักชากลีบดอกบัวหลวงก็จะท าให้ได้
ผลิตภณัฑ์ใหม่และหากผลกัดนัให้เป็นเครื่องดื่มที่สามารถ
หาดื่มได้เฉพาะในจังหวัดปทุมธานีก็จะส่งผลต่อการ
ท่องเทีย่วเชงิอาหารตามมาได ้

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

2.1 การผลติสาโทจากขา้วหอมปทุมธานี (ขา้วเจา้) 

 2.1.1 การล้าง (Washing) ชัง่ข้าวหอมปทุมธานี 
(ขา้วสาร) 2 กโิลกรมั (Chuchat et al., 2016) น ามาลา้งผ่าน
ด้วยน ้าสะอาดเพื่อเป็นการชะล้างสิ่งปนเป้ือนที่อาจติดมา
กบัขา้ว และช่วยลดระดบัการปนเป้ือนจากจุลนิทรยี์ จากนัน้
สะเดด็น ้าใหห้มาด พกัไวป้ระมาณ 10 นาท ี

 2.1.2 การน่ึงข้าวเจ้า (Steamed Rice) น าน ้ า
สะอาด อตัราสว่นขา้ว : น ้า เท่ากบั 1 : 1 ใสภ่าชนะ จากนัน้
ท าการน่ึงดว้ยไอน ้ารอ้นที่อุณภูมิ 100 องศาเซลเซยีส นาน 
45 นาท ีเมื่อขา้วสุกแล้ว พกัใหเ้ยน็ ล้างขา้วสุกผ่านน ้าดว้ย 
น ้าสะอาดเพื่อล้างยางข้าวออกจนน ้าใส และเมล็ดข้าวร่วน
ไม่ติดกัน จากนัน้สะเด็ดน ้ าให้หมาด  15 นาที เพื่อปรับ
ความชืน้ของขา้วสกุใหล้ดลงก่อนน าไปหมกัสาโท 

 2.1.3 การเตรยีมกล้าเชื้อ (Fermentation) ใช้ลูก
แป้งที่ไดจ้ากชุมชนที่มกีารผลติสาโทในจงัหวดัปทุมธานีใน
สดัส่วนขา้วเจ้า (ขา้วสาร) 1 กโิลกรมั ต่อ ลูกแป้ง 40 กรมั 
(รอ้ยละ 4) เริม่จากการคลุกลูกแป้งบดละเอยีดผสมกบัขา้ว
เจา้น่ึงสุกใหเ้ขา้กนั ยา้ยลงถงัหมกัขนาด 20 ลติร ใช้มอืกด

ขา้วเลก็น้อยเพื่อใหเ้กาะกนั ปิดฝาใหแ้น่นสนิทตดิ air lock 
เพื่อไมใ่หอ้ากาศภายนอกเขา้สูถ่งัหมกั หมกัทีอุ่ณหภูมหิ้อง 
(25-35 องศาเซลเซยีส) นาน 14 วนั เพื่อใหร้าและยสีต์จาก
ลูกแป้งเจรญิเตบิโตจนไดน้ ้าหวานออกมาจากการหมกัขา้ว 
(น ้าตอ้ย) 

 2.1.4 การผ่าน ้า (Adding water) ในวนัที่ 4 ของ
การหมกั เตมิน ้าทีผ่า่นการฆา่เชือ้ และมคีณุภาพน ้าบรโิภค
เพื่อเจือจางความหวาน และปรับค่าปริมาณของแข็งที่
ละลายได้ทัง้หมด (TSS) ให้มีค่าประมาณ 16-18 องศา 
บรกิซ ์แลว้ปล่อยใหก้ระบวนการหมกัด าเนินการต่อจนครบ 
14 วัน หรือจนได้ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทัง้หมด 
(TSS) ให้มีค่าประมาณ 11-14 องศาบริกซ์ (Chuchat et 
al., 2016) 

 2.1.5 การท าให้ใส (Cold crashing) ย้ายถงัหมกั
สาโทที่หมกัผ่านไปแล้ว 14 วนั แช่ในตู้แช่เย็นอุณภูมิ 4 
องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 3 วนั เพื่อใหเ้กดิการตกตะกอนที่
อุณหภูมติ ่า 

 2.1.6 ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ยุ ด ก า ร หมัก  ( Stop 
fermentation) ถ่ายเอาเฉพาะสว่นของเหลว (น ้าสาโท) ออก
จากถงัหมกัไปเกบ็ในถงัพกั 

 2.1.7 การหมัก ใน ใบชากลีบดอกบัวหลวง 
(Infused) โดยน าดอกบัวหลวง อบที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 80 นาที (Mokmungmuang et al. , 
2017) จากนัน้ปัน่หยาบด้วยเครื่องปัน่แล้วผสมเข้ากับน ้ า
สาโทหมกัเป็นเวลา 4 วนัในตู้แช่เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส โดยให้แอลกอฮอล์ช่วยดูดซบักลิ่น ส ีจากใบชา
กลบีดอกบวัหลวง 

2.1.8 การบรรจุ และการฆ่าเชื้อ (Bottling and 
Pasteurization) กรองเอาแต่น ้ าสาโทบรรจุลงในขวดแก้ว
ปิดผนึกด้วยฝาจีบ จากนั ้นท าการฆ่าเชื้อด้วยวิธีการ 
พาสเจอร์ไรซ์ที่อุณหภูม ิ70 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที
(Yotmanee and Naksang, 2021) และท าให้เยน็ทนัทีโดย
การแช่ขวดสาโทลงในอ่างน ้ าเย็นจดัผสมน ้าแข็งนาน 10 
นาที หรือจนกระทัง่น ้ าสาโทมอีุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส 
จากนัน้เก็บรักษาโดยการแช่เย็นในตู้แช่เย็นอุณภูมิ 4  
องศาเซลเซยีสเพื่อใชศ้กึษาคุณภาพทางกายภาพ เคม ีและ
การยอมรบัของผูบ้รโิภคทีม่ตี่อผลติภณัฑส์าโทต่อไป 

2.2 ศึกษาคุณภาพทางกายภาพและเคมีของผลิตภัณฑ์
สาโทในระหวา่งกระบวนการผลติ 

2.2.1 วิเคราะห์คุณสมบตัิทางกายภาพและเคมี
ของสาโทระหวา่งการหมกัก่อนการผา่น ้า (น ้าตอ้ย) (จากขอ้ 
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1.4) โดยท าการตรวจคุณภาพน ้าต้อยหลงัจากเริม่การหมกั
ไปแล้ว 48 ชัว่โมง จากนัน้ท าการสุ่มตรวจตวัอย่างน ้ าต้อย
ทุก ๆ 24 ชัว่โมง เป็นเวลา 10 วนั ดว้ยการวดัคุณภาพทาง
เคม ีดงัน้ี  

1) วเิคราะหห์าปรมิาณแอลกอฮอล์ โดยใช้เครื่อง
วโีนมเิตอร ์(Vinometer) 

2) วเิคราะห์ปรมิาณของแขง็ที่ละลายได้ทัง้หมด 
(Total Soluble Solid; TSS) โดยใช้แฮนรีแฟรคโตมิเตอร์ 
(Hand Refractometer) 

2.2.2 การวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีของสาโท
ระหวา่งการหมกัหลงัเตมิน ้า (ผา่น ้า) (จากขอ้ 2.1.4) ท าการ
สุ่มตวัอย่างสาโทหลงัเติมน ้า และท าการสุ่มตรวจตวัอย่าง
ทุก 48 ชัว่โมงจนถงึวนัที่ 14 ของการหมกั และไดป้รมิาณ
ของแข็งที่ละลายได้ทัง้หมด (TSS) มีค่าประมาณ 11-14 
องศาบรกิซ ์โดยมกีารวดัคณุภาพ ดงัน้ี  

1) วิเคราะห์หาปริมาณแอลกอฮอล์ โดยใช้วีโน
มเิตอร ์(Vinometer) 

2) วเิคราะห์ปรมิาณของแขง็ทัง้หมดที่ละลายได้
ในของเหลว (Total Soluble Solid; TSS) โดยใช้แฮนรี
แฟรคโตมเิตอร ์(Hand Refractometer)  

3) วเิคราะห์ค่าความเป็น กรด – เบส (pH) โดย
ใชเ้ครื่องพเีอชมเิตอร ์(pH Meter) 

 2.2.3 วิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ และเคมี
ของสาโท ก่อนและหลังการหมักในใบชาดอกบัวหลวง 
(Infused) โดยมกีารวดัคณุภาพ ดงัน้ี 

1) วิเคราะห์หาปริมาณแอลกอฮอล์ โดยใช้วีโน
มเิตอร ์(Vinometer) 

2) วเิคราะห์ปรมิาณของแขง็ทัง้หมดที่ละลายได้
ในของเหลว (Total Soluble Solid; TSS) โดยใช้แฮนรี
แฟรคโตมเิตอร ์(Hand Refractometer)  

3) วเิคราะห์ค่าความเป็น กรด – เบส (pH) โดย
ใชเ้ครื่องพเีอชมเิตอร ์(pH Meter) 

4) วิเคราะห์ค่าสี ได้แก่ ค่าความสว่าง (L*), ค่า
ความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสเีหลือง (b*) ด้วย
เครื่องวดัคา่ส ี(Shenzhen WR-10, China) 

2.3 ทดสอบการยอมรบัของผูบ้รโิภคต่อผลติภณัฑส์าโทจาก
พนัธุข์า้วหอมปทุมธานีหมกัชากลบีดอกบวัหลวง 

ท าการประเมินคุณภาพทางประสาทสัม ผัส
ผลิตภณัฑ์สาโทจากพนัธุ์ข้าวหอมปทุมธานีหมกัชากลีบ
ดอกบวัหลวง จากผูท้ดสอบทางประสาทสมัผสัทีไ่มผ่า่นการ
ฝึกฝนแต่มีความคุ้นเคยกบัการบริโภคเครื่องดื่มประเภท
แอลกอฮอล ์โดยมเีกณฑก์ารคดัเขา้อาสาสมคัรผูร้บัการวจิยั 
(Inclusion criteria) ดงัน้ี เป็นเพศชายและหญิงสุขภาพดี  
มอีายุตัง้แต่ 20-60 ปี ยนิยอมเข้าร่วมการวจิยั จ านวน 50
คน ท าการประเมนิคุณภาพทางประสาทสมัผสัด้วยวิธีการ
ใหค้ะแนนความชอบ 9 ระดบั (9-Point Hedonic Scale) ใน
ดา้นลกัษณะปรากฏ ส ีกลิน่ รสชาต ิและความชอบโดยรวม 
(Pangborn, 2003; Meilgaard et al., 2007) 

2.4 วเิคราะหข์อ้มลูทางสถติ ิ

 วเิคราะหค์่าแอลกอฮอล์ ปรมิาณของแขง็ทัง้หมด
ที่ละลายไดใ้นของเหลว (Total Soluble Solid; TSS) ความ
เป็น กรด – เบส (pH) และคา่ส ีวางแผนการทดลองแบบสุ่ม
สมบูรณ์ (Completely Randomized Design; CRD) ท าการ
ทดลองซ ้า 3 ครัง้ สว่นการวเิคราะหก์ารทดสอบการยอมรบั
ทางประสาทสมัผสัวางแผนการทดลองแบบ Randomized 
Complete Block Design (RCBD) ที่ระดับความเชื่ อมัน่
ร้อยละ 95 เปรยีบเทียบค่าเฉลี่ยโดยใช้วธิ ีDuncan’s New 
Multiple Range Test (DMRT) และหาค่าเฉลี่ยและส่วน
เบีย่งเบนมาตรฐาน วเิคราะหผ์ลดว้ยโปรแกรมส าเรจ็รูปทาง
สถติ ิSPSS 

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

3.1 ผลการศึกษาคุณภาพทางกายภาพและเคมีของ
ผลติภณัฑส์าโทในระหวา่งกระบวนการผลติ 

ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและทาง
เคมขีองสาโทระหว่างการหมกั (ก่อนการเตมิน ้า) โดยมกีาร
ตรวจคุณภาพน ้าต้อยหลงัการหมกัข้าวด้วยเชื้อราลูกแป้ง 
หลงัการหมกั 2 วนั ท าการสุ่มตรวจตวัอย่างน ้าต้อยทุก ๆ 
24 ชัว่โมง เป็นเวลา 10 วนั พบว่า ปรมิาณสารที่ละลายได้
ทัง้หมด (Total Soluble Solid; TSS) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 
โดยมีค่าเพิ่มขึ้นเรื่อยจนถึงวันที่ 4 ของการหมักซึ่ งมี
ค่าสูงสุดหลงัจากนัน้จะคงที่ โดยขา้วหอมปทุมธานีจะใหค้่า
ปรมิาณสารทีล่ะลายไดท้ัง้หมด (Total Soluble Solid; TSS) 
เท่ากบั 24 องศาบรกิซ ์ดงัแสดงใน Figure 1 

 

 



Recent Science and Technology 17(2) 261091 (2025) 

 

Figure 1  Total soluble solid (TSS) during fermentation before adding water. 

 

 

Figure 2  Alcohol content (%) during fermentation before adding water. 
 

ผลการวเิคราะหป์รมิาณแอลกอฮอลท์ี่เกดิขึ้นจาก
กระบวนการหมกั พบว่าปรมิาณแอกอฮอล์จะเพิม่ขึน้สูงสุด
ในวนัที่ 3 ของการหมกั ดงัแสดงใน Figure 2 ซึ่งมปีรมิาณ
แอกอฮอล์สูงสุดเท่ากบัร้อยละ 8 และมคี่าคงที่จนถึงวนัที่ 
10 ของการหมกั 

การศึกษาคุณภาพทางกายภาพและเคมีของ
ผลิตภณัฑ์สาโทระหว่างการหมกั หลงัการเติมน ้า (ผ่าน ้า) 
โดยท าการวเิคราะหค์่าปรมิาณของแขง็ทัง้หมดที่ละลายได้
ในของเหลว (Total Soluble Solid ; TSS) ทุก 48 ชัว่โมง 
พบว่า ปริมาณของแข็งทัง้หมดที่ละลายได้ในของเหลว 

(Total Soluble Solid ; TSS) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ 
จนถงึวนัที่ 6 ของการหมกั โดยขา้วหอมปทุมธานีจะให้ค่า
ปริมาณของแข็งทัง้หมดที่ละลายได้ในของเหลว สูงสุด
เท่ากบั 15 องศาบรกิซ ์ดงัแสดงใน Figure 3 และมคีา่ความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) ของสาโทที่หมกัได้อยู่ระหว่าง 3.25-
3.56 ดงัแสดงใน Figure 4โดยได้ค่าที่ลดต ่าลงเรื่อยมาใน
วัน สุ ดท้ า ยที่  3. 25±0. 02 แล ะผลวิ เ ค ร า ะห์ป ริม าณ
แอลกอฮอล์ พบว่าปรมิาณแอกอฮอล์ เพิม่ขึน้สูงสุดในวนัที่ 
6 ของการหมกั เท่ากบัรอ้ยละ 7 ดงัแสดงใน Figure 5
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Figure 3  Total soluble solid (TSS) during fermentation after adding water. 

 

 

Figure 4  pH Value during fermentation after adding water. 

 

 

Figure 5  Alcohol content (%) during fermentation before adding water. 
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จากผลการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งทัง้หมดที่
ละลายไดใ้นของเหลว (Total Soluble Solid ; TSS) บ่งชีถ้งึ
ปริมาณน ้ าตาลที่พบในน ้ าหมักสาโทจากพันธ์ข้าวหอม
ปทุมธานีหมกัชากลบีดอกบวัหลวง พบวา่ ปรมิาณคา่บรกิซ์ 
ก่อนเติมน ้า (น ้ าต้อย) มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นจนถึงวนัที่ 4  
จะพบปริมาณบริกซ์สุงสุด จากนัน้การย่อยแป้งของราใน 
ลูกแป้งก็ไม่สามารถย่อยเพื่อเพิ่มค่าบริกซ์เพิ่มเติมได้ 
ในขณะที่หลังเติมน ้ า (ผ่าน ้ า) ซึ่งเป็นกระบวนการหมัก
แอลกอฮอล์ ปรมิาณค่าบรกิซ์เพิม่ขึ้นสูงสุดในวนัที่ 6 ของ
กระบวนการหลงัหมกั จากนัน้ปรมิาณค่าบรกิซ์ลดลงจนถึง
ระดบัที่ต้องการโดยปรมิาณแอลกอฮอล์มคี่าเพิม่ขึ้นสูงสุด
ในวนัที่ 6 เช่นกัน จนมีค่าคงที่ ทัง้น้ีเป็นเพราะปริมาณ
ของแขง็ทีล่ะลายน ้าไดท้ัง้หมดของสาโทเกดิขึน้เน่ืองมาจาก
ผลของจุลินทรยี์ในลูกแป้งที่เกี่ยวข้องกบัการเปลี่ยนแปลง
ในเมล็ดข้าวให้เ ป็นน ้ าตาลคือ Aspergillus spp.  และ 
Rhizopus spp. จากนั ้นปริมาณของแข็งที่ละลายน ้ าได้
ทัง้หมดจะลดลงเมื่อระยะเวลาในการหมกัเพิม่ขึน้เน่ืองจาก
จุลินทรีย์ Saccharomyces cerevisiae ในลูกแป้งท าการ
เปลี่ยนน ้ าตาลให้เป็นแอลกอฮอล์โดยใช้เอนไซม์ไซเมส 
(zymase) ในการเปลีย่นน ้าตาลใหเ้ป็นแอลกอฮอล ์(Jittima, 
2023) ซึ่ งสอดคล้องกับงานวิจ ัยของ Kudpeng et al. 
(2016) คือ ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทัง้หมดจะลดลง
เรื่อย ๆ โดยพบว่าปรมิาณของแขง็ที่ละลายไดท้ัง้หมดของ
สาโทขา้วไรซเ์บอรีม่คีา่เท่ากบั 6 องศาบรกิซ ์ 

คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) เป็นอกีหน่ึงปัจจยัที่มี
ความส าคญัต่อกระบวนการหมกัสาโท ซึง่การหมกัควรมคี่า
กรด -ด่ า ง  (pH)  อยู่ ในช่ วงที่ เ หมาะสมส าหรับ กา ร
เจริญเติบโตของยีสต์ และป้องกนัไม่ให้จุลินทรีย์ชนิดอื่น
เ จ ริ ญ เ ติ บ โ ต ไ ด้  ซึ่ ง ก ร ด ที่ เ กิ ด ขึ้ น เ กิ ด จ า ก
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นในระหว่างการบวนการหมกั
แอลกอฮอล์ส่งผลให้ค่า  pH ลดลง ซึ่ งสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Pornpukdeewattana (2003) ที่ศึกษาการ
ผลติไวน์ขา้วนาปรงัโดยปรมิาณบรกิซ์และแอลกอฮอล์จะมี
ค่ า เพิ่มสู งสุด ในวันที่  6  ทั ้ง น้ี กรดที่ เ กิดขึ้ นม า จาก
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการหมัก
แอลกอฮอล์ ซึ่งเป็นกรดอ่อนมีผลท าให้ค่า pH ในการ
กระบวนการหมกัลดลง ส่งผลใหค้่า pH โดยรวมลดลง และ
ยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของยสีตไ์ด ้ 

โดยคณะผู้วจิยัได้หยุดกระบวนการหมกัในวนัที่ 
8 เพื่อใหไ้ด้ผลสอดคล้องกบัผลทดสอบทางประสาทสมัผสั
ของสาโทที่ได้รบัการยอมรบัสูงสุดโดยที่ผลิตภณัฑ์ที่มีค่า
แอลกอฮอล์เท่ากบัรอ้ยละ 7 ซึ่งอยู่ในเกณฑม์าตรฐานของ
ผลิตภณัฑ์สาโทตาม มอก. 2089-2544 และสอดคล้องกบั
งานวจิยัของ Chuchat et al. (2016) ที่ศกึษาการผลติสาโท
จากพนัธุข์า้วพื้นเมอืงชนิดต่าง ๆ ในจงัหวดันครราชศรมีา 
จ านวน 7 ชนิด ที่น าข้าวที่ผ่านการน่ึงหรอืหุงให้สุก น าไป
คลุกเคล้ากับลูกแป้งแล้วหมกัในถังหมกัเป็นเวลา 4 วนั 
จากนัน้เติมน ้าสะอาด 2 ลิตร แล้วหมกัต่ออีกเป็นเวลา 14
วนั เพื่อใหไ้ดส้าโททีม่ปีรมิาณแอลกอฮอลส์งู 

ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและเคมี
ของสาโท ก่อนและหลงัการหมกัในใบชากลบีดอกบวัหลวง 
(Infused) แสดงใน Table 1 พบว่า ผลิตภัณฑ์สาโทก่อน
การหมกัในใบชากลบีดอกบวัหลวง มคีา่ความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) ปริมาณของแข็งทัง้หมดที่ละลายได้ในของเหลว 
(TSS)  และ ปริมาณแอลกอฮอล์  (ร้อยละ)  เท่ ากับ 
3.22±0.01 13.00±0.00 และ 6.33±0.46 ตามล าดบั ส่วน
ผลติภณัฑส์าโทหลงัการหมกัในใบชากลบีดอกบวัหลวง มี
ค่าความเป็น กรด-ด่าง (pH) ปริมาณของแข็งทัง้หมดที่
ละลายได้ในของเหลว (TSS) และ ปริมาณแอลกอฮอล์ 
(ร้อยละ) เท่ากบั 3.44±0.02 12.75±0.35 และ 6.75±0.35 
ตามล าดบั ซึ่งผลิตภัณฑ์สาโทก่อนและหลังการหมักใน 
ใบชากลบีดอกบวัหลวง มปีรมิาณของแขง็ทัง้หมดที่ละลาย
ไดใ้นของเหลว (TSS) และ ปรมิาณแอลกอฮอล์ ไม่มคีวาม
แตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ(p>0.05) 

คา่สขีองผลติภณัฑส์าโทก่อนและหลงัการหมกัใน
ใบชากลีบดอกบัวหลวง พบว่า ค่าความสว่าง (L*) ไม่มี
ความแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ(p>0.05) ส่วน
ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*)  
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
โดยผลิตภณัฑ์สาโทหลงัการหมกัในใบชาดอกบวัหลวง มี
ค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความ
เป็นสีเหลือง (b*) เท่ากับ 46.47±0.36 4.20±0.01 และ 
0.46±0.01 ตามล าดบั ผลิตภณัฑ์สาโทหลงัการหมกัในใบ
ชากลีบดอกบัวหลวงที่ ได้มีสีชมพูอมม่วง  ดังแสดง  
ใน Figure 6
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Table 1  Physical and chemical quality of wort products before and after fermentation in royal lotus tea leaves. 
Physical and 

chemistry quality of wort products 
Before infusion with lotus petal 

tea leaves 
After infusion with lotus petal    

tea leaves 
pH Value 3.22±0.01b 3.44±0.02a 
Total Soluble Solid (˚Brix)ns 13.00±0.00 12.75±0.35 
Alcohol content (%)ns 6.33±0.46 6.75±0.35 
Color value   
Brightness (L*)ns 45.90±0.01 46.47±0.36 
Redness (a*)  2.07±0.04b 4.20±0.01a 
Yellowness (b*) 0.35±0.01b 0.46±0.01a 

Remark :   Different letters in the same row means there is a statistically significant difference (p≤0.05). 
      ns means there is no statistical significant difference (p>0.05). 
 
Table 2  The appearance (Eye Appearance) from Pathum Thani Rice Wort Products. 

Pathum Thani Rice Wort Products 
Physical properties 

Color Turbidity Smell 
Before infusion with royal lotus tea leaves + ++ + 
After infusion with royal lotus tea leaves ++ ++ +++ 

Remark :  1) Color  :  + white, ++ light pink, +++ dark pink 
          2) Clear turbidity : + the product is clear, ++ the product is slightly cloudy, +++  The product looks very cloudy 

  3) Smell : + no smell, ++ a light lotus aroma, +++ a strong lotus aroma 
 

 
Figure 6  Wort product before fermentation in royal lotus tea leaves (left), Wort product after fermentation in royal 

lotus tea leaves (right). 
 

ผลการแสดงลกัษณะที่ปรากฏ (Eye Appearance) 
จากการตรวจสอบสมบตัทิางกายภาพของผลติภณัฑ์สาโท
ก่อนและหลงัการหมกัในใบชากลีบดอกบวัหลวง แสดงใน 
Table 2 พบว่า ของผลิตภณัฑ์สาโทหลงัการหมกัในใบชา
กลีบดอกบวัหลวงแสดงลกัษณะทางด้านสมีีสชีมพู และมี

กลิ่นหอมจากดอกบวัหลวงมากกว่าผลิตภณัฑ์สาโทก่อน
การหมกัในใบชาดอกบวัหลวงส่วนลกัษณะดา้นความขุน่ใส 
พบว่า ผลิตภณัฑ์สาโทก่อนและหลงัการหมกัในใบชากลบี
ดอกบวัหลวงมลีกัษณะขุน่เลก็น้อย
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Table 3  Acceptance testing of commercial wort products, wort before fermentation in royal lotus tea leaves and wort 
products after fermentation in royal lotus tea leaves 

Sensory attributes 
Wort products 

commercial 

Wort product before 
infusion with royal lotus 

tea leaves 

Wort product after 
infusion with royal lotus 

tea leaves 
Appearance 6.66±1.66b 6.08±1.68b 7.34±1.35a 
Color 6.90±1.93b 6.12±1.53c 7.86±1.40a 
Odor 5.94±2.17b 6.12±2.34b 6.26±2.07a 
Tastens 6.68±2.02 6.90±2.08 6.78±1.96 
Overall liking 6.98±1.20b 7.00±1.63b 7.10±1.42a 

Remark : Different letters in the same row means there is a statistically significant difference (p≤0.05). 
    ns means there is no statistical significant difference (p>0.05). 
 
3.2 การทดสอบการยอมรบัผูบ้รโิภคต่อสาโทจากพนัธุ์ข้าว
หอมปทุมธานีหมกัชากลบีดอกบวัหลวง 

ผลการทดสอบการยอมรบัของผลิตภณัฑ์สาโท
ทางการค้า ผลิตภัณฑ์สาโทก่อนการหมกัในใบชากลีบ
ดอกบวัหลวง และผลิตภณัฑ์สาโทหลงัการหมกัในใบชา
กลบีดอกบวัหลวง จากผูท้ดสอบชมิจ านวน 50 คน (Table 3) 
พบว่า ผูท้ดสอบชมิใหก้ารยอมรบัผลติภณัฑส์าโทหลงัการ
หมกัในใบชากลีบดอกบัวหลวงมากที่สุด โดยมีคะแนน
ค่าเฉลี่ย คุณลกัษณะด้านลกัษณะปรากฎ ส ีกลิ่น รสชาติ 
และความชอบโดยรวม เท่ากับ 7.34±1.35 7.86±1.40 
6.26±2.07 6.78±1.96 และ 7.10±1.42 ตามล าดบั โดย
ผลิตภณัฑ์สาโทหลงัการหมกัในใบชากลีบดอกบวัหลวงมี
คุณลักษณะด้านลักษณะปรากฎ สี กลิ่น และความชอบ
โดยรวม มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) เมื่อเปรยีบเทียบกบัผลิตภณัฑ์สาโททางการคา้ 
และผลิตภัณฑ์สาโทก่อนการหมักในใบชากลีบดอกบัว
หลวง ส่วนคุณลักษณะด้านรสชาติ พบว่า ไม่มีความ
แตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ(p>0.05) 
 จากการทดสอบการยอมรบั ผู้บรโิภคให้คะแนน
ความชอบด้านลกัษณะปรากฏ ส ีและกลิ่นของผลิตภณัฑ์
สาโทหลังการหมักในใบชากลีบดอกบัวหลวงมากที่สุด 
เพราะผลติภณัฑท์ี่ได้มสีชีมพูอมม่วง ซึ่งกระบวนการหมกั 
(Infused) ด้วยชากลีบดอกบัวหลวง แอลกอฮอล์ที่อยู่ใน
ผลิตภณัฑ์สาโทจะไปละลายสารที่ให้ส ีและกลิ่นรสที่อยู่ใน
กลีบดอกบวัหลวง เช่น แอนโทไซยานิน และสารประกอบ 
ฟีนอลลิก ส่งผลท าให้ผลิตภณัฑ์สาโทที่ได้มสีชีมพูอมม่วง 
และมกีลิ่นหอมอ่อน ๆ ของดอกบวั ซึ่งคล้ายกบัวธิกีารท า
เครื่องดื่มแอลกอฮอลร์สหวานทีม่ชีื่อเสยีงของประเทศอติาลี
อย่างลิมอนเซลโล่ (Limoncello) (Naviglio et al., 2021) 

เพื่อสร้างเอกลกัษณ์เฉพาะท้องถิ่นท าให้ได้สีชมพูอมม่วง 
ใส และไดก้ลิน่อ่อนจากบวั 

ผลการส ารวจการยอมรบัและการตัดสินใจซื้อ
ผลติภณัฑ ์จากผูท้ดสอบชมิจ านวน 50 คน พบว่าชื่นชอบ
ผลิตภัณฑ์สาโทหลังการหมกัในใบชากลีบดอกบัวหลวง
มากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 42.00 รองลงมาเป็นผลิตภัณฑ์
สาโทก่อนการหมักในใบชากลีบดอกบัวหลวง คิดเป็น 
ร้อยละ 32.00 และ ผลิตภัณฑ์สาโททางการค้าคิดเป็น 
ร้อยละ 26.00 ตามล าดบั ด้านความชอบผลิตภณัฑ์สาโท
หลงัการหมกัในใบชากลบีดอกบวัหลวง พบว่ามคีวามชอบ
ระดบัมาก คดิเป็นรอ้ยละ 80.95 และเฉย ๆ คดิเป็นรอ้ยละ 
19.05 ด้านความตัง้ ใจในการซื้อผลิตภัณฑ์หากผลิต
ออกจ าหน่าย พบว่า ผู้ทดสอบชิมซื้อผลิตภณัฑ์มาบรโิภค
แน่นอน คิดเป็นร้อยละ 71.43 และ อาจจะซื้อมาบริโภค  
คดิเป็นรอ้ยละ 28.57 ตามล าดบั 

4. สรปุ 

ผลติภณัฑส์าโทจากพนัธุข์้าวหอมปทุมธานีหมกั
ชาดอกบวัหลวงใช้ระยะเวลาในการหมกั 10 วนั มคี่าความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) เท่ากับ 3.22±0.01 ปริมาณของแข็ง
ทัง้หมดทีล่ะลายไดใ้นของเหลว (TSS) เท่ากบั 13.00±0.00 
องศาบรกิซ ์และมปีรมิาณแอลกอฮอล ์รอ้ยละ 6.33±0.46 มี
ค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความ
เป็นสีเหลือง (b*) เท่ากบั 46.47±0.36  4.20±0.01 และ 
0.46±0.01 ตามล าดบั 

ผลิตภัณฑ์สาโทหลังการหมักในใบชาดอกบัว
หลวงที่ได้มสีชีมพูอมม่วง ผู้ทดสอบชิมให้คะแนนค่าเฉลี่ย 
ด้านคุณลกัษณะด้านลกัษณะปรากฎ ส ีกลิ่น รสชาติ และ
ความชอบโดยรวม เท่ากับ 7.34±1.35 7.86±1.40 
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6.26±2.07 6.78±1.96 และ 7.10±1.42 ตามล าดบั ด้าน
ความตัง้ใจในการซื้อผลิตภัณฑ์หากผลิตออกจ าหน่าย 
พบว่าผูท้ดสอบชมิซื้อผลติภณัฑม์าบรโิภคแน่นอน คดิเป็น
รอ้ยละ 71.43 

ผลจากการศึกษาน้ี จะช่วยเพิม่มลูค่าให้แก่ข้าว
หอมปทุมธานีจะช่วยสนับสนุนเกษตรกรในช่วงที่ข้าวมี
ปรมิาณล้นเกินกว่าความต้องการบรโิภคในท้องตลาด อีก
ทัง้ย ังท าให้เกิดผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มแอลกอฮฮล์ที่เป็น
ทางเลือกให้แก่ผู้บริโภคที่เ ป็นเอกลักษณ์ของจังหวัด
ปทุมธานี ซึ่งใช้ว ัตถุดิบที่อยู่ในพื้นที่ ได้แก่ ข้าวหอม
ปทุมธานี และดอกบวัหลวง อกีทัง้ยงัสามารถส่งผลต่อการ
ท่องเทีย่วเชงิอาหารอกีดว้ย 

5. ข้อเสนอแนะ 

5.1 ขอ้เสนอแนะการน าผลการวจิยัไปใชป้ระโยชน์ 

ข้อดีของการผลิตสาโทจากพันธุ์ข้ า วหอม
ปทุมธานีหมักชาดอกบัวหลวงของจังหวัดปทุมธานีคือ
สามารถลดระยะเวลาจากการผลติแบบปกต ิ14-16 วนั ใน
การหมกัเพิม่ให้ได้ค่าน ้ าตาลที่ยอมรบั แม้ไม่ได้มปีริมาณ
แอลกอฮอล์ที่สูงมาก แต่กเ็หมาะสมกบัการพฒันาที่ตรงต่อ
ผูบ้รโิภครุน่ใหม ่เมื่อเปรยีบเทยีบคา่แอลกอฮอล์ปัจจุปันที่มี
ขายตามท้องตลาด และเป็นกระแสในกลุ่มสุราพืน้บ้าน ที่มี
ปรมิาณแอลกอฮอล์อยู่ระดบัร้อยละ 5.5-6.5 (ตวัอย่างเช่น 
สาโทร้อยละสยาม 6.5 มิสเตอร์สาโทร้อยละ 5.5) เพื่อให้
เขา้ถงึผูบ้รโิภคไดง้า่ยขึน้  

5.2 ขอ้เสนอแนะการวจิยัในครัง้ต่อไป 

5.2.1.  ศึกษาปริมาณสารต้านอนุมุลอิสระใน
ผลติภณัฑส์าโท 

5.2.2 ศึกษาการใช้ข้าวชนิดอื่นของประเทศไทย
ในการผลติผลติภณัฑส์าโท 

5.2.3 ศกึษาการหมกัสาโทในผลิตภณัฑอ์ื่น ๆ ที่
มสีารออกฤทธิท์างชวีภาพ 
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Research Article 

การประยกุตใ์ช้เช้ือรา Beauveria bassiana (KMB1) ในการฉีดพ่นเพ่ือควบคมุแมลง
ค่อมทอง Hypomeces squamosus (Fabricius) ในต้นทเุรียนระยะแตกใบอ่อน 
Application of Beauveria bassiana (KMB1) to Spraying for Controlling of 

Hypomeces squamosus (Fabricius) on Stage Young Leaves Period in Durian Trees 
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 Expansion of golden weevils Hypomeces squamosus (Fabricius) in durian orchards during the young 
leaf stage causes significant damage to durian growers. It has been reported that the weevils chew the 
young leaves excluding the middle vein. Therefore, effective methods to prevent and control the weeviles 
are necessary to reduce the problem of their expansion in durian plantations. The objective of this research 
is to apply the fungus Beauveria bassiana through spraying to control the weevils in durian trees. The H. 
squamosus (Fabricius) samples were collected, and the insect fungi were identified based on molecular 
biology. It was found that all fungal isolates were B. bassiana. Laboratory control of the weevils was then 
conducted at concentrations of 104, 106, 108, and 1010 spores per milliliter. The results showed that all 
concentrations could inhibit the weevil growth. Moreover,concentrations of 108 and 1010 spores per milliliter 
completely inhibited the growth of the weevils. Subsequently, a field experiment conducted during the 
young shoot growth period revealed that spraying B. bassiana at a concentration of 1010 spores per milliliter 
on young leaves of durian trees reduced the damage caused by the weevils by 64%. In summary, the 
application of B. bassiana fungus through spraying can be utilized as an alternative method for preventing 
and controlling the expansion of the golden weevils during the young leaf period of durian trees. 
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durian young leaf period 
 

 

© 2025 Anutrakunchai, S., Supong, K. and Thongkamngam, T. Recent Science and Technology published by Rajamangala University of Technology Srivijaya 

 

 

 



Recent Science and Technology 17(2) 260494 (2025) 

บทคดัย่อ 

ปัญหาการแพร่ระบาดของแมลงค่อมทอง หรอื Hypomeces squamosus (Fabricius) ในสวนทุเรียนในระยะแตกใบ
อ่อนสรา้งความเสยีหายใหก้บัเกษตรกรผูป้ลูกทุเรยีนอย่างมาก ทัง้น้ีเน่ืองจากแมลงค่อมทองเขา้ไปท าลายโดยการกดักนิใบอ่อน
จนเหลือแต่เพยีงเส้นกลางใบจงึจ าเป็นที่จะต้องมกีารหาวธิกีารป้องกนัก าจดัที่สามารถช่วยลดปัญหาการแพร่ระบาดของแมลง
คอ่มทองในแปลงปลูกทุเรยีน โดยงานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อประยกุต์ใชเ้ชือ้รา Beauveria bassiana (KMB1) ในการฉีดพน่เพื่อ
ควบคุมแมลงค่อมทอง Hypomeces squamosus (Fabricius) ในต้นทุเรยีน เริม่จากการเกบ็แมลงค่อมทองมาคดัแยกเชื้อรากิน
แมลงและจดัจ าแนกทางสณัฐานวทิยาของเชื้อราโดยชีวโมเลกุล พบว่าเชื้อราที่แยกมาจากแมลงทุกไอโซเลท คอื B. bassiana 
(KMB1) 100 เปอรเ์ซน็ต์ จากนัน้จงึน ามาทดสอบประสทิธภิาพในการควบคุมแมลงค่อมทองในหอ้งปฏบิตักิาร พบว่าทัง้ 4 ระดบั
ความเขม้ขน้ (104 106 108 และ 1010 สปอรต์่อมลิลลิติร) สามารถยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของแมลงค่อมทองได ้อย่างไรก็ตามที่
ความเขม้ขน้ 108 และ 1010 สปอรต์่อมลิลลิติร พบเปอรเ์ซน็ต์การยบัยัง้ไดอ้ย่างสมบรูณ์ ส่วนในการทดลองในแปลงปลูกทุเรยีน
ระยะแตกใบอ่อน พบว่าการฉีดพ่นเชื้อรา B. bassiana (KMB1) ความเขม้ขน้ 1010 สปอรต์่อมลิลลิติร สามารถลดเปอรเ์ซน็ต์การ
เขา้ท าลายของแมลงค่อมทองกบัใบทุเรยีนอ่อนไดถ้งึ 64 เปอรเ์ซน็ต์ โดยสรุปจากผลการทดลองการฉีดพ่นเชื้อรา B. bassiana 
(KMB1) น่าจะน ามาใชเ้ป็นทางเลอืกในการป้องกนัและควบคมุการแพร่ระบาดของแมลงคอ่มทองในระยะแตกใบอ่อนของทุเรยีนได ้

ค าส าคญั: เชือ้ราบวิเวอรเ์รยี, Hypomeces squamosus, แมลงคอ่มทอง, ตน้ทุเรยีนระยะแตกใบอ่อนของทุเรยีน 

1. บทน า 

ในปัจจุบันเกษตรกรประสบปัญหาการแพร่
ระบาดของแมลงศตัรูพชืที่เขา้มาท าลายผลผลิตทุเรยีนทุก
ระยะตัง้แต่ช่วงแตกใบอ่อน โดยมแีมลงศตัรูพชืหลายหลาย
ชนิด เช่น เพลีย้ไก่แจ ้เพลีย้แป้ง เพลีย้ไฟ เพลีย้อ่อน (Zaki, 
1998; Burckhardt et al., 2014) ที่เข้ามาดูดกินน ้าเลี้ยงที่
สว่นของใบอ่อนท าใหเ้กดิอาการบิดเบี้ยวเล็กผดิปกต ิแต่ก็
ยงัไมเ่ป็นอนัตรายมากเท่ากบัการเขา้ท าลายของแมลงกลุ่ม
จ าพวกด้วงที่เข้ากดักินใบ เช่น ด้วงกุหลาบ แมลงกินนูน 
และแมลงค่อมทอง เป็นต้น (Erler and Ates, 2015) ซึ่ง
แมลงค่อมทองเป็นแมลงกลุ่มด้วงที่พบมากในช่วงทุเรียน
แตกใบอ่อนมชีื่อวทิยาศาสตร์ว่า Hypomeces squamosus 
(Fabricius) สามารถเข้าท าลายได้ตลอดทัง้ปี เริ่มจากตัว
เตม็วยัเขา้ไปกดักนิใบอ่อนและยอดอ่อน โดยใชป้ากกดัแทะ
เลม็ใบ เริม่จากขอบใบดา้นนอกก่อนแล้วค่อยแทะเลม็เขา้สู่
ภายในของใบ ท าใหใ้บเกดิเป็นรอย เวา้ ๆ แหวง่ ๆ ถา้หาก
เกดิการแพร่ระบาดรุนแรงหรอืมปีรมิาณจ านวนตวัมากกจ็ะ
กดักนิใบเหลอืแต่เพยีงส่วนของก้านใบ ท าใหพ้ชืชะงกัการ
เจริญเติบโต แคระแกรน เน่ืองจากใบถูกท าลายท าให้ไม่
สามารถสงัเคราะแสงได ้แมลงค่อมทองตวัเต็มวยั ชอบอยู่
อาศยัรวมกนัเป็นกลุ่ม หรืออยู่กนัเป็นคู่ ๆ อยู่อาศยัตาม 
ใต้ใบ เคลื่อนที่ค่อนข้างเชื่องช้าไม่ว่องไว แต่ถ้าหากถูก
รบกวนเพยีงเลก็น้อยกจ็ะทิง้ตวัลงพืน้ และขดุดนิหนีจากภยั
อนัตราย หรอืถา้ถูกคกุคามอยา่งรนุแรงกจ็ะหยุดเคลื่อนไหว 
และหุบส่วนขาและหนวด เข้าเก็บภายในส่วนล าตัว 
นอกจากน้ียงัพบว่าแมลงค่อมทองยงัเข้าท าลายพชือื่นได้
หลายชนิด เช่น มะม่วง ส้ม ล าไย ลิ้นจี่ เป็นต้น (Zafar et 
al., 2016; Ullah et al., 2018; Boston et al., 2020) 

ดว้ยเหตุผลทีก่ล่าวมาแลว้ขา้งต้น ท าใหเ้กษตรกร
ผู้ปลูกทุเรยีนตระหนักถึงวิธีการแก้ปัญหาการแพร่ระบาด
ของแมลงค่อมทอง โดยการเลอืกใช้สารเคมทีี่มฤีทธิใ์นการ
ฆ่าแมลง เพื่อช่วยควบคุมประชากรและลดปริมาณของ
แมลงให้อยู่ในวงที่จ ากดั อย่างไรก็ตามการใช้สารเคมฉีีด
พ่นไปให้สมัผสักบัตวัแมลงค่อมทองนัน้ก็ยงัคงมีข้อจ ากัด 
เ น่ืองจากมีไขปกคลุมล าตัว นอกจากนั ้นผนังล าตัวมี
ลกัษณะแขง็คลา้ยโล่ (เกาะก าบงั) จงึท าใหส้ารเคมเีขา้ไปไม่
สมัผสัถึงตวัของแมลงอีกทัง้แมลงค่อมทองนัน้หากได้รบั
การกระทบกระเทือนเพียงเล็กน้อยก็จะมีการทิ้งตัวลง
พื้นดนิจงึอาจจะท าให้ไม่สมัผสักบัสารเคมไีด้เต็มที่ ดงันัน้ 
การฉีดพ่นสารเคมฆี่าแมลงจงึไม่ค่อยได้ผลในการควบคุม 
(Ambethger, 2009) จากขอ้จ ากดัดงักล่าวถ้าหากมกีารน า
จุลินทรีย์กลุ่มเชื้อรากินแมลง (Entomopathogenic fungi) 
ไดแ้ก่ เชือ้รา Beauveria bassiana Metarhizium anisopliae 
และ Paecilomyces lilacinus (Butt et al., 1994; Zimmermann, 
2007; Mahdneshin et al., 2011; Zapata et al., 2021) มา
ประยุกต์ใช้และฉีดพ่นอาจจะช่วยลดปรมิาณและสามารถ
ช่วยควบคุมการแพร่ระบาดของแมลงค่อมทองได้ ส าหรบั
เชื้อรากินแมลงนัน้มคีุณสมบตัิในการปรบัตวัและตดิไปกบั
อวยัวะต่าง ๆ ของแมลงได้ นอกไปจากน้ีส่วนขยายพนัธุ์
สามารถงอกส่วนขยายพนัธุแ์ละแพร่กระจายในตวัแมลงได้
อย่างรวดเร็ว หลงัจากนัน้ท าให้แมลงหยุดกินอาหารและ
ตายในที่สุด ยิง่ไปกว่านัน้สามารถติดไปกบัแมลงตวัอื่น ๆ 
ไ ด้ เ ช่ น กัน  (Anutrakunchai et al., 2 0 1 9 ; Wang and 
Zheng, 2012; Oo et al., 2017; Dannon et al., 2020) 

ดงันัน้ งานวิจยัครัง้น้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษา
ประสทิธภิาพของเชื้อรา Beauveria bassiana (KMB1) ใน
การ ฉีดพ่น เพื่ อควบคุมแมลงค่อมทอง  Hypomeces 



Recent Science and Technology 17(2) 260494 (2025) 

squamosus (Fabricius) ในตน้ทุเรยีนระยะแตกใบอ่อนของ
ต้นทุ เรียน ตลอดจนสามารถใช้ เป็นทางเลือกให้กับ
เกษตรกรผูป้ลูกทุเรยีนทุกภาคของประเทศไทยไดน้ าไปใช้
ต่อไป 

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

2.1 การเกบ็ตวัอยา่งและแยกเชื้อรากนิแมลง 

เก็บตัวอย่างแมลงค่อมทองที่พบในแปลงปลูก
ทุเรยีนระยะแตกใบอ่อนจากแปลงเกษตรกรอ าเภอเขาคชิฌกูฏ 
ตามลกัษณะ (Figure 1 a-e) โดยสงัเกตลกัษณะใบทุเรยีน
อ่อนแบบเพสลาด (กึ่งอ่อนกึ่งแก่) มกัเป็นส่วนที่พบแมลง
ค่อมทองกัดกิน โดยจะจับแมลงโดยใช้ คีมจับแมลง 
(forceps) ใส่ลงกล่องพลาสตกิใสแบบมฝีาปิด (เจาะบรเิวณ
ส่วนด้านบนของฝากล่องและปิดด้วยตะแกรงสแตนเลส 
เพื่อป้องกันไม่ให้แมลงหลบหนีออกมาภายนอกกล่อง) 
หลงัจากนัน้จะตดัยอดอ่อนและใบอ่อนของทุเรยีนน ามาใส่
ลงในกล่องเพื่อใหแ้มลงคอ่มทองไดก้นิเป็นอาหาร เมื่อเวลา
ผ่านไปรอสงัเกตพฤติกรรมของแมลงจากการกินอาหาร 
การเคลื่อนไหว ถ้าหากแมลงค่อมทองตวัใดมกีารหยุดกิน
อาหารจะจบัแยกออกจากตัวอื่น ๆ มาเก็บใส่ไว้ในจาน
อาหารเลี้ยงเชื้อและใหค้วามชื้นโดยการใส่ส าลชีุบน ้าน่ึงฆ่า
เชื้อไวด้า้นใดด้านหน่ึงให้ห่างจากตวัแมลงเพื่อป้องกนัการ
ปนเป้ือนของเชือ้ราชนิดอื่น ๆ เมื่อระยะเวลาผา่นไปถ้าหาก
พบการเจรญิของเส้นใยเชื้อราสขีาวขึ้นตามส่วนข้อต่อของ
แมลง เช่น ขา ล าตวั และ ปีก เป็นตน้ ใหน้ าไปแยกเชื้อดว้ย
วิธี  Single spore แล ะ  Tissue transplanting technique 

(Lee et al., 2019) โดยใช้เข็มเขี่ยสะกิดสปอร์หรือเส้นใย
ของเชื้อราน ามาเลี้ยงลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ Water agar 
(WA) เป็นเวลา 3 วนั 

หลังจากนั ้นย้ายมาเลี้ยงบนอาหาร Potato 
dextrose agar (PDA) เมื่อเวลาผ่านไป 7 วัน น าไปจัด
จ าแนกโดยการส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์เพื่อศึกษา
สณัฐานวทิยาของเชือ้ตามวธิกีารมาตรฐานของ Samson et 
al. (1988) เพื่อใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพในการ
ควบคมุแมลงต่อไป 

2.2 การตรวจสอบและจัดจ าแนกเชื้อ Beauveria sp. ใน
ระดบัชวีโมเลกุล 

 เลี้ยงเชื้อรา B. bassiana บนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
Malt Extract Agar (MEA) ประมาณ 10 วนั ที่อุณหภูม ิ25 
องศาเซลเชียส จากนั ้นสกัดดีเอ็นเอโดยใช้ชุดน ้ ายา
ส า เ ร็ จ รู ป  Prep man ultra (Applied Biosystems) โ ดย
บรษิทั Macrogen กรุงโซล ประเทศเกาหลี โดยขูดเส้นใย
ของเชื้อใส่ลงใน Eppendorf tube ขนาด 100 ไมโครลิตร 
หลงัจากนัน้บดเส้นใยของเชื้อแล้วน าไปบ่มที่อุณหภูม ิ95 
องศาเซลเซียส ปัน่ด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge)  
ที่ความเร็วรอบ 12,000 รอบต่อนาที (rpm) ประมาณ 10 
นาท ีเกบ็สารแขวนลอยดเีอน็เอที่ไดไ้วใ้นอุณหภูม ิ4 องศา
เซลเชยีส หลงัจากนัน้น าไปตรวจคณุภาพและปรมิาณของดี
เ อ็ น เ อ โ ดย เค รื่ อ ง วัดคุณภาพดี เ อ็ น เ อ  Nano Drop 
spectrophotometer แล้ วน า ไป  เพิ่มปริม าณดี เ อ็น เ อ 

 

 

Figure 1  Characteristics of damage leaf caused by Hypomeces squamosus (Fabricius) on young durian leaves. 
Tender durian leaves are commonly encountered as a favorite food source for the golden weevil. (a-b) Adult golden 
weevils coexisted on the leaf. (c) The weevils first chew at the edges of youger leaves, then progress toward the 

middle of the leaves(d), and severe damage to the leaf (e) 

(b) (c) (d) (e) (a) 
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โดยวิธีการ PCR (polymerase chain reaction) 
ในส่วนของ rDNA (ITS5 และ ITS4) คอื primer ITS5 (5-
TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3 ) - ITS4  ( 5 -
CCTCCGCTTATTGATATGC-3 )  (White et al., 1 9 99) 
โดยท าการวเิคราะหล์ าดบันิวคลโีอไทดบ์รเิวณ ITS ดว้ยวธิ ี
maximum likelihood (ML) (Linnakoski et al., 2010) ด้วย
โปรแกรม MEGA 11.0 ก าหนดค่า bootstrap analysis 
(Tamura et al., 2021) ใหม้คีา่เท่ากบั 1,000 พรอ้มรายงาน
ผลเป็น Phylogenetic tree 

2.3 การทดสอบประสิทธิภาพของ เชื้ อรา  Beauveria 
bassiana (KMB1) ในการควบคุมแมลงค่อมทองในสภาพ
หอ้งปฏบิตักิาร 

การทดสอบประสทิธภิาพของเชือ้รา B. bassiana 
(KMB1) ในการควบคมุแมลงคอ่มทอง โดยปล่อยแมลงค่อม
ทองลงไปจ านวน 5 ตัวต่อจานเพาะเชื้อ ดัดแปลงจาก
วิธีการของ Johnson et al. (2020) ขนาด 9 เซนติเมตร 
การฉีดพ่นเชื้อรา B. bassiana (KMB1) ใช้ขวดสเปรย์แก้ว 
ขนาดบรรจุ 2 มิลลิลิตร ก่อนฉีดพ่นเชื้อรา B. bassiana 
(KMB1) ใหเ้ปิดฝาจานอาหารเลีย้งเชือ้ ใหก้วา้งพอประมาณ
ที่ละอองของเชื้อราที่สเปรย์สามารถฟุ้งกระจายไปโดน
บริเวณส่วนกึ่งกลางของจานเพาะเลี้ยงเชื้อที่มแีมลงค่อม
ทองอยู่ โดยเตรียมสารแขวนลอยสปอร์ ความเข้มข้น 4 
ระดบั ไดแ้ก่ 104, 106, 108 และ 1010 สปอรต์่อมลิลลิติร (ฉีด
พ่นเชื้อรา B. bassiana (KMB1) ปริมาณ 2 มิลลิลิตรต่อ
จานอาหารเลีย้งเชือ้) วางแผนการทดลองแบบ Completely 
Randomized design (CRD) ประกอบด้วย 5 กรรมวิธี ๆ 
ละ 5 ซ ้า โดยมรีายละเอยีดดงัต่อไปน้ี 

กรรมวธิทีี ่1  กรรมวธิคีวบคมุ (ฉีดพน่น ้าน่ึงฆา่เชือ้)  
กรรมวิธีที ่2  ฉีดพ่นเชื้อรา B. bassiana (KMB1)  
(104 สปอรต์่อมลิลลิติร) 
กรรมวิธีที ่3  ฉีดพ่นเชื้อรา B. bassiana (KMB1) 
(106 สปอรต์่อมลิลลิติร)  
กรรมวิธีที  ่4 ฉีดพ่นเชื้อรา B. bassiana (KMB1)  
(108 สปอรต์่อมลิลลิติร) 
กรรมวิธีที  ่5 ฉีดพ่นเชื้อรา B. bassiana (KMB1) 
(1010 สปอรต์่อมลิลลิติร) 

บนัทึกผลการทดลองโดยนับจ านวนแมลงค่อม
ทองที่ตายในแต่ละกรรมวิธี หลังจากนั ้นน าค่าที่ได้มา
ค านวณหาเปอรเ์ซ็นต์การตายของแมลงค่อมทอง ประเมนิ
จากจ านวนแมลงค่อมทองหลงัจากฉีดเชื้อรา B. bassiana 
(KMB1) ในระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ วา่มจี านวนทีต่ายกี่ตวั 
เพื่อน ามาใช้ค านวณค่าเปอร์เซ็นต์การตายของแมลงค่อม
ทอง และน าข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์ค่าทางสถิติ โดยวิธี 

Duncan's New Multiple Range Test (DMRT) ที่ ร ะ ดับ
ความเชื่อมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ จากนัน้สงัเกตการเจริญของ
เส้นใยเชื้อรา B. bassiana (KMB1) บนตวัของแมลงค่อม
ทองทีเ่กดิขึน้ภายใตก้ลอ้งจลุทรรศน์พรอ้มทัง้ถ่ายภาพ 

2.4 การทดสอบประสิทธิภาพของ เชื้ อรา  Beauveria 
bassiana (KMB1) ในการควบคุมแมลงค่อมทองในแปลง
ปลูกทุเรยีน 

การทดสอบประสทิธภิาพของเชือ้รา B. bassiana 
(KMB1) ในการควบคุมแมลงค่อมทองในแปลงปลูกทุเรยีน 
ดดัแปลงจากวิธีการของ Johnson et al. (2020) ทดสอบ
กับต้นทุเรียนระยะแตกใบอ่อน (ช่วงใบเพสลาด) โดย
คดัเลอืกต้นทุเรยีนต้นเลก็ที่มอีายุ 2 ปี (ขนาดทรงพุ่มเท่าๆ 
กนั) การฉีดพน่เชือ้รา B. bassiana (KMB1) ใชก้ระบอกอดั
แรงดนัอากาศ บรรจุน ้ า 2 ลิตร โดยก าหนดระดบัความ
เขม้ขน้ทีใ่ชพ้น่ คอื 1010 สปอรต์่อมลิลลิติร (กรรมวธิทีีใ่หผ้ล
เปอรเ์ซน็ต์การตายดทีี่สุดและแมลงค่อมทองตายเรว็ที่สุด) 
โดยการฉีดพ่นจะเลอืกช่วงเวลาเพื่อเป็นโจทย์วจิยัในครัง้น้ี 
วางแผนการทดลองแบบ CRD ประกอบดว้ย 4 กรรมวธิ ีๆ 
ละ 5 ซ ้า ๆ ละ 5 ตน้ โดยมรีายละเอยีดดงัต่อไปน้ี 

กรรมวธิทีี ่1  กรรมวธิคีวบคมุ (ฉีดพน่น่ึงฆา่เชือ้)  
กรรมวิธีที ่2  ฉีดพ่นเชื้อรา B. bassiana (KMB1) 
(1010 สปอรต์่อมลิลลิติร) ช่วงเชา้ 6.00-9.00 น.   
กรรมวิธีที ่3  ฉีดพ่นเชื้อรา B. bassiana (KMB1) 
(1010 สปอรต์่อมลิลลิติร) ช่วงกลางวนั 12.00-14.00 น.   
กรรมวิธีที ่4  ฉีดพ่นเชื้อรา B. bassiana (KMB1) 
(1010 สปอรต์่อมลิลลิติร) ช่วงเยน็ 16.00-18.00 น.   

บนัทึกผลการทดลองโดยนับจ านวนแมลงค่อม
ทองที่เข้าท าลายใบทุเรียนอ่อนในแต่ละกรรมวิธี เพื่อใช้
ค านวณหาเปอรเ์ซน็ต์การเข้าท าลายใบของแมลงค่อมทอง 
ประเมนิจากการเข้าท าลายยอดอ่อนของต้นทุเรยีนจ านวน 
10 ยอด โดยก าหนดหลักเกณฑ์ไว้ 3 ระดบั คือ ระดบั 1 
เขา้ท าลาย 1-3 ยอด (1-35 เปอรเ์ซน็ต)์ ระดบั 2 เขา้ท าลาย 
4-6 ยอด (36-70 เปอร์เซ็นต์) ระดบัที่ 3 เข้าท าลาย 7-10 
ยอด (71-100 เปอรเ์ซน็ต)์ และค านวณเปอรเ์ซน็ตก์ารลดลง
ของการเข้าท าลายใบทุเรียน ประเมินได้จากค่าการเข้า
ท าลายใบในกรรมวิธีที่ฉีดพ่นด้วย B. bassiana (KMB1) 
ความเข้มข้นที่แตกต่างกันหักลบกับกรรมวิธีควบคุม 
จากนั ้นน าข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์ค่าทางสถิติ โดยวิธี 
Duncan's New Multiple Range Test (DMRT) ที่ ร ะ ดับ
ความเชื่อมัน่ 95 เปอรเ์ซน็ต ์และถ่ายภาพประกอบ 

 



Recent Science and Technology 17(2) 260494 (2025) 

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

3.1 การเกบ็ตวัอยา่งและการจ าแนกเชื้อรากนิแมลง 

 จากการเกบ็ตวัอย่างแมลงค่อมทองที่เข้าท าลาย
ทุเรียนระยะแตกใบอ่อนจากพื้นที่แปลงเกษตรอ าเภอ
เขาคชิฌกูฏ จ านวน 3 สวน สามารถเกบ็แมลงค่อมทองมา
เลี้ยงและสงัเกตพฤติกรรมของการกินและการเคลื่อนไหว 
พบแมลงค่อมทองมีเส้นใยสีขาวขึ้นปกคลุมบริเวณล าตัว 
โดยเริม่จากสว่นของขอ้ต่อ หนวด แขน และขา บรเิวณส่วน
อกยาวไปถึงปลายท้อง (Figure 2 a-b) หลงัจากน าแมลง
ค่อมทองมาแยกเชื้อราที่ขึ้นปกคลุมล าตวั พบว่าลกัษณะ
เสน้ใยของเชือ้รามลีกัษณะเป็นผลสขีาวเจรญิอยูห่น้าอาหาร
เลี้ยงเชื้อซึ่งจะเจริญเต็มจานอาหารเลี้ยงเชื้อใช้เวลารวม  
14 วนั หลงัจากนัน้น าไปศึกษาสณัฐานวทิยาภายใต้กล้อง
จลุทรรศน์ พบสว่นขยายพนัธุโ์คนิเดยี (Conidia) มลีกัษณะ 

กลมสขีาวแยกกนัอยูส่ว่นบนของกา้นชู (Phialides) (Figure 
3 a-b) จากการตรวจสอบระดบัชีวโมเลกุล และถอดรหสั
ล าดบันิวคลโีอไทดท์ี่ได้จากการท า DNA sequencing และ 
Blast โดยใช้ primer ในส่วนของ rDNA (ITS5 และ ITS4) 
คือ  primer ITS5 (5-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3) -
ITS4 (5-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3) เปรียบเทียบ
กบัขอ้มลูพืน้ฐานบน Gene Bank ใน NCBI เบือ้งตน้ไดเ้ชื้อ
ราในกลุ่ม Beauveria ด้วยวิธี maximum likelihood (ML) 
ดว้ยโปรแกรม MEGA 11.0 ก าหนดคา่ bootstrap analysis 
ให้มคี่าเท่ากบั 1,000 และเมื่อน าไปท า Phylogenetic tree 
เปรยีบเทยีบกบัเชื้อ Beauveria bassiana สายพนัธุอ์ื่นๆ ก็
พบว่ามีความใกล้เคียงกัน สามารถจดัจ าแนกได้ว่าเป็น 
เชื้อรา Beauveria bassiana (KMB1) 100 เปอร์เซ็นต์  
(Figure 4)

 

 

Figure 2  Hyphae of Beauveria bassiana that grew and covered on Hypomeces squamosus (Fabricius) body: the top 

portion from head to the base of the wings (a), and lower portion from mouth to the abdomen and around the joints of 
the arms, legs and chest (b). 

 

 

 

(a) (b) 
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Figure 3 Morphological characteristics of Beauveria bassiana (KMB1): colony on PDA after 14 days of incubation 
period (a), and conidia and phialides (b). 

 

 

Figure 4 Phylogenetic tree of Beauveria bassiana (KMB1) built using maximum likelihood (ML) with ITS sequence 
data and a bootstrap test (1000 replications) through MEGA 11.0. 

 

3.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเชื้อรา  Beauveria 
bassiana (KMB1) ในการควบคุมแมลงค่อมทองในสภาพ
หอ้งปฏบิตักิาร 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของเชื้อรา B. 
bassiana (KMB1) ในการควบคุมแมลงค่อมทองในสภาพ
ห้องปฏิบตัิการ พบว่าการใช้เชื้อรา B. bassiana (KMB1) 
ทัง้ 4 ระดบัความเขม้ขน้ (104, 106, 108 และ 1010 สปอรต์่อ
มลิลิลิตร) สามารถควบคุมการเจรญิเติบโตของแมลงค่อม
ทองได้ตัง้แต่ช่วงแรกของการทดลอง (3-5 วนัหลงัการฉีด
พ่นเชื้อรา B. bassiana) พบเปอร์เซ็นต์การตายของแมลง
ค่อมทองอยู่ระหว่าง 24-92 เปอร์เซ็นต์ โดยที่ระดบัความ
เข้มข้น 1010 สปอร์ต่อมลิลิลิตร เป็นความเข้มข้นที่ดีที่สุด
และแมลงค่อมทองตายเรว็ที่สุด รองลงมาคอื ระดบัความ
เข้มข้น 108, 106 และ 104 สปอร์ต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั 
โดยมีค่าแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (Table 1; 
Figure 5) หลงัจากนัน้เมื่อระยะเวลาผ่านไปจนถึงวนัที่ 7 
หลังการฉีดพ่นเชื้อรา B. bassiana (KMB1) พบว่าระดับ

ความเข้มข้น 1010 สปอร์ต่อมลิลิลิตร แมลงค่อมทองตาย
ทัง้หมดและเริ่มสงัเกตเห็นเป็นเส้นใยสีขาวเจริญปกคลุม
ล าตัว (Figure 5) และในระดับความเข้มข้นอื่น ๆ ก็มี
แนวโน้มใหผ้ลไปในทศิทางเดยีวกนักบัในช่วงแรกของการ
ทดลอง และเมื่อระยะเวลาผ่านไปจนสิน้สุดการทดลอง (14 
วนัหลงัการฉีดพ่นเชื้อ) พบวา่ในกรรมวธิทีี่ฉีดพ่นดว้ยระดบั
ความเข้มข้น 108 สปอร์ต่อมิลลิลิตร แมลงค่อมทองตาย
ทัง้หมดและเริม่มเีส้นใยเจรญิปกคลุมล าตวัแมลงค่อมทอง 
ในขณะที่กรรมวิธีที่ฉีดพ่นด้วย 104 และ 106 สปอร์ต่อ
มิลลิลิตร พบว่าแมลงที่เหลือยังตายไม่หมดแต่หยุดกิน
อาหารและมกีารเคลื่อนไหวชา้ลง โดยมเีปอรเ์ซน็ต์การตาย 
เท่ากับ 76 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ โดยมีค่า
แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ (Table 1; Figure 5) 
สอดคล้องกบัการวจิยัของ Mascarin and Jaronski (2016) 
ซึง่พบวา่เชือ้รา B. bassiana ทีค่วามเขม้ขน้ 103-107 สปอร์
ต่อมลิลลิติร สามารถยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของแมลงกินนูน 
และดว้งงวงได้

 
 
 
 

(a) (b) 

Conidia 

Phialides 

(100%) 
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Table 1  Percentage of mortality of adult of Hypomeces squamosus (Fabricius) infected by Beauveria bassiana (KMB1) in vitro  

Treatment 
 Percentage of Mortality (%)1 

3 DAI2 5 DAI 7 DAI 10 DAI 14 DAI C.V. 
Tr 1 Spray of water (Healthy control) 0d3 0d 0d 0c 0c - 
Tr 2 Spray of B. bassina (KMB1) (104 spore/ml) 24Cc 32Bc 36Bc 68Bb 76ABb 17.6 
Tr 3 Spray of B. bassina (KMB1) (106 spore/ml) 36Bbc 56Bb 76Bb 80Bb 88Aa 15 
Tr 4 Spray of B. bassina (KMB1) (108 spore/ml) 68Bb 76Bb 88Aa 92Aa 100Aa 4.1 
Tr 5 Spray of B. bassina (KMB1) (1010 spore/ml) 80Ba 92Aa 100Aa 100Aa 100Aa 3.7 

C.V. (%) 23.2 19.7 11.2 4.7 3.4 - 
F-value * * * * * - 

1 Percent of Mortality = (total number of insects – number of insect dead) x 100 
2 DAI = Day after inoculation 
3 Values followed by lowercase letters in the same row and uppercase letters in the same column are not significantly different at P = 0.05, 
according to Duncan's Multiple Range Test (DMRT). 

 

 
Figure 5  Adults of Hypomeces squamosus (Fabricius) were sprayed with a spore suspension of Beauveria bassiana 

(KMB1) at four different concentrations (104, 106, 108 and 1010 spore/ml) following a 14-day inoculation period. 
 
 
 
 
 

Tr 4 Spray of B. bassina (KMB1) (108 spore/ml)  

Tr 5 Spray of B. bassina (KMB1) (1010 spore/ml)  

Tr 2 Spray of B. bassina (KMB1) (104 spore/ml)  

Tr1 Spray of water (Healthy control) 

Tr 3 Spray of B. bassina (KMB1) (106 spore/ml)  

(3 DAI) (5 DAI) (7 DAI) (10 DAI) (14 DAI) 
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3.3 การทดสอบประสทิธภิาพของเชื้อรา Beauveria bassiana 
(KMB1) ในการควบคุมแมลงค่อมทองในแปลงปลูกทุเรยีน 

 จากการทดสอบประสิทธิภาพของ เชื้ อ ร า 
Beauveria bassiana (KMB1) ในการควบคุมแมลงค่อมทอง
ในแปลงปลูกทุเรยีนระยะแตกใบอ่อน พบว่าการใช้เชื้อรา B. 
bassiana (KMB1) ระดบัความเขม้ขน้ 1010 สปอรต์่อมลิลลิติร 
ฉีดพ่นในช่วงเวลาที่แตกต่างกัน 3 ช่วงเวลา คือ ช่วงเช้า 
(6.00-9.00 น.) กลางวนั (12.00-15.00 น.) และเยน็ (17.00-
19.00 น.) จากผลการทดลองในช่วงแรก 7 วนัหลงัการฉีดพ่น
เชื้อรา B. bassiana (KMB1) ยงัพบการเข้าท าลายของแมลง
ค่อมทองอยู่ระหว่าง 20-32 เปอรเ์ซน็ต์ และช่วงเวลากลางวนั
เป็นช่วงเวลาที่พบการเข้าท าลายน้อยที่สุด รองลงมาคอืช่วง
เย็น (17.00-19.00 น.) และช่วงเวลาที่พบการเข้าท าลายใบ
อ่อนมากที่สุดคือ ช่วงเช้า (6.00-9.00 น.) เมื่อเทียบกับ
กรรมวิธีที่ฉีดพ่นด้วยน ้ าเปล่ากับพบเปอร์เช็นต์การเข้า
ท าลายสูงที่สุดเท่ากบั 72 เปอร์เซ็นต์ โดยมคี่าแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (Figure 6) หลังจากนั ้นเมื่ อ
ระยะเวลาผ่านไปจนถงึสิน้สุดการทดลอง (21 หลงัการฉีดพ่น
เชื้อรา) พบว่าเปอร์เซ็นต์การเข้าท าลายของทุกกรรมวิธีเพิ่ม
สูงขึ้น โดยจะเหน็เด่นชดัในกรรมวธิทีี่ฉีดพ่นน ้าเปล่า ที่เพิม่
สูงขึ้นถึง 100 เปอร์เซ็นต์ กล่าวคือใบอ่อนของทุเรียนถูก
แมลงคอ่มทองกดักนิเหลอืแต่เพยีงเสน้กลางใบ (Figure 8) ใน
ขณะเดยีวกนักรรมวธิทีี่ฉีดพ่นด้วยเชื้อรา B. bassiana ระดบั

ความเข้มข้น 1010 สปอร์ต่อมิลลิลิตร ช่วงกลางวนั (12.00-
15.00 น.) กเ็ป็นช่วงเวลาที่พบการเขา้ท าลายของแมลงค่อม
ทองน้อยที่สุด รองลงมาคอื ช่วงเช้า และช่วงเยน็ พบการเข้า
ท าลาย เท่ากบั 36, 52 และ 56 เปอรเ์ซน็ต์ ตามล าดบั โดยมี
ความแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิP= 0.05 (Figure 
6) และเมื่อน าค่าของเปอร์เซ็นต์การเข้าท าลายของแมลง 
ค่อมทองมาคิดวิเคราะห์เพื่อหาเปอร์การลดลงของการเข้า
ท าลายหลงัฉีดพ่นเชื้อรา B. bassiana ก็สามารถสรุปได้ว่า
ช่วงระยะเวลามผีลต่อการเขา้ท าลายของแมลงค่อมทอง และ
การใช้เชื้อรา B. bassiana สามารถช่วยลดเปอรเ์ซน็ต์การเข้า
ท าลายของแมลงค่อมทองได้อยู่ในช่วง 40-64 เปอร์เซ็นต์ 
(Figure 7) สอดคล้องกบัการทดลองของ White et al. (2021) 
ทดสอบเชือ้รา B. bassiana 4x1011 สปอรต์่อมลิลลิติรสามารถ
ยบัยัง้การเจรญิติบโตของตวัอ่อนแมลงวนับ้าน นอกจากนัน้
ยงัท าให้ตวัอ่อนที่พฒันาไปเป็นตวัเต็มวยัเจริญไม่สมบรูณ์
เพราะเชื้อรา B. bassiana ไปสง่ผลต่อกระบวนการฟักเป็นตวั
เต็มวัยนอกจากนั ้นงานทดลองของ Nichanun (2020) ที่
ทดสอบเชื้อรา B. bassiana ความเข้มข้น 107-109 สปอร์ต่อ
มลิลิลิตรกบัเพลี้ยจกัจัน่ปีกลายหยกั และเพลี้ยจกัจัน่สเีขยีว 
สามารถควบคุมได ้67 และ 80 เปอรเ์ซน็ต์ และงานวจิยัของ 
Lin et al. (2017) ทดสอบเชื้อรา B. bassiana 101-1010 สปอร์
ต่อมลิลลิติร พบวา่สามารถควบคมุเพลี้ยอ่อน และมวนแดงใน
ขา้วโพดไดถ้งึ 85 เปอรเ์ซน็ต ์ตามล าดบั

 
1/ Values followed by lowercase letters in the same row and uppercase letters in the same column are not significantly different at P = 0.05, 
according to Duncan's Multiple Range Test (DMRT). 
Figure 6  Percentage of leaf damage (a) and reduction (b) by Hypomeces squamosus (Fabricius) after spraying with a 
spore suspension of Beauveria bassiana (KMB1) at different time intervals (morning, afernoon and evening) at 7, 14 

and 21 days after the inoculation period. 
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Figure 7  Percentage of leaf damage by Hypomeces squamosus (Fabricius) after spraying with Beauveria bassiana 
(KMB1) at different time intervals (morning, afernoon and evening) at 7, 14 and 21 days after inoculation. 
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4. สรปุ 

จากการเก็บตัวอย่างแมลงค่อมทองศัตรูของ
ทุเรยีนในช่วงแตกใบอ่อนและน ามาแยกเชือ้รากนิแมลงและ 
จดัจ าแนกทางสณัฐานวทิยาและระดบัชีวโมเลกุล พบว่ามี
ความคล้ายคลึงกับเชื้อรา Beauveria bassiana ถึง 100 
เปอร์ เซ็นต์  หลังจากนั ้น เมื่ อน ามาท ากา รทดสอบ
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ใ น ก า ร ค ว บ คุ ม แ ม ล ง ค่ อ ม ท อ ง ใ น
หอ้งปฏบิตักิาร พบวา่สารแขวนลอยสปอรท์ัง้ 4 ระดบัความ
เข้มข้น (104, 106, 108 และ 1010 สปอร์ต่อมิลลิลิตร) 
สามารถยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของแมลงค่อมทองได ้โดยที่
ความเขม้ขน้ 108 และ 1010 สปอรต์่อมลิลลิติร พบการยบัยัง้
ได้ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ระดบัความ
เข้มข้น 1010 สปอร์ต่อมิลลิลิตร พบแมลงค่อมทองตาย
ทัง้หมดตัง้แต่วนัที่ 7 หลงัการฉีดพ่น และพบการเจรญิของ
เส้นใยเชื้อราขึ้นปกคลุมล าตวัแมลงค่อมทอง ในส่วนของ
การทดลองในแปลงปลูกทุเรียนระยะแตกใบอ่อน พบว่า
ช่วงเวลาที่ฉีดพ่นมผีลต่อการเขา้ท าลายของแมลงค่อมทอง 
และการฉีดพ่นเชื้อรา Beauveria bassiana (KMB1) ความ
เขม้ขน้ 1010 สปอรต์่อมลิลลิติร สามารถลดเปอร์เซ็นต์การ
เข้าท าลายของแมลงค่อมทองกบัใบทุเรียนอ่อนได้ถึง 64 
เปอร์เซ็นต์ โดยสรุปจากผลการทดลองการฉีดพ่นเชื้อรา 
Beauveria bassiana (KMB1) น่าจะน ามาใช้เป็นแนวทาง
และทางเลือกให้กับเกษตรกรผู้สนใจในการฉีดพ่นและ
ป้องกนัก าจดัแมลงคอ่มทองในช่วงทุเรยีนแตกใบอ่อนได ้
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 This research studied the diversity of weed species, the chemical compositions of weeds and the 
theoretical ethanol yields. The weed samples were collected in Muang District, Tak Province, by the quadrat 
sampling method.  Data on the chemical compositions of weeds were used to evaluate the correlation for 
the equation of the theoretical ethanol yield forecast by multiple regression analysis.  The result showed 
that Fabaceae was the family with the largest number of weeds in this area.  The chemical composition 
analysis showed that Physalis angulata L.  had the highest moisture and ash content. Phragmites karka 
(Retz. )  Trin.  ex Steud.  had the highest cellulose content and theoretical ethanol yield, while Cyperus 
pilosus Vahl and Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit had the highest hemicellulose and lignin content, 
respectively.  The results of the study on the correlation between the chemical composition of weeds and 
the theoretical ethanol yields showed that cellulose content was the best indicator for all the chemical 
compositions of weeds.  The equation for the theoretical ethanol yields had a coefficient of determination 
(R2) value of 80.7%. 
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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีศึกษาส ารวจความหลากหลายชนิดของวชัพชืองค์ประกอบทางเคมใีนวชัพชืและปรมิาณผลผลติเอทานอล
ตามทฤษฎี โดยท าการเกบ็ขอ้มูลตวัอย่างวชัพชืบรเิวณอ าเภอเมอืง จงัหวดัตาก ดว้ยวธิกีารสุ่มตวัอย่างแบบวางแปลง ประเมนิ
ความสมัพนัธข์ององคป์ระกอบทางเคมใีนวชัพชื เพื่อสรา้งสมการพยากรณ์ปรมิาณผลผลติเอทานอลตามทฤษฎดีว้ยการวเิคราะห์
การถดถอยพหุคูณ ผลการวจิยัพบว่า วชัพชืที่พบมากที่สุดคอื วงศ์ Fabaceae เมื่อท าการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีอง
วชัพืช พบว่า Physalis angulata L.ให้ปริมาณความชื้นและปริมาณเถ้าสูงสุด Phragmites karka (Retz.) Trin. ex Steud.ให้
ปรมิาณเซลลูโลสและปรมิาณผลผลติเอทานอลตามทฤษฎีสูงสุด ส าหรบั Cyperus pilosus Vahl และ Leucaena leucocephala 
(Lam.) de Wit ใหป้รมิาณเฮมเิซลลูโลสและปรมิาณลกินินสงูสุด ตามล าดบั จากการศกึษาความสมัพนัธร์ะหว่างองคป์ระกอบทาง
เคมใีนวชัพชืและปรมิาณผลผลติเอทานอลตามทฤษฎี พบว่าปรมิาณเซลลูโลสมคีวามสมัพนัธต์่อปรมิาณผลผลิตเอทานอลตาม
ทฤษฎมีากทีส่ดุ เมื่อน ามาสรา้งสมการพยากรณ์ใหค้า่สมัประสทิธิข์องการตดัสนิใจสงูถงึรอ้ยละ 80.7 

ค าส าคญั: วชัพชื, เซลลูโลส, เอทานอล, การถดถอยพหุคณู, การพยากรณ์ปรมิาณผลผลติเอทานอลตามทฤษฎี 

1. บทน า 

การใช้พลังงานในรูปแบบต่าง ๆ โดยเฉพาะ
พ ลั ง ง า น เ ชื้ อ เ พ ลิ ง ใ น ร ะ บ บ ข น ส่ ง ม ว ล ช น แ ล ะ
ภาคอุตสาหกรรม  มแีนวโน้มเพิม่ขึ้นอย่างต่อเน่ืองในทุก
ประเทศรวมทัง้ประเทศไทย ส่งผลให้เกิดมลพิษทาง
สิง่แวดลอ้มและการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมอิากาศ (Climate 
Change)  ซึ่ งมีสา เหตุมาจากภาวะโลกร้อน (Global 
Warming) จากการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดแ์ละก๊าซ
เรือนกระจกออกสู่บรรยากาศโลกเป็นจ านวนมาก จึงมี
ความจ าเป็นในการหาแหล่งพลงังานทดแทนทีม่คีวามยัง่ยนื
และเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม ดงันัน้การใช้พลงังานทดแทน
จึงเป็นวิธีหน่ึงในการแก้ปัญหาดังกล่าว (Broda et al., 
2022) เอทานอลเป็นแหล่งพลังงานทดแทนที่น่าสนใจ
ส าหรบัน ามาใช้ประโยชน์ด้านพลงังานและอุตสาหกรรม 
ต่าง ๆ การน าเอทานอลมาผสมกบัน ้ามนัเชื้อเพลิงจะช่วย
เพิม่ค่าออกเทนท าให้การเผาไหม้เกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์ 
ส่งผลให้มกีารปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และไนตรสั
ออกไซด์ลดลง (Pacheco and Silva, 2019) เอทานอลยงั
สามารถน าไปใช้ในอุตสาหกรรมพลาสติกแทนเชื้อเพลิง 
ปิโตเลียมส าหรบัผลิตเป็นพลาสติกชีวภาพ (Bio Plastic) 
ท าให้ลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Abe et al., 
2021) เอทานอลผลิตได้จากวตัถุดบิ 3 ประเภท ได้แก่ 1) 
วตัถุดบิที่มนี ้าตาลเป็นองคป์ระกอบหลกั เช่น อ้อย เป็นต้น 
2) วตัถุดบิทีม่แีป้งเป็นองคป์ระกอบหลกั เช่น ขา้วโพด และ
พืชตระกูลหัว เป็นต้น และ 3) วัตถุดิบประเภทลิกโน
เซลลูโลส (Lignocellulosic Material) เช่น ฟางข้าว หญ้า 
และไม ้เป็นตน้ (Barros-Rios et al., 2015) วตัถุดบิประเภท
ลกิโนเซลลูโลสเป็นวตัถุดบิที่มคีวามเหมาะสมและน่าสนใจ
ในการน ามาผลิตเป็นพลงังานทดแทนในรูปแบบเอทานอล
และการผลติพลาสตกิชีวภาพเพราะไม่ใช่พชือาหาร (Food 
Crop) และมีราคาถูก (Broda et al., 2022 ) อีกทัง้ยงัเป็น

การช่วยลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการเผา
ท าลายวชัพืช และในปี 2566 คณะกรรมการบริหารการ
พฒันาเศรษฐกิจชีวภาพ-เศรษฐกิจหมุนเวียน-เศรษฐกิจสี
เขยีวมมีตสิ่งเสรมิการน าเอทานอลไปใช้ในอุตสาหกรรมอื่น
นอกเหนือจากการใช้เป็นเชื้อเพลงิชวีภาพและการผลติสรุา 
(The Secretariat of the Cabinet, 2023) ลิกโนเซลลูโลส
ประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินเป็น
องคป์ระกอบหลกั ซึง่ปรมิาณขององคป์ระกอบเหล่าน้ีขึน้อยู่
กบัชนิดของพชืและความหลากหลายทางสายพนัธุ ์(Fatma 
et al., 2018) วชัพืช (Weed) เป็นวตัถุดิบประเภทลิกโน
เซลลูโลสชนิดหน่ึงที่มเีซลลูโลสเป็นองค์ประกอบประมาณ 
25-40% เฮมิเซลลู โลส 25-50% และลิกนิน 10-30% 
(Howard et al., 2003) ซึ่งสามารถน ามาใช้เป็นวตัถุดิบใน
การผลิตเอทานอล โดยอาศยัการปรบัสภาพ (Pretreatment) 
วัตถุ ดิบ ไป เ ป็นน ้ าตาลโม เล กุล เดี่ ยวและการหมัก 
(Fermentation) เพื่อเปลีย่นน ้าตาลเป็นเอทานอล (Premjet, 
2019) โดยมีรายงานการศึกษาของ Prasertwasu et al. 
( 2014)  ไ ด้ ผ ลิ ต เ อ ท า นอ ล จ า ก วัช พื ช  Pennisetum 
polystachion (L.) Schult. โดยผ่านกระบวนการปรบัสภาพ
ด้วยด่างและใช้เชื้อ Saccharomyces cerevisiae TISTR 
5596 ในการเปลี่ยนน ้าตาลเป็นเอทานอลได้ผลผลิตเอทานอล
เท่ากบั 16 กรมัต่อลติร ภายใน 24 ชัว่โมง ส าหรบัวตัถุดบิ
ประเภทลกิโนเซลลูโลสทีม่ศีกัยภาพในการน ามาผลติเอทานอล
ควรมีปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสสูงและปริมาณ
ลกินินต ่า (Ahorsu et al., 2018) โดยวตัถุดบิประเภทลกิโน
เซลลูโลสที่ให้ผลผลิตน ้ าตาลกลูโคสสูงคือ วัตถุดิบที่มี
ปรมิาณเซลลูโลสสูง ซึ่งเป็นคุณสมบตัทิี่ส าคญัที่สุดส าหรบั
การน ามาผลิตเอทานอล นอกจากน้ีผลผลิตเอทานอลยงั
ขึน้อยู่กบัปรมิาณของเซลลูโลส โดยปรมิาณเซลลูโลสสูงจะ
ให้ผลผลิตเอทานอลสูง  (Kikas et al, 2016; Raud and 
Kikas, 2020) อกีทัง้ยงัมรีายงานการศกึษาของ Premjet et 
al. (2013) ไดท้ าการส ารวจวชัพชืที่มศีกัยภาพส าหรบัผลิต
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เอทานอลและจากการประมาณค่าปรมิาณผลผลติเอทานอล
ตามทฤษฎี พบว่าวัชพืชที่มีปริมาณเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลสสูงท าให้ผลผลิตเอทานอลทางทฤษฎีสูง โดย
ผลผลติเอทานอลตามทฤษฎี หมายถงึ ผลติภณัฑท์ี่ไดจ้าก
การค านวณตามสมการเคมซีึ่งเกิดจากปฏิกิรยิาที่สมบูรณ์  
รวมถงึการศกึษาของ Kikas et al. (2016) ไดท้ าการศกึษา
ความเหมาะสมของ Helianthus tuberosus L., Cannabis 
sativa L., Helianthus annuus L. และวัชพืช Miscanthus 
sacchariflorus (Maxim.) Benth. & Hook.f. ex Franch. 
ส าหรบัการผลติเชือ้เพลงิชวีภาพ พบวา่ H. tuberosus L. ที่
มปีรมิาณเซลลูโลสต ่าที่สุดจะให้ผลผลิตเอทานอลต ่าที่สุด 
ในขณะที่ C. sativa L. มีปริมาณเซลลูโลสสูงที่สุดจะให้
ผลผลิตเอทานอลสูงที่สุด นอกจากน้ี ยังพบว่าผลผลิต 
เอทานอลกบัปรมิาณลิกนินไม่มสีหสมัพนัธ์กนั แต่ผลผลิต
เอทอลกบัปรมิาณเซลลูโลสมสีหสมัพนัธท์างบวก  

จากงานวิจ ัยข้า งต้นพบว่ ามีการศึกษาถึง
สหสมัพนัธ์ขององค์ประกอบทางเคมีในวตัถุดิบประเภท 
ลกิโนเซลลูโลสทีน่ ามาใช้เป็นวตัถุดบิส าหรบัการผลติเอทานอล 
ซึ่งพบทัง้ผลการทดลองที่มีสหสมัพนัธ์ทางบวก และไม่มี
สหสมัพนัธ ์ดงันัน้ผูว้จิยัไดท้ าการส ารวจวชัพชืบรเิวณเขต
อ าเภอเมอืง จงัหวดัตาก ท าการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทาง
เคมใีนวชัพชื และน าข้อมูลที่ได้ไปศึกษาหาความสมัพนัธ์
ขององค์ประกอบทางเคมีในวัชพืช เพื่อใช้สร้างสมการ
พยากรณ์ที่เหมาะสมส าหรบัปรมิาณผลผลติเอทานอลตาม
ทฤษฎีด้วยการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ (Multiple 
Regression Analysis) 

ทฤษฎีทีเ่กีย่วข้อง 

1. ปรมิาณผลผลติเอทานอลตามทฤษฎจีากวตัถุดบิประเภท
ลกิโนเซลลูโลส 

วัชพืชเป็นวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลู โลส 
ประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เป็น
องค์ประกอบหลกัสามารถน ามาใช้เป็นวตัถุดบิในการผลติ
เอทานอล โดยอาศยัการปรบัสภาพวตัถุดบิไปเป็นน ้าตาล
โมเลกุลเดีย่วและการหมกัน ้าตาลโมเลกุลเดีย่วไปเป็นเอทานอล 
(Premjet, 2019) โดยเซลลูโลสประกอบไปด้วยน ้ าตาล 
เฮกโซส (HEXT) และเฮมเิซลลูโลสประกอบไปดว้ยน ้าตาล
เพนโทส (PENT) เป็นองค์ประกอบหลกั เมื่อท าการย่อย
สลายวตัถุดบิประเภทลิกโนเซลลูโลสด้วยกรดซลัฟิวรกิจะ
ท าใหน้ ้าตาลเหล่าน้ีถูกปลดปล่อยออกมา กระบวนการย่อย
สลายเซลลูโลสและเฮมเิซลลูโลสจนได้ผลผลิตเป็นน ้าตาล
โมเลกุลเดี่ยวให้คดิเป็น 100% ตามทฤษฎี ดงันัน้ปรมิาณ
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสของวัชพืชแต่ละชนิดจะถูก

น ามาใช้เป็นตัวแทนในการค านวณน ้ าตาลเฮกโซสและ 
เพนโตส ส าหรับผลผลิตเอทานอลตามทฤษฎีที่ได้จาก
กระบวนการหมกัน ้าตาลเฮกโซส (HEXTEL) และน ้าตาล
เพนโทส (PENTEL) ให้คิดเป็น 100% ตามทฤษฎี ซึ่ง
สามารถค านวณได้จากการน าน ้ าตาลเฮกโซสและน ้ าตาล
เพนโทสมาใชเ้ป็นตวัแทนในการค านวณ ดงันัน้การค านวณ
ผลผลิตเอทานอลตามทฤษฎีสามารถค านวณตามสมการ
ของ Premjet et al. (2013) 

HEXT = b × Yh × HEX      Kg/Ton (substrate)    (1) 
PENT = b × Yp × PEN     Kg/Ton        (2) 
HEXTEL = HEXT × Yeh    Kg/Ton        (3) 
PENTEL = PENT × Yep    Kg/Ton        (4) 
ETOHTLT = (HEXTEL + PENTEL)/d  L/Ton      (5) 

เมื่อ HEX คอื ผลผลติน ้าตาลเฮกโซสหรอืน ้าตาลกลูโคส ซึง่
ได้จากกระบวนการย่อยสลายเฮกโซแซนตามทฤษฎี 
(1.111) PEN คอื ผลผลติน ้าตาลเพนโทสหรอืน ้าตาลไซโลส 
ซึ่งได้จากกระบวนการย่อยสลายเพนโตแซนตามทฤษฎี 
(1.136) b คอื น ้าหนักของวตัถุดบิ (1,000 กโิลกรมั) Yh คอื 
เปอร์เซ็นต์เซลลูโลสในตวัอย่างวชัพืช Yp คือ เปอร์เซ็นต์ 
เฮมเิซลลูโลสในตวัอย่างวชัพชื Yeh คอื ผลผลติเอทานอลที่
ได้จากน ้าตาลกลูโคสตามทฤษฎี (0.511) Yep คอื ผลผลิต 
เอทานอลที่ได้จากน ้ าตาลไซโลสตามทฤษฎี (0.511) 
HEXTEL คือ  ผลผลิต เอทานอลตามทฤษฎีที่ ได้จาก
กระบวนการหมกัน ้าตาลเฮกโซส PENTEL คอื ผลติเอทานอล
ตามทฤษฎทีีไ่ดจ้ากกระบวนการหมกัน ้าตาลเพนโทส d คอื 
ความหนาแน่นของเอทานอล (0.789 กโิลกรมั/ลติร) 

2. การวเิคราะหก์ารถดถอยแบบพหุคณู 

การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณเป็นการศึกษา
ความสมัพนัธ์ของตวัแปรอิสระหรอืตวัแปรต้น (X) จ านวน
ตัง้แต่ 2 ตวั ขึ้นไป และสร้างสมการพยากรณ์ตวัแปรตาม 
(Y) จ านวน 1 ตวั รปูแบบของการสรา้งสมการการวเิคราะห์
การถดถอยพหคุณู (Vanichbuncha, 2018) แสดงดงัน้ี  

Y = a + b1 X 1 + b2 X 2 + … + bn X n       (6) 

การวเิคราะหก์ารถดถอยแบบพหุคูณจ าเป็นตอ้งหา
ค่าสัมประสิทธิส์หสัมพันธ์พหุคูณ (Multiple Correlation 
Coefficient) เพื่อหาความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรตน้และตวั
แปรตาม โดยมสีตูรในการค านวณ (Pearson, 1920) ดงัน้ี 

rxy =
n(∑xy)−(∑x)(∑y)

√[n∑x−(∑x)2][n∑y−(∑y)2]
      (7)
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Table 1  Interpretation of the correlation coefficient value 
Coefficient of Determination Meaning 

0.00-0.50 Association is very small 
0.51-0.70 Association is small 
0.71-0.84 Association is high 
0.85-1.00 Association is very high 

 
ส า ห รับ ก า ร แ ป ล ค ว า ม หม า ย ข อ ง ร ะ ดับ

ความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรดว้ยค่าสมัประสทิธิก์ารก าหนด 
(Coefficient of Determination, R2 ) แสดงดังตารางที่ 1 
(Intarapanich and Mungkalasiri, 2017) 

การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณในงานวิจ ัยน้ี
ต้องการ 1)  ค่ าสัมประสิทธิส์หสัมพันธ์  (Correlation 
Coefficient) เพื่อหาค่าความสมัพนัธ์ที่เป็นไปได้มากที่สุด
ของตวัแปรต้นและตวัแปรตาม 2) สรา้งสมการถดถอยเพื่อ
พยากรณ์คา่ตวัแปรตาม (Y) ทีเ่หมาะสม 

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

วธิกีารด าเนินงานวจิยัในส่วนของการส ารวจและ
การจดัจ าแนกวชัพชืและการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี
และปรมิาณผลผลติเอทานอลตามทฤษฎีไดด้ าเนินการวจิยั
ตาม Rodbumrung (2019) โดยมวีธิกีารโดยยอ่ ดงัน้ี 

2.1 การส ารวจและการจดัจ าแนกวชัพชื 

เก็บตวัอย่างวชัพชืจากพื้นที่บรเิวณอ าเภอเมือง
ตากมีพื้นที่ 1,599.36 ตารางกิโลเมตร (ภาพที่ 1) ผู้วิจยั
ส ารวจและเก็บตัวอย่างวัชพืชบริเวณอ าเภอเมืองตาก 
จงัหวดัตาก ทัง้หมด 10 ต าบล 30 หมู่บ้าน จ านวนทัง้หมด 
90 หน่วยตวัอย่าง โดยใช้เทคนิคการเกบ็ตวัอย่างแบบวาง
แปลง (Quadrat Sampling Method) ดว้ยการสุ่มวางแปลง
ตวัอย่างแบบสี่เหลี่ยมจตัุรสัขนาดแปลง 1x1 ตารางเมตร 
(Rodbumrung, 2019) และท าการจัดจ าแนกชนิดของ
วชัพชืตามสณัฐานวทิยา จากหนังสอืและคู่มอืที่เกี่ยวข้อง
กบัการจดัจ าแนกวชัพชื (Noda et al., 1994) และสอบถาม
จากผู้ เชี่ยวชาญด้านวัชพืชที่หน่วยวิจ ัยการฟ้ืนฟูป่า 
ภาควชิาชวีวทิยา คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ 
(Rodbumrung, 2019) 

 
Figure 1  Sampling location in Muang District, Tak 

Province  

2.2 การวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมแีละปรมิาณผลผลิต
เอทานอลตามทฤษฎ ี

 2.2.1 การวิเคราะห์และค านวณหาปริมาณ
องคป์ระกอบทางเคมขีองวชัพชื 

 น าตัวอย่างวชัพืชที่ผ่านการบดและร่อนขนาด 
0.25 มลิลิเมตร มาท าการวเิคราะห์ปรมิาณความชื้น เถ้า 
ลิกนิน เฮมเิซลลูโลส และเซลลูโลส ที่ศูนย์วจิยัและพฒันา
อาหารสตัว์นครราชสมีา จงัหวดันครราชสมีา หาปริมาณ
ความชืน้โดยน าตวัอยา่งวชัพชือยา่งละ 1 กรมั อบดว้ยตู้อบ
ลมรอ้นที่อุณหภูม ิ135 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง
หรือน ้ าหนักแห้งของตวัอย่างคงที่ การหาปริมาณเถ้าท า
โดยน าตวัอย่างวชัพชือย่างละ 2 กรมั ไปเผาบนเตาไฟฟ้า
จนหมดควันและน าไปเผาต่อในเตาเผาที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมงและชัง่น ้าหนักที่ได้ ท า
การวเิคราะหแ์ละค านวณหาปรมิาณเซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส 
และลิกนินด้วยวิธีการดีเทอร์เจนท์ (Detergent Method 
หรือ Forage Fiber Analysis) (Goering and Van Soest, 
1970) สามารถท าได้โดยการวเิคราะห์หาปรมิาณเยื่อใยที่
ไม่ละลายในสารฟอกที่ เ ป็นกลาง (Neutral Detergent 
Fiber, NDF) เยื่อใยทีไ่มล่ะลายในสารฟอกที่เป็นกรด (Acid 
Detergent Fiber, ADF)  แ ล ะ ลิ ก นิ น  ( Acid Detergent 
Lignin, ADL) เทียบกับน ้ าหนักแห้งของตัวอย่างวัชพืช 
ค านวณไดจ้าก 3 สมการ ไดแ้ก่ 
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1) การค านวณปรมิาณเฮมเิซลลูโลส :  
% เฮมเิซลลูโลส = % NDF - % ADF        (8) 

2) การค านวณปรมิาณเซลลูโลส :   
% เซลลูโลส     = % ADF - % ADL        (9) 

3) การค านวณปรมิาณลกินิน :    
% ลกินิน         = % ADL       (10) 

 2.2.2 การศึกษาแนวทางการหาปรมิาณผลผลิต
เอทานอลตามทฤษฎ ี

เป็นการค านวณหาปรมิาณผลผลติเอทานอลตาม
ทฤษฎีจากวชัพืชจากสมการของ Premjet et al. (2013) 
โดยก าหนดใหน้ ้าตาลเฮกโซส (HEXT) และน ้าตาลเพนโทส 
(PENT) คือ องค์ประกอบหลักที่ได้จากการย่อยสลาย
เซลลูโลสและเฮมเิซลลูโลสด้วยกรดซลัฟิวรกิจนได้น ้าตาล
โมเลกุลเดี่ยวคิดเป็น 100% ตามทฤษฎี ส าหรบัปริมาณ
ผลผลิตเอทานอลตามทฤษฎีที่ได้จากกระบวนการหมัก
น ้าตาลเฮกโซส (HEXTEL) และกระบวนการหมกัน ้าตาล
เพนโทส (PENTEL) คอื กระบวนการเปลี่ยนน ้าตาลเฮกโซส
และน ้าตาลเพนโทสไปเป็นผลผลติเอทานอลคดิเป็น 100% 
ตามทฤษฎี ดงันัน้การหาปริมาณผลผลิตเอทานอลตาม
ทฤษฎสีามารถค านวณได ้ดงัน้ี 

1) ท าการค านวณหาปริมาณน ้ าตาลเฮกโซส 
(HEXT) และปรมิาณน ้าตาลเพนโทส (PENT) จากปรมิาณ
เซลลูโลสและปริมาณเฮมิเซลลูโลสของวชัพืชแต่ละชนิด 
(Rodbumrung, 2019) 
 2) ท าการค านวณหาปริมาณผลผลิตเอทานอล
ตามทฤษฎีจากปริมาณผลผลิตเอทานอลตามทฤษฎีที่ได้
จากกระบวนการหมักน ้ าตาลเฮกโซส (HEXTEL) และ
ปรมิาณผลผลติเอทานอลตามทฤษฎีที่ได้จากกระบวนการ
หมักน ้ าตาลเพนโทส (PENTEL) ของวัชพืชแต่ละชนิด 
(Rodbumrung, 2019) 

2.3 การสรา้งสมการพยากรณ์ปรมิาณผลผลติเอทานอลตาม
ทฤษฎ ี

 2.3.1 การวเิคราะหค์่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธข์อง
ตวัแปรทีใ่ชศ้กึษาปรมิาณผลผลติเอทานอลตามทฤษฎี 

 การวเิคราะหต์วัแปรที่มคีวามสมัพนัธก์บัปรมิาณ
ผลผลิตเอทานอลตามทฤษฎีเ ป็นการหาตัวแปรที่มี
ความสมัพนัธก์บัปรมิาณผลผลติเอทานอลตามทฤษฎี จาก
การวเิคราะห์ปรมิาณความชื้น ปรมิาณเถ้า ปรมิาณลิกนิน 
ปรมิาณเฮมเิซลลูโลส และปรมิาณเซลลูโลส และคา่ทีไ่ดจ้าก
การค านวณปริมาณผลผลิตเอทานอลตามทฤษฎี โดย
ก าหนดให ้

 1) ตวัแปรต้นหรอืตวัแปรอสิระ (X) คอื ตวัแปรที่
สง่ผลต่อปรมิาณผลผลติเอทานอลตามทฤษฎ ีไดแ้ก่ X1 คอื 
ปรมิาณความชื้น X2 คอื ปรมิาณเถ้า X3 คอื ปรมิาณลกินิน 
X4 คอื ปรมิาณเฮมเิซลลูโลส และ X5 คอื ปรมิาณเซลลูโลส 
 2) ตวัแปรตาม (Y) คอื ปรมิาณผลผลติเอทานอล
ตามทฤษฎี หมายถงึ ขอ้มูลที่ถูกวเิคราะหต์ามสมการ ดว้ย
หลกัการทดสอบความสมัพนัธด์ว้ยการวเิคราะหก์ารถดถอย
พหคุณู โดยใชโ้ปรแกรมทางสถติ ิSPSS version 21 serial 
4e5042aefdea71686eea  

 2.3.2 การสรา้งสมการพยากรณ์และการคดัเลือก
ตวัแปรทีเ่หมาะสม 

การสร้างสมการพยากรณ์โดยการคดัเลือกตัว
แปรที่เหมาะสมด้วยการหาค่าสมัประสิทธิส์หสมัพนัธ์ ท า
การวิเคราะห์เพื่อคัดเลือกตัวแปรที่คาดว่าจะส่งผลต่อ
ปรมิาณผลผลติเอทานอลตามทฤษฎี โดยใช้โปรแกรมทาง
สถิติ SPSS มาช่วยในการสร้างสมการพยากรณ์และ
คดัเลอืกตวัแปรที่เหมาะสม สามารถสรา้งสมการพยากรณ์
ได ้ดงัสมการต่อไปน้ี  

Y = a + b1X1 + b2X2 + … + bnXn     (11) 

เมื่อ คา่ Y คอื ปรมิาณผลผลติเอทานอลตามทฤษฎี 
      คา่ X1, X2,…, Xk คอื ตวัแปรอสิระที ่1, 2,…, k  
      คา่ a คอื คา่คงที ่
      คา่ b คอื สมัประสทิธิก์ารถดถอยของตวัแปรแต่ละตวั 

การเลือกตวัแปรต้นเพื่อน ามาใช้ในแบบจ าลอง 
ใช้วธิกีารเลอืกตวัแปรแบบล าดบัขัน้ (Stepwise Selection) 
ในการวเิคราะหห์าความสมัพนัธ ์เพื่อใช้ในการสรา้งสมการ
ส าหรบัคาดการณ์ปรมิาณผลผลติเอทานอลตามทฤษฎีทีไ่ด้
ต่อไปในอนาคต 

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

3.1 การส ารวจและการจดัจ าแนกวชัพชืบรเิวณอ าภอเมอืง 
จงัหวดัตาก 

 

Figure 2  Proportion of weed species in each family 
presented as percentage to the total species collected 

in Muang District, Tak Province 
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จากภาพที่ 2 แสดงการจ าแนกวชัพืชตามวงศ์ 
จากการสุ่มส ารวจวชัพืชบริเวณอ าเภอเมือง จงัหวดัตาก 
พบวัชพืช 18 วงศ์ จ ัดอยู่ใน 33 สกุล จ านวน 35 ชนิด 
วัชพืชส่วนใหญ่ที่พบจัดอยู่ ในวงศ์ Fabaceae คิดเป็น 
ร้อยละ 20.00จ านวน 7 ชนิด ได้แก่ Senna occidentalis 
(L. )  Link, Stylosanthes hamata (L. )  Taub. , Leucaena 
leucocephala (Lam.) de Wit, Mimosa pigra L., Sesbania 
javanica Mig. , Crotalaria impressa Nees ex Walp.  และ 
Tephrosia purpurea ( L. )  Pers.  ร อ ง ล ง ม า คื อ  ว ง ศ์  
Amaranthaceae ว ง ศ์  Euphorbiaceae แ ล ะ ว ง ศ์  
Malvaceae คิ ด เ ป็ น ร้ อ ย ล ะ  11. 43 โ ด ย ว ง ศ์  
Amaranthaceae จ านวน 4 ชนิด ได้แก่ Celosia argentea 
L. , Achyranthes aspera L. , Amaranthus blitum subsp. 
blitum และ A. spinosus L.  วงศ์ Euphorbiaceae จ านวน 
4 ชนิด ได้แ ก่  Acalypha poiretii Spreng. , Croton hirtus 
L'Hér., Jatropha gossypiifolia L. และ Ricinus communis 
L. และวงศ์ Malvaceae 4 ชนิด ได้แก่ Abutilon indicum 
(L. )  Sweet, Sida acuta Burm. f. , Urena lobata L.  แ ล ะ 
Waltheria indica L. นอกจากน้ียังพบวงศ์ Capparaceae 
และวงศ์  Asteraceae คิด เ ป็นร้อยละ 5.71 โดยวงศ์  
Capparaceae จ านวน 2 ชนิด ไดแ้ก่ Cleome gynandra L. 
และ C. viscosa L. และวงศ์ Asteraceae จ านวน 2 ชนิด 
ได้แ ก่  Chromolaena odorata (L. )  R.M.King & H.Rob. 
และ Praxelis clematidea (Hieron. ex Kuntze) R.M.King 
& H.Rob. และยงัพบวชัพืชอีก 12 วงศ์ ๆ ละ 1 ชนิด คิด
เป็นร้อยละรวม 34.29 ดงัน้ี วงศ์ Acanthaceae (Ruellia 
tuberosa L. )  ว งศ์  Araceae (Colocasia esculenta (L. ) 
Schott) วงศ ์Asclepiadaceae (Calotropis procera (Aiton) 
W.T.Aiton) วงศ ์Cyperaceae (Cyperus pilosus Vahl) วงศ์ 
Lamiaceae (Mesosphaerum suaveolens (L. )  Kuntze) 
วงศ์ Moraceae (Broussonetia papyrifera (L.) L'Hér. ex 
Vent. )  วงศ์  Nyctaginaceae (Boerhavia coccinea Mill. ) 
วงศ ์Poaceae (Phragmites karka (Retz.) Trin. ex Steud.) 
ว ง ศ์  Plantaginaceae ( Scoparia dulcis L. )  ว ง ศ์  
Solanaceae (Physalis angulata L. )  ว ง ศ์  Typhaceae 
(Typha angustifolia L.) และวงศ์ Verbenaceae (Lantana 
camara L.) โดยวชัพชืที่พบส่วนใหญ่จากการสุ่มส ารวจพบ
การกระจายพนัธุ์บริเวณภาคเหนือตอนล่างของประเทศ
ไทย สอดคล้องกบังานวจิยัของ Premjet et al. (2013) ได้
ท าการส ารวจวชัพชืส าหรบัพลงังานชีวมวลและการผลิตเอ
ทานอลบริเวณภาคเหนือตอนล่างของประเทศไทย พบ
วชัพชื 25 วงศ์ จดัอยู่ใน 62 สกุล จ านวน 74 ชนิด วงศ์พชื
ทีพ่บวชัพชืมากทีส่ดุ ไดแ้ก่ Poaceae และ Asteraceae 

3.2 การวเิคราะห์ปรมิาณองค์ประกอบทางเคมีของวชัพืช
และปรมิาณผลผลติเอทานอลตามทฤษฏ ี

จากการส ารวจตวัอย่างวชัพชืบรเิวณอ าเภอเมอืง 
จงัหวดัตาก โดยการวเิคราะหป์รมิาณความชืน้ พบวา่วชัพชื
มีปริมาณความชื้นอยู่ระหว่าง 4.51-24.18% วัชพืชที่มี
ปรมิาณความชื้นสูงสุด คอื P. angulata L. (24.18±0.32%) 
รองลงมา คือ C. esculenta (L.) Schott (16.88±0.71%) 
และ R. tuberosa L. (14.87±0.72%) วชัพืชที่มีความชื้น
ต ่าสุด คอื T. angustifolia L. (4.51±0.57%) และพบวชัพชื 
4 ชนิด ทีม่ปีรมิาณความชืน้ต ่ากวา่ 10% คอื T. angustifolia 
L., P. karka (Retz.) Trin. ex Steud., S. javanica Mig. และ 
C. pilosus Vahl (4.51-5.99 %) โดยเชื้อเพลิงชวีภาพจาก
ไม้ต้องมีความชื้นน้อยกว่าหรือเท่ากับ 10% ซึ่งปริมาณ
ความชื้นของชีวมวลส่งผลเสียต่อคุณภาพของเชื้อเพลิง
ชีวภาพอัดแท่งหากเกิน 8-10% (Shojaeiarani et al. , 
2019)  
     จากการวิเคราะห์ปริมาณเถ้า พบว่าวัชพืชมี
ปรมิาณเถา้อยู่ระหว่าง 4.33-22.22% วชัพชืทีม่ปีรมิาณเถ้า
สงูสดุ คอื P. angulata L. (22.22±0.57%) รองลงมา คอื R. 
tuberosa L.  ( 19. 79±0. 65% )  แ ล ะ  A.  spinosus L. 
(17.15±0.74%) และ B. papyrifera (L.) L'Hér. ex Vent. 
(17.15±0.32%) วชัพชืทีม่เีถา้ต ่าสดุ คอื C. impressa Nees 
ex Walp. (4.33±0.29%) และพบวชัพชื 5 ชนิด ทีม่ปีรมิาณ
เถ้าต ่ ากว่าหรือเท่ากับ 7% คือ C.  impressa Nees ex 
Walp., W. indica L., S. hamata, (L.) Taub. T. purpurea 
(L.) Pers. และ M. pigra L. (4.33-7.38%) Jasinskas et al. 
(2022) พบว่าวชัพืช Sida sp. มีปริมาณเถ้า 6.07% เป็น
วชัพชืที่เหมาะสมส าหรบัท าเชื้อเพลิงชีวภาพอดัแท่ง โดย
ข้อก าหนดของมาตรฐานส าหรบัเชื้อเพลิงชีวภาพจากไม้
ต้องมเีถ้าน้อยกว่าหรอืเท่ากบั 1.5% และส าหรบัไม้ล้มลุก
ตอ้งไมเ่กนิ 7%  
     จากการวิเคราะห์ปริมาณลิกนิน พบว่าวชัพืชมี
ปรมิาณลกินินอยู่ระหว่าง 4.52-16.94% วชัพชืที่มปีรมิาณ
ลิ ก นิ น สู ง สุ ด  คื อ  L.  leucocephala ( Lam. )  de Wit 
(16.94±0.44%) รองลงมา คอื S. dulcis L. (12.89±0.28%) 
และ P.  karka (Retz. )  Trin.  ex Steud.  (12.75±0.47%) 
วชัพืชที่มีลิกนินต ่าสุด คือ R. tuberosa L. (4.52±0.59%) 
วตัถุดบิประเภทลกิโนเซลลูโลสมลีกินินท าหน้าทีห่่อหุม้เสน้
ใยเซลลูโลสและเฮมเิซลลูโลสเขา้ดว้ยกนั ซึ่งลกินินทนทาน
ต่อการย่อยสลายมากจงึเป็นอุปสรรคต่อการผลติเอทานอล 
(Polprasert, 2014) โดย Kongkeitkajorn et al. (2020) ท า
การผลิตเอทานอลจาก Pennisetum purpureum Schumach. 
ไดป้รมิาณเอทานอล 44.7 กรมัต่อลติร โดย P. purpureum 
Schumach. มปีรมิาณลกินินก่อนการปรบัสภาพ 19.4% ซึง่
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จากการวเิคราะหป์รมิาณลกินินของวชัพชืทัง้หมด พบว่ามี
ปรมิาณลกินินต ่ากวา่ P. purpureum Schumach. 
     จากการวิเคราะห์ปริมาณเฮมิเซลลูโลส พบว่า
วัชพืชมีปริมาณเฮมิเซลลูโลสอยู่ระหว่าง  4.83-27.05% 
วชัพชืที่มปีรมิาณเฮมเิซลลูโลสสูงสุด คอื C. pilosus Vahl 
(27.05±0.25%) รองลงมา คอื C. impressa Nees ex Walp. 
(22.33±0.33%) และ A. aspera L. (22.11±0.42%) วชัพชื
ที่มเีฮมเิซลลูโลสต ่าสุด คอื A. poiretii Spreng. (4.83±0.17%) 
เฮมิเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบที่ครอบคลุมเซลลูโลส
เปรยีบเสมอืนเกาะป้องกนัทางกายภาพ ท าใหก้ดีขวางการ
เขา้ท างานของเอนไซมใ์นการย่อยสลายเซลลูโลส (Sun et 
al., 2021)  Raud and Kikas (2020) ท าการผลติเอทานอล
จ ากวัชพืช ผสม  Trifolium pratense L.  แล ะ  Phleum 
pratense L. โดยวชัพชืผสมมปีรมิาณเฮมเิซลลูโลสก่อนการ
ปรบัสภาพ 18.4% และหลงัการปรบัสภาพ พบว่าสามารถ
ผลิตเอทานอลได้ 3.3-4.0 กรมัเอทานอลจาก 100 กรมัชีว
มวล ซึ่งจากการวเิคราะห์ปรมิาณเฮมเิซลลูโลสจากวชัพืช
ทั ้งหมดพบวัชพืช  4 ชนิด ได้แ ก่  C.  pilosus Vahl, C. 
impressa Nees ex Walp. , A.  aspera L.  และ  P.  karka 
(Retz.) Trin. ex Steud. ที่มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสสูงกว่า
วชัพชื P. purpureum Schumach. 

จากการวเิคราะหป์รมิาณเซลลูโลส พบว่าวชัพชื
มีปริมาณเซลลูโลสอยู่ระหว่าง 13.41-44.69% วชัพืชที่มี
ปริมาณเซลลูโลสสูงสุด คือ  P. karka (Retz. )  Trin.  ex 
Steud. (44.69±0.32%) รองลงมา คือ T. angustifolia L. 
(42.06±0.15%) และ W. indica L. (41.49±0.13%) วชัพชื
ที่มเีซลลูโลสต ่าสุด คอื A. poiretii Spreng. (13.41±0.29%) 
เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลกัของวตัถุดบิประเภทลิกโน
เซลลูโลส สามารถถูกย่อยสลายเป็นน ้าตาลกลูโคส เพื่อใช้
เป็นสารตัง้ต้นในการผลิตเป็นเอทานอล (Premjet, 2019) 
Campos et al. (2019) ท าการผลติเอทานอลจากวชัพชื P. 
purpureum Schumach. ไดป้รมิาณเอทานอล 45.5 กรมัต่อ
ลิตร โดยวัชพืช P.  purpureum Schumach. มีปริมาณ
เซลลูโลสก่อนการปรบัสภาพและหลงัการปรบัสภาพ 38% 
และ 76.30% ตามล าดบั ซึ่งเป็นวชัพชืที่มศีกัยภาพในการ
ผลิตเอทานอลเพราะมีปริมาณของเซลลูโลสสูงจึงน าไปสู่
การปลดปล่อยกลูโคสได้สูง ซึ่งจากการวิเคราะห์ปริมาณ
เซลลูโลสจากวชัพืชทัง้หมดพบวชัพืช 5 ชนิด ได้แก่ P. 
karka (Retz. )  Trin.  ex Steud. , T.  angustifolia L. , W. 
indica L., S. acuta Burm.f. และ L. Leucocephala (Lam.) 
de Wit ที่มีปริมาณเซลลูโลสสูงกว่าวชัพืช P. purpureum 
Schumach. 
 

 
Figure 3  Average theoretical ethanol yield (L/Ton) of 

the top 10 from classification of weed species in 
Muang District, Tak Province 

 
จากภาพที่  3 แสดงสัดส่วนปริมาณผลผลิต 

เอทานอลตามทฤษฎี (ลติรต่อตนั) มากที่สุด 10 อนัดบัแรก 
จากการจัดจ าแนกชนิดวัชพืช บริเวณอ าเภอเมืองตาก  
จงัหวดัตาก จากการค านวณปรมิาณผลผลติเอทานอลตาม
ทฤษฎีของวชัพืช พบว่ามีปริมาณผลผลิตเอทานอลตาม
ทฤษฎีอยู่ระหว่าง 131.99-480.41 ลติรต่อตนั โดยวชัพชืที่
มปีรมิาณผลผลิตเอทานอลตามทฤษฎีเรยีงล าดบัจากมาก
ทีส่ดุ 10 อนัดบัแรก ไดแ้ก่ P. karka (Retz.) Trin. ex Steud. 
(480.41±0.05 ลติรต่อตนั) T. angustifolia L. (432.46±5.44 
ลิตรต่อตัน) C. impressa Nees ex Walp. (422.61±1.37 
ลิตรต่อตัน )  A.  aspera L.  (401.85±0.68 ลิตรต่อตัน )  
C.  pilosus Vahl (399.84±3.40 ลิตรต่อตัน) S.  acuta 
Burm.f. (394.85±0.18) W. indica L. (352.21±2.15 ลิตร
ต่ อ ตั น )  L.  camara L.  ( 346. 50±2. 52 ลิ ต ร ต่ อ ตั น )  
L. leucocephala (Lam.) de Wit (333.09±0.46 ลติรต่อตนั) 
และ S. hamata (L.) Taub. (305.89±2.70 ลิตรต่อตัน) 
ส าหรบัวชัพชืทีม่ปีรมิาณผลผลติเอทานอลตามทฤษฎีต ่าสุด 
คอื A. poiretii Spreng. (131.99±0.84 ลติรต่อตนั) Kikas et 
al.  (2016) พบว่าปริมาณผลผลิตเอทานอลขึ้นอยู่กับ
ปรมิาณของเซลลูโลสหากปรมิาณของเซลลูโลสสูงส่งผลให้
ปริมาณผลผลิตเอทานอลสูง เน่ืองจากปริมาณผลผลิต 
เอทานอลต่อกิโลกรมัของมวลชีวภาพเป็นสดัส่วนโดยตรง
กับปริมาณเซลลูโลส ซึ่งปริมาณผลผลิตเอทานอลจาก  
C. sativa L., M. sacchariflorus (Maxim.) Benth. & Hook.f. 
ex Franch., H. annuus L.  และ H. tuberosus L.  เท่ากับ 
83.40 76.67 38.13 และ37.76 กรมัต่อกโิลกรมั ตามล าดบั 
โดยมปีรมิาณเซลลูโลสก่อนการปรบัสภาพเท่ากบั 53.86% 
42.00% 34.06% และ25.99% ตามล าดับ Amirta et al. 
(2016)  พบว่ า  Macaranga gigantea (Rchb.f. & Zoll.) 
Müll.Arg. สามารถใช้เป็นวตัถุดบิในการผลิตเอทานอลได้ 
โดยให้ปริมาณน ้ าตาล 44.22% และให้ปริมาณผลผลิต 
เอทานอลตามทฤษฎี 273 ลิตรต่อตนั ซึ่งจากการค านวณ
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ปริมาณผลผลิตเอทานอลตามทฤษฎีพบวชัพืช 14 ชนิด 
ไดแ้ก่ P. karka (Retz.) Trin. ex Steud., T. angustifolia L., 
C.  impressa Nees ex Walp. , A.  aspera L. , C.  pilosus 
Vahl, S.  acuta Burm. f. , W.  indica L. , L.  camara L. ,  
L. Leucocephala (Lam.) de Wit, S. hamata (L.) Taub., 
S.  dulcis L. , U.  lobata L. , T.  purpurea (L. ) Pers.  และ  
C. odorata (L. )  R.M.King & H.Rob. มีปริมาณผลผลิต 
เอทานอลตามทฤษฎสีงูกว่าวชัพชื M. gigantea (Rchb.f. & 
Zoll.) Mull.Arg. 

3.3 การสรา้งสมการพยากรณ์ปรมิาณผลผลติเอทานอลตาม
ทฤษฎ ี

 3.3.1 ผลการวเิคราะห์ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์
ของตวัแปรทีใ่ชศ้กึษาปรมิาณผลผลติเอทานอลตามทฤษฎี 

ในงานวิจยัน้ีได้วิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่าง
ป ริม าณผลผลิต เ อท านอลตามทฤษฎี กับ ตั ว แ ป ร

องคป์ระกอบหลกัทางเคมี ไดแ้ก่ X1 คอื ปรมิาณความชื้น 
(Moisture Content) X2  คือ ปริมาณเถ้า (Ash Content) 
X3 คือ ปริมาณลิกนิน (Lignin Content) X4 คือ ปริมาณ 
เ ฮมิ เ ซลลู โ ลส  (Hemicellulose Content) และ  X5  คือ 
ปรมิาณเซลลูโลส (Cellulose Content) แสดงดว้ยแผนภาพ
การกระจายของขอ้มลูในรูปแบบความสมัพนัธ์เชงิเสน้ ของ
ขอ้มูลวชัพชืบรเิวณอ าเภอเมอืง จงัหวดัตาก พบวชัพชื 18 
วงศ์ จดัอยู่ใน 33 สกุล จ านวน 35 ชนิด พบว่าระหว่าง
ป ริม าณผลผลิต เ อท านอลตามทฤษฎี กับ ตั ว แ ป ร
องค์ประกอบหลักทางเคมีมีความสัมพันธ์กันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถติ ิ(α = 0.01) แสดงดงัภาพที ่4 

ต่อจากนัน้หาค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ เพื่อหา
ความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรองคป์ระกอบหลกัทางเคมขีอง
วชัพืช ทัง้ 5 ตัวแปร กับปริมาณผลผลิตเอทานอลตาม
ทฤษฎ ีแสดงดงัตารางที ่2 

 

 
Figure 4  Scatter plot of the relationship between the moisture content, ash content, lignin content, hemicellulose 

content, cellulose content and theoretical ethanol yield 
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Table 2  Correlation coefficient between the chemical compositions of weeds and theoretical ethanol yields 
   Theoretical ethanol yield (L/Ton)   Theoretical ethanol yield (L/Ton) 

X1 : Moisture 
Content (%) 

 
Pearson Correlation -0.548** 

X4 : 
Hemicellulose  
Content (%) 

Pearson 
Correlation 

0.768** 

   Sig. (2-tailed) 0.001   Sig. (2-tailed) 0 

X2 : Ash  
Content (%) 

 
Pearson Correlation -0.531** 

X5: Cellulose 
Content (%) 

Pearson 
Correlation 

0.899** 

   Sig. (2-tailed) 0.001   Sig. (2-tailed) 0 

X3: Lignin  
Content (%) 

 
Pearson Correlation 0.304      

   Sig. (2-tailed) 0.075       
**.Correlation is significant at the 0.01(P≤0.01) 
 
Table 3  Correlation coefficient among the chemical compositions of weeds and theoretical ethanol yields for the study  

 X1: 
Moisture 
Content 
(%) 

X2:  
Ash  

Content 
(%) 

X3:  
Lignin  

Content 
(%) 

X4:  
Hemi-

cellulose  
Content 
(%) 

X5:  
Cellulose   
Content 
(%) 

Y: 
Theoretical 

ethanol yield 
(L/Ton) 

X1: Moisture Content (%) 1.000 .620** -.352* -.454** -.470** -.548** 

X2: Ash Content (%)  1.000 -.453** -.210ns -.613** -.531** 

X3: Lignin Content  (%)   1.000 .076ns .382* .304ns 
X4: Hemicellulose  
      Content  (%) 

   1.000 .409* .768** 

X5: Cellulose Content  (%)     1.000 .899** 
Y: Theoretical ethanol yield 
(L/Ton) 

     1.000 

**.Correlation is significant at the 0.01 (P≤0.01); *.Correlation is significant at the 0.05 (P≤0.05); ns is non-significant 
(P>0.05) 
 

จากตารางที่ 2 เมื่อพจิารณาค่า P-Value ที่ระดบั
นัยส าคัญ 0.01 พบว่า ปริมาณความชื้น ปริมาณเถ้า 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส และปริมาณเซลลูโลส มีความ
ความสมัพนัธ์กันอย่างมีนัยทางสถิติกับปริมาณผลผลิต 
เอทานอลตามทฤษฎี (p < 0.01) เว้นแต่ ปรมิาณลิกนินที่
ไมม่คีวามสมัพนัธก์บัปรมิาณผลผลติเอทานอลตามทฤษฎี 

จากตารางที่ 3 เมื่อพจิารณาค่า P-Value ที่ระดบั
นัยส าคญัที่ 0.05 พบว่าตวัแปรองค์ประกอบหลกัทางเคมี
ของวชัพืชทุกตวัมีความสมัพนัธ์กนัอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (p < 0.05) เว้นแต่ X2: ปริมาณเถ้ากบั X4: ปริมาณ        
เฮมิเซลลูโลส X3: ปริมาณลิกนินกับ X4: ปริมาณเฮมิ
เซลลูโลส และ X3: ปริมาณลิกนินกบั Y: ปริมาณผลผลิต            

เอทานอลตามทฤษฎี ที่ไม่มีความสัมพันธ์กันอย่างมี
นัยส าคญัทางสถติ ิ(ส าหรบัค่า X1 : ปรมิาณความชื้นไม่ได้
น ามาวเิคราะห์เน่ืองจากไม่มผีลต่อองค์ประกอบหลักทาง
เคมีในวชัพืชที่จะน าไปผลิตเป็นเอทานอล) จากผลการ
วเิคราะห์การถดถอยพหุคูณด้วยวธิ ีStepwise พบว่ามีตวั
แปรที่ถูกคัด เลือก เข้าสู่ สมการ ได้แ ก่  X4:  ปริมาณ 
เฮมเิซลลูโลส และ X5: ปรมิาณเซลลูโลส และเมื่อพจิารณา
ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณเซลลูโลสและตวั
แปรองคป์ระกอบหลกัทางเคมขีองวชัพชือื่น ๆ พบวา่ทุกตวั
แปรมคีวามสมัพนัธก์นัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิใกล้เคยีง
กันเมื่อเทียบกับค่าสัมประสิทธิส์หสัมพันธ์ระหว่าง Y: 
ปริมาณผลผลิตเอทานอลตามทฤษฎีและตัวแปรหลัก



Recent Science and Technology 17(2) 261341 (2025) 

องค์ประกอบทางเคมีของวชัพืชอื่น ๆ ส่งผลให้อาจเกิด
ปัญหาสหสัมพันธ์ร ะหว่า งตัวแปร 2 ตัวแปรขึ้น ไป 
(Multicollinearity Problem) ภายใต้ระดับความเชื่ อมัน่ 
95% จากการน าตัวแปรองค์ประกอบหลักทางเคมีของ
วชัพืชดงักล่าว มาใช้ร่วมกนัในสมการพยากรณ์ปริมาณ
ผลผลิตเอทานอลตามทฤษฎี  จากเหตุผลดังกล่าว ใน
งานวจิยัน้ีจงึเลอืกใช ้X5: ปรมิาณเซลลูโลสเป็นตวัแปรอสิระ
เพยีงตวัเดยีวที่ใช้ในสมการพยากรณ์ปรมิาณผลผลิตเอทา
นอลตามทฤษฎี เน่ืองจากให้ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์กบั
ปรมิาณผลผลติเอทานอลตามทฤษฎมีากทีส่ดุ (0.899) 

3.3.2 การสรา้งสมการพยากรณ์การวเิคราะห์การ
ถดถอยระหว่าง X5: ปริมาณเซลลูโลสและ Y: ปริมาณ
ผลผลติเอทานอลตามทฤษฎ ี

การวเิคราะห์การถดถอยด้วยวธิกีารคดัเลือกตวั
แปรโดยใช้วิธีละขัน้ตอนด้วยการวิเคราะห์โดยโปรแกรม 
SPSS  

1)  ผลการทดสอบสมมุติฐาน (Assumption) 
เบือ้งตน้ของการวเิคราะหก์ารถดถอยแบบพหุคณู  

ในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
เซลลูโลสและปรมิาณผลผลติเอทานอลตามทฤษฎี ต้องท า
การทดสอบความเหมาะสมของสมการพยากรณ์ที่ใช้ในการ
วเิคราะห ์เพื่อใหผ้ลการวเิคราะหม์คีวามน่าเชื่อถอื งานวจิยั
น้ีได้ท าการทดสอบความเหมาะสมของตวัแปรที่ใช้ในการ
จ าลองความสมัพนัธ์ระหว่างตัวแปรตาม ด้วยการหา (1) 
การตรวจสอบความผิดปกติทางสถิติของข้อมูล (Outlier) 
(2) ตวัแปรตามและคา่ความคลาดเคลื่อนเป็นตวัแปรที่มกีาร
แจกแจงแบบปกติ (Test of Normality)  (3) ค่าแปรปรวน
ของความคลาด เคลื่ อ น เ ป็ นค่ า คงทีที่ ไ ม่ท ร า บค่ า 
(Homoscedasticity) (4) คา่ความคลาดเคลื่อนแต่ละค่าเป็น
อสิระกนั (Autocorrelation) และ (5) ตวัแปรอสิระแต่ละตวั
ต้อ ง ไม่มีความสัมพันธ์กัน  (Multicollinearity)  ได้ผล
การศกึษาแสดงดงัตารางที ่4 ดงัน้ี

 
Table 4  Results of testing the suitability of the forecast equations 

Meaning of the 
forecast equation 

Results of data analysis 

Outlier it was found that data analysis of Cook's Distance value used was between 0-0.206 which 
was less than 1. It can be concluded that it was no abnormalities in the data used in the 
analysis. 

Test of Normality From the Boxplot and Scatter Plot, it was found that the error and dependent variables was 
normally distributed variables. 

Homoscedasticity It was found that the error was distributed in a constant manner from the Histogram 
diagram.  

Autocorrelation The Durbin-Watson value was 1.362 which was less than 1.5 indicating that autocorrelation 
has occurred. The independent variable used in the test had own internal relationship. 

Multicollinearity The equation had only one independent variable therefore it was no problem of 
multicollinearity. 
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Table 5  Result of multiple regression analysis 
Model R R2 Adjusted R2 Std. Error of the Estimate 

1 0.899a 0.807 0.802 38.0122 
 
Table 6  The independent variable that is related to theoretical ethanol yield 

 Unstandardized 
Coefficients 

Standardized 
Coefficients 

 
t 

 
Sig. 

B Std. Error Beta 
(Constant) 30.599 21.699  1.410 0.168 
Cellulose  9.211 0.783 0.899 11.764 0.000 

 
การคดัเลือกตวัแปรอิสระเข้าสู่สมการพยากรณ์

ปริมาณผลผลิต เอทานอลตามทฤษฎีของวัชพืช  มี
รายละเอียดที่แสดงค่าต่าง ๆ คือ R2 B Std. error beta t 
และ Sig. แสดงดงัตารางที ่5 และตารางที ่6 ซึง่คา่ต่าง ๆ มี
ความหมายดังน้ี ค่า R2 หมายถึง ค่าสัมประสิทธิก์าร
ตดัสนิใจ ซึง่จะแสดงถงึอทิธพิลของตวัแปรอสิระ (X) ทีม่ตี่อ
ตวัแปรตาม (Y) B หมายถงึ คา่สมัประสทิธิก์ารถดถอยของ
ตวัแปรอิสระ พร้อมทัง้ค่าคงที่ในการน ามาใช้สร้างสมการ
พยากรณ์ Std.  error หมายถึง ค่าความคลาดเคลื่ อน
มาตรฐานของสมัประสิทธิก์ารถดถอยของตัวแปรอิสระ 
beta หมายถงึ ค่าสมัประสทิธิก์ารถดถอยของตวัแปรอิสระ
ในภาพคะแนนมาตรฐาน ส าหรบัสรา้งสมการณ์พยากรณ์ใน
ภาพของคะแนนมาตรฐาน  t และ Sig. หมายถงึ ค่าสถติทิี
และค่าความน่าจะเป็นของการทดสอบที ( t-test) ส าหรบั
ทดสอบตัวแปรอิสระว่าตัวใดสามารถน าไปใช้ในสมการ
พยากรณ์ได้ (Intarapanich and Mungkalasiri, 2017) ใน
งานวจิยัน้ีก าหนดระดบันัยส าคญัไวท้ี่ 0.05 ซึ่งหมายความ
ว่ายอมให้เกิดความคลาดเคลื่อน 5% หรือมีระดบัความ
เชื่อมัน่ 95% 

2) ผลการวเิคราะห์ความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปร
อสิระและปรมิาณผลผลติเอทานอลตามทฤษฎี 

ในตารางที่ 6 พบว่าสมการพยากรณ์ที่ได้จาก
การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเซลลูโลสและ
ปรมิาณผลผลติเอทานอลตามทฤษฎ ีโดยระหวา่งตวัแปรทัง้
สองมีความสัมพันธ์เชิงบวกอย่างมีนัยส าคัญ จากค่า
สมัประสทิธิก์ารถดถอยปรมิาณเซลลูโลสอยู่ที่ระดบั 9.211 
และเมื่อพจิารณาคา่สมัประสทิธิก์ารก าหนด หรอืคา่ R2 จาก
สมการพยากรณ์พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.807 อธิบายได้ว่า 
ความสามารถของตวัแปรปรมิาณเซลลูโลส ซึ่งเป็นตวัแปร
อิสระนัน้ สามารถอธิบายปริมาณผลผลิตเอทานอลตาม
ทฤษฎซีึง่เป็นตวัแปรตามไดร้อ้ยละ 80.7 โดยสามารถเขยีน
ในรปูแบบสมการได ้ดงัน้ี 

Y = 30.599 + 9.211 (X)                     (12) 

เมื่อ X = ปรมิาณเซลลูโลส 

4. สรปุ 

งานวจิยัน้ีท าการศกึษาส ารวจวชัพชื องคป์ระกอบ
ทางเคม ีและปรมิาณผลผลติเอทานอลตามทฤษฎี เพื่อน า
ข้อมูลที่ได้มาศึกษาหาความสมัพนัธ์ โดยการวเิคราะห์ค่า
สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์และสร้างสมการพยากรณ์ปริมาณ
ผลผลติเอทานอลตามทฤษฎีด้วยการวเิคราะห์การถดถอย
พหุคูณ ผลการวิจยัพบวชัพืชบริเวณอ าเภอเมอืง จงัหวดั
ตาก 18 วงศ์ ใน 33 สกุล จ านวน 35 ชนิด วชัพชืที่พบจดั
อยูใ่นวงศ ์Fabaceae มากทีส่ดุ วชัพชืทีใ่หป้รมิาณความชื้น
และปรมิาณเถ้าสูงสุดคอื P. angulata L. วชัพชืที่ใหป้รมิาณ
เซลลูโลสและปรมิาณผลผลติเอทานอลตามทฤษฎีสงูสดุคอื 
P. karka (Retz.) Trin. ex Steud. วชัพืชที่ให้ปริมาณเฮมิ
เซลลูโลสและปรมิาณลกินินสูงสุดคอื C. pilosus Vahl และ 
L.  leucocephala (Lam. )  de Wit ตามล าดับ  จากการ
วิเคราะห์ค่าสมัประสิทธิส์หสมัพนัธ์เพื่อหาความสมัพนัธ์
ระหว่างตวัแปรองค์ประกอบหลกัทางเคมขีองวชัพืชทัง้ 5 
องค์ประกอบกับปริมาณผลผลิตเอทานอลตามทฤษฎี 
พบว่าปรมิาณความชื้น ปรมิาณเถ้า ปรมิาณเฮมเิซลลูโลส 
และปริมาณเซลลูโลส มีความความสัมพันธ์กันอย่างมี
นัยส าคญัทางสถติิ แต่ปรมิาณลิกนินไม่มคีวามสมัพนัธ์กบั
ปริมาณผลผลิตเอทานอลตามทฤษฎี เมื่อพิจารณาการ
ทดสอบสหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ พบว่าตัวแปร
องคป์ระกอบหลกัทางเคมขีองวชัพชืทุกตวัมคีวามสมัพนัธ์
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เว้นแต่ ปริมาณเถ้ากับ
ปริม าณเฮมิ เ ซลลู โ ลส  ปริม าณลิก นิ นกับป ริ ม าณ 
เฮมเิซลลูโลส และปรมิาณลกินินกบัปรมิาณผลผลติเอทานอล
ตามทฤษฎี ที่ไม่มีความสมัพนัธ์กนัอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ และเมื่อพิจารณาค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ระหว่าง
ปรมิาณเซลลูโลสและตวัแปรองคป์ระกอบหลกัทางเคมขีอง
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วชัพืชอื่น ๆ พบว่าทุกตัวแปรมีความสัมพนัธ์กันอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ งานวจิยัน้ีได้เลือกใช้ปรมิาณเซลลูโลส
เป็นตัวแปรอิสระเพียงตัวเดียวที่ใช้ในสมการพยากรณ์
ปริมาณผลผลิตเอทานอลตามทฤษฎี เน่ืองจากให้ค่า
สมัประสิทธิส์หสมัพนัธ์กบัปริมาณผลผลิตเอทานอลตาม
ทฤษฎมีากทีสุ่ด เพื่อไมใ่หเ้กดิปัญหาสหสมัพนัธร์ะหว่างตวั
แปร 2 ตัวแปรขึ้นไป เมื่อพิจารณาการวิเคราะห์สมการ
พยากรณ์ที่ไดจ้ากการศึกษาความสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาณ
เซลลูโลสและปรมิาณผลผลิตเอทานอลตามทฤษฎี พบว่า
ความสามารถของตวัแปรปรมิาณเซลลูโลส สามารถอธบิาย
ปรมิาณผลผลติเอทานอลตามทฤษฎีซึ่งเป็นตวัแปรตามได้
ร้อยละ 80.7 โดยสามารถเขียนในรูปแบบสมการได้ ดงัน้ี 
Y = 30.599 + 9.211 (X) ; เมื่อ X = ปรมิาณเซลลูโลส 
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