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บทคัดย่อ 

 
งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสารเคมีก าจัดศัตรูพืชตกค้างในผักสดที่ได้รับความนิยมบริโภคของ

นกัศึกษามหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบุรี จากตลาดนดัและห้างสรรพสินค้า ในอ าเภอเมือง จงัหวดัเพชรบุรี จากการ
ส ารวจโดยใช้แบบสอบถามพบว่า ผักที่ได้รับความนิยมบริโภค 5 อันดับแรก ได้แก่ ผักบุ้ ง ผักกาดขาว คะน้า 

แตงกวา และกะหล ่าปลี ตามล าดับ ตัวอย่างผักมาจากตลาดนัด 2 แห่ง และห้างสรรพสินค้า 2 แห่ง รวมทัง้สิน้  

40 ตัวอย่าง น าตัวอย่างผักมาตรวจวิเคราะห์ด้วยชุดทดสอบตรวจหาสารเคมีก าจัดศัตรูพืชตกค้า งในผัก  
เอ็ม เจ พี เค (MJPK) ผลการตรวจสอบตวัอย่างผกัพบสารเคมีก าจดัศตัรูพืชตกค้างในระดบัท่ีปลอดภยั 35 ตวัอย่าง 
คิดเป็นร้อยละ 87.5 สารเคมีก าจดัศัตรูพืชตกค้างในระดับที่ไม่ปลอดภัย 5 ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 12.5 จ าแนก
ตามชนิดของผกั พบสารเคมีก าจดัศตัรูพืชตกค้างในระดบัที่ไม่ปลอดภยัในตวัอย่างผกัทุกชนิด ชนิดละ 1 ตวัอย่าง 
คิดเป็นร้อยละ 12.5 ของตัวอย่างผักแต่ละชนิด เมื่อจ าแนกตามแหล่งที่มาของตัวอย่างผัก ตลาดนัดพบสารเคมี
ก าจดัศตัรูพืชตกค้างในระดบัที่ไม่ปลอดภยัร้อยละ 33.3 มากกว่าห้างสรรพสินค้าทัง้สองแห่ง การล้างตวัอย่างผกัที่
ตรวจพบสารเคมีก าจดัศตัรูพืชตกค้างในระดบัที่ไม่ปลอดภยั ด้วยสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต และน า้ แช่ทิง้ไว้ 
15 นาที แล้วล้างด้วยน า้อีกครัง้ สามารถลดระดบัสารเคมีก าจดัศตัรูพืชตกค้างลงให้อยู่ในระดบัท่ีปลอดภยัได้ 

 
ค าส าคัญ: ผกั  สารเคมกี าจดัศตัรูพืช  ตกค้าง  การล้างผกั   
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Abstract 
 

The objective of this research is to study pesticide residues in fresh vegetables that are popular 
for consumption by Phetchaburi Rajabhat University students from flea markets and department stores 
in Muang District, Phetchaburi province by using questionnaires. The result found that the top five 
popular vegetables were morning glory, Chinese cabbage, kale, cucumber, and cabbage, 
respectively. A total of 40 plant samples were collected from two markets and two department stores. 
Vegetable samples were analyzed using the MJPK test kit to detect pesticide residues. The results 
showed that 35 samples (87.5%) were safe for pesticide residues. Five samples were found pesticide 
residues at dangerous levels for 12.5%. Focusing on the type of vegetable, pesticide residues were 
found at an unsafe level in one sample of each plant, accounting for 12.5% of each sample type. In 
addition, vegetable samples from the flea market showed pesticide residues at an unsafe level for 
33.3% which was more than both department store sources. Washing samples of vegetables that 
detected unsafe residual pesticides with sodium bicarbonate solution and water, soaking in water for 
15 minutes and then washing again with water could reduce the level of pesticide residues to a safe 
level. 
 
Keywords: vegetables, pesticide, pesticide residues, vegetable washing 
 

บทน า 
ปัจจุบันแนวโน้มพฤติกรรมการบริโภคของ

ประชากรทั่วโลกเปล่ียนแปลงไปจากเดิม โดยกระแส
นิยมด้านสุขภาพและความปลอดภัยของผู้ คนอยู่ใน
ความสนใจอย่างต่อเนื่อง จากการส ารวจพบว่ามูลค่า
ตลาดอาหารและเคร่ืองดื่มเพื่อสขุภาพของโลกปี 2560 
มีทิศทางเติบโตโดยเฉล่ียร้อยละ 7 ต่อปี และประเทศ
ไทยอยู่ ในล าดับที่  19 ของประเทศบริโภคอาหาร
สุขภาพสูง [1] ส่งผลให้เกษตรกรต้องเพิ่มก าลังการ
ผลิตให้สอดคล้องกับความต้องการของตลาด รวมไป
ถึ งก า รใ ช้ ส า ร เค มี ก า จัด ศั ต รูพื ช  ส ะ ท้ อน จ าก
สถานการณ์การน าเข้าสารเคมีก าจัดศัตรูพืช การใช้ 

และการตกค้างในผลผลิต ในการประชุมวิชาการเพื่อ
เตือนภัยสารเคมีก าจัดศัตรูพื ช [2] ประจ าปี  2559 
พบว่า มีปริมาณการน าเข้าสารเคมีก าจัดศัตรูพืช
มากกว่าปีละหนึ่งแสนตัน โดยมีผักที่เฝ้าระวังสารเคมี
ก าจัดศัตรูพืชตกค้าง จ านวน 10 ชนิด ได้แก่ พริกแดง 
คะน้า กะหล ่ าปลี  ผักบุ้ ง ผักกาดขาว มะเขือเทศ  
มะเขือเปราะ ถั่วฝักยาว แตงกวา และ ใบกะเพรา  
แม้การเฝ้าระวังสารพิษตกค้างในผักและผลไม้มี
ข้อจ ากัดทางห้องปฏิบัติการ ตรวจสารพิษตกค้างได้
น้อยกว่าสารเคมีก าจัดศัต รูพืชที่ขึ น้ทะเบียนกว่า  
280 ชนิด พริกแดงเพียงอย่างเดียวตรวจพบสารพิษ
ตกค้างรวม 35 ชนิด ภาพรวมสารพิษตกค้างในแหล่ง
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จ าหน่ ายทั ้ง  ห้ า งส รรพ สิน ค้ าและตลาด ค้ า ส่ ง  
พบสารพิษตกค้างสูงกว่า ค่าปริมาณสารพิษตกค้าง
สงูสดุ (Maximum Residue Limit; MRL) ในตวัอย่างที่
น ามาตรวจคิดเป็นร้อยละ 55 และ 57 ตามล าดับ ผัก  
3 ล าดับแรกที่มีสารพิษตกค้างสูงกว่าค่า MRL ได้แก่ 
พริกแดง คะน้า และถัว่ฝักยาว 

สถานการณ์โรคและการเจ็บป่วยจากสารเคมี
ก าจดัศตัรูพืช พบข้อมลูการป่วยจากพิษสารเคมีก าจัด
ศตัรูพืช เพิ่มขึน้จาก 2.7 ต่อประชากร 10,000 คน ในปี 
2553 เป็ น  17.78 ต่ อ ป ระช าก ร  100,000 ค น  ใน 
ปี 2559 และผลการตรวจคัดกรองความเส่ียงจากการ
สัมผัสสารเคมีก าจัดศัตรูพืชในกลุ่มเกษตรกรโดย
เจ้าหน้าที่สาธารณสุขในโรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพ
ต าบล (รพ.สต.) โดยการเจาะเลือดและทดสอบด้วย
กระดาษทดสอบโคลีนเอสเตอเรส (Cholinesterase 
reactive paper) ปี 2554-2559 เกษตรกรมีแนวโน้ม
เส่ียงและไม่ปลอดภัยเพิ่มขึน้ [3] ผู้ ป่วยที่เป็นพิษจาก
สารเคมีกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตและคาร์บาเมต กลุ่มนี ้
เป็นปัญหาที่พบได้บ่อยที่สดุและส าคญัที่สดุในประเทศ
ไทย เพราะเป็นสารเคมีก าจัดศัตรูพืชที่มีใช้กันอย่าง
แพร่หลาย และพยาธิสรีรวิทยาของการเกิดพิษค่อนข้าง
ซบัซ้อน ท าให้การรักษายาก ผู้ ป่วยมีอตัราการตายสูง 
ออร์กาโนฟอสเฟต เป็นสารพิษในกลุ่มที่ถูกดูดซึมได้ดี
ทางผิวหนัง ทางเดินอาหารและทางปอด และจะ
กระจายไปตามส่วนต่าง ๆ พบมากที่ตับและระบบ
ประสาท [4] 

ดงันัน้ผู้วิจยัจึงต้องการส ารวจสถานการณ์ความ
ปลอดภยัจากสารเคมีก าจดัศตัรูพืชตกค้างในผกัที่ได้รับ
ความนิยมบริโภคของนักศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏ
เพชรบุรี จากตลาดนัดและห้างสรรพสินค้าในอ าเภอ
เมือง จังหวัด เพชรบุ รี  เพื่ อ เป็นข้อมูลพื น้ฐานแก่

นกัศกึษาและผู้บริโภค และศกึษาประสิทธิภาพการล้าง
ผักต่อสารเคมีก าจัดศัตรูพืชตกค้าง เพื่อเป็นแนวทาง
และสร้างความมัน่ใจให้แก่ผู้บริโภคผกัให้ปลอดภัย  

 
วิธีการวิจัย 
1. การศึกษาชนิดและแหล่งที่ มาของผักที่ ได้ 
รับความ นิ ยมในการบ ริโภคของนั ก ศึกษ า
มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี 

กลุ่มตัวอย่างส าหรับศึกษาชนิดและแหล่งที่มา
ของผกัที่ได้รับความนิยมในการบริโภค จากการก าหนด
ขนาดของกลุ่มตัวอย่างจากประชากรนักศึกษา
มหาวิทยาลัยราชภฏัเพชรบุรีที่ก าลงัศึกษาอยู่ในระดับ
ปริญญาตรี ปีการศึกษา 2562 จ านวน 5,765 คน 
โดยใช้สูตรของ  Yamane [5] ความคลาดเคล่ือนที่
ผู้วิจยัยอมรับได้เท่ากบั 5% จะได้ขนาดตวัอย่างเท่ากับ 
374 คน เคร่ืองมือที่ใช้ในการศึกษา คือแบบสอบถาม
เก่ียวกับพฤติกรรมการบริโภคผัก โดยแบบสอบถาม
แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่  1 แบบสอบถาม
ข้ อ มู ล ทั่ ว ไป ข อ งผู้ ต อ บ แบ บ ส า รวจ  ส่ วน ที่  2 
แบบสอบถามข้อมลูเก่ียวกบัพฤติกรรมการบริโภคผกั  

 
2. การศึกษาสารเคมีก าจัดศัตรูพืชตกค้างใน 
ผักที่ ได้ รับความ นิ ยมบ ริโภคของนั ก ศึกษ า
มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี 

การคัดเลือกตวัอย่างผักใช้วิธีการสุ่มแบบกลุ่ม 
(Cluster sampling) ตามการศึกษาของ ธนพงศ์ และ
คณะ [6] ส าหรับตวัอย่างผกัจากตลาดนดั การศึกษานี ้
เก็บตวัอย่างผกัโดยแบ่งพืน้ที่ตลาดนดัออกเป็น 3 ส่วน 

(เก็บตัวอย่างผัก 5 ชนิด ชนิดละ 1 ตัวอย่างต่อพืน้ที่
ตลาดนัด 1 ส่วน) จะได้ตัวอย่างผักตลาดนัดละ 15 
ตัวอย่าง ส าหรับห้างสรรพสินค้าเก็บผักมาชนิดละ  
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1 ตัวอย่าง งานวิจัยนีม้ีตลาดนัดและห้างสรรพสินค้า
สถานที่ละ 2 แห่ง ตัวอย่างผักรวมทัง้สิน้จ านวน 40 
ตัวอย่าง น ามาตรวจสอบความปลอดภัยจากสารเคมี
ฆ่ า แม ล งต ก ค้ า ง โด ย ใ ช้ ห ลั ก ก า ร  Colorimetric 
cholinesterase inhibitor assay ด้ ว ย ชุ ด ท ด ส อ บ
ตรวจหาสารเคมีก าจดัศตัรูพืชตกค้างในผกั เอ็ม เจ พี เค 
(MJPK) โดยปริมาณต ่าสดุในการยับยัง้การท างานของ
เอนไซม์ของชุดทดสอบเท่ากับร้อยละ 15 หากพบว่าสี
ของสารในหลอดทดลองจากตัวอย่างผักแตกต่างจาก
หลอดควบคุม แปลผลได้ว่าพบสารเคมีก าจัดศัตรูพืช
ตกค้างในระดับที่ไม่ปลอดภัย ขัน้ตอนการทดสอบ
เป็นไปตามที่ระบไุว้ในชดุทดสอบ 

 
3. การศึกษาประสิทธิภาพการล้างผักต่อสารเคมี
ก าจัด ศัต รูพืชตกค้างในระดับที่ ไม่ปลอดภัย
 ตวัอย่างผกัทัง้ 5 ชนิดที่ได้รับความนิยมในการ
บริโภคของนักศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี ที่
ผ่านการตรวจสอบด้วยชุดทดสอบตรวจหาสารเคมี
ก าจัดศัตรูพืชตกค้างในผัก เอ็ม เจ พี เค (MJPK) แล้ว
พบสารเคมีก าจดัศตัรูพืชตกค้างในระดบัที่ไม่ปลอดภยั 
จะถูกน ามาศึกษาประสิทธิภาพการล้างผักต่อสารเคมี
ก าจัดศัตรูพืชตกค้าง ด้วย 2 วิธีคือ 1. การแช่ผักด้วย
สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตความเข้มข้นร้อยละ 
0.08 โดยมวล นาน 15 นาที [7] และ 2.การแช่ผกัด้วย
น า้เปล่า นาน 15 นาที ตวัอย่างผกัที่ถูกแช่ทัง้สองวิธีจะ
ถู ก น าม า ล้ า ง ด้ วยน ้า เป ล่ าอี ก ค รั ้ง  ก่ อน น า ไป
ท าการศึกษาประสิทธิภาพการล้างต่อสารเคมีก าจัด
ศตัรูพืชตกค้างโดยใช้ชดุทดสอบตรวจหาสารเคมีก าจดั
ศั ต รู พื ช ต ก ค้ า ง ใน ผั ก  เอ็ ม  เจ  พี  เค  (MJPK) 
เปรียบเทียบกับตัวอย่างผักชนิดเดียวกันที่ไม่ได้ผ่าน
การล้าง 

ผลการศึกษา 
1. ผลการศึกษาชนิดและแหล่งที่ มาของผักที่ 
ได้ รับความนิยมในการบริโภคของนักศึกษา
มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี 

กลุ่มตัวอย่างนักศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏ
เพชรบุรี ชัน้ปีที่ 1-4 จ านวน 374 คน แบ่งเป็นเพศหญิง
จ านวน 313 คน คิดเป็นร้อยละ 83.7 และเพศชาย
จ านวน 61 คน คิดเป็นร้อยละ 16.3 จากการส ารวจ
พบว่าผัก 5 ล าดับแรกที่นกัศึกษามหาวิทยาลยัราชภัฏ
เพชรบุรีนิยมบริโภค ได้แก่ ผกับุ้ง คิดเป็นร้อยละ 22.17 
ผกักาดขาว คิดเป็นร้อยละ 21.30 คะน้า คิดเป็นร้อยละ 
16.52 แตงกวา คิดเป็นร้อยละ 11.30 และ กะหล ่าปลี 
คิดเป็นร้อยละ 6.09 ตามล าดับ นอกจากนีย้ังมีผักที่
นักศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรีนิยมบริโภคใน
ล าดับถัดลงมา ได้แก่ บรอกโคลี แครอท มะเขือเทศ 
ฟักทอง และอื่น ๆ ตามล าดบั (Table 1) 

 
Table 1. Vegetable types that are popularly 
consumed by students of Phetchaburi Rajabhat 
University 
No. Vegetable types % 

1 Morning glory 22.17 
2 Chinese cabbage 21.30 
3 Kale 16.52 
4 Cucumber 11.30 
5 Cabbage 6.09 
6 Broccoli 5.65 
7 Carrot 5.65 
8 Tomato 4.35 
9 Pumpkin 3.74 
10 Other 3.22 
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2. ผลการศึกษาสารเคมีก าจัดศัตรูพืชตกค้างใน 
ผักที่ ได้ รับความ นิ ยมบ ริโภคของนั ก ศึกษา
มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี 

การตรวจวิเคราะห์สารเคมีก าจดัศตัรูพืชตกค้าง
ในผัก ด้วยชุดทดสอบตรวจหาสารเคมีก าจัดศัตรูพืช
ตก ค้างในผัก  เอ็ม  เจ  พี  เค  (MJPK) ในตัวอย่ า ง 
ผักจ านวน 40 ตัวอย่าง พบสารเคมีก าจัดศัตรูพืช
ตกค้างในระดบัที่ปลอดภยัจ านวน 35 ตวัอย่าง คิดเป็น
ร้อยละ 87.5 ของตัวอย่างผักทัง้หมด และพบว่ามี
สารเคมีก าจัดศัตรูพืชตกค้างในระดับที่ไม่ปลอดภัย 
จ านวน 5 ตวัอย่าง คิดเป็นร้อยละ 12.5 ของตวัอย่างผกั
ทัง้หมด และ (Table 2) 
 

Table 2. Pesticide residues in fresh vegetables in 
Muang district, Phetchaburi province classified 
as safe and unsafe by MJPK test kit 

Pesticide residues 
detection 

Number of 
samples 

%  

Safe* 35 87.5 
Unsafe** 5 12.5 
Total 40 100.0 
* The color of the sample tube is the same as the color of 
the control tube. 
** The color of the sample tube is not the same as  
the color of the control tube. 

Table 3. Analysis of pesticide residues in fresh vegetables in Muang district, Phetchaburi province 
classified by vegetable types 

Vegetable types Number of samples Number of unsafe samples % 
Cabbage 8 1 12.5 

Chinese cabbage 8 1 12.5 

Cucumber 8 1 12.5 

Morning glory 8 1 12.5 

Kale 8 1 12.5 

Total 40 5 12.5 

เมื่อจ าแนกตามชนิดของผัก (Table 3) ผักทัง้ 5 
ชนิด ได้แก่ กะหล ่าปลี ผกักาดขาว แตงกวา ผักบุ้ง และ 
คะน้า ชนิดละ 8 ตัวอย่าง ผักแต่ละชนิดตรวจพบ 
สารเคมีก าจดัศตัรูพืชตกค้างในระดบัท่ีไม่ปลอดภยัชนิด
ละ 1 ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 12.5 ของตัวอย่างผักแต่
ละชนิด 

เมื่อจ าแนกตามแหล่งที่มาของตัวอย่างผัก 
พบว่าผักทัง้  5 ชนิด ได้แก่  กะหล ่าปลี ผักกาดขาว 
แตงกวา ผักบุ้ ง  และ คะน้า  ที่ สุ่ มตรวจจากห้าง 

สรรพสินค้าทัง้ 2 แห่ง พบสารเคมีก าจัดศัตรูพืชตกค้าง
ในระดับที่ปลอดภัย ในทางตรงกันข้าม สุ่มตรวจ
ตัวอย่างผักจากตลาดนัด  A จ านวน  15 ตัวอย่าง  
พบสารเคมีก าจดัศัตรูพืชตกค้างในระดับท่ีไม่ปลอดภัย 
จ านวน 5 ตวัอย่าง คิดเป็นร้อยละ 33.3 ของตวัอย่างผกั
ทัง้หมดที่สุ่มตรวจจากตลาดนัด A แต่ตรวจไม่พบ
ตัวอย่างผักที่มีสารเคมีก าจัดศัตรูพืชตกค้างในระดับที่
ไม่ปลอดภยัจากตลาดนดั B (Table 4) 
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Table 4. Pesticide residues in fresh vegetables in Muang district, Phetchaburi province classified as 
sources of vegetable 

Sources of vegetable Number of samples Number of unsafe samples % 
Department store A 5 0 0.0 
Department store B 5 0 0.0 
Market A 15 5 33.3 
Market B 15 0 0.0 
Total 40 5 12.5 
 

3. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการล้างผักต่อ
สารเค มีก า จัด ศัต รูพื ชตก ค้ างในระดั บที่ ไ ม่
ปลอดภัย 
 ตัวอย่างผักที่ตรวจพบสารเคมีก าจัดศัตรูพืช
ตกค้างในระดบัท่ีไม่ปลอดภยั จ านวน 5 ตวัอย่าง ได้แก่ 
กะหล ่าปลี ผักกาดขาว แตงกวา ผักบุ้ ง และ คะน้า 
ชนิดละ 1 ตวัอย่าง ถกูน ามาท าการศึกษาประสิทธิภาพ
การล้างผกัด้วยสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต และ 
น า้เปล่า เทียบกับตัวอย่างผักสดแต่ละชนิด ด้วย ชุด
ทดสอบ เอ็ม เจ พี เค (MJPK) พบว่าการล้างผักทัง้  
2 วิธี สามารถลดระดบัสารเคมีก าจดัศตัรูพืชตกค้างให้
อยู่ในระดบัที่ปลอดภัยได้ เมื่อเทียบกับผักสดเร่ิมต้นที่
ตรวจพบสารเคมีก าจัดศัตรูพืชในระดับที่ไม่ปลอดภัย 
ส าหรับตวัอย่างผกัทกุชนิด 
 

อภปิรายผล 
จากผลการส ารวจพบว่านักศึกษามหาวิทยาลัย

ราชภัฏเพชรบุ รีรับประทานผักน้อยกว่าที่องค์การ
อนามัยโลกแนะน า เช่นเดียวกับการศึกษาพฤติกรรม
การบ ริ โภค ผั ก ของนั ก ศึ กษ ามหาวิ ท ย าลั ย ใน 
ซาอุดิอาราเบีย [8] โดยกลุ่มของนักศึกษาที่ท าอาหาร
รับประทานเอง และ ออกก าลังกายอย่างสม ่าเสมอจัด

อยู่ในปริมาณที่น้อย คิดเป็นร้อยละ 7.8 และ 10.2 ของ
นกัศกึษากลุ่มตวัอยา่งทัง้หมดตามล าดบั อย่างไรก็ตาม
ปัจจัยดังกล่าวมีความสัมพัน ธ์ต่อการส่งเสริมให้
นักศึกษามีพฤติกรรมการบริโภคผักเพิ่มขึน้ แสดงให้
เห็นว่านักศึกษากลุ่มที่ท าอาหารรับประทานเองและ
ออกก าลังกายสม ่าเสมอหรือในกลุ่มที่ รักสุขภาพ
จ าเป็นต้องเพิ่มความตระหนักในการเลือกแหล่งที่มา
และวิธีการล้างผัก เพื่อลดโอกาสที่จะได้รับสารเคมี
ก าจดัศตัรูพืชตกค้างจากการรับประทานผกั 

ในส่วนของการวิเคราะห์สารเคมีก าจัดศตัรูพืช
ตกค้างในกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตและคาร์บาเมต  
ด้วยชุดทดสอบ เอ็ม เจ พี เค (MJPK) ในผกัจากตลาด
นัด 2 แห่ง และห้างสรรพสินค้า  2 แห่ง ในตัวอย่าง 
ผกั 5 ชนิดที่ได้รับความนิยมในการบริโภคของนกัศกึษา
มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี ได้แก่ ผกับุ้ง ผกักาดขาว 
คะน้า แตงกวา และ กะหล ่าปลี ตามล าดับ รวมทัง้สิน้ 
40 ตัวอย่าง พบว่ามีสารเคมีก าจัดศัตรูพืชตกค้าง 
ในระดับไม่ปลอดภัย คิดเป็นร้อยละ 12.5 และพบใน
ระดบัท่ีปลอดภยั คิดเป็นร้อยละ 87.5 สอดคล้องกับผล
การศึกษาของ Ruangwut และ Kontong [9] พบว่า
สารเคมีก าจัดศัตรูพืชตกค้างในผักสด 10 ชนิด ได้แก่ 
กะหล ่าปลี คะน้า กวางตุ้ ง แตงกวา และถั่วฝักยาว  
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รวม 90 ตัวอย่าง จากตลาดสด 3 แห่งในจังหวัด
อุบลราชธานี  พบสารเคมีก าจัดศัตรูพืชตกค้างใน 
ระดับ ที่ ไม่ ป ลอดภั ย  คิ ด เป็ น ร้อยละ  15.5 และ 
ใน ระดับที่ ปลอดภั ย  ร้อยละ  34.4 นอกจากนั ้น 
ผลการศึกษาในครัง้นีย้ังสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
ธนพงศ์ และคณะ [6] ที่ท าการตรวจสารเคมีก าจัด
ศัตรูพืชตกค้างในตัวอย่างผักจ านวน 15 ชนิด ในผัก
จากตลาดและห้างสรรพสินค้าในอ าเภอเมือง จังหวัด
มหาสารคาม จ านวน 193 ตวัอย่าง พบว่าตวัอย่างผกัมี
สารเคมีก าจดัศตัรูพืชตกค้างในระดบัที่ไม่ปลอดภยัคิด
เป็นร้อยละ  16.0 และในระดับที่ปลอดภัย คิดเป็น 
ร้อยละ 84.0 ในขณะที่ผลการวิจัยของ วิจิตรา และ
คณะ [7] ตรวจสอบสารเคมีก าจดัศัตรูพืชตกค้างกลุ่ม
ออร์กาโนฟอสเฟตและคาร์บาเมตในผักสด ในจังหวัด
พระนครศรีอยุธยาด้วยชุดทดสอบจากตัวอย่างผัก
ทัง้หมด 150 ตวัอย่าง พบตวัอย่างผกัที่มีสารเคมีก าจดั
ศัตรูพืชตกค้างในระดับที่ปลอดภัย คิดเป็นร้อยละ 54 
และตวัอย่างที่มีสารเคมีก าจดัศตัรูพืชตกค้างในระดบัที่
ไม่ปลอดภยั คิดเป็นร้อยละ 46  

เมื่อพิจารณาตามชนิดของตัวอย่างผกั พบการ
ตกค้างของสารเคมีก าจดัศตัรูพืชในระดบัท่ีไม่ปลอดภยั 
ในตัวอย่างผักทัง้ 5 ชนิด ชนิดละ 1 ตัวอย่าง คิดเป็น
ร้อยละ 12.5 ของตวัอย่างผกัแต่ละชนิด ผลการศกึษานี ้
สอดคล้องกับการศึกษาการปนเปือ้นสารเคมีก าจัด
ศตัรูพืชตกค้างกลุ่มออร์แกโนฟอสเฟสและคาร์บาเมต 
ของ สุรชัย และคณะ [10] ตรวจพบการตกค้างของ
สารเคมีก าจัดศัตรูพืชในระดับที่ไม่ปลอดภัยมากใน
กะหล ่าปลี คิดเป็นร้อยละ 20 ทัง้ยังสอดคล้องกับผล
การรายงานสถานการณ์การน าเข้าสารเคมีก าจัด
ศัตรูพืช ในการประชุมวิชาการประจ าปี 2559 ของ
เครือข่ายเตือนภัยสารเคมีก าจัดศัตรูพืช (Thai-PAN) 

[2] โดยตัวอย่างผักที่มีการการเฝ้าระวังสารเคมีก าจัด
ศัตรูพืชตกค้างของ Thai-PAN จ านวน  10 ตัวอย่าง  
คลอบคลมุชนิดของผกัที่นกัศึกษามหาวิทยาลยัราชภฏั
เพชรบรีุนิยมบริโภค 5 ล าดบัแรก รายงานตรวจพบการ
ตกค้างของสารเคมีก าจดัศตัรูพืชในระดบัท่ีไม่ปลอดภยั
ในผกัทุกชนิด ได้แก่ คะน้า ผกับุ้ง แตงกวา ผกักาดขาว 
และ กะหล ่าปลี คิดเป็นร้อยละ 75.0 60.0 45.0 33.3 
และ 15.0 ตามล าดับ เช่นเดียวกันกับการศึกษาครัง้นี ้
ต รวจพบสารเคมีก าจัดศัต รูพื ชตกค้า งในระดับ 
ทีไ่ม่ปลอดภยัในตวัอย่างผกัทุกชนิด และสอดคล้องกับ
งานวิจยัของ ธนพงศ์ และคณะ [6] ศกึษาความชกุของ
สารเคมีก าจัดศัตรูพืชตกค้างในผักจากตลาด และ
ห้างสรรพสินค้าในอ าเภอเมือง จังหวัดมหาสารคาม 
ครอบคลุมชนิดของตัวอย่างผักในการศึกษาครัง้นี ้ 
โดยตรวจพบการตกค้างของสารเคมีก าจัดศัตรูพืชใน
ตัวอย่างผักทุกชนิด ได้แก่ กะหล ่าปลี คะน้า แตงกวา 
ผักกาดขาว และ ผักบุ้ ง คิดเป็นร้อยละ 53.84 46.15 
46.15 38.46 และ 30.76 ตามล าดับ และงานวิจยัของ 
วิจิตรา และคณะ [7] ตรวจสอบพบสารเคมีก าจัด
ศตัรูพืชตกค้างในระดบัท่ีไม่ปลอดภยัใน คะน้า แตงกวา 
และผกับุ้ง มากกว่าร้อยละ 50 ของผักแต่ละชนิด และ
การศึกษาของ พัชรี และคณะ [11] ตรวจพบสารเคมี
ก าจดัศตัรูพืชตกค้างใน คะน้า และ แตงกวา ในสดัส่วน
ที่สูงคิดเป็น ร้อยละ 80.00 และ 95.56 ตามล าดับ 
แตกต่างจากการศึกษา ของ จิราพร และคณะ [12]  
ที่ตรวจพบสารเคมีก าจัดศัตรูพืชตกค้างในระดับที่ไม่
ปลอดภัยใน คะน้า เพียงร้อยละ 6.1 แต่กลับพบ
สารเคมีก าจัดศัตรูพืชตกค้างในระดับที่ปลอดภัย 
ในกะหล ่าปลี และจากงานวิจัยของ ธนาธิป  [13]  
การวิเคราะห์หาปริมาณสารเคมีก าจัดศัตรูพืชตกค้าง
กลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต ในผลผลิตทางการเกษตร 
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ในเขตอ าเภอเมืองเลย ตรวจไม่พบสารเคมีก าจัด
ศัตรูพืชทัง้ เมทิลพารา ไทออน และ โมโนโครโตฟอส 
ตกค้างในตัวอย่างผัก แต่ตรวจพบสารเคมีก าจัด
ศตัรูพืชตกค้างกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต ชนิดเมวินฟอส 
ในระดบัท่ีไม่ปลอดภยัในกะหล ่าปลี  

เมื่อพิจารณาตามแหล่งที่มาของตัวอย่างผัก 
พบว่าตัวอย่างผักที่มาจากตลาดนัด ตรวจพบผักที่มี
สารเคมีก าจัดศัตรูพืชตกค้างในระดับที่ไม่ปลอดภัย 
ร้อยละ  33.3 มากกว่าห้างสรรพสินค้าทัง้สองแห่ง 
ผลการศึกษานีส้อดคล้องกับการวิจยัของ ธนพงศ์ และ
คณะ [6] ตรวจพบสารเคมีก าจัดศัตรูพืชตกค้างใน
ระดับที่ไม่ปลอดภัยในตลาดนัด ร้อยละ  33.3 และใน
ห้างสรรพสินค้าทัง้ 3 แห่ง ร้อยละ 35.7 26.7 และ 14.3 
ตามล าดับ แตกต่างจากการศึกษาในครัง้นีท้ี่ตรวจไม่
พบสารเคมีก าจดัศตัรูพืชตกค้างในห้างสรรพสินค้าทัง้ 
2 แ ห่ ง  แ ล ะ ยั ง แ ต ก ต่ า ง จ า ก ก า รศึ ก ษ า ข อ ง 
Wanwimolruk และคณะ [14] ที่ตรวจสารเคมีก าจัด
ศตัรูพืชในผกั 3 ชนิด จากตลาดสดและห้างสรรพสินค้า 
พบว่าไม่มีความแตกต่างกันของระดับความปลอดภัย
จากสารเคมีก าจดัศตัรูพืชตกค้างในผักจากตลาดและ
ห้างสรรพสินค้า  

เนื่องจากสารเคมีก าจดัศตัรูพืชในกลุ่มออร์กาโน
ฟอสเฟตและคาร์บาเมต มีรายงานการน าเข้าสูงสุด 
สะท้อนถึงปริมาณการใช้และโอกาสของการตกค้าง
ของสารเคมีก าจัดศัตรูพืชเหล่านีสู้ง และเกษตรกรมี
แนวโน้มเส่ียงและไม่ปลอดภยัเพิ่มขึน้จากความเป็นพิษ
ของสารเคมีทัง้สองกลุ่ม จากสถานการณ์โรคและการ
เจ็บป่วยจากสารเคมีก าจัดศัตรูพืช อีกทัง้สารทัง้สอง
กลุ่มยงัเป็นสาเหตขุองการเจบ็ป่วยและเข้ารับการรักษา
ตัวในโรงพบาบาลมากกว่าสารเคมีก าจัดศัตรูพืชกลุ่ม
อื่น  ๆ [15] ซึ่ ง ถือเป็นข้อจ ากัดของการตรวจสอบ

สารเคมีก าจดัศตัรูพืชกลุ่มอื่น ๆ ที่ตกค้างในผกั อาจท า
ให้พบข้อมลูอตัราการตกค้างของสารเคมีก าจดัศัตรูพืช
ที่น้อยกว่าความเป็นจริง จ าเป็นต้องได้รับการตรวจสอบ
ทางห้องปฏิบัติการเพิ่มเติมเพื่อยืนยันผลอัตราการ
ตกค้างของสารเคมีก าจดัศตัรูพืชที่ชดัเจนมากยิ่งขึน้  

จากการศึกษาประสิทธิภาพในการล้างผักต่อ
สารเคมี ก าจัดศัต รูพื ชตกค้ าง  ด้ วยสารละลาย
โซเดียมไบคาร์บอเนต สามารถลดระดบัสารเคมีก าจัด
ศัตรูพืชตกค้างในผักให้อยู่ ในระดับที่ปลอดภัยได้ 
เช่นเดียวกับการศึกษาของ วิจิตรา และ คณะ [7] 
พบว่าการล้างผักด้วยโซเดียมไบคาร์บอเนตความ
เข้มข้นร้อยละ 0.08 โดยมวล มีประสิทธิภาพในการ
ก าจัดหรือลดปริมาณสารเคมีก าจัดศัตรูพืชตกค้างใน
คะน้าให้อยู่ในระดับปลอดภัยได้ และการศึกษาของ  
รา เมศ  และคณะ [16] พบว่าการล้างคะน้าด้วย
โซเดียมไบคาร์บอเนต สามารถลดระดบัสารเคมีก าจัด
ศตัรูพืชตกค้างได้อย่างมปีระสิทธภาพ สอดคล้องกบัผล
การศึกษาของ มากามะรูซี  [17] นอกจากนีพ้บว่า  
การล้างกะหล ่าปลีและผักกาดขาว ด้วยน า้เปล่า 
สามารถล้างสารเคมีก าจัดศัตรูพืชตกค้างได้ [18] 
แตกต่างจากการศึกษาของ สุรชัย และคณะ [10] 
พบว่าการล้าง กะหล ่าปลี และแตงกวา ด้วยน า้ธรรมดา 
ไม่สามารถล้างสารเคมีก าจดัศตัรูพืชตกค้างได้ อาจเป็น
ผลมาจากปริมาณความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารเคมี
ก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตและคาร์บาเมต 
ซึง่สมัพนัธ์กบัช่วงเวลาและฤดกูาลของการเก็บตวัอย่าง 
[13] และกระบวนการล้างที่แตกต่างกนั อีกทัง้ชนิดและ
ปริมาณของผักในการล้างแต่ละครัง้อาจส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการก าจัดหรือลดสารเคมีก าจัดศัตรูพืช
ตกค้างในผกัได้ 
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สรุป 

การศึกษาสารเคมีก าจัดศตัรูพืชตกค้างในผกัที่
ได้รับความนิยมบริโภคของนกัศึกษามหาวิทยาลยัราช
ภัฏเพชรบุรี จากตลาดและห้างสรรพสินค้าในอ าเภอ
เมือง จงัหวดัเพชรบรีุ พบว่า ผกัร้อยละ 12.5 มีสารเคมี
ก าจัดศัต รูพืชตกค้างในระดับที่ ไม่ปลอดภัย และ
สารเคมีก าจัดศัตรูพืชตกค้างในระดับที่ปลอดภัย  
ร้อยละ 87.5 ผกัตวัย่างที่พบการตกค้างของสารก าจัด
ศัตรูพืช ได้แก่ กะหล ่าปลี ผักกาดขาว แตงกวา ผักบุ้ ง 
และ คะน้า ชนิดละ 1 ตัวอย่าง จากตลาดนัด ข้อมูลที่
ได้จากการศึกษาครัง้นีแ้สดงให้เห็นถึงการมีอยู่ของ
ปัญหาการตกค้างของสารเคมีก าจัดศัตรูพืชในพืน้ที่
วิจัย เป็นข้อมูลพืน้ฐานที่ส าคัญส าหรับหน่วยงานที่
เก่ียวข้องน าข้อมูลการวิจัยครัง้นี ไ้ปสู่การเฝ้าระวัง
สารเคมีก าจัดศัตรูพืชตกค้างในผัก การใช้สารเคมี
ก าจดัศตัรูพืชของเกษตรกร และน าข้อมลูสารเคมีก าจดั
ศตัรูพืชตกค้างในผกัเผยแพร่ออกไปเพื่อการสร้างความ
ตระหนกัและเป็นแนวทางให้กับผู้ที่สนใจเลือกชนิดและ
แหล่งที่ ม าของผัก  ส าห รับผู้ นิ ยมการบ ริโภคผัก 
การศึกษาครัง้นีพ้บว่าการน าผกัมาแช่น า้ทิง้ไว้ 15 นาที 
แล้วล้างด้วยน า้ซ า้อีกครัง้ สามารถลดปริมาณสารเคมี
ก าจดัศตัรูพืชตกค้างในผกัให้อยู่ในระดบัท่ีปลอดภยัได้ 
 

ข้อเสนอแนะ 
ควรเพิ่มชนิด แหล่งที่มาของผกั และระยะเวลา

ของการเก็บตัวอย่าง ส าหรับการวิเคราะห์สารเคมี
ก าจัดศัตรูพืชตกค้างกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตและคาร์
บาเมตในผักสด ในอ าเภอเมือง จังหวัดเพชรบุรี  ที่
ครอบคลมุ 
 

 
กิตติกรรมประกาศ  

การวิจัย ในค รัง้นี ไ้ ด้ รับทุ นสนับสนุนจาก
สถาบันวิจยัและส่งเสริมศิลปวฒันธรรม มหาวิทยาลัย
ราชภัฏ เพชรบุ รี  ขอขอบคุณ เจ้าหน้าที่ และศูน ย์
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การวิจยั โรงเรียนการอาหารนานาชาติเพชรบุรี ส าหรับ
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อาหารและโภชนาการประยุกต์ คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี ส าหรับการ
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บทคัดย่อ  

 
การศึกษาระบบการผสมพันธุ์ของกล้วยไม้นางกรายในพืน้ที่ป่าธรรมชาติมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี  

วิทยาเขตโป่งสลอด และป่าชุมชนบ้านโป่งสลอด ต าบลหนองกะปุ อ าเภอบ้านลาด จังหวดัเพชรบุรี เดือนตุลาคม 
2561 ถึงเดือนกันยายน 2562 โดยทดสอบระบบการผสมพันธุ์  5 ลักษณะ ได้แก่ การผสมตัวเองตามธรรมชาติ 
(Spontaneous autogamy) การติดฝักโดยที่ไม่ได้รับการปฏิสนธิ (Apomixis) การผสมตัวเอง (Self-pollination) 
การผสมข้ามต้น (Cross-pollination) และการผสมพันธุ์ตามธรรมชาติ (Natural pollination) พบว่า รูปแบบการ
ผสมข้ามต้นและการผสมตัวเอง สามารถติดฝักได้สูง 100 เปอร์เซ็นต์ทัง้สองรูปแบบ และการผสมพันธุ์ตาม
ธรรมชาติ มีอตัราการติดฝัก 23.52 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่รูปแบบอื่นไม่พบการติดฝัก นอกจากนีก้ารตรวจสอบการเกิด
เอ็มบริโอและความมีชีวิตของเมล็ด พบว่า การผสมข้ามต้น เมล็ดมีการสร้างเอ็มบริโอและเมล็ดมีเปอร์เซ็นต์ความมี
ชีวิตสงูที่สดุ 52.07 เปอร์เซ็นต์และ 32.2 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั 
 
ค าส าคัญ: นางกราย  ระบบการผสมพนัธุ์  ความมีชีวติของเมล็ด  การติดฝัก 
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Abstract 
 

Field studies of the breeding systems of terrestrial orchid, Habenaria lindleyana Steud. were 
established, at Phetchaburi Rajabhat University Pong Salod campus and Pong Salod community forest 
Nong Kapu Sub District, Ban Lat District, Phetchaburi province, from October 2018 to September 2019. 
The five different types of breeding systems, including spontaneous autogamy, apomixis, induced self-
pollination, induced cross-pollination and natural pollination, were investigated in situ at the sites. The 
results showed that the self-pollination and cross-pollination had the highest percentage of fruit set 
(100%) in both forms and natural pollination types showed the percentage of fruit set 23.52%. While 
other types of reproduction had no capsule formation. Moreover, the studies of embryogenesis and 
seed viability observed from cross-pollination type, the results showed the highest percentage at 
52.07% and 32.2%, respectively. 

 
Keywords: Habenaria lindleyana Steud., breeding system, seed viability, fruit set 
 

บทน า 
ป ระ เท ศ ไท ย เป็ น แ ห ล่ งศู น ย์ รว ม ค วาม

หลากหลายทางชีวภาพของพืชอันดับต้น ๆ ของโลก 
เนื่องจากเป็นรอยต่อของเขตการกระจายพันธุ์พืชถึง
สามภูมิภาคเข้าด้วยกัน ได้แก่ ภูมิภาคอินโดจีน (Indo-
China) ภู มิ ภ าคอิ น โดม า เล  ( Indo-Malayan) และ
ภมูิภาคอินโดเบอร์มีส (Indo-Burma) จึงก่อให้เกิดระบบ
นิเวศที่หลากหลาย อาทิ ป่าดิบฝน ป่าดิบแล้ง ป่าสนเขา 
ป่าพรุ ป่าเบญจพรรณ ป่าเต็งรัง ป่าชายเลน รวมถึงหมู่
เกาะและแนวปะการังต่าง ๆ จากสภาพภูมิประเทศ
ดั ง ก ล่ า ว  ก่ อ ใ ห้ เกิ ด ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ข อ ง
ทรัพยากรธรรมชาติสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งพืชวงศ์
กล้วยไม้ ซึ่งมีรายงานการส ารวจและการตรวจสอบชื่อ
และชนิดที่ถูกต้องแล้วจากนักพฤกษศาสตร์ ประมาณ 
1,157 ชนิด (species) 176 สกลุ (genera) [1]  

ปัจจุบันกล้วยไม้หลายชนิดมีจ านวนประชากร
ลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากปัญหาทรัพยากรป่าไม้ถูก
ท าลายลงทัง้จากกิจกรรมของมนษุย์และภยัธรรมชาติที่
มีความรุนแรงมากขึน้ สภาพภูมิอากาศที่เปล่ียนแปลง
ไปอย่างมาก อุณหภูมิสูงขึ น้  รวมถึงการแสวงหา
ผลประโยชน์จากทรัพยากรพืชที่มากเกินพอดีส่งผล
กระทบโดยตรงต่อถิ่นที่อยู่อาศัยของกล้วยไม้ชนิด 
ต่าง ๆ รวมถึงกล้วยไม้ดินนางกราย (Habenaria 
lindleyana Steud.) ซึง่มีแนวโน้มการลดลงของจ านวน
ประชากรในธรรมชาติอย่างรวดเร็ว จากปัจจยัทางด้าน
พืน้ที่ธรรมชาติที่ เคยอุดมสมบูรณ์ถูกบุกรุกและถูก
ท าลายเพื่อสร้างที่อยู่อาศัย ประกอบกับปัญหาการ
ลักลอบเก็บกล้วยไม้ออกจากป่าเพื่ อการค้าขาย  
ยิ่งส่งผลให้กล้วยไม้นางกราย มีแนวโน้มอาจเกิดการ
สญูพนัธุ์ได้ในอนาคต [2, 3] หากยงัไม่ได้รับการศึกษา
ที่มากเพียงพอเพื่อให้ทราบและเข้าใจถึงโอกาสที่จะ
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ประสบความส าเร็จในการเจริญเติบโตเพื่อกระจาย
พนัธุ์ในธรรมชาติ จึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องมีการศึกษา
ชีววิทยาการสืบพันธุ์  โดยเฉพาะระบบการผสมพันธุ์
ของกล้วยไม้นางกราย เพื่ อให้ทราบข้อมูลอัตรา
ความส าเร็จในการสืบพันธุ์ ซึ่งจะเป็นข้อมูลส าคัญใน
การหาทางป้องกันปัญหาการสญูพนัธุ์ที่อาจจะเกิดขึน้
ได้ ดงันัน้ในการศกึษาครัง้นีจ้งึมีวตัถปุระสงค์เพื่อศกึษา
ระบบการผสมพันธุ์และอัตราความส าเร็จในการ
สืบพนัธุ์ของกล้วยไม้นางกรายในพืน้ท่ีป่าธรรมชาติของ
มหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบุรี วิทยาเขตโป่งสลอด และ
ป่าชุมชนบ้านโป่งสลอด ซึ่งพบประชากรของนางกราย
กระจายพนัธุ์อยู่ และปัจจุบนัประชากรเหล่านีก้ าลงัอยู่
ในสภาวะเส่ียงต่อการถูกรบกวน เพราะฉะนัน้การ
เข้าใจถึงปัจจยัดงักล่าว จะเป็นแนวทางหนึ่งที่สามารถ
น ามาประยุกต์ใช้ในการอนุรักษ์พนัธุกรรมของกล้วยไม้
นางกรายให้คงอยู่ในพืน้ท่ีต่อไป 
 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ 
1. ชนิดพืชที่ท าการศึกษา 
 น างก ราย  (Habenaria lindleyana Steud.) 
เป็นกล้วยไม้ดินที่มีล าต้นเหนือดินสัน้มาก มีรากสะสม
อาหารแบบมันฝร่ัง (Tuberous roots) ใบรูปรีอ้วน 
จ านวน 3-5 ใบ เรียงตัวแบบเวียน กว้าง 5-10 ซม.  
ยาว 7-15 ซม. ขอบใบเรียบ ปลายใบแหลม สีเขียว  
แผ่ติดพืน้ดิน ช่อดอกแบบกระจะ ออกที่ปลายยอด  
ยาว 15-20 ซม. จ านวนดอก 7-15 ดอก ค่อนข้างโปร่ง 
ขนาดดอกเมื่อบาน กว้าง 1.5-2 ซม. สีขาว กลีบเลีย้งคู่
ข้างใหญ่กว่ากลีบเลีย้งบน กลีบปากแยกเป็น 3 แฉก 
แฉกกลางรูปขอบขนานแกมรูปรี ปลายกลีบปากโค้งมน 
เดือยดอกรูปทรงกระบอกยาว มีกระเปาะเก็บน า้หวาน
ที่ปลายสดุของเดือย เส้าเกสรสัน้ กลุ่มเรณูบรรจุในซอง

ด้านข้างของเส้าเกสรข้างละ 1 กลุ่ม ปลายกลุ่มเรณูมี
แป้นเหนียว ออกดอกเดือนกนัยายนถึงตลุาคม พบตาม
ป่าเบญจพรรณ ป่าเต็งรัง ป่าสนและป่าไผ่ บริเวณเขา
หินทราย หินแกรนิต หินดินดาน และเขาหินปูน มีเขต
การกระจายพันธุ์ ในประเทศลาวและเวียดนาม  
ในประเทศไทยมีรายงานพบทั่วทุกภาค เช่น จังหวัด
เชียงใหม่ น่าน ตาก นครสวรรค์ เลย นครราชศรีมา 
กาญจนบุรี ราชบุรี เพชรบุรี ประจวบคีรีขันธ์ สระบุรี 
ชลบรีุ และจนัทบรีุ เป็นต้น [1, 4, 5, 6]  
 
2. พืน้ที่ศึกษา 
 พืน้ที่ป่าธรรมชาติมหาวิทยาลยัราชภัฏเพชรบุรี 
วิทยาเขตโป่งสลอด และพืน้ที่ป่าชุมชนบ้านโป่งสลอด 
หมู่ที่  6 ต าบลหนองกะปุ อ าเภอบ้านลาด จังหวัด
เพชรบุรี ตัง้แต่เดือนตุลาคม 2561 ถึงเดือนกันยายน 
2562 มีลกัษณะเป็นป่าเต็งรัง ป่าเบญจพรรณ ดินส่วน
ใหญ่เป็นดินหินปนทราย หินกรวด พบกล้วยไม้ดิน 
นางกราย กระจายพนัธุ์ตามพืน้ที่ที่ค่อนข้างโล่งบริเวณ
ชายป่า หรือบริเวณที่มีการปกคลมุของไม้ชัน้เรือนยอด
ค่อนข้างโปร่ง (Figure 1) 
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3. ก ารศึกษาระบบการผสมพั น ธ์ุ  (Breeding 
systems) ของกล้วยไม้นางกราย 

ศึกษาระบบการผสมพันธุ์ของกล้วยไม้นาง
กราย โดยท าการครอบช่อดอกกล้วยไม้นางกรายที่ยัง
ตูมอยู่ ด้ วยตาข่ายไนลอนตาถ่ี  ขนาด  40 ตาต่ อ
ตารางนิว้ จ านวน 2 ชัน้ เพื่อป้องกันแมลงมาผสมเกสร 
จนกระทัง่ดอกที่คลมุไว้บานเตม็ที่ จึงเร่ิมท าการทดสอบ
ระบบการผสมพันธุ์  โดยแบ่งออกเป็น 5 กลุ่มทดลอง 
ดงันี ้กลุ่มที่ 1 ครอบช่อดอกทิง้ไว้จนสิน้สดุฤดดูอก เพื่อ
ทดสอบการติดฝักและการเกิดเมล็ดจากการผสมตวัเอง
ตามธรรมชาติ (Spontaneous autogamy) โดยไม่ต้อง
อาศยัพาหะถ่ายละอองเรณู จ านวน 7 ต้น รวมจ านวน
ดอกทัง้หมด 64 ดอก กลุ่มที ่2 น าเอากลุ่มเรณอูอกแล้ว
ครอบดอกไว้ตามเดิม จากนัน้ทิง้ไว้จนสิน้สุดฤดูการ
ออกดอก เพื่อศกึษาการติดฝักและการเกิดเมล็ดที่ไม่ได้
รับการปฏิสนธิ (Apomixis) จ านวน 4 ต้น รวมจ านวน
ดอกทัง้หมด 55 ดอก กลุ่มที่ 3 ชักน าให้เกิดการผสม
ตวัเอง (Induced self-pollination) โดยการน าเอากลุ่ม
เรณู ในดอกเดียวกันแตะลงบนยอดเกสรเพศ เมีย  
เพื่อศึกษาการติดฝักและการเกิดเมล็ดจากการผสม
ตัวเองแล้วครอบช่อดอกด้วยถุงกันแมลงตามเดิม 
จ านวน 4 ต้น รวมจ านวนดอกทัง้หมด 36 ดอก กลุ่มที่ 
4 ชั ก น า ใ ห้ เกิ ด ก า รผ ส ม ข้ า ม  ( Induced cross-
pollination) โดยการน าเอากลุ่มเรณูในดอกเดิมออก
แล้วน ากลุ่มเรณูจากดอกนางกรายต้นอื่นที่อยู่ห่าง
ออกไปไม่ต ่ากว่า 5 ม. มาแตะบนยอดเกสรเพศเมีย 
เพื่อศึกษาการติดฝักและการเกิดเมล็ดจากการผสม
ข้ามแล้วครอบช่อดอกด้วยถุงกนัแมลงตามเดิม จ านวน 
6 ต้น รวมจ านวนดอกทัง้หมด 35 ดอก และกลุ่มที่ 5 
ปล่อยให้เกิดการผสมตามธรรมชาติโดยอาศัยพาหะ
ถ่ายละอองเรณู (Natural pollination) เพื่อเป็นกลุ่ม

ควบคุม จ านวน 100 ต้น รวมจ านวนดอกทัง้หมด 693 
ดอก (Figure 2) 

 
 
 
 

Figure 2. The inflorescences of H. lindleyana 

Steud. were covered with nylon mesh bags. 
 

จากนัน้ท าการตรวจสอบอัตราการติดฝักในแต่
ละวิธีการ น าฝักที่ได้จากการผสมพันธุ์ในกลุ่มต่าง ๆ 
มาวดัขนาดฝัก น า้หนกัสด และอตัราการเกิดเอ็มบริโอ 
โดยการนบัเมล็ดภายใต้กล้องสเตอริโอ สุ่มนบัเมล็ดครัง้
ละ 100 เมล็ด นับซ า้จ านวน 5 ครัง้ จากนัน้ค านวณ
อัตราการเกิดเอ็มบริโอและวิเคราะห์ค่าทางสถิติ  โดย
เปรียบเทียบความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way 
ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย
ระหว่างการทดลองระบบการผสมพันธุ์ ด้ วยวิ ธี 
Duncan’s new multiple range test (DMRT) [7]  
ที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 

 
4. การศึกษาความสมบูรณ์และอัตราการมีชีวิต
ของเมล็ด 

ตรวจสอบความมีชีวิตของเมล็ด โดยน าเมล็ด
จากฝักที่ ได้จ ากการผสมพันธุ์ ใน รูปแบบต่ าง ๆ  
มาทดสอบความมีชีวิต ด้วยการย้อมสารละลาย 
เตตระโซเลียมคลอไรด์ (2,3,5- triphenyltetrazolium 
chloride, TTC) ความเข้มข้น 1% (v/v) เป็นเวลา 48 
ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส บ่มไว้ในท่ีมืด เมื่อ
ครบก าหนดน าเมล็ดมาล้างด้วยน า้กลัน่ จากนัน้ท าการ
ตรวจสอบความมีชีวิตของเมล็ดภายใต้กล้องสเตอริโอ 

b 
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โดยเมล็ดที่มีชีวิตเอ็มบริโอจะย้อมติดสีแดง จากนัน้น า
ข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ค่าทางสถิติ  โดยเปรียบเทียบ
ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) 
และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี 
Duncan’s new multiple range test (DMRT) [7] ที่
ระดบัความเชื่อมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 
 

ผลการศึกษา  
1. ผลการศึกษาระบบการผสมพันธ์ุ (Breeding 
systems) ของกล้วยไม้ดินนางกราย 
 จากการศึกษาระบบการผสมพนัธุ์ของกล้วยไม้
นางกราย พบว่า กลุ่มที่  1 ดอกที่คลุมด้วยตาข่าย
ไนลอนกันแมลง (Spontaneous autogamy) และกลุ่ม
ที่ 2 ดอกที่น าเอากลุ่มเรณูออก (Apomixis) แล้วคลุม
ด้วยตาข่ายไนลอนกันแมลง เมื่อทิง้ไว้จนสิน้สุดการ
ออกดอก พบว่า ไม่มีการติดฝักเกิดขึน้ ขณะที่กลุ่มที่ 3 
ดอกที่ได้รับการผสมตวัเอง (Self-pollination) และกลุ่ม
ที่ 4 ดอกที่ได้รับการผสมข้ามต้น (Cross-pollination) 
มีอัตราการติดฝักสูง 100 เปอร์เซ็นต์ ทัง้สองกลุ่ม โดย
ดอกนางกรายเมื่ อได้ รับการผสมด้วยมือ  (Hand 
pollination) แล้ว จะเร่ิมมีการเหี่ยวภายใน 3 วันและ
แห้งทัง้ดอกภายใน 11 วัน ขณะที่กลุ่มที่ 5 ฝักที่เกิด 
จากการผสมตามธรรมชาติ โดยอาศัยพาหะถ่าย 
ละอองเรณู  (Natural pollination) มีอัตราการติดฝัก 
23.52 เปอร์เซ็นต์ (Table 1) 

เมื่อท าการศึกษาขนาดของฝัก โดยพิจารณา
ความกว้าง ความยาว และน า้หนกัสด พบว่า ฝักที่เกิด
จากการผสมตามธรรมชาติมีความกว้างเฉล่ียมากที่สดุ 
0.43 ซม. และมีความยาวฝักเฉล่ียมากที่สดุ 3.23 ซม. 
รวมถึงมีน า้หนักสดสูงที่สุด 0.16 กรัม ซึ่งแตกต่างกัน

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเทียบกับฝัก
จากรูปแบบอื่น ๆ (Table 2)  
 
2. การศึกษาความสมบูรณ์และอัตราการมีชีวิต
ของเมล็ด 

การศึกษาความสมบูรณ์ของเมล็ด พิจารณา
จากการที่เมล็ดมีการสร้างเอ็มบริโอ ซึ่งถือว่าเป็นเมล็ด
ที่มีความสมบูรณ์ และเมล็ดที่ไม่สร้างเอ็มบริโอ เป็น
เมล็ดที่ไม่สมบูรณ์ โดยการสุ่มนับเมล็ดจ านวน 100 
เมล็ด นับซ า้จ านวน 5 ครัง้ ของฝักที่ได้จากการผสม
พันธุ์รูปแบบต่าง ๆ จากการศึกษา พบว่า ฝักที่ได้จาก
การผสมข้ามต้น เมล็ดมีความสมบูรณ์มากที่สดุ 52.07 
เปอร์เซ็นต์  อย่างไรก็ตามพบว่าไม่แตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเทียบกับเมล็ดที่ได้
จากฝักที่ท าการผสมตัวเอง โดยมี เมล็ดที่มีความ
สมบูรณ์ 34.40 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนีพ้บว่า ฝักที่ได้
จากการผสมตามธรรมชาติเมล็ดมีความสมบูรณ์น้อย
ที่สุด 18.75 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเทียบกับเมล็ดที่ได้จากฝักที่ท า
การผสมตวัเองและผสมข้าม (Table 2) 

ในการทดสอบความมีชีวิตของเมล็ดโดยการ
ย้อมด้วยสารละลายเตตระโซเลียมคลอไรด์ พบว่า 
เมล็ดจากฝักที่เกิดจากการผสมข้ามต้น มีเปอร์เซ็นต์
ความมีชีวิตสงูที่สดุ 32.20 เปอร์เซ็นต์ ซึง่แตกต่างอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเทียบกับเมล็ดที่ได้
จากการฝักรูปแบบอื่น ๆ ขณะที่ฝักที่เกิดจากการผสม
ตวัเอง เมล็ดมีเปอร์เซ็นต์ความมีชีวิต 17.60 เปอร์เซ็นต์ 
และเมล็ดที่ได้จากฝักที่ผสมตามธรรมชาติ มีเปอร์เซ็นต์
ความมีชีวิตเพียง 2.80 เปอร์เซ็นต์ (Table 2, Figure 3) 
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Table 1. Types of breeding systems of Habenaria lindleyana Steud., number of flower, number of 
capsule and percentage of capsule 
Types of breeding Number of 

flower 
Number of 
capsule 

Capsule (%) 

Spontaneous autogamy 64 0 0 
Apomixis 55 0 0 

Self-pollination 36 36 100 

Cross-pollination 35 35 100 

Natural pollination 693 171 23.52 

 
Table 2. Average (avg)  of width, length and weight of capsule of H. lindleyana Steud. derived from 
different five pollination treatments and percentage of seed with embryo and seed viability of those 
capsule 
Size of capsule Spontaneous 

autogamy 
Apomixis Self-

pollination 
Cross-

pollination 
Natural 

pollination 
avg of width (cm) 0.00±0.00d 0.00±0.00d 0.39±0.01b 0.35±0.01c 0.43±0.01a 
avg of length (cm) 0.00±0.00c 0.00±0.00c 2.84±0.04b 2.77±0.06b 3.23±0.06a 
avg of weight (g) 0.00±0.00d 0.00±0.00d 0.03±0.00c 0.08±0.01b 0.16±0.01a 
seed with embryo (%) 0.00±0.00c 0.00±0.00c 34.4±7.30ab 52.07±6.87a 18.75±4.18bc 
seed viability (%) 0.00±0.00c 0.00±0.00c 17.6±2.80b 32.2±10.24a 2.80±0.73c 

Note: The same letters in each row are not significantly different (p≤0.05). 

 
 
 
 
 
Figure 3. Seed viability experiment (TTC test) among capsules derived from difference pollination 
types; spontaneous autogamy (a) and apomixis (b) the seeds without embryos, the seeds form self-
pollination (c) cross-pollination (d) and natural pollination (e). V=viability; NV=nonviability; NE= no 
embryo (white scale bar=0.5 mm.) 
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อภปิรายผล  
 จากการศึกษาระบบการผสมพนัธุ์ของกล้วยไม้
ดินนางกราย 5 รูปแบบ พบว่า รูปแบบการผสมตัวเอง 
(Self-pollination)  มี อั ต ร า ก า รติ ด ฝั ก ไ ด้ สู ง  100 
เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่ากล้วยไม้ดินนางกรายมี
ความสามารถในการสืบพันธุ์แบบผสมตัวเอง (Self-
compatibility) และจ าเป็นต้องอาศยัพาหะถ่ายละออง
เรณู (Pollinators) ซึ่งส่วนใหญ่พบรูปแบบการผสม
พันธุ์นี ไ้ด้ ในพืชวงศ์กล้วยไม้  [8, 9] สอดคล้องกับ
รายงานการศึกษาการผสมตัว เองของก ล้วยไม้ 
สกุล Habenaria จ านวน 7 ชนิด ได้แก่ H. dentata, H. 
erichmichaelii, H. lucida, H. marginata, H. 
rhodocheila และ H. rostellifera พบว่า มีเปอร์เซ็นต์
การติดฝักสงู 100 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่ H. myriotricha มี
เปอร์เซ็นต์การติดฝัก 50 เปอร์เซ็นต์ [10] อย่างไรก็ตาม
พบว่าให้ผลการทดลองที่ แตกต่ างจากรายงาน
การศึกษาการผสมตัวเองของกล้วยไม้ดินนางกราย 
พบว่า สามารถติดฝักได้เพียง 50 เปอร์เซ็นต์เท่านัน้ 
[11] ทัง้นีอ้ัตราการติดฝักที่แตกต่างกันนัน้ อาจขึน้อยู่
กบัความสมบูรณ์ของต้นพนัธุ์ที่ใช้ท าการศกึษา รวมถึง
สภาพแวดล้อม เป็นต้น 

นอกจากนีจ้ากการศึกษารูปแบบการผสมข้าม
ต้น (Cross-pollination) ของกล้วยไม้ดินนางกราย 
พบว่า มีอัตราการติดฝักได้สูง 100 เปอร์เซ็นต์ รวมถึง
จ าเป็นต้องอาศัยพาหะถ่ายละอองเรณู โดยการผสม
ข้ามต้นของกล้วยไม้นางกรายสามารถลดอตัราการเกิด
เลือดชิดและเพิ่มความหลากหลายทางพันธุกรรมได้ 
[9] ให้ผลการทดลองที่สอดคล้องกับรายงานการศกึษา
ระบ บ ก า รผสม พั น ธุ์ ข อ งก ล้ วย ไม้ ดิ น บ าน ดึ ก 
(Spathoglottis eburnea Gagnep.) ไว้ว่า มีอัตราการ
ติดฝักจากการผสมตวัเองและการผสมข้ามต้นได้สงูถึง 

82.2 เปอร์เซ็นต์ทัง้สองรูปแบบ [12] ขณะที่ระบบการ
ผสมพันธุ์ที่เกิดเมล็ดโดยไม่มีการปฏิสนธิ (Apomixis) 
และระบบการผสมพนัธุ์ที่สามารถผสมตวัเองได้โดยไม่
ใช้พาหะถ่ายละอองเรณู  (Spontaneous autogamy) 
นัน้ พบว่าไม่สามารถเกิดขึน้ได้กบักล้วยไม้ดินนางกราย 
เนื่องจากไม่มีการติดฝักทัง้สองรูปแบบในถุงตาข่ายไน
ล่อยตา ถ่ี  ซึ่ ง ส่วนใหญ่ ระบบการผสมพันธุ์ แบบ 
Apomixis และ Spontaneous autogamy นัน้ เกิดขึน้
ได้น้อยมาก [9, 13, 14, 15] ซึง่พบได้เฉพาะในกล้วยไม้
ที่เจริญเติบโตอยู่ในพืน้ท่ี ท่ีมีพาหะถ่ายละอองเรณนู้อย
มาก ๆ อาทิ พืน้ที่ที่ถูกตดัขาดจากประชากรอื่น พืน้ที่ที่
มีการสร้างเขื่อนขนาดใหญ่ก่อให้เกิดเป็นหมู่เกาะ หรือ
เกาะที่ เกิดขึ น้ เองตามธรรมชาติ  รวมถึ งพื น้ที่ ป่ า
ธรรมชาติที่ถูกบุกรุกเพื่อท าการเกษตร และการสร้าง
ชุ ม ชน เมื อ งต่ า ง  ๆ  [9, 16, 17, 18] ขณ ะที่ พื ้น ที่
ท าการศึกษาครัง้นี ้เป็นป่าธรรมชาติมีลักษณะเป็นป่า
เต็งรัง และป่าเบญจพรรณ ซึ่งเป็นการสนับสนุนว่า
กล้วยไม้ดินนางกรายไม่มี ระบบการผสมพันธุ์แบบ 
Apomixis และ Spontaneous autogamy เช่นเดียวกบั
รายงานการศึกษาในกล้วยไม้ดินบานดกึ (S. eburnea 
Gagnep.) พบว่า ไม่ มี รูปแบบการผสมพันธุ์ แบบ 
Apomixis และ  Spontaneous autogamy [12] และ
ระบบการผสมพนัธุ์ตามธรรมชาติโดยอาศยัพาหะถ่าย
ละอองเรณู  (Natural pollination) พ บว่ า  มี อัต รา
ความส าเร็จในการติด ฝัก 23.52 เปอร์เซ็นต์  เมื่ อ
เปรียบเทียบกับจ านวนดอกทัง้หมดที่ศึกษา 693 ดอก
กบัจ านวนดอกของรูปแบบผสมตวัเองและผสมข้ามที่มี
จ านวนดอก 36 ดอกและ 35 ดอกตามล าดับนั น้  
มีเปอร์เซ็นต์การติดฝักที่ต ่ามาก อาจขึน้อยู่กับปริมาณ
และชนิดของพาหะถ่ายละอองเรณูในพืน้ที่ดังกล่าว  
มีไม่มากเพียงพอ อย่างไรก็ตามจากการศึกษาครัง้นี ้
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ฝักที่เกิดจากการผสมพันธุ์ตามธรรมชาตินัน้ถูกชดเชย
ด้วยขนาดและน า้หนกัของฝักที่มีมากกว่า 

ขนาดฝักของกล้วยไม้นางกรายที่เกิดจาก
รูปแบบ Natural pollination พบว่ามีความกว้าง ความ
ยาว และน า้หนักมากที่สุด ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ  (p≤0.05) เมื่อเทียบกับฝักจาก
รูปแบบอื่น สอดคล้องกับฝักกล้วยไม้ Cyrtopodium 
punctatum (L.) Lindl. ที่พบว่าฝักที่เกิดจากการผสม
ข้ามมีขนาดใหญ่กว่าฝักที่ เกิดจากการผสมตัวเอง 
อย่างไรก็ตามพบได้เฉพาะบางปีเท่านัน้ [19] ซึ่งอาจ
ขึน้อยู่กบัความสมบรูณ์และความแข็งแรงของต้นพนัธุ์ 

เมื่อพิจารณาจ านวนเมล็ดที่มีเอ็มบริโอ พบว่า 
เมล็ดจากฝักที่ได้จากการผสมข้ามและผสมตวัเองไม่มี
ความแตกต่างกัน ให้ผลเช่นเดียวกันกับ กล้วยไม้ดิน
เหลืองพิศมร (Spathoglottis affinis de Vriese) และ
ก ล้ ว ย ไ ม้ ดิ น บ า น ดึ ก  (Spathoglottis eburnea 
Gagnep) [4, 12] ขณะที่ เมล็ดจากฝักที่ผสมตัวเอง
ตามธรรมชาตินัน้มีเปอร์เซ็นต์การเกิดเอ็มบริโอน้อย
ที่สุด แสดงให้เห็นว่าฝักของกล้วยไม้ดินนางกรายที่
เกิดขึน้ในธรรมชาติของประชากรนีส่้วนใหญ่เป็นฝัก
ที่มาจาการผสมตวัเองโดยมีพาหะถ่ายละอองเรณูช่วย
ในการผสม นอกจากนีย้ังพบว่าเมล็ดที่เกิดจากการ
ผสมข้ามมีเปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตสงูที่สดุ สอดคล้องกับ
กล้วยไม้ดิน Platanthera leucophaea (Nutt.) Lindl. 
ที่พบว่าเมล็ดจากฝักที่ท าการผสมข้ามมีเปอร์เซ็นต์
ความมีชีวิตสูงกว่าเมล็ดจากฝักที่ท าการผสมตัวเอง 
[20] อย่างไรก็ตามการเจริญเติบโตของขนาดฝัก 
จ านวนเมล็ด รวมถึงอตัราการเกิดเอ็มบริโอและความมี
ชีวิตของเมล็ดกล้วยไม้นัน้ ขึน้อยู่กับจ านวนกลุ่มละออง
เรณู (Pollinia) ที่สมัผสัหรือตกลงบนยอดเกสรเพศเมีย
ด้วย [12, 21, 22]  

สรุป  
 การศึกษาระบบการผสมพันธุ์ของกล้วยไม้ดิน
นางกราย พบว่า การผสมข้าม (Cross-pollination) 
และผสมตวัเอง (Self-pollination) มีอตัราการติดฝักสงู
ที่สุด  100 เปอร์เซ็นต์  ขณะที่การผสมตัวเองตาม
ธรรมชาติ  (Natural pollination) ติดฝักเพียง 23.52 
เปอร์เซ็นต์ รวมถึงเปอร์เซ็นต์การเกิดเอ็มบริโอและ
เปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตของเมล็ดจากฝักที่ท าการผสม
ข้าม มีเปอร์เซ็นต์สูงที่สุด แสดงให้เห็นว่า กล้วยไม้ดิน
นางกรายจ าเป็นต้องอาศยัพาหะถ่ายละอองเรณใูนการ
ผสมพนัธุ์ ดงันัน้ ควรมีการศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่าง
พาหะถ่ายละอองเรณูกับกล้วยไม้ดินนางกราย เพื่อ
ฟื้นฟูพาหะถ่ายละอองเรณูในธรรมชาติ ซึ่งจะช่วยให้
กล้วยไม้ชนิดนีส้ามารถขยายพันธุ์ได้มากขึน้ รวมถึง
ควรส่งเสริมให้พื น้ที่ดังกล่าวเป็นพื น้ที่ปกปักและ
อนุรักษ์พนัธุกรรมของกล้วยไม้ชนิดนีไ้ว้ นอกจากนีก้าร
ช่วยผสมเกสรด้วยมือ (Hand pollination) สามารถเพิม่
โอกาสการติดฝักและน ามาเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อพืชนัน้ จะ
เป็นอีกวิธีการหนึ่งที่สามารถเพิ่มจ านวนต้นอ่อนให้ได้
ปริมาณมาก จากนัน้จึงน ากลับไปปลูกยังพืน้ที่ดังเดิม 
ซึ่งเป็นอีกวิธีการหนึ่งที่จะช่วยเพิ่มจ านวนประชากร
กล้วยไม้ดินนางกรายให้มากขึน้อย่างรวดเร็วและเป็น
การช่วยอนุรักษ์พันธุกรรมกล้วยไม้ดินนางกรายให้คง
อยู่ในพืน้ท่ีต่อไป 
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งบประมาณ 2562 ขอขอบคุณหน่วยวิจัยชีววิทยาพืช 
สาขาวิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบุรี ท่ีเอือ้เฟือ้สถานท่ี อุปกรณ์



PBRU SCIENCE JOURNAL 
ปีที่ 18 ฉบับที ่1 มกราคม - มถิุนายน 2564 

20 

 

PBRU Science Journal 

Volume 18 Number 1 January - June 2021 
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บทคัดย่อ 

 

งานวิจยันี Ê ได้ศึกษาการเพิÉมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนโดยการใส่แผ่นบิดผิวเรียบ ผิวคลืÉน และผิวคลืÉน

กึÉงกลางสอดใส่ลวดทองแดง โดยใส่แผ่นบิดมีอัตราส่วนการบิด (y/w) เท่ากับ 5, 6 และ 7 ลักษะการไหลแบบ

ปัÉนป่วน ช่วงเลขเรย์โนลด์ 4,000-8,000 ภายใต้เงืÉอนไขฟลกัซ์ความร้อนคงทีÉ ผลการทดสอบพบว่า แผ่นบิดผิวคลืÉน

กึÉงกลางสอดใส่ลวดทองแดงให้ค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนสงูสดุ เท่ากับ 1.03 ทีÉอตัราส่วนการบิดเท่ากับ 5  

ทีÉเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 4,000 และค่าการถ่ายเทความร้อนของแผ่นบิดผิวคลืÉนดีกว่าแผ่นบิดผิวเรียบเท่ากับ  

6 เปอร์เซ็นต์ จากลกัษณะพื ÊนทีÉผิวในการแลกเปลีÉยนความร้อนทีÉเพิÉมขึ Êน และการไหลแบบหมนุควง ซึÉงไปทําลายชั Êน

ผิวความร้อนบริเวณผนงัท่อให้บางลง จึงช่วยให้การแลกเปลีÉยนความร้อนเพิÉมขึ Êน  

 

คําสําคัญ: แผ่นบิดผิวคลืÉน  ประสิทธิภาพการถา่ยเทความร้อน  อตัราส่วนการบิด 

 

Abstract 

 

This paper reports the study of heat transfer performance in a circular tube by using smooth 

surface twisted tape, wavy twisted tape and wavy twisted tape with copper wire inserts. The 

investigations were conducted using the twisted tape with a constant twist ratio (y/w) of 5, 6 and 7, the 

turbulent flow and Reynolds number ranging from 4,000 to 8,000 under uniform heat flux condition. The 
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experimental results showed that the maximum heat transfer performance was 1.03 of wavy surface 

twisted tape with a twist ratio of 5 and the Reynolds number of 4,000. The heat transfer coefficient (Nu) 

of surface wavy twisted tape was about 6% more than twisted tape due to the increased surface area 

of the heat exchanger and the swirling flow and increasing the turbulence intensity or by limiting the 

growth of fluid boundary layers at the surface of the heat pipe wall surface and also increase the heat 

transfer performance. 

 

Keywords: Wavy twisted tape, Heat transfer efficiency, Twist ratio   

 

บทนํา 

พลงังานเป็นปัจจยัสําคญัของประเทศไทยใน

ทกุ ๆ ด้าน เช่น ด้านเศรษฐกิจ สงัคม และวฒันธรรม 

ล้วนแล้วแต่มีส่วนเชืÉอมโยงกับพลังงานแทบทั Êงสิ Êน  

ไม่ว่าจะเป็นการดํารงชีวิตประจําวัน การประกอบ

อาชีพ  การขนส่ง การผลิตวัตถุ ดิบ และต้นทุน 

ใน ก ระ บ ว น ก ารผ ลิ ต  โด ย เฉ พ า ะ อ ย่ า งยิÉ ง ใน

ภาคอุตสาหกรรม จึงทําให้ทัÉวโลกต่างตระหนักถึง

ความสําคัญ ของการประหยัดพลังงาน โดยใช้

พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพสูงสดุ และลดปริมาณ

การใช้ในส่วนทีÉไม่จําเป็นลง “อุปกรณ์แลกเปลีÉยน

ความร้อน” (Heat exchanger) นับว่าเป็นอุปกรณ์

ทางวิศวกรรมทีÉสําคญั และมีการประยุกต์ใช้งานกัน

อย่างแพร่หลายในงานภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ  

การพัฒ นาอุปกรณ์ แลกเปลีÉยนความ ร้อนให้มี

ประสิทธิภาพสูงสุดในการเพิÉมสมรรถนะทางความ

ร้อน ซึÉงจะทําให้สามารถลดพลังงานให้แก่ระบบได้ 

ช่วยให้การประหยัดพลังงานและลดต้นทุนใน

กระบวนการผลิตลง 

ในอดีตทีÉผ่านมาได้มีการศึกษาและวิจัยเพืÉอ

พฒันาเทคโนโลยีของอุปกรณ์และเปลีÉยนความร้อน 

เพืÉอให้ได้สมรรถนะทีÉสูงขึ Êน โดยการเพิÉมอัตราการ

ถ่ายเทความร้อน หรือสัมประสิทธิÍการถ่ายเทความ

ร้อน โดยทัÉวไปสามารถแบ่งเทคนิคทีÉใช้ในการเพิÉม

การถ่ายเทความร้อนได้ 3 แบบ ได้แก่ เทคนิคแบบ

แ อ ค ที ฟ  (Active techniques) เ ป็ น ก า รนํ า เอ า

พลงังานภายนอกเข้ามาช่วยในการถ่ายเทความร้อน 

เทคนิคแบบพาสซีพ (Passive techniques) เป็นการ

ปรับปรุงพื ÊนผิวเพืÉอเพิÉมการถ่ายเทความร้อนโดยไม่

ต้องใช้พลังงานจากภายนอก และเทคนิคแบบผสม 

(Compound techniques) เป็นการผสมผสานการ

ออกแบบระหว่างแบบแอกทีฟและแบบพาสซีพ [1] 

นอกจากนี ÊยังมีงานวิจัยทีÉ เกีÉยวข้องกับอุปกรณ์

แลกเปลีÉยนความร้อนอีกจํานวนมาก เพืÉอพัฒนา

อุปกรณ์แลกเปลีÉยนความร้อนให้มีประสิทธิภาพ

เพิÉมขึ Êน เช่น Wongcharee and Eiamsa-ard [2] ได้

ศกึษาเชิงทดลอง โดยติดตั Êงแผ่นใบบิดแบบสลบัแกน 

(TA) ทดสอบในช่วงเรย์โนลด์ตั Êงแต่ 830-1,990 ทีÉ

สัดส่วนการบิด y/w เท่ากับ 3, 4 และ 5 พบว่า แผ่น

บิดแบบสลับแกนทีÉสัดส่วนการบิด (y/w) เท่ากับ 3 

ให้ค่าสมรรถนะทางความร้อนและตวัประกอบความ

เสียดท านสูงสุด  Wongcharee and Eiamsa-ard  

[3] ได้ศึกษาเชิงทดลองการถ่ายเทความร้อนการ

สูญเสียความดัน และตัวประกอบสมรรถนะทาง
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ความร้อนโดยใช้แผ่นบิดแบบตัดขอบ ซึÉงสมรรถนะ

ทางความ ร้อนจะเพิÉ มขึ ÊนตามการเพิÉ มขึ Êนของ

อตัราส่วนลึกและการลดลงของอตัราส่วนความกว้าง

Eiamsa-ard and Promvong [4] ได้ศึกษาโดยการ

ติดตั Êงแผ่นบิดแบบขอบฟันใบเลืÉอย (STT) ทดสอบ

ในช่วงเลขเรย์โนลด์ตั Êงแต่ 4,000- 20,000 ในตวัแปร

อตัราการถ่ายเทความร้อน และการสญูเสียความดัน 

พบว่า การใช้แผ่นบิดใบพดัแบบขอบฟันเลืÉอย ให้ค่า

การถ่ายเทความร้อนตวัประกอบความเสียดทานและ

สมรรถนะทางความร้อนสงูกว่าแผ่นใบพดัทัÉวไป (TT) 

เลขนัสเซลท์เพิÉมขึ ÊนตามการเพิÉมของอตัราความลึก 

และการลดลงของอัตราส่ วนความกว้าง และ 

Dalawade and Dange [5] ได้ติดตั Êงแผ่นใบบิดหยกั 

เพืÉอศึกษาการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสีย

ความดัน ผลการศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพการ

ถ่ายเทความร้อนทีÉมีแผ่นบิดหยกัเพิÉมขึ Êน 17-40% ทีÉ

สัด ส่ ว น ก า ร บิ ด  8.33 แ ล ะ  24-45% ทีÉ สั ด ส่ ว น 

การบิด 10.42 และให้ค่าการถ่ายเทความร้อน ตัว

ประกอบความเสียดทานและสมรรถนะทางความ

ร้อนสงูกว่าใบพดัแบบทัÉวไป  

จากการศกึษาทฤษฎีและวรรณกรรมการวิจยั

ทีÉผ่านมา พบว่า อปุกรณ์แลกเปลีÉยนความร้อนทีÉจะมี

ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนได้สูงนั Êน ต้องใช้

เทคนิคแบบพาสซีพเป็นส่วนใหญ่ เพราะไม่ต้องใช้

พลงังานจากภายนอกเข้ามาช่วยสําหรับการถ่ายเท

ความร้อน แต่จะต้องเป็นการเพิÉมพื ÊนทีÉผิวหรือการใส่

แผ่นบิดภายในท่อแลกเปลีÉยนความร้อนเพิÉมขึ Êน 

สําหรับงานวิจัยนี Ê จะศึกษาเชิงทดลองเพืÉอศึกษา

สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนในท่อกลม โดยใส่

แผ่นบิดผิวเรียบ ผิวคลืÉน และผิวคลืÉนตรงกลางสอด

ใส่ลวดทองแดง เพืÉอศึกษาประสิทธิภาพการถ่ายเท

ค ว า ม ร้ อ น  แ ล ะ ปั จ จั ย ทีÉ เ ป็ น ผ ล ก ระ ท บ ต่ อ

ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน โดยได้กําหนด

สัด ส่วน การบิ ด  (y/w) ทีÉ  5, 6 และ  7 (Figure 1)

 

 

Figure 1. The type different of twisted tape (a) smooth surface twisted tape, (b) wavy twisted tape and 

(c) wavy twisted tape with copper wire inserts 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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วิธีดําเนินการวิจัย 

 ในการดําเนินการวิจยั ได้ทําการศึกษาทฤษฎี

การถ่าย เทความ ร้อนและวรรณ กรรมเกีÉยวกับ

งานวิจยัทั Êงภายในและต่างประเทศ เกีÉยวกบัการเพิÉม 

 

 

การถ่ายเทความร้อนของท่อแลกเปลีÉยนความร้อน 

จน นํ าม าสู่ การออกแ บบ อุป ก รณ์ แลก เป ลีÉ ย น 

ความร้อน (Figure 2)   

 
Figure 2. Heat exchanger experiment equipment 

 

1) ขั Êนตอนการออกแบบและสร้างชุดทดลอง 

ชุดทดลองการแลกเปลีÉยนความร้อน ใช้

ท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 38.1 mm  

(1.5 in) หนา 1.5 mm และยาว 1,500 mm และส่วน

ท่อใช้ทดสอบความยาว 3,100 mm ให้ความร้อนทีÉ

ผิวท่อทองแดงด้วยปริมาณความร้อนคงทีÉ จํานวน  

65 W พร้อมติดตั Êงอปุกรณ์การวดัอณุหภมูิของผิวท่อ 

(Tw) โดยใช้เทอร์โมคปัเปิลชนิด เจ (Thermocouple 

type J) ทีÉ ผิ วท่ อ โด ย เจาะ รูทีÉ ผิ วท่ อลึ ก  0.5 mm 

จํานวน 15 จุด โดยแต่ละจุดห่างกัน  10 mm เท่ากัน 

แล้วสวมทับด้วยท่อ PP-R ทําจากพลาสติกขนาด

เส้นผ่านศนูย์กลางภายใน 41 mm และหนา 11 mm 

ด้วยวิธีการให้ความร้อน ทําให้ท่อทองแดงและข้อต่อ

สามารถเชืÉอมผสานกันเป็นเนื Êอเดียว และหุ้ มด้วย

ฉนวนใยหิน ชนิดท่อทีÉผลิตจากเส้นใยธรรมชาติทีÉไม่

มีสารประกอบของแอสเบสตอส (Asbestos) ความ

หนาของฉนวนเท่ากับ 50.8 mm ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายใน 50.8 mm วัดอุณหภูมิทีÉทางเข้า 

(Tin) 1 จุด และอุณหภูมิทางออก (Tout) 4 จุด ด้วย

อาร์ทีดี-พีที 100 (RTD-PT100) ซึÉงมีค่าความแม่นยํา

อยู่ทีÉทศนิยมตําแหน่งทีÉ 3 เก็บข้อมลูด้วยอปุกรณ์เก็บ

ข้อมูล (Data logger) แล้วส่งข้อมูลไปยัง เค รืÉ อง

คอมพิวเตอร์ ของไหลทีÉใช้ในการทดลองคือ อากาศ 

ถูกส่งจ่ายเข้าในท่อด้วยพัดลมโบลเวอร์ (Blower) 

ปรับความเร็วของอากาศร้อนด้วยอินเวอร์เตอร์ 

(Inverter) วดัความเร็วหรืออัตราการไหลของอากาศ

โดยใช้อุปกรณ์การวัดความเร็วและอัตราการไหล 

KIMO CTV210 มีความแม่นยํา 0.01 และวัดความ

ดันตกคร่อม (∆P) ด้วยอุปกรณ์วัดความดันแบบ

ดิจิตอล รุ่น Dwyer DM-2000 มีค่าความแม่นยําอยู่

ทีÉทศนิยมตําแหน่งทีÉ 1 ดงัชดุทดสอบจริง (Figure 3)  
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Figure 3. Practice testing equipment 
 

ส่วนแผ่นบิดทํามาจากอลูมิเนียมหนา (t) 2 

mm กว้าง 38 mm ทําการบิดด้วยเครืÉองบิดให้ได้

อัต รา ส่วน ก ารบิ ด  (y/w) 5.0, 6.0 และ  7.0 ยาว 

1,600 mm ส่วนการทําแผ่นบิดผิวคลืÉนนั Êน จะทํา

แผ่นอลูมิเนียมขึ ÊนรูปโดยเครืÉองขึ Êนรูปแผ่นวัสดุลอน 

และสอดใส่ลวดทองแดงทีÉจุดกลางแผ่นบิดผิวคลืÉน  

ดงั Figure 1 (a, b and c) 

2) ข้อมลูชดุทดสอบและเงืÉอนไขการทดลอง 

การทดสอบการแลกเปลีÉยนความร้อน

ของท่อสอดใส่แผ่นบิดกรณีต่าง ๆ ซึÉงมีรายละเอียด

ของชุดทดสอบและเงืÉอนไขขอบเขต (Table 1)

 

Table 1. Test set and test scope condition 

Equipment Detail 

Copper tube D = 38.1 mm 

Aluminum sheets W = 38 mm, t = 2 mm, y = 190, 228 and 266 mm 

y/w = 5, 6 and 7 

Blower Blow air into the test tube 

RTD-PT100 sensor Measure the inlet and outlet temperatures 

Thermocouple sensor Measure the temperature of surface tube 15 points 

KIMO CTV210 Measure velocity and flow rate 

Dwyer DM-2000 Measure the pressure drop  

 

3) การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ในการวิเคราะห์ผลการทดลองนี Ê ซึÉงทํา

การวิเคราะห์ผลของการไหลและการถ่ายเทความ

ร้อนในรูปของตวัแปรต่าง ๆ โดยการถ่ายเทความร้อน 

สามารถวิ เคราะห์ได้จากเลขนัสเซลท์  (Nussult 

Number, Nu) การสญูเสียจากการไหลวิเคราะห์จาก

ตัวประกอบตัวเสียดทาน (Friction Factor, f) และ

สมรรถนะของท่อแลกเปลีÉยนความร้อนทีÉใส่แผ่นบิด
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ชนิดต่าง ๆ พิจารณาจากค่าตัวประกอบสมรรถนะ

การเพิÉมการถ่ายเทความร้อน (Thermal Enhancement 

Factor, TEF) ในช่วงการไหลแบบปัÉนป่วนทีÉเลขเรย์

โนลด์  (Reynolds Number, Re) ระหว่าง 4,000 - 

8,000 โดยทีÉเลขเรย์โนลด์ขึ Êนอยู่กับความเร็วของ

อากาศ ซึÉงสามารถหาได้จากสมการ 

 



UD

Re
 

(1) 

เลขนสัเซลท์ (Nu) สามารถหาได้จากสมการ 

 hD
Nu

k


 
(2) 

สมัประสิทธิÍการพาความร้อน (h) สามารถหาได้จาก

สมการ 

 

 w b

Q
h

A T T



  

(3) 

ตัวประกอบความเสียดทาน (f) ได้จากการวัดค่า

ความดนัตกคร่อม (∆P) ระหว่างทางเข้ากับทางออก

ของท่อแลกเปลีÉยนความร้อน และคํานวณจาก

สมการ 

(1) 



D P

f
LU 2

2  
(4) 

ตวัประกอบสมรรถนะการเพิÉมการถ่ายเทความร้อน 

(TEF) หาได้จาก 

(1) 

 
 T P

/

T P

Nu Nu
TEF

f f
1 3

 
(5) 

 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 

ř. การตรวจสอบอปุกรณ์การทดลอง 

ใน การต รวจสอบชุดทดลองนั Êน  ใช้การ

ตรวจสอบกรณีของท่อเปล่า โดยนําผลการถ่ายเท

ความร้อนและตัวประกอบความเสียดทานในท่อผิว

เรียบ ในรูปของตวัแปรเลขนสัเซลท์ และตวัประกอบ

ความเสียดทานเปรียบเทียบกับผลการทดลองทีÉได้

กับสมการสหสัมพันธ์ในอดีตทีÉน่าเชืÉอถือได้ โดยผล

ของการถ่ายเทความร้อนจากการทดลองนํามา

เปรียบเทียบกับค่าทีÉคํานวณจากสมการสหสัมพันธ์

ของ Gneilinski [6] ดงัสมการทีÉ (6) และ Dittus and 

Boelter [7] ดังสมการทีÉ (7) ส่วนตัวประกอบความ

เสียดทานเปรียบเทียบกับสมการสหสัมพันธ์ของ 

Blassius [8] ดังสม การทีÉ  (8) และ Petukhov [9]  

ดงัสมการทีÉ 9 เพืÉอเป็นการตรวจสอบความน่าเชืÉอถือ

ของอปุกรณ์การทดลอง 

   

   
.

/

f Re , Pr
Nu

. f Pr




 
0 5

2 3

8 1 000

1 12 7 8 1

 
(6) 

เมืÉอ f = (0.79 ln Re -1.64)-2 

 . /Nu . Re Pr 0 8 1 30 023
 

(7) 

 .f . Re 0 250 316
 

(8) 

  f . ln Re .


 
2

0 79 1 64

 
(9) 

ซึÉงผลการเปรียบเทียบแสดงใน Figure 4 

 จากการเปรียบเทียบ พบว่า ค่าการถ่ายเท

ความร้อนหรือเลขนัสเซลท์จากการทดลองมีค่าน้อย

กว่าค่าของ Gneilinski [6] โดยมีค่าความคลาดเคลืÉอน

เฉลีÉยเท่ากับ 9.3% และ Dittus and Boelter [7] มีค่า

ความคลาดเคลืÉอนเฉลีÉยเท่ากับ 9.3% ส่วนค่าตัว

ประกอบความเสียดทานมีค่าลดลง เมืÉอเลขเรย์โนลด์

เพิÉมขึ Êน และค่าตัวประกอบความเสียดทานจากการ

ทดลองมีค่าน้อยกว่า Blassius [8] โดยมี ค่าความ

คลาดเคลืÉอนเฉลีÉยเท่ากับ 3.8% และ Petukhov [9]  

มีความคลาดเคลืÉอนเฉลีÉยเท่ากับ 3.8%  
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 2. ผลการทดลองท่อแลกเปลีÉยนความร้อน

สําหรับกรณีท่อเปล่าและกรณีใส่แผ่นบิดชนิดต่างๆ 

โดยกําหนดสัดส่วนการบิดทีÉ 5, 6 และ 7 มีช่วงเลข

เรย์โนลด์ ทีÉ 4,000-8,000 ได้แก่แผ่นบิดผิวเรียบ แผ่น

บิดผิวคลืÉน และแผ่นบิดผิวคลืÉนกึÉงกลางสอดใส่

ลวดทองแดง ซึÉงมีรายละเอียด ดงันี Ê 
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Figure 4. Compare the results of the experimental pipe and the former 

correlation equation 
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Figure 5. Relationship between Reynold number, Re and Nusselt number (Nu) 
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Figure 6. Relationship between Reynold number, Re and Nusselt number ratio, Nu/NuP 

 

2.1 ผลการทดลองท่อแลกเปลีÉยนความร้อน 

กรณีท่อเปล่า (Plain type, PT), กรณีสอดใส่แผ่นบิด

ผิวเรียบ (Smooth surface twisted type, TT) กรณี

สอดใส่แผ่นบิดผิวคลืÉน (Wavy twisted type, WTT) 

และกรณีสอดใส่แผ่นบิดผิวคลืÉนกึÉงกลางสอดใส่สวด

ทองแดง (Wavy twisted type, WTT-CW) ดังแสดง

ใน Figure 5  

จาก Figure 5 - 6 แสงความสมัพนัธ์ระหว่าง

ตัวเลขเรย์โนลด์กับตัวเลขนัสเซลท์ของท่อเปล่า, 

กรณีในแผ่นบิดผิวเรียบ, แผ่นบิดผิวคลืÉน และแผ่น

บิดผิวคลืÉนกึÉงกลางสอดใส่ลวดทองแดง ผลการ

ทดลอง พบว่า ผลการถ่ายเทความร้อนซึÉงแสดงด้วย

ค่าเลขนัสเซลท์ (Nu) นั Êน มีค่าเพิÉมขึ Êน เมืÉอค่าเลข 

เรย์โนลด์  (Re) เพิÉมขึ Êน  เนืÉ องจากความเร็วของ

อากาศภายในท่อสงูขึ Êน ทําให้เกิดการพาความร้อน

ได้มากขึ Êน ส่งผลให้ชั Êนขอบเขตทางความร้อนบริเวณ

ใกล้ผนงับางลง เมืÉอมีการสอดใส่แผ่นบิดผิวเรียบเข้า

ไปในท่อทําให้เกิดการไหลแบบหมุนควง (Swirling 

flow) ของไหลบริเวณผนังท่อเกิดความเร็วสูงขึ Êน  

ยิÉงทําให้ขอบเขตบางลงอีก ขณะทีÉแผ่นบิดผิวคลืÉนนั Êน 

นอกจากจะทําให้เกิดการหมนุควงยิÉงทําให้เกิดความ

ปัÉนป่วนของอากาศภายในท่อเพิÉมขึ Êน ซึÉงจะทําให้เกิด

การพาความร้อนสงูขึ Êน ส่วนแผ่นบิดผิวคลืÉนกึÉงกลาง

สอดใส่ลวดทองแดงนั Êนก็จะเพิÉมตามความปัÉนป่วน 

ซึÉงเกิดจากทําให้ของไหลหมุนควงเพิÉมขึ Êน ส่งผลให้

การถ่ายเทความร้อนสูงขึ Êน ดังแสดงใน Figure 5 

โด ย เฉ พ า ะ แ ผ่ น บิ ด ผิ ว ค ลืÉ น กึÉ ง ก ล า ง ส อ ด ใ ส่

ลวดทองแดง มีค่าเลขนสัเซลซ์สงูกว่าแผ่นบิดผิวคลืÉน

ผิวเรียบและท่อเปล่า โดยเฉพาะเลขเรย์โนลด์ 4,000 

ทีÉสัดส่วนการบิดเท่ากับ 5 ทีÉได้ค่าการถ่ายเทความ

ร้อนสงู เมืÉอเทียบกบัท่อเปล่าร้อยละ 0.55, 0.52 และ 

0.50 ต าม ลําดับ  เมืÉ อพิ จารณ าสัด ส่วนค่ า เลข 

นัสเซลท์ (Nu/Nup) กับช่วงเลขเรย์โนลด์ (Re) พบว่า 

ค่าการถ่ายเทความร้อนของท่อทองแดง ทีÉภายในใส่

แผ่นบิดทั Êง 3 กรณี ดังแสดงใน Figure 6 ในช่วงเลข

เรย์โนลด์ 4,000-8,000 มีค่าอัตราส่วนการถ่ายเท

ความร้อนในตัวเลขนัสเซลท์ (Nu/Nup) อยู่ระหว่าง 

1.12-1.58 โด ยค่ าอัต รา ส่ว น เลขนัส เซ ลท์ แ ผ่น 

บิดผิวคลืÉนกึÉงกลางสอดใส่ลวดทองแดงมีค่าสงูสดุอยู่

ระหว่าง 1.18-1.56 
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Figure 7. Relationship between Reynold number, Re and Friction factor, f 
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Figure 8. Relationship between Reynold number, Re and Friction factor ratio, (f/fP) 

 

 จาก Figure 7-8 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง

ตวัเลขเรย์โนลด์กับตัวประกอบความเสียดทานของ

ท่อเปล่าทีÉใส่แผ่นบิดผิวเรียบใส่แผ่นบิดผิวคลืÉน และ

แผ่นบิดผิวคลืÉนกึÉงกลางสอดใส่ลวดทองแดง ดัง 

Figure 7. ผลจากการทดลอง พบว่า ค่าตัวประกอบ

ความเสียดทาน ทีÉมีค่ าสูง  คือ แผ่นบิดผิวคลืÉน

กึÉงกลางสอดใส่ลวดทองแดง รองลงมาแผ่นบิดผิว

คลืÉน และ แผ่นบิดผิวเรียบโดยเฉพาะสดัส่วนการบิด 

เท่ากบั 5 ช่วงเลขเรย์โนลด์ 4,000 ซึÉงเมืÉอคิดเทียบกบั

ท่ อ เป ล่ า เฉ ลีÉ ย ร้ อ ย ล ะ  2.56, 1.81 แ ล ะ  0.23 

ตามลําดับ ส่วนสดัส่วนของตัวประกอบความเสียด

ทาน (f/fP) ของท่อ กรณีสอดใส่แผ่นบิดกรณีต่าง ๆ 

กบัท่อเปล่า ดงัแสดงใน Figure 8 ซึÉงมีค่าอยู่ระหว่าง 

1.08-3.20 โดยมีค่าสัดส่วนของแผ่นบิดผิวคลืÉน

กึÉงกลางสอดใส่ลวดทองแดงมีค่าสงูสดุ 



PBRU SCIENCE JOURNAL 

ปที่ 18 ฉบับที ่1 มกราคม - มถิุนายน 2564 
31 

 

PBRU Science Journal 
Volume 18 Number 1 January – June  2021 

Reynolds Number (Re)

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Th
er

m
al

 E
nh

an
ce

m
en

t f
ac

to
r (

TE
F)

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05
WTT-CW, y/W=5

WTT-CW, y/W=6

WTT-CW, y/W=7

WTT, y/W=5

WTT, y/W=6

WTT, y/W=7

TT, y/W=5

TT, y/W=6

TT, y/W=7
 

 

Figure 9. Relationship between Reynold number, (Re) and Thermal Enhancement factor, (TEF)  
 

จาก Figure 9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ตวัเลขเรย์โนลด์ Re กับตัวประกอบสมรรถนะการเพิÉม

การถ่ายเทความร้อน, TEF ซึÉงเป็นสดัส่วนระหว่างการ

ถ่ายเทความร้อนสูญเสียจากการไหลทีÉกําลังงานของ

พัดลมเดียวกัน พบว่า ค่าตัวประกอบความเสียดทาน

เพิÉมขึ Êน จะทําให้ประสิทธิภาพการถ่ายเททางความร้อน

ลดลง เมืÉอเลขเรย์โนลด์สงูขึ Êน และเมืÉอเปรียบเทียบแผ่น

บิดแบบต่าง ๆ พบว่า แผ่นบิดผิวคลืÉนกึÉงกลางสอดใส่

ลวดทองแดงมีค่าสงูสดุ รองลงมาแผ่นบิดผิวคลืÉน และ

แผ่นบิดผิวเรียบตามลําดบั โดยแผ่นบิดผิวคลืÉนกึÉงกลาง

สอดใส่ลวดทองแดงมีตัวประกอบสมรรถนะการเพิÉม

การถ่ าย เท ค วา ม ร้อ น ความ ร้อ น สูงสุด ทีÉ  1.03 ทีÉ 

เลขเรย์โนลด์ 4,000  
 

สรุปผลการวิจัย 

การทด สอบท่อแลกเปลีÉยนค วาม ร้อนทีÉ มี

ขอบเขตการใส่แผ่นบิดผิวเรียบ, แผ่นบิดผิวคลืÉน และ

แผ่นบิดผิวคลืÉนกึÉงกลางสอดใส่ลวดทองแดง ทีÉสดัส่วน

การบิด (y/w) เท่ากับ 5, 6 และ 7 ในช่วงการไหลแบบ

ปัÉนป่วนตวัเลขเรย์โนลด์ ช่วง 4,000-8,000 โดยทําการ

ทดลองเปรียบเทียบกับท่อเปล่า (PT) ผลการทดสอบ

พบว่า แผ่นบิดผิวคลืÉนกึÉงกลางสอดใส่ลวดทองแดง 

อัตราการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบความเสียด

ทานสูงกว่าท่อทองแดงทีÉสอดใส่แผ่นบิดกรณีอืÉน ๆ และ

ท่อเปล่า ซึÉงข้อค้นพบจากการวิจัยในครั Êงนี Ê คือ ชุด

ทดสอบแลกเปลีÉยนความร้อนชดุนี Êเหมาะสําหรับสดัส่วน

การบิด (y/w) เท่ากับ 5 และช่วงเลขเรย์โนลด์ทีÉ 4,000 จะ

ให้ตัวประกอบสมรรถนะการเพิÉมการถ่ายเทความร้อน

สงูสดุ เท่ากบั 1.03  
 

ข้อเสนอแนะ 

ř. ควรศึกษาสดัส่วนการบิด (y/w) มีขนาดเท่ากับ 

4, 3 และ 2 

2. ควรพฒันารูปแบบคลืÉนแผ่นบิดในรูปแบบต่างๆ 

เพืÉอเพิÉมพื ÊนทีÉการถ่ายเทความร้อนให้มากขึ Êน 

3. ควรมีเครืÉองมือวดัสดัส่วนการบิด y/w ทีÉชดัเจน 

4. เครืÉองมือวัดความดันตกคร่อม ควรใช้แบบ

ดิจิตอลทีÉมีทศนิยม 4 หลกัขึ Êนไป 

5. การควบคุมอุณหภูมิ ห้องทดสอบจะต้องมี

อณุหภมูิคงทีÉ 
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กิตติกรรมประกาศ 
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(ภาคเสาร์-อาทิตย์) ทีÉได้ช่วยสร้างชดุทดลองจนประสบ

ผลสําเร็จ จนทําให้งานวิจัยนี Êสําเร็จตามเป้าหมายทุก

ประการ  

 

คาํอธิบายสัญลักษณ์ 

q  อตัราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื ÊนทีÉ (W/m2) 

Nu  ค่าการถ่ายเทความร้อนเฉลีÉย (-) 

h  ค่าสมัประสิทธิÍการพาความร้อน (W/m2K) 

D  เส้นผ่านศนูย์กลางท่อ (m) 

A  พื ÊนทีÉผิวภายในท่อทีÉสมัผสักบัของไหล (m2) 

m  อตัราการไหลเชงิมวล (kg/s) 
Cp  ค่าการจคุวามร้อนของของไหล (J/kgK) 

bT  อณุหภมูิเฉลีÉยของของไหล (oC) 

oT  อณุหภมูิทางออกของของไหล (oC) 

iT  อณุหภมูิทางเข้าของของไหล (oC) 

wT  อณุหภมูิเฉลีÉยต่อผิวท่อ (oC) 

n  จํานวนจดุทีÉวดัอณุหภมู ิ(-) 
f  ค่าความเสียดทาน (-) 

P  คาความดนัตกคร่อม (Pa) 

L  ค่าความยาวท่อ (m) 

Re  เลขเรย์โนลด์ (-) 
  ค่าความหนาแน่น (kg/m3) 

d  ค่าเส้นผ่านศนูย์กลางภายในท่อ (m) 
  ค่าความหนืดสมับรูณ์ของของไหล (N s/m2) 

k  ค่าสมัประสิทธิÍการนําความร้อน (W/mK) 

U  ค่าความเร็วของของไหล (m/s) 

tNu  ค่าเลขนสัเซลท์จากการทดลอง 

แบบใส่แผ่นบิด (-) 

pNu  ค่าเลขนสัเซลท์จากการทดลองแบบท่อเปล่า (-) 

tf  ค่าตวัประกอบความเสียดทานจากการ 

ทดลองแบบใส่แผ่นบิด (-) 

pf  ค่าตวัประกอบความเสียดทานจากการ 

ทดลองแบบท่อเปล่า (-) 
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บทคัดย่อ  

งำนวิจยันีม้ีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษำปัจจยักำรเปล่ียนแปลงเชิงพฤติกรรม สขุภำพ และสถำนที่ส ำหรับออก
ก ำลงักำยที่มีผลต่อดชันีมวลกำยของประชำชนในเขตอ ำเภอเมือง จงัหวดัพิษณโุลก สถิติที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ข้อมลู
ได้แก่ ค่ำควำมถ่ี ค่ำร้อยละ และกำรวิเครำะห์กำรถดถอยพหุคูณ ส ำหรับกำรศึกษำครัง้นีไ้ด้ท ำกำรรวบรวมข้อมูล

จำกประชำชนที่อำศัยอยู่ในเขตอ ำเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก จ ำนวน 410 คน โดยใช้แบบสัมภำษณ์และแบบ
ส ำรวจรำยกำร (Checklist) ผลกำรวิจยัพบว่ำปัจจยัที่เหมำะสมที่สดุส ำหรับสมกำรพยำกรณ์ปัจจยักำรเปล่ียนแปลง
เชิงพฤติกรรม สุขภำพ และสถำนที่ส ำหรับออกก ำลงักำยที่มีผลต่อดชันีมวลกำยของประชำชนในเขตอ ำเภอเมือง 
จังหวัดพิษณุโลก ได้แก่ ด้ำนภำวะทำงร่ำงกำยและจิตใจ ด้ำนแรงกระตุ้นจำกสังคม ด้ำนอุปสรรคของกำรออก 
ก ำลงักำย ด้ำนสขุภำพ ด้ำนอปุกรณ์ ด้ำนสถำนท่ี และด้ำนส่ิงอ ำนวยควำมสะดวก  และได้สมกำรพยำกรณ์ส ำหรับ
งำนวิจยัครัง้นี ้คือ 
สมกำรถดถอยเชิงพหคุณู 

Ŷ = 6.991 - 0.110X1 + 0.868X2 – 0.040X3 – 2.203X4 + 0.599X5 + 0.091X6 + 0.186X7 
สมกำรในรูปคะแนนมำตรฐำน 

ZY = -0.063Zx1 + 0.445Zx2 - 0.022Zx3 – 0.889Zx4 + 0.429Zx5 + 0.067Zx6 - 0.141Zx7 
 

ค าส าคัญ: พฤตกิรรม  สขุภำพ  สถำนท่ีส ำหรับออกก ำลงักำย  ดชันีมวลกำย  กำรวิเครำะห์กำรถดถอยพหคุณู 
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Abstract 
The objective of this research was the study of health behavioral change factors and exercise 

facilities affecting the body mass index of people in Mueang District, Phitsanulok province. The 
frequency and percentage were used to show the descriptive statistics of this research. For the 
inferential statistics, multiple regression was applied. The sample of this research was 410 people who 
lived in Mueang district, Phitsanulok province by using interview forms and a checklist. The results 
showed that the most suitable factors for the multiple regression equation for this research were 
physical and mental condition, social impulse, the obstacle of exercise, health, equipment, place and 
convenience. 
Raw score  

Ŷ = 6.991 - 0.110X1 + 0.868X2 – 0.040X3 – 2.203 X4 + 0.599X5 + 0.091X6 + 0.186X7 
Z score 

ZY = -0.063Zx1 + 0.445Zx2 - 0.022Zx3 – 0.889Zx4 + 0.429Zx5 + 0.067Zx6 - 0.141Zx7 
 

Keywords: Behavior, Health, Exercise facilities, Body mass index, Multiple regression  
 

บทน า 
สขุภำพที่ดีเป็นส่ิงส ำคัญในกำรพัฒนำคนและ

กำรพัฒนำคนเป็นจุดมุ่งหมำยหลักของกำรพัฒนำ
ประเทศ ปัจจัยด้ำนสุขภำพจึงเป็นพืน้ฐำนส ำคัญที่
จะต้องน ำมำพิจำรณำวำงแผนจดักำรให้มีควำมพร้อม
ประชำกรจะต้องมีสุขภำพสมบูรณ์แข็งแรงทัง้สุขภำพ
กำยและสขุภำพจิต กำรออกก ำลงักำยเป็นกลวิธีหน่ึงที่
จะน ำไปสู่กำรมีสขุภำพดีโดยที่พฤติกรรมกำรออกก ำลงั
กำยจะช่วยส่งเสริมสขุภำพและป้องกันโรค ซึง่กำรออก
ก ำลังกำยแต่ละชนิดจะมีรูปแบบกระบวนกำรและ
หลกัเกณฑ์แตกต่ำงกันไป อย่ำงไรก็ตำม เมื่อพิจำรณำ
ถึงกำรด ำเนินชีวิตของประชำกรพบว่ำวิถีกำรด ำเนิน
ชีวิตมีกำรเปล่ียนแปลงอย่ำงรวดเร็ว ทัง้ด้ำนเศรษฐกิจ 
สังคม  และ เทค โนโลยี  ล้ วน ส่ งผลให้ป ระชำชน
เคร่งเครียดกับกำรด ำเนินชีวิต ส่งผลให้พฤติกรรม

สขุภำพในด้ำนต่ำง ๆ เปล่ียนแปลงไป ละเลยกำรออก
ก ำลังกำย จึงท ำให้เกิดปัญหำสุขภำพในด้ำนต่ำง ๆ 
ตำมมำ 

กำรส ำรวจพฤติกรรมกำรเล่นกีฬำหรือออก
ก ำลงักำยของประชำกร พ.ศ. 2554 โดยส ำนกังำนสถิติ
แห่งชำติ ซึง่เก็บข้อมลูจำกประชำกรที่มีอำย ุ11 ปีขึน้ไป 
พบว่ำระยะเวลำที่ใช้ในกำรเล่นกีฬำหรือออกก ำลงักำย
ของประชำกรต่อครัง้ ร้อยละ 36.6 ของประชำกรอำย ุ
11 ปีขึน้ไป เล่นกีฬำหรือออกก ำลงักำยในช่วง 1 เดือน 
ก่อนวันสัมภำษณ์ครัง้ละ 31-60 นำที รองลงมำซึ่งมี
สัดส่วนใกล้เคียงกันคือครัง้ละ 21-30 นำที (ร้อยละ 
34.6) และพบว่ำร้อยละ 8.5 ที่ออกก ำลังกำยครัง้ละ
มำกกว่ำ 60 นำทีขึน้ไป ปัญหำพฤติกรรมขำดกำรออก
ก ำลงักำยเป็นอีกปัญหำด้ำนสขุภำพที่ส ำคญัอย่ำงหนึ่ง
ส ำหรับประชำชน กำรขำดกำรออกก ำลังกำยจะท ำให้
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ประชำชนเกิดภำวะอ้วนได้และส่งผลกระทบให้เกิดโรค
แทรกซ้อนต่ำง ๆ เช่น โรคหัวใจ โรคไขมันในเส้นเลือด
สงู เป็นต้น ดังนัน้ประชำชนควรปรับเปล่ียนพฤติกรรม
กำรออกก ำลังกำยโดยออกก ำลังกำยอย่ำงสม ่ำเสมอ
อย่ำงน้อย 3 ครัง้ต่อสปัดำห์ ซึง่ปัจจยัที่ช่วยส่งเสริมให้มี
พฤติกรรมกำรออกก ำลงักำยที่ดี ได้แก่ ควำมรู้เก่ียวกับ
กำรออกก ำลงักำย กำรแบ่งเวลำ กำรตระหนกัและเห็น
ควำมส ำคญัของกำรออกก ำลงักำย เป็นต้น  

จำกควำมส ำคญัของกำรออกก ำลงักำยภำครัฐ
จึงก ำหนดให้กำรออกก ำลังกำยเป็นยุทธศำสตร์กำร
พัฒนำประเทศตำมแผนพัฒนำเศรษฐกิจและสังคม
แห่งชำติฉบับที่ 11 (พ.ศ. 2555-2559) และฉบับที่ 12 
(พ.ศ. 2560-2564) แผนพัฒนำกำรกีฬำแห่งชำติฉบับ 
ที่ 5 (พ.ศ. 2555-2559) แผนพัฒนำสุขภำพแห่งชำติ
ฉบับที่  11 (พ.ศ. 2555-2559) แผนพัฒนำจังหวัด
พิษณโุลก (พ.ศ.2557-2560) และกรมอนำมยักระทรวง
สำธำรณสุขต่ำงก็ ให้ควำมส ำคัญกับปัญหำด้ำน
พฤติกรรมกำรก ำลังกำย ซึ่ งท ำให้มี กำรก ำหนด
แผนพัฒนำดังกล่ำวเป็นวำระส ำคัญของประเทศ 
ตลอดจนมีกำรสร้ำงนโยบำยและแผนระดับชำติที่
ชัด เจนขึ น้ ส่งผลให้มีกำรด ำ เนินกำรพัฒนำ กำร
สนบัสนุน และกำรประสำนงำนระหว่ำงองค์กรมีควำม
สอดคล้องและเป็นไปในทิศทำงเดียวกัน เพื่อให้ได้
กระบวนกำรที่สะท้อนถึงลักษณะของพฤติกรรมกำร
ออกก ำลังกำย จึงมีควำมจ ำเป็นอย่ำงยิ่งที่จะต้องมี
เคร่ืองมือส ำหรับกำรวิเครำะห์ปัญหำดงักล่ำวให้ถกูต้อง
ชั ด เจ น  เห็ น ถึ งภ ำพ รวม ข อ งแน ว โน้ ม ใน ก ำ ร
เปล่ียนแปลง จำกปัญหำดังกล่ำวผู้ วิจัยจึงได้สนใจ
ศึกษำปัญหำตำมแผนพัฒนำจังหวัดพิษณุ โลก  

(พ.ศ.2557-2560) และท ำกำรวิเครำะห์ด้วยเคร่ืองมือ

ทำงสถิติ เพื่อแสดงข้อมูลทุติยภูมิ  กำรใช้สถิติ เชิง
พรรณนำรวมไปถึงกำรใช้สถิตเชิงอนุมำนเพื่อศึกษำ
ปัจจัยกำรเปล่ียนแปลงเชิงพฤติกรรม สุขภำพ และ
สถำนที่ส ำหรับออกก ำลังกำยที่มีผลต่อดัชนีมวลกำย
ของประชำชนในเขตอ ำเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก  
โดยมีวตัถปุระสงค์เพื่อ 

1. เพื่ อศึกษ ำปัจจัยกำรเป ล่ียนแปลงเชิ ง
พฤติกรรม สขุภำพ และสถำนที่ส ำหรับออกก ำลงักำยที่
มีผลต่อดัชนีมวลกำยของประชำชนในเขตอ ำเภอเมือง 
จงัหวดัพิษณโุลก 

2. เพื่อวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ของพฤติกรรม
กำรออกก ำลังกำย สุขภำพ และสถำนที่ส ำหรับออก
ก ำลงักำย 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 กำรวิจัยครัง้นีเ้ป็นกำรวิจัยเชิงส ำรวจ ผู้ วิจัยได้
ก ำหนดวิธีกำรด ำเนินงำนดงันี ้

1. ประชำกรท่ีใช้ในกำรศกึษำได้แก่ ประชำชนที่
อำศัยอยู่ในเขตอ ำเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก จ ำนวน 
20 ต ำบล 173 หมู่บ้ำน ซึ่งจ ำนวนประชำกรในปัจจุบัน
มีจ ำนวน 218,798 คน [1] 

2. กลุ่มตวัอย่ำงที่ใช้ในกำรศกึษำ จ ำนวนทัง้สิน้ 
410 คน จำกกำรสุ่มตวัอย่ำงอย่ำงง่ำย (Simple random 

sampling) กำรค ำนวณจำกสตูรของ ทำโรยำมำเน ่
(Taro Yamane) [2] ซึง่มคีวำมคลำดเคล่ือนได้ไม่เกิน
ร้อยละ 5 ดงัแสดงใน Table 1 
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Table 1. Number of population and samples used in the study  
Order District Population Sample Order District Population Sample 

1 Wang Nam Khu 4126 6 11 Chom Thong 3860 6 
2 Wat Chan 8431 12 12 Ban Krang 12215 18 
3 Wat Phrik 8172 12 13 Ban Khlong 13249 19 
4 Tha Thong 13513 20 14 Phlai Chumphon 7160 11 
5 Tha Pho 23483 34 15 Makham Sung 5592 8 
6 Samo Khae 15814 23 16 Aranyik 29951 43 
7 Don Thong 13308 19 17 Bueng Phra 18104 26 
8 Ban Pa 5722 9 18 Phai Kho Don 4143 6 
9 Pak Thok 4869 7 19 Ngio Ngam 3392 5 

10 Hua Ro 23917 34 20 Nai Mueang 64621 92 

 
3. ศึกษ ำแนวคิ ด  ทฤษ ฎี  เอกสำร และ

งำนวิจัยที่เก่ียวข้องเพื่อให้ได้ข้อมูลที่ถูกต้องและ
ทนัสมยั 

4. เคร่ืองมือที่ใช้ในกำรวิจยัเป็นแบบสอบถำม
ส ำ รวจ รำยกำร (Check list) แบบมำต รำ ส่ วน
ประมำณค่ำ (Rating scale)  

5. กำรพัฒนำเค ร่ืองมือส ำหรับงำนวิจัย 
ด ำเนินกำรสร้ำงและตรวจสอบคณุภำพของเคร่ืองมือ 
โดยผู้ วิจัยได้ด ำเนินกำรสร้ำงแบบสอบถำม และให้
ผู้ เชี่ ย วชำญ จ ำนวน  3 ท่ ำน  ซึ่ งป ระกอบ ด้ วย
ผู้ เชี่ยวชำญด้ำนสถิติ ด้ำนกำรวิจยั และด้ำนสขุภำพ 
ตรวจสอบคุณภำพของควำมตรงตำมเนื อ้หำ 
(Content validity) แ ล ะท ำ ก ำ รป รับ ป รุ ง แ ก้ ไข
แบบสอบถำมข้อเสนอแนะของผู้ เชี่ยวชำญ  ทัง้นี ้
ผู้วิจยัได้ด ำเนินกำรวิเครำะห์ค่ำดชันีควำมสอดคล้อง 
(Index of item objectives congruence: IOC) ของ
เคร่ืองมือ และน ำข้อสังเกตที่ ได้จำกผู้ เชี่ยวชำญ  
มำท ำกำรปรับปรุงและพัฒนำเคร่ืองมือให้มีควำม

ถกูต้องมำกยิ่งขึน้ จำกนัน้จึงน ำเคร่ืองมือที่ได้ท ำกำร
ปรับปรุงไปทดลองใช้กับกลุ่มตวัอย่ำงจ ำนวน 30 คน
และท ำกำรหำค่ำควำมเท่ียงด้วยค่ำสัมประสิทธ์ิ
แ อ ล ฟ ำ ข อ ง ค ร อ น บ ำ ช  (Cronbach’s Alpha 
Coefficient) ได้ค่ำสัมประสิทธ์ิแอลฟำของเคร่ืองมือ
ทัง้ฉบับ เท่ำกับ 0.93 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มำตรฐำนที่
น ำไปใช้ได้  

6. สถิติที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ข้อมลู 
 เมื่ อได้แบบสอบถำมครบตำมจ ำนวนที่
ก ำหนดไว้แล้ว จึงน ำมำตรวจสอบควำมครบถ้วน
สมบูรณ์ของข้อมลูที่ได้ แล้วจึงน ำไปลงรหสัข้อมลูใน
โปรแกรมส ำเร็จรูปทำงสถิติ  เพื่อน ำไปวิเครำะห์
ปัจจัยกำรเปล่ียนแปลงเชิงพฤติกรรม สุขภำพ และ
สถำนที่ส ำหรับออกก ำลงักำยที่มีผลต่อดชันีมวลกำย
ของประชำชนในเขตอ ำเภอเมอืง จงัหวดัพิษณโุลกใน
ด้ำนพฤติกรรมกำรออกก ำลังกำย (ด้ำนภำวะทำง
ร่ำงกำยและจิตใจ ด้ำนแรงกระตุ้นจำกสังคม  และ
ด้ำนอุปสรรคของกำรออกก ำลังกำย) สุขภำพ และ
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สถำนที่ออกก ำลังกำย (ด้ำนอุปกรณ์ ด้ำนสถำนที่ 
และด้ำนส่ิงอ ำนวยควำมสะดวก) โดยใช้สถิติกำร
วิเครำะห์ควำมถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multinomial 
Linear Regression Analysis ) [3] 
 

Y =0 + 1X1 +2X2+…+kXk+ 
 

โดย   Y  แทน  ค่ำของตวัแปรตำม 
  Xi แทน ค่ำของตวัแปรอิสระ i=0,1,2,…,n 

        I แทน ค่ำสมัประสิทธ์ิกำรถดถอย  
                            i=0,1,2,…,k 

   แทน ค่ำควำมคลำดเคลื่อน 
 
ผลการวิจัย 

ผู้ วิจัยได้น ำแบบสอบถำมเก็บรวบรวม

ข้อมูลซึ่งมีกลุ่มตัวอย่ำงจ ำนวน 410 คน สำมำรถ

น ำมำวิเครำะห์ ได้ดงันี ้

 
Table 2. Number and percentage of general information 

 
จำก Table 2 พบว่ำกลุ่มตวัอย่ำงเป็นเพศหญิง (Female) ร้อยละ 58.0 เป็นเพศชำย (Male) ร้อยละ 42.0 

ส่วนใหญ่เป็นผู้ที่ไม่มีโรคประจ ำตวั (No) ร้อยละ 65.4 เป็นผู้ที่มีโรคประจ ำตวั (Yes) ร้อยละ 34.6 และดชันีมวลกำย
ส่วนใหญ่มีน ำ้หนกัปกติเหมำะสม (Normal weight) คิดเป็นร้อยละ 41.9 รองลงมำอ้วน (Fat) คิดเป็นร้อยละ 21.6 
และน้อยที่สดุคือผอมเกินไป (Thin) คิดเป็นร้อยละ 8.1 

 
 

  
 

General information Number Percentage 
Sex Male 172 42.0 
 Female 238 58.0 
Congenital disease Yes 142 34.6 
 No 268 65.4 
Body mass index Very fat (>30) 35 8.5 
 Fat (25.0-29.9) 88.5 21.6 
 Overweight (23.0-24.9) 81.5 19.9 
 Normal weight (18.6-22.9) 171.75 41.9 
 Thin (18.5) 33.25 8.1 



PBRU SCIENCE JOURNAL 
ปีที่ 18 ฉบับที ่1 มกราคม - มถิุนายน 2564 

39 

 

PBRU Science Journal 

Volume 18 Number 1 January – June  2021 

Table 3. An analysis of Factors affecting the body mass index of people in Mueang district, 
Phitsanulok province  

Prediction variable 
Model 

b  Sig. 
Exercise behavior    
  - Physical and mental condition (X1) -0.110 -0.063 0.000* 
  - Social impulse (X2) 0.868 0.445 0.000* 
  - The obstacle of exercise (X3) -0.040 -0.022 0.001* 
Health (X4) -2.203 -0.889 0.000* 
Exercise location    
  - Equipment (X5) 0.599 0.429 0.000* 
  - Place(X6) 0.091 0.067 0.000* 
  - Convenient (X7) -0.186 -0.141 0.000* 
Constant  6.991  0.000* 

R 0.989 
R2 0.979 

 R2  adjusted 0.979 
F 8.969 

Sig F. 0.000* 
     Durbin – Watson test 1.894 

จำก Table 3 พบว่ำพฤติกรรมกำรออกก ำลัง
กำย ได้แก่ ด้ำนภำวะทำงร่ำงกำยและจิตใจ ด้ำนแรง
กระตุ้นจำกสงัคม และด้ำนอุปสรรคของกำรออกก ำลัง
กำย สุขภำพ และสถำนที่ออกก ำลังกำย ได้แก่ด้ำน
อุปกรณ์ ด้ำนสถำนที่ และด้ำนส่ิงอ ำนวยควำมสะดวก 
มีผลต่อดัชนีมวลกำยของประชำชนในเขตอ ำเภอเมือง 
จังหวัดพิษณุ โลกที่ระดับนัยส ำคัญ 0.05 โดยด้ำน
สุขภำพ (Beta = -0.889) มีอิทธิพลต่อดัชนีมวลกำย
ของประชำชนมำกที่สุด รองลงมำคือด้ำนแรงกระตุ้น
จำกสังคม (Beta = 0.445) และด้ำนอุปสรรคของกำร

ออกก ำลงักำย (Beta = -0.022) มีผลต่อดัชนีมวลกำย
ของประชำชนน้อยที่สดุ     

ปัจจยักำรเปล่ียนแปลงเชิงพฤติกรรม สขุภำพ 
และสถำนที่ออกก ำลังกำยมีควำมสมัพันธ์ทำงบวกกับ
ดัชนีมวลกำยของประชำชน (R=0.989) โดยสมกำร
พยำกรณ์สำมำรถท ำนำยได้ถูกต้องร้อยละ 97.9 
(R2 = 0.979) และสำมำรถเขียนสมกำรได้ดงันี ้
สมกำรถดถอยเชิงพหคุณู 
Ŷ = 6.991 - 0.110X1 + 0.868X2 – 0.040X3 – 2.203 

X4 + 0.599X5 + 0.091X6 + 0.186X7 
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สมกำรในรูปคะแนนมำตรฐำน    
      ZY = -0.063Zx1 + 0.445 Zx2 - 0.022Zx3 – 
0.889Zx4 + 0.429Zx5 + 0.067Zx6 - 0.141Zx7 

 
อภปิรายผลและสรุป 
 ผู้ ตอบแบบสอบถำมเป็นเพศหญิงคิด เป็น 
ร้อยละ 58.0 ส่วนใหญ่ เป็นผู้ ที่ ไม่มี โรคประจ ำตัว  
คิดเป็นร้อยละ 65.4 และดัชนีมวลกำยส่วนใหญ่มี
น ำ้หนกัปกติเหมำะสม คิดเป็นร้อยละ 41.9 ในส่วนของ
กำรวิเครำะห์ปัจจัยกำรเปล่ียนแปลงเชิงพฤติกรรม 
สุขภำพ และสถำนที่ส ำหรับออกก ำลังกำยที่มีผลต่อ
ดชันีมวลกำยของประชำชนในเขตอ ำเภอเมือง จงัหวดั
พิษณุโลก พบว่ำ พฤติกรรมกำรออกก ำลังกำย ได้แก่
ด้ำนภำวะทำงร่ำงกำยและจิตใจ ด้ำนแรงกระตุ้ น 
จำกสังคม และด้ำนอุปสรรคของกำรออกก ำลังกำย 
สขุภำพ และสถำนที่ออกก ำลงักำย ได้แก่ด้ำนอุปกรณ์ 
ด้ำนสถำนที่ และด้ำนส่ิงอ ำนวยควำมสะดวก มีผลต่อ
ดชันีมวลกำยของประชำชนในเขตอ ำเภอเมือง จงัหวดั
พิษณุ โลกที่ ระดับนัยส ำคัญ  0.05 โดยปัจจัยกำร
เป ล่ียนแปลงเชิงพฤติกรรม สุขภำพ และสถำนที่ 
ออกก ำลงักำยมีควำมสมัพนัธ์ทำงบวกกบัดชันีมวลกำย
ขอ งป ระช ำชน  ซึ่ งส อดค ล้ อ งกั บ งำนวิ จั ย ขอ ง  
สมนึก แก้ววิไล [4] ที่ศึกษำปัจจัยที่มีผลต่อพฤติกรรม
กำรออกก ำลังกำยของนักศึกษำระดับปริญญำตรี 
มหำวิทยำลัย เทคโนโลยี รำชมงคลพระนคร ผล
กำรศึกษำพบว่ำ กำรรับรู้ประโยชน์ของกำรออกก ำลัง
กำย กำรรับรู้ภำวะสุขภำพ กำรรับรู้ควำมสำมำรถแห่ง
ตน แรงสนับสนุนทำงสังคม และแรงสนับสนุนทำง
ส่ิงแวดล้อม มีควำมสมัพนัธ์ทำงบวกกับพฤติกรรมกำร
ออกก ำลังกำยของนั กศึ กษำระดับป ริญญ ำต รี
มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลพระนครอย่ำงมี

นัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05 ส่วนกำรรับรู้อุปสรรค
กำรออกก ำลงักำยมีควำมสมัพนัธ์ทำงลบกบัพฤติกรรม
กำรออกก ำลงักำยของนกัศึกษำอย่ำงมีนัยส ำคญัทำง
สถิติที่ระดบั 0.05  

จำกผลกำรวิจัยยังพบอีกว่ำ ปัจจัยกำร
เปล่ียนแปลงเชิงพฤติกรรม สุขภำพ และสถำนที่ออก
ก ำลังกำยมีควำมสัมพันธ์กันและสมกำรพยำกรณ์
สำมำรถท ำนำยได้ถกูต้องร้อยละ 97.9 ซึง่สอดคล้องกบั
งำนวิจยัของ จำรุณี ศรีทองทมุ [5] ทีศ่กึษำปัจจยัที่มีผล
ต่อพฤติกรรมกำรออกก ำลงักำยของประชำชนที่มำออก
ก ำลงักำยที่สวนลมุพินีกรุงเทพมหำนคร ตำมกิจกรรมที่
ออกก ำลังกำยเพื่อสุขภำพ 6 กิจกรรม ได้แก่ เดิน วิ่ง 
โยคะ เต้นแอโรบิค ลีลำศ และร ำมวยจีน วิเครำะห์
ข้อมูลโดยกำรวิเครำะห์ถดถอยพหุคูณ ผลกำรศึกษำ
พบว่ำ ตวัแปรที่มีอิทธิพลร่วมท ำนำยพฤตกิรรมกำรออก
ก ำลังกำย ได้แก่ เชือ้ชำติ เพศ ควำมรู้สึกที่สมัพันธ์กับ
กำรออกก ำลังกำย และปัจจัยแทรกแซงกำรออกก ำลัง
กำย โดยสำมำรถร่วมกันท ำนำยพฤติกรรมกำรออก
ก ำลงักำยได้ร้อยละ 67.0 และยงัสอดคล้องกบังำนวิจยั
ของ สดุกญัญำ ปำนเจริญและปริทรรศน์ วนัจนัทร์ [6] ที่
ศกึษำปัจจยัที่มีอิทธิพลต่อพฤติกรรมกำรออกก ำลงักำย
ของนักเรียนชัน้มัธยมศึกษำตอนปลำย ผลกำรศึกษำ
พบว่ำ กำรรับรู้สมรรถนะแห่งตนด้ำนกำรออกก ำลงักำย
และกำรสนับสนุนทำงสังคมด้ำนกำรออกก ำลังกำย
ร่วมกันท ำนำยพฤติกรรมกำรออกก ำลังกำยได้ร้อยละ 
40.60 (p<.01) และสอดคล้องกับงำนวิจัยของ ธนพร 
แย้มศร [7] ได้ศึกษำปัจจัยท ำนำยพฤติกรรมกำรออก
ก ำลังกำยของนักศึกษำพยำบำลบรมรำชชนนี 
เครือข่ำยภำคตะวนัออกเฉียงเหนือ วิเครำะห์ข้อมลูด้วย
สถิติสมกำรถดถอยพหุคูณแบบขัน้ตอน ผลกำรวิจัย
พบว่ำ ปัจจัยกำรรับรู้ควำมสำมำรถของตนเองและ
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อิทธิพลระหว่ำงบุคคลมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมกำรออก
ก ำลังกำย โดยสำมำรถร่วมกันท ำนำยพฤติกรรมกำร
ออกก ำลงักำยได้ร้อยละ 19.6  
 
ข้อเสนอแนะ 

1. ควรมีกำรศึกษำปัจจัยที่มีผลต่อพฤติกรรม
กำรออกก ำลงักำยของประชำชนทัง้ในวยัรุ่น วยัผู้ ใหญ่ 
วยัทอง และวยัชรำ 

2 . จำกผลกำรศึกษำที่ ได้ควรน ำไปส ร้ำง
นโยบำยและแผนงำนด้ำนกำรจัดกำรและกำรจัด
กิจกรรมเพื่อให้ตรงกบัควำมต้องกำรของประชำชน 
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บทคัดย่อ  

 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนีค้ือเพื่อศึกษาปริมาณของผงจิง้หรีดต่อคุณภาพทางเนือ้สัมผัส คุณภาพทาง

ประสาทสัมผัส และคุณค่าทางโภชนาการของบราวนี่ฟลาวมันส าปะหลัง โดยในการศึกษาได้ใช้บราวนี่ฟลาว  

มันส าปะหลังที่มีการเสริมปริมาณของผงจิง้หรีดระดับร้อยละ 10, 20 และ 30 ของน า้หนักส่วนผสมแห้งทัง้หมด  
และเปรียบเทียบกับบราวนี่ที่ผลิตจากแป้งสาลี (สูตรควบคุม) จากผลการทดสอบคุณภาพทางเนือ้สัมผัส พบว่า
ปริมาณผงจิง้หรีดที่เพิ่มขึน้ท าให้ค่าความแน่นเนือ้ (firmness) มีค่าเพิ่มขึน้ ในขณะที่ความยืดหยุ่น (springiness)  

มีค่าลดลง (p≤0.05) การเพิ่มปริมาณของผงจิง้หรีด (10, 20 และ 30%) มีค่าคะแนนทางประสาทสัมผัสอยู่ใน
เกณฑ์ชอบเล็กน้อยถึงชอบปานกลาง ดังนัน้ปริมาณที่เหมาะสมของผงจิง้หรีด คือ ร้อยละ 30 ของน า้หนกัส่วนผสม

แห้งทัง้หมด เมื่อวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ พบว่าประกอบด้วยพลังงานทัง้หมด 401 กิโลแคลอร่ี/100 กรัม 

ความชืน้ ไขมัน เถ้า และคาร์โบไฮเดรต เท่ากับ ร้อยละ 17.99, 6.94, 15.78, 1.37 และ 57.92 ตามล าดับ 
โดยเฉพาะโปรตีน มีค่าเพิ่มขึน้ 2.06 เท่าเมื่อเทียบกบัตวัอย่างควบคมุ  
 
ค าส าคัญ: ผงจิง้หรีด  ฟลาวมนัส าปะหลงั  บราวนี ่ โปรตีน 
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Abstract 
 

The objective of this study was to investigate cricket powder on the texture and sensory 
properties of cassava flour-brownies. The different levels of cricket powder in cassava flour-brownies 
including 10, 20, 30% (by total dry weight) and brownies made from 100% wheat flour (control) were 
studied. The increase of the cricket powder resulted in increased firmness, while springiness content 
seemed to be decreased compared to the control (p≤0.05). Increasing the amount of cricket powder (10, 
20 and 30%) showed the liking score as slightly to moderately favorable. Therefore, the optimum amount 
was 30% cricket powder. The nutritional values showed the content of total energy, moisture, fat, ash, and 
carbohydrates as 401 kcal/100 g, 17.99%, 6.94%, 15.78%, 1.37% and 57.92%, respectively. Interestingly, 
the protein was increased by 2.06 times compared with the control sample. 
 
Keywords: Cricket powder, Cassava flour, Brownies, Protein 

 

บทน า 
อ งค์ ก า รอ าห า รแ ล ะ ก า ร เก ษ ต รข อ ง

สหประชาชาติ (Food and Agriculture Organization) 
หรือ FAO ได้คาดการณ์ว่าในปี พ.ศ.2593 ประชากร
โลกจะเพิ่มขึน้ 9,000 ล้านคน โดยจ านวนประชากร
กว่า 1 พันล้านคนทั่วโลก อยู่ในภาวะขาดแคลน
อาหารและขาดสารอาหาร ท าให้ต้องมีการผลิต
อาหารเพิ่มขึน้ เพื่อให้เพียงพอกับความต้องการ
อาหารของประชาก รโลก  แต่ ผลกระทบการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ ท าให้พืน้ที่ทางการ
เกษตรลดลง ส่งผลอย่างมากต่อการผลิตอาหาร 
ประชากรส่วนใหญ่ไม่สามารถเข้าถึงอาหารที่มี
คุณภาพ โดยเฉพาะในกลุ่มประเทศที่ก าลังพัฒนา
และด้อยพัฒนา ดังนัน้แมลงจึงเป็นตัวเลือกที่มีการ
ผลิตที่ยั่งยืน FAO ได้ออกมาแนะน าให้แมลงเป็น
แหล่งอาหารส าหรับคนทัว่โลก [1] โดยเฉพาะจิง้หรีด 
เป็นหนึ่งในแมลงที่ ได้ รับความนิยมในการเลีย้ง 

มากที่สุด เนื่ องจากมีคุณค่าทางโภชนาการสูง 
ประกอบด้วย คาร์โบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน วิตามิน 
และแร่ธาตุที่ส าคัญหลายชนิด [2] นอกจากนัน้ยัง
เป็นแหล่งของโปรตีนที่มีคุณภาพ โดยเป็นแหล่งของ
กรดอะมิโนที่จ าเป็นต่อร่างกาย (Essential amino 
acid) ซึ่งใกล้เคียงโปรตีนจากไข่ไก่ หมูบด และเนือ้
ไก่ [3] ท าให้มีการประยกุต์ใช้ผงจิง้หรีดในผลิตภณัฑ์
อาหาร ได้ แก่ คุกกี ้ขนมขบเคีย้ว และอาหารเสริม 
เป็นต้น  

บราวนี่เป็นผลิตภัณฑ์ขนมอบที่ได้รับความ
นิยมจากผู้ บริโภคทุกวัยในรูปแบบของอาหารว่าง 
ลักษณะที่เด่นชัดของบราวนี่จะเป็นขนมอบที่มีเนือ้
สมัผสัแน่น มีสีน า้ตาลเข้มซึง่เกิดจากผงโกโก้ ให้กลิ่น
และรสชาติที่เป็นเอกลักษณ์ ส่วนประกอบที่ส าคัญ
ในการผลิตบราวนี่คือ แป้งสาลี ซึ่งมีโปรตีนกลเูตนิน 
(Glutenin) และ ไกลอะดิน (Gliadin) ที่มีผลโดยตรง
ต่อโครงสร้างและเนือ้ขนม ที่ได้จากการเกิดกลูเตน 



PBRU SCIENCE JOURNAL 
ปีที่ 18 ฉบับที ่1 มกราคม - มถิุนายน 2564 

44 

 

PBRU Science Journal 

Volume 18 Number 1 January – June  2021 

(gluten) ท าให้บราวนี่ขึน้ฟูและนิ่ม [4] แต่อย่างไรก็
ตามพบผู้บริโภคที่ป่วยด้วยโรคแพ้กลูเตนจากแป้ง
สาลีเพิ่มขึน้ ดังนัน้การพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหาร 
ที่ ป ร า ศ จ า ก ก ลู เต น  (Gluten-free diet) จึ ง มี
ความส าคัญต่อกลุ่มผู้ บริโภคที่แพ้กลูเตน [5] ใน
ปัจจุบันมี ข้อมูลจากงานวิจัยระบุว่าสามารถใช้ 
ฟลาวมันส าปะหลังในการทดแทนแป้งสาลีใน
ผลิตภัณฑ์ขนมอบ โดยมีคุณภาพเทียบเท่ากับแป้ง
สาลี ได้แก่  เค้ก และขนมปัง เป็นต้น [6] ดังนัน้
งานวิจัยนีจ้ึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปริมาณผง
จิ ง้หรีดต่อคุณภาพทางเนื อ้สัมผัส คุณภาพทาง
ประสาทสัมผสั และคุณค่าทางโภชนาการของบราว
นี่ฟลาวมันส าปะหลัง เพื่ อเพิ่มมูลค่าให้กับมัน
ส าปะหลังที่เป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย ลด
การน าเข้าของแป้งสาลี และที่ส าคัญท าให้กลุ่ม
ผู้ บ ริโภคที่ แพ้กลูเตนสามารถเข้าถึงอาหารที่มี
คณุภาพได้มากขึน้ 

 
วิธีการวิจัย 
1. การศึกษาปริมาณผงจิง้หรีดในบราวน่ีฟลาว
มันส าปะหลัง 

1.1 การเตรียมผงจิง้หรีด 
เร่ิมจากการจิง้หรีดมาลวกด้วยน า้ร้อนที่

อุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 5 นาที 
[7] น าเข้าตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
เป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมง [8] จากนัน้น าไปบดด้วย
เคร่ืองบดผสม และผ่านตะแกรงเมซที่ความละเอียด 
100 เมซ จะได้ผงจิง้หรีดที่มีปริมาณความชืน้ เท่ากับ  
ร้อยละ 5 โดยน า้หนกัแห้ง 

 

1.2 การผลิตบราวนี่ฟลาวมนัส าปะหลงัเสริม
ผงจิง้หรีด 

การพัฒนาสูตรบราวนี่ฟลาวมันส าปะหลัง  
มีการดัดแปลงสูตรจากชัยวัฒน์ (2550) และการ
ทดลองงานวิจัยเบือ้งต้น (Preliminary test) พบว่า
สูตรบราวนี่ฟลาวมันส าปะหลัง ประกอบด้วย 
ฟลาวมันส าปะหลัง (ตราซาว่า) ร้อยละ 24.40 เนย
สดชนิดเค็ม ร้อยละ 16.25 น า้ตาลทรายขาว ร้อยละ 
16.25 น า้ตาลทรายแดง ร้อยละ 16.25 ไข่ไก่ ร้อยละ 
10.83 ผงวนิลา ร้อยละ 0.43 น า้นมไขมันเต็ม ร้อย
ละ 10.83 ผงโกโก้ชนิด เข้ม  ร้อยละ 4.33 และ
โซดาไบคาร์บอเนต ร้อยละ 0.43 โดยการเสริม
ปริมาณผงจิง้หรีดที่ระดับร้อยละ 10 , 20 และ 30 
ของน า้หนักส่วนผสมแห้งทัง้หมด ส าหรับวิธีการผลิ
ตบราวนี่เร่ิมจากการร่อนส่วนผสมที่เป็นของแห้งเข้า
ด้วยกัน (ฟลาวมันส าปะหลงั ผงวนิลา ผงโกโก้ชนิด
เข้ม และโซดาไบคาร์บอเนต) จากนัน้น าไปผสมกับ
เนยสดชนิดเค็ม น า้ตาลทรายขาว น า้ตาลทรายแดง 
โดยใช้เคร่ืองผสมอาหาร เมื่อส่วนผสมเข้ากันดีให้
เติมไข่ไก่ และน า้นมไขมันเต็ม ชั่งส่วนผสมทัง้หมด 
800 ก รัม  ใส้ ในพิ ม พ์ ส่ี เห ล่ียมขนาด  22x23x5 
เซนติ เมตร น าเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ  180 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 25 นาที พกัให้เย็นที่อณุหภมูิห้อง 
แล้วตัดเป็นชิน้ขนาด 5x5 เซนติเมตร [9] จากนัน้
น ามาวิเคราะห์คุณภาพทางเนือ้สัมผสัและประสาท
สมัผสั เปรียบเทียบกบัตวัอย่างควบคมุซึง่เป็นบราวนี่
ที่ผลิตจากแป้งสาลี  
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1.3.1 คณุภาพทางเนือ้สมัผสั  
น าตัวอย่างบราวนี่ที่ตัดเป็นชิน้แล้วมาวัด

คุณภาพเนือ้สัมผัสด้วยเคร่ือง Texture Analyzer 
(TA.XT2, Stable Micro System Ltd., UK) ใช้หวัวดั
ชนิดทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร 
(P/100) กดลงบนตัวอย่างอาหาร 2 ครัง้ (Texture 
Profile Analysis, TPA) โดยตัง้ค่าความเร็วก่อนวัด 
และขณะวัด 1 มิลลิเมตร/วินาที และความเร็วหลัง
วัด 10 มิลลิเมตร/วินาที เป็นระยะทางร้อยละ 25 
ของความสูงตัวอย่าง  ในการกดครัง้ที่  2 ให้ทิ ง้ 
ระยะห่างนาน 60 วินาที [10] การรายงานผลเป็นค่า
ความแน่น เนื อ้  (Firmness) และความยืดหยุ่ น 
(Springiness) 

1.3.2 คณุภาพประสาทสมัผสั 
การวิเคราะห์คณุภาพทางประสาทสมัผสัโดย

ใช้ผู้ ทดสอบทั่วไปที่ไม่ปฏิเสธการบริโภค บราวนี่ 
รับประทานจิง้หรีดได้ ไม่มีประวตัิการแพ้แมลง ไคติน 
และโรคภูมิแพ้มาก่อน โดยน าบราวนี่หลังออกจาก
การอบ 2 ชัว่โมง เพื่อตวัอย่างเย็นตวัลงเหมาะสมต่อ
การทดสอบ โดยใช้ผู้ทดสอบซึ่งเป็นนักศึกษาและ
บุคลากรของมหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 

จ านวน 50 คน ทัง้ผู้ หญิงและผู้ ชาย อายุระหว่าง 

18-35 ปี เพื่อประเมินคุณลักษณะทางประสาท

สมัผสัของผลิตภณัฑ์ในด้านลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน 
รสชาติ เนือ้สัมผัส และความชอบโดยรวม โดยใช้

วิธีการให้คะแนนความชอบแบบ 9 ระดับ (9-point 

hedonic scale) โดยคะแนนเท่ากบั 9 หมายถึง ชอบ
มากที่สุดและคะแนนเท่ากับ 1 หมายถึง ความไม่
ชอบมากที่สดุ 

 

2. การศึกษาปริมาณคุณค่าทางโภชนาการของ
ผลิตภัณฑ์ที่พัฒนาได้ 

น าผลิตภณัฑ์ที่พฒันาได้ มาวิเคราะห์คณุค่า
ทางโภชนาการ ดงันี ้ 

2.1 พลังงานทัง้หมด โดยการค านวณจาก

ผลรวมของร้อยละคาร์โบไฮเดรต x 4 ร้อยละไขมัน  

x 9 และร้อยละโปรตีน x 4 [11]  

2.2 ความชืน้ โปรตีน ไขมนั และเถ้า จากนัน้
น ามาค านวณปริมาณคาร์โบไฮเดรต โดยการ
ค านวณจากสตูร 100 - (ผลรวมของปริมาณร้อยละ
ความชืน้ โปรตีน ไขมนั และเถ้า [11] 

 
3. การวิเคราะห์ผลทางสถิติ  

วา งแผนกา รทดลองแบบ  Completely 
randomized design (CRD) ส าหรับการวิเคราะห์
คุณภาพทางเนือ้สัมผัส วางแผนการทดลองแบบ 
Randomized completely block design (RCBD) 
ส าหรับการวิเคราะห์คุณภาพประสาทสัมผัส และ
วางแผนการทดลองแบบ Independent-Sample  
T-test ส าหรับการวิเคราะห์คณุค่าทางโภชนาการ น า
ข้อมลูที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 
variance, ANOVA) เปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉล่ีย  ด้วยวิ ธี  Duncan's new multiple range 
test (DMRT) ที่ระดบัความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 โดยใช้
โปรแกรมส าเร็จรูป 

 

 

 

 

 

 

 



PBRU SCIENCE JOURNAL 
ปีที่ 18 ฉบับที ่1 มกราคม - มถิุนายน 2564 

46 

 

PBRU Science Journal 

Volume 18 Number 1 January – June  2021 

ผลการศึกษา  
1. ผลคุณภาพทางเนื ้อสัมผัสของปริมาณผง
จิง้หรีดในบราวน่ีฟลาวมันส าปะหลัง 

ผลการศึกษาคุณภาพทางเนือ้สัมผัสของ 
บราวนี่ฟลาวมันส าปะหลงั จากการเสริมปริมาณผง
จิง้หรีดที่ระดับร้อยละ 10, 20 และ 30 ของน า้หนัก
ส่วนผสมแห้งทัง้หมด (Table 1) พบว่าเมื่อปริมาณ 
 
 

ผงจิง้หรีดเพิ่มขึน้ ส่งผลท าให้ค่าความแน่นเนือ้ มีค่า
เพิ่ ม ขึ น้  ในขณ ะที่ ค วามยื ด หยุ่ น  มี ค่ าลดล ง 
(p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตวัอย่างควบคุม โดย
การใช้ฟลาวมันส าปะหลัง ซึ่งมีใยอาหารสูง  [12] 
ร่วมกับผงจิง้หรีดอาจมีผลต่อโครงสร้างของบราวนี่ 
โดยท าให้ส่วนผสมก่อนอบมีลกัษณะข้นหนืดน้อยลง
และผลิตภณัฑ์หลงัอบมีความแน่นเนือ้เพิ่มขึน้ 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

2. ผลคุณภาพทางประสาทสัมผัสของปริมาณผง
จิง้หรีดในบราวน่ีฟลาวมันส าปะหลัง 

ผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส
ของจากการเสริมปริมาณผงจิ ง้หรีดที่ระดับร้อยละ 
10, 20 และ 30 ของน า้หนักส่วนผสมแห้งทัง้หมด 
(Table 2) พบว่าการใช้ฟลาวมันส าปะหลังร่วมผง
จิง้หรีด ส่งผลต่อคุณภาพทางประสาทสัมผัสในด้าน
คุณลักษณะทางเนือ้สัมผัส (p≤0.05) ซึ่งสอดคล้อง
กับผลการทดลองการวดัคุณภาพทางเนือ้สัมผัสด้วย
เคร่ือง Texture Analyzer บราวนี่ที่ ได้มีความแน่น 
เนื ้อ เพิ่ ม ขึ ้น  แ ต่ อ ย่ า ง ไ ร ก็ ต า ม จ า ก ก า รที่ 
ฟลาวมนัส าปะหลงัมีองค์ประกอบของใยอาหารจึงท า
ให้ในระหว่างการอบสามารถกักเก็บความชืน้ไว้ได้  
บราวนี่ ที่ มี ลักษณ ะเนื อ้สัมผัสแน่ น  มี คะแนน

ความชอบอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับของผู้ บริโภค อยู่
ในช่วง 6.58-6.68 (ชอบเล็กน้อยถึงชอบปานกลาง) 
ในขณะที่การเพิ่มปริมาณผงจิง้หรีดในบราวนี่ ฟลาว
มันส าปะหลังไม่ส่งผลต่อคะแนนความชอบด้าน
ลักษณะปรากฏ สี กล่ินรส รสชาติ และความชอบ
โดยรวมอย่างมีระดับนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
โดยมีคะแนนอยู่ในช่วง 6.56-6.95 (ชอบเล็กน้อยถึง
ชอบปานกลาง) ซึ่งมีคะแนนความชอบใกล้เคียงกับ
ตัวอย่างควบคุม ทัง้นีอ้าจเป็นผลมาจากผงโกโก้ที่
สามารถปกปิดกล่ินรสของผงจิง้หรีดได้ จากผลการ
ทดลองนี ส้ามารถสรุปได้ว่าผู้ ทดสอบชิมให้การ
ยอมรับผลิตภณัฑ์บราวนี่ฟลาวมันส าปะหลงัเสริมผง
จิง้หรีดร้อยละ 30 มากที่สดุ 

 

Table 1. Texture properties of cricket powder with different levels of cassava flour-brownies 

Texture properties 
Cricket powder (%) 

Control* 10 20 30 

Firmness (g force) 1009.50±60.10c 1044.50±36.06b 1045.00±2.82b 1379.00±21.21a 

Springiness (%) 32.69±21.21a 30.06±0.79b 28.73±0.90bc 28.14±0.19c 

a-c Means in the same row with different superscripts are significantly different (p≤0.05). 
*Control is brownies made from100% wheat flour 
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Table 2. Sensory properties of cricket powder with different levels of cassava flour-brownies 

Sensory attributes 
Cricket powder (%)  

Control* 10  20  30 

Appearancens 6.71±0.73 6.71±0.78  6.65±0.79  6.95±0.76 

Colorns 6.60±0.74 6.85±0.79 6.88±0.73 6.85±0.68 

Odorns 6.61±0.78 6.60±0.88 
6.76±6.7 
6.76±0.74 

6.66±0.84 

Tastens 6.56±1.15 6.56±0.83 
6.58±0.92             
6.58±0.97 

 

Texture  5.96±1.23b 6.61±0.85ab 
6.58±0.99ab                

6.68±0.99a 
 

Overall likingns 6.40±0.99 6.66±0.80 6.61±0.90          6.70±0.78  

a, bMeans in the same row with different superscripts are significantly different (p≤0.05). 
nsMeans of all treatments in the same row are not significantly different (p>0.05). 
* Control is brownies made from100% wheat flour 
 
 
 
 
 

3. คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์ที่พัฒนาได้ 
 เมื่อน าตัวอย่างควบคุมซึ่งเป็นบราวนี่ที่ผลิต
จากแป้งสาลี และผลิตภัณฑ์บราวนี่ที่พัฒนาได้ คือ 
บราวนี่ฟลาวมนัส าปะหลงัเสริมผงจิง้หรีดร้อยละ 30 
มาวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ (Table 3) พบว่า
ผลิตภัณฑ์บราวนี่ที่พัฒนาได้ มีปริมาณพลังงาน
ทัง้หมด ความชืน้ ไขมัน และเถ้าไม่แตกต่างจาก
ตวัอย่างควบคุม (p>0.05) ในขณะที่ปริมาณโปรตีน  
มีค่าเพิ่มขึน้ และคาร์โบไฮเดรต มีค่าลดลง(p≤0.05) 

โดยเฉพาะโปรตีน มีค่าเพิ่มขึน้จากตัวอย่างควบคุม 
2.06 เท่า ซึ่งอาจเกิดจากอิทธิพลของปริมาณผง
จิ ง้ห รีด  นอกจากนัน้การเพิ่มขึ น้ของโปรตีนยัง
สามารถทดแทนปริมาณโปรตีนที่หายไปจากการ 
ฟลาวมันส าปะหลังทดแทนแป้งสาลี โดยรายงาน
ของ ขนมปังที่มีการใช้แป้งสาลี ร้อยละ 100 จะมี
ปริมาณโปรตีนสูงกว่าการใช้แป้งสาลีร่วมกับ ฟลาว
มนัส าปะหลงั [13]  

 



PBRU SCIENCE JOURNAL 
ปีที่ 18 ฉบับที ่1 มกราคม - มถิุนายน 2564 

48 

 

PBRU Science Journal 

Volume 18 Number 1 January – June  2021 

Table 3. Nutritional values of control brownies and cassava flour-brownies with 30% cricket powder 
supplement  

Nutritional values Control* Developed cassava flour-brownies 

Energy (calories)ns 399.57±1.01 401.46±0.46 

Moisture (%)ns 18.17±0.17 17.99±0.43 

Protein (%) 3.37±0.03b 6.94±0.05a 

Fat (%)ns 15.45±0.51 15.78±0.21 
Ash (%)ns 1.25±0.04 1.37±0.03 

Carbohydrate (%) 61.76±0.68a 57.92±0.67b 

a, bMeans in the same row with different superscripts are significantly different (p≤0.05).  
nsMeans of all treatments in the same row are not significantly different (p>0.05). 
* Control is brownies made from100% wheat flour 
 
 

อภปิรายผล 
 จากผลการศกึษาการเสริมปริมาณผงจิง้หรีด
ที่ระดบัร้อยละ 10, 20 และ 30 ของน า้หนกัส่วนผสม
แห้งทัง้หมด พบว่าปริมาณผงจิง้หรีดที่เพิ่มขึน้ ท าให้
ค่าความแน่นเนื อ้  มีค่าเพิ่มขึน้  ในขณะที่ความ
ยืดหยุ่น  มีค่าลดลง เนื่ องจากการใช้ฟลาวมัน
ส าปะหลัง ซึ่งมีใยอาหารสูง [12] ร่วมกับการใช้ผง
จิง้หรีด จะไปลดบทบาทการท าหน้าที่ของโปรตีน
กลเูตน ซึ่งพบมากในแป้งสาลี โดยโปรตีนกลเูตน ท า
ให้เกิดโครงสร้างความยืดหยุ่น และความนุ่มให้กับ
ผลิตภัณฑ์ [4] ท าให้ส่วนผสมก่อนอบมีลักษณะข้น
หนืดน้อยลง และผลิตภณัฑ์หลังอบมีความแน่นเนือ้
เพิ่มขึน้ นอกจากนัน้การเพิ่มปริมาณผงจิง้หรีด ยัง
ส่งผลต่อคุณ ภาพทางประสาทสัมผัสใน ด้าน
คณุลกัษณะทางเนือ้สมัผสั (p≤0.05) แต่ไม่ส่งผลต่อ
ลักษณะปรากฏ สี กล่ินรส รสชาติ และความชอบ
โดยรวม (p>0.05) เนื่องจากการลดลงขนาดอนุภาค
ให้อยู่ ในรูปของผงจิ ง้หรีด ท าให้ผู้ บ ริโภคมีการ

ยอมรับในผลิตภณัฑ์อาหารจากแมลงมากกว่าอยู่ใน
ลักษณะเป็นชิน้หรือเป็นตัว [14] อีกทัง้ผงโกโก้ซึ่ง
เป็นส่วนประกอบส าคัญของบราวนี่ฟลาวมัน
ส าปะหลังสามารถปกปิดลักษณะปรากฎ กล่ินรส 
และรสชาติ ของผงจิ ง้ห รีด ได้  ท าให้มี คะแนน
ความชอบใกล้เคียงกบัตวัอย่างควบคุม นอกจากนัน้
การเสริมผงจิง้หรีดยังมีผลท าให้คะแนนความชอบ
ทางเนือ้สัมผัสเพิ่มขึน้เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่าง
ควบคุม ซึ่งสอดคล้องกับผลคุณภาพทางเนือ้สัมผัส
จาการใช้เคร่ืองวดัเนือ้สมัผสั โดยการเสริมผงจิง้หรีด
มีผลท าให้ความแน่นเนือ้ของบราวนี่เพิ่มขึน้ ซึ่งเป็น
ลักษณะที่ต้องการของผลิตภัณฑ์บราวนี่ชนิดเนือ้
สัมผัสแน่น เมื่อวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ
ผลิตภณัฑ์บราวนี่ฟลาวมนัส าปะหลงัเสริมผงจิง้หรีด
ร้อยละ  30 พบว่ามี ป ริมาณพลังงานทั ง้หมด 
ความชืน้ ไขมัน และเถ้า ใกล้เคียงกับบราวนี่ที่ผลิต
จากแป้งสาลี แต่มีโปรตีนเพิ่มขึน้ 2.06 เท่า สามารถ
ทดแทนปริมาณโปรตีนที่หายไปจากการฟลาว 
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มันส าปะหลังทดแทนแป้งสาลี [13] สอดคล้องกับ
งานวิจัยการเสริมปริมาณผงจิง้หรีดในผลิตภัณฑ์
อาหาร ตัง้แต่ระดบัร้อยละ 5-30 ในขนมปัง [15] เส้น
พาสต้า [16] และขนมขบเคีย้ว [17] Agbali และ
คณะ [18] รายงานว่าการเสริมผงจิง้หรีดที่ระดบัร้อย
ละ 20-30 ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ย้วชนิด 
พองกรอบมีคุณลักษณะทางกายภาพ คุณภาพ
ประสาทสัมผัส และคุณค่าทางโภชนาการสูงสุด 
โดยเฉพาะเป็นแหล่งของโปรตีนท่ีส าคญั ซึง่พบว่าผง
จิ ง้ห รีด  (Acheta Domesticus) มี โป รตี น สู งถึ ง  
60 กรัม/100 กรัม [16] ประกอบด้วยกรดอะมิโนที่
จ าเป็นต่อร่างกาย ปริมาณร้อยละ 46-96 ของกรดอะ
มิโนทัง้หมด [19] นอกจากนัน้จิง้หรีดยังเป็นแหล่ง
ของพลังงาน เส้นใยอาหาร และแร่ธาตุที่ส าคัญ 
ได้แก่ เหล็ก สังกะสี และแมงกานีส เป็นต้น [20]  
ซึ่งสามารถแก้ปัญหาทุพโภชนาการ จากภาวะ
โภชนาการต ่า (Undernutrition) ได้ เช่น โรคขาด
พลังงาน และโปรตีน [21] เป็นต้น โดยปริมาณ
พลั ง งาน  และ โป รตี น ที่ ค ว รได้ รับ ป ระจ า วัน 
เท่ากับ 1000-2400 กิโลแคลอรีต่อวัน และ 50 กรัม
ต่ อวัน  ทั ง้นี ข้ึ น้ อยู่ กับอายุ  เพศ  และกิ จกรรม 
ในระหว่างวนั [22] 
 
สรุปผลการวิจัย  
 จากผลการพัฒนาผลิตภัณฑ์บราวนี่ฟลาว
มันส าปะหลังโดยปราศจากกลูเตน ปริมาณที่
เหมาะสมของผงจิง้หรีด คือ ร้อยละ 30 ของน า้หนัก
ส่วนผสมแห้งทัง้หมด ซึ่งท าให้ได้บราวนี่ที่มีลกัษณะ
เนือ้สัมผัสแน่น และมีคะแนนคุณภาพทางประสาท
สัมผัส อยู่ในช่วงชอบเล็กน้อยถึงชอบปานกลางซึ่ง
หมายถึงผลิตภัณฑ์ได้รับการยอมรับจากผู้ บริโภค 

นอกจากนัน้ผลิตภัณฑ์บราวนี่ฟลาวมันส าปะหลัง
เสริมผงจิง้หรีด ยงัเป็นแหล่งที่ดีของโปรตีนอีกด้วย 
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บทคัดย่อ  
 

งานวิจยันีไ้ด้พฒันาชดุทดสอบความกระด้างของน า้โดยอาศยัหลกัการพืน้ฐานการหาความกระด้างรวมของ
น า้ด้วยวิธีการไทเทรตกับสารละลายอีดีทีเอใช้เออริโอโครมแบลคทีเป็นอินดิเคเตอร์ ท าการทดลองแบบย่อส่วน  
และพฒันาขึน้เป็นชุดทดสอบความกระด้างของน า้จากงานวิจยัพบว่าชุดทดสอบที่พฒันาขึน้สามารถหาค่าความ
กระด้างของน า้ในสระว่ายน า้ และให้ค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 10% เมื่อเทียบกับวิธีการไทเทรตแบบมาตรฐาน
อีกทัง้ยังสะดวกต่อการใช้งานและสามารถลดขัน้ตอนการวิเคราะห์ ท าให้ทราบผลอย่างรวดเร็วภายในเวลาไม่ถึง  
1 นาที นอกจากนีก้ารหาค่าความกระด้างของน า้ด้วยชุดทดสอบยงัมีต้นทุนในส่วนปริมาณของสารเคมีที่น้อยกว่า
วิธีมาตรฐานแบบไทเทรต ถึง 95% ซึง่เป็นจดุเด่นของชดุทดสอบความกระด้างของน า้ที่พฒันาขึน้นี ้ 

 

ค าส าคัญ: ความกระด้าง  ชดุทดสอบ  การไทเทรตด้วยอดีีทีเอ   
 

Abstract 
 

In this work, the water hardness test kit was developed base on the titration with EDTA by using 
Eriochrome black T as an indicator. The small-scale experiment was used for the water hardness test 
kits. From this study, the developed test kit can determine the hardness of the pool water, giving a 
percent relative error of less than 10% as compared with the standard titration method. The advantages 
of hardness analysis with test kits were a convenience for field test of local water and give quick results 
in 1 minute. In addition, the cost estimation of the test kit was lower than the standard method up to 
95%.     

 

Keywords: Hardness, Testing kit, EDTA titration 
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บทน า 
การว่ายน า้จัดว่าเป็นการออกก าลังกายเพื่อ

สขุภาพที่ดีเหมาะกับทุกช่วงอายุท าให้ร่างกายแข็งแรง 
และช่วยกระชบักล้ามเนือ้ในทกุ ๆ ส่วนของร่างกาย แต่
ทั ง้นี ก้ารว่ายน า้ในสระว่ายน า้ที่ ไม่มีการควบคุม
คุณภาพน า้ในสระว่ายน า้ให้เป็นไปตามมาตรฐานเป็น
สาเหตุที่ก่อให้เกิดปัญหา จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า
ค่าความเป็นกรดด่างที่สงูเกินไปในสระว่ายน า้ส่งผลให้
สภาพฟันของนกัว่ายน า้เกิดการสึกกร่อนได้ง่าย  [1-3] 
นิยมใช้คลอรีนในการฆ่าเชือ้โรคในสระว่ายน า้อย่างไรก็
ตามค่าคลอรีนอิสระในน า้สูงเกินมาตรฐาน จะส่งผล
เสียต่อนักว่ายน า้โดยเป็นอันตรายต่อผิวหนังและ 
ระคายเคืองตา [4, 5] อีกทัง้ยังท าให้การควบคุมค่า
ความเป็นกรดด่างท าได้ยาก นอกจากนีใ้นกระบวนการ
ฆ่าเชือ้โรคด้วยคลอรีนท าให้เกิดสารตกค้างที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาระหว่างสารคลอรีนในรูป HOCl และ OCl-  
ท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ธรรมชาติโดยสารกลุ่มนีถู้ก
จัดว่าเป็นกลุ่มสารก่อมะเร็ง เช่นกลุ่มไตรฮาโลมีเทน 
(THMs) และกลุ่มกรดฮาโลอะซิติก (HAAs) [6] ขึน้เมื่อ
สระว่ายน า้มีสารเหล่านีก้็จะส่งผลกระทบต่อนกัว่ายน า้
ทัง้นีไ้ด้มีงานวิจัยที่ศึกษาการควบคุมคุณภาพน า้ใน 
สระว่ายน า้อยู่มากมาย เช่น การก าจดักรดฮาโลแอซิติก
ด้วยกระบวนการนาโนฟิลเตรชัน่ [7] และการก าจดัเชือ้
โรคด้วยการควบคมุคุณภาพน า้โดยการใช้โอโซน [8, 9] 
นอกจากค่ าคลอรีนและความเป็นกรดด่ างแล้ว  
ค่าความกระด้างของน า้ก็ยังเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผล
ต่อคุณภาพของน า้ในสระว่ายน า้อีกด้วย โดยพบว่า 
สระว่ายน า้ที่มคี่าความกระด้างของน า้ในสระต ่าจะเกิด
การ กัดกร่อนขึน้และส่งผลกระทบต่อระบบท าน า้ร้อน 
อีกทัง้ท าให้ระคายเคอืงผิวหนงัและตาของผู้ใช้งาน และ
หาก ค่าความกระด้างของน า้สูงจะส่งผลให้น า้ใน 

สระว่ายน า้ตกตะกอนและขุ่น  ท าให้ประสิทธิภาพ 
การท างานของระบบกรองน า้ ระบบท าน า้ร้อน ระบบ
เกลือ ระบบท่อน า้ ปั ้มของระบบหมุนเวียนน า้ของ 
สระว่ายน า้ลดต ่าลง [10, 11] ซึ่งก่อให้เกิดผลกระทบ
ต่อทุกระบบของสระว่ายน า้ ในงานวิจัยนีจ้ึงเล็งเห็น
ความส าคญัของการทดสอบหาปริมาณความกระด้าง
ของน า้ในสระว่ายน า้   

ความกระด้างของน า้ (Water hardness) ส่วน
ใหญ่แล้วจะเกิดจากธาตุในกลุ่มอัลคาไลน์ เอิร์ท หรือ
โล ห ะห มู่  2 ใน ต า รา ง ธ า ตุ  โด ย เกิ ด จ า ก ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศหรือการย่อยสลาย
สารอินทรีย์บนชัน้ผิวหน้าดินโดยแบคทีเรีย แล้วรวมตวั
กับน า้เกิดเป็นกรดคาร์บอนิกซึ่งเป็นกรดอ่อน เมื่อไหล
ซมึไปสมัผสักบัชัน้หินที่เป็นด่างโดยเฉพาะชัน้หินปนูซึ่ง
มีแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) หรือ แมกนีเซียม
คาร์บอเนต (MgCO3) เป็นองค์ประกอบหลักก็จะ
ละลายหินปนูมากบัน า้ส่งผลให้น า้มีปริมาณ Ca2+ หรือ 
Mg2+ มากขึน้ความกระด้างของน า้จึงเพิ่มขึน้ โดยทัว่ไป
แล้วป ริมาณ  Ca2+ หรือ Mg2+ จะเป็นตัววัดความ
กระด้างของน า้ แสดงได้ดงัปฏิกิริยาเคมี  [12] 

Ca2+ + 2HCO3
- → CaCO3+ H2O + CO2 

Mg2+ + 2HCO3
- → MgCO3+ H2O + CO2 

เนื่องจากน า้ที่มีความกระด้างจะเป็นน า้ที่มี 
หินปูน CaCO3 ละลายอยู่ ดังนัน้จึงสามารถค านวณ 
ปริมาณความกระด้างได้จากปริมาณหินปูนของ 
CaCO3 และ รายงานในหน่วยมิลลิกรัมของ CaCO3  
ต่อน า้ 1 ลิตร (mg L-1) หรือส่วนในล้านส่วน (ppm)  

จากประกาศของ กระทรวงสาธารณสุขฉบับที่ 
1/2550 ว่าด้วยเร่ืองการควบคุมการประกอบกิจการ
สระว่ายน า้ ได้มีการก าหนดค่ามาตรฐานของเคมีต่าง ๆ
ในสระว่ายน า้ โดยพบว่าค่าเคมีที่ เก่ียวข้องกับการ
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บ าบดัน า้ในสระว่ายน า้จะแบ่งเป็นสองส่วนคือ การฆ่า
เชือ้โรค (คลอรีนอิสระ) และการรักษาสมดุลของน า้ 
(ความเป็นกรดดา่ง, ความกระด้าง และอลัคาลินิตีร้วม) 
ความกระด้างของน า้เก่ียวข้องกับการรักษาสมดุลของ
น ้า ใน สระว่ ายน ้า โด ย เป็ น ส่ วนหนึ่ งที่ จ ะท า ใ ห้
กระบวนการต่าง ๆ  ในระบบการบ าบดัน า้ในสระว่ายน า้
สามารถท างานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ ไม่ส่งผลเสีย
ต่อสุขภาพของผู้ ใช้งานสระว่ายน า้  และยังป้องกัน
ปัญหาน า้เสีย ทัง้นีป้ริมาณความกระด้างของน า้ใน 
สระว่ายน า้ตามเกณฑ์มาตรฐานควรอยู่ในช่วง 80-100 
ppm [13] ดงันัน้การวิเคราะห์หาปริมาณความกระด้าง
ของน า้จึ งจ า เป็ นต่ อการรักษาสมดุลของน า้ ใน 
สระว่ายน า้ ทัง้นี โ้ดยทั่วไปการวิเคราะห์หาปริมาณ
ความกระด้างของน า้นั่นสามารถกระท าได้โดยอาศัย
เทคนิคการไทเทรตด้วยสารละลายมาตรฐาน Ethylene 
diamine tetraacetic acid (EDTA) เนื่องจาก EDTA 
สามารถท าปฏิกิริยากับโลหะได้หลายชนิด จึงนิยมใช้
เป็นไทแทรนต์ในการไทเทรตท าให้เกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนกับโลหะได้ดีเนื่องจากเมื่อ EDTA แตกตัวให้
โป รต อ น ไป ทั ้ง ห ม ด  4 ตั ว  ท า ใ ห้  EDTA เกิ ด คู่
อิ เล็กตรอนอิสระอยู่  6คู่ที่สามารถเกิดพันธะชนิด
โคออร์ดิเนตกับโลหะได้ดังนัน้ EDTA จึงเป็นลิแกนด์
ชนิ ด  hexadentate ligand โดยจะเกิด เป็น ไอออน
เชิงซ้อนไม่มีสีในอัตราส่วน 1 โมล EDTA : 1 โมลของ
โลหะ โดยอินดิเคเตอร์เออริโอโครมแบลคทีนิยมใช้ใน
การไท เท รต เพื่ อ ห าจุ ด ยุ ติ ส า ห รับ ก ารไท เท รต
สารประกอบเชิงซ้อนของ EDTA เนื่องจากเป็นสีย้อม
ทางอินทรีย์ที่สามารถเกิดสารเชิงซ้อนกับไอออนของ
โลหะได้  วิ ธีการไทเทรตนี ม้ี ข้อจ ากัดคืออาจมีค่ า 
คลาดเคล่ือนหากด าเนินการช้าเนื่องจาก Ca2+ จะเกิด
การตกตะกอนได้ [14] อีกทัง้ยังจ าเป็นต้องท าการ 

วิเคราะห์ในห้องปฏิบตัิการและอาศัยนกัเคมีที่มีความ
ช านาญในการวิเคราะห์เท่านัน้เนื่องจากวิธีการไทเทรต
ต้องใช้อุปกรณ์เฉพาะทางเคมีจ านวนมากท าให้ไม่
สะดวกในการเคล่ือนย้ายและมีความยุ่งยากส าหรับ
บุคคลทั่วไปที่มิใช่นักเคมี โดยเฉพาะอย่างยิ่ งน า้ใน 
สระว่ายน า้จ าเป็นต้องทดสอบปริมาณความกระด้าง
ทุกวัน การทดสอบด้วยวิธีการไทเทรตมีความยุ่งยาก
และความคลาดเคล่ือนสูงเนื่องจากผู้ดูแลสระว่ายน า้
ส่วนใหญ่มิใช่นักเคมี ดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงได้พัฒนาชุด
ทดสอบความกระด้างของน า้ในสระว่ายน า้เพื่อสามารถ
น าไปตรวจสอบปริมาณความกระด้างของน า้ใน 
สระว่ายน า้ได้โดยมีขัน้ตอนการทดสอบที่ง่ายสามารถ
ทราบผลได้ทนัที มีความแม่นย าสงู และไม่จ าเป็นต้องมี
ความช านาญเฉพาะด้าน โดยชดุทดสอบพฒันาขึน้มา
จากการทดลองแบบย่อส่วนของการไทเทรตอาศยัการ
นบัจ านวนหยดของน า้ยาทดสอบด้วยการใช้หลอดหยด
ที่ได้มาตรฐานจนกระทั่งน า้ตัวอย่างเปล่ียนสี จากนัน้
สามารถค านวณหาปริมาณความกระด้างของน า้ใน 
เทอมของความเข้มข้นของ CaCO3 ในหน่วย ppm ด้วย
วิธีค านวณอย่างง่ายและให้ผลลพัธ์รวดเร็วภายในเวลา 
ไม่เกิน 1 นาที นอกจากนีช้ดุทดสอบที่ผลิตขึน้ยงัมีราคา
ถูกกว่าชุดทดสอบที่วางขายตามท้องตลาดและมี 
ป ระ สิ ท ธิภ าพ โดย ให้ ผลการทดสอบที่ มี ค วาม
คลาดเคลื่อนไม่เกิน 10% เมื่อเทียบกบัวิธีการไทเทรต  

 
วิธีด าเนินการวิจัย   
วัสดุและสารเคมี 
 สารละลายเกรดวิเคราะห์ดังนี  ้สารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์และสารละลายแอมโมเนียม
คลอไรด์จากบริษัท Merck แคลเซียมคาร์บอเนตและ 
กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นจาก Kem Aus เออริโอโครม
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แบลคที, เอทานอล 95% และไตรเอทาโนลามีนจาก 
Merck เอทาโนลามี น  และเก ลือของได โซ เดี ยม
แมกนีเซียมอีดีทีเอ (EDTA MgNa2) จาก Ajax Aus   
 
วิธีการวิจัย 
1. การเตรียมสารละลายและหาค่าความกระด้าง
ของน า้ด้วยวิธีการไทเทรต  

การไทเทรตหาความกระด้างโดยใช้สารละลาย 
EDTA เป็นการหาผลรวมของสารที่ ก่อให้เกิดความ
กระด้างโดยจะใช้เออริโอโคมแบลคทีเป็นอินดิเคเตอร์ 
[15] ท าการวิเคราะห์ตามขัน้ตอนดงันี ้ 

 
1.1 การเตรียมสารละลาย  
- สารละลายมาตรฐาน EDTA เข้มข้น 0.01 M  

สา รละล าย  EDTA ค วาม เข้ ม ข้ น  0.01 M  
25 cm3 เติม MgSO4.7H2O หนกั 0.03 g คนสารละลาย
เป็นเนือ้เดียวเพื่อท าให้เออริโอโครมแบลคที ท างานได้ดี
ขึ น้  ป รับป ริม าต ร ด้ วยน ้าก ลั่ น ใ ห้ เป็ น  250 cm3  
เก็บสารละลายในขวดพอลิเอทิลีน  
- สารละลายแอมโมเนียมบฟัเฟอร์ pH 10 

ชัง่สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ หนัก 6.8 g 
ละลายกับสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น
ปริมาตร 57 cm3 แล้วปรับปริมาตรด้วยน า้กลั่นจนมี
ปริมาตรเป็น 100 cm3 เก็บสารละลายบัฟเฟอร์ในขวด
พลาสติก หรือขวดแก้วบอโรซิลิเคต ปิดจุกให้แน่นและ
ไม่ควรเก็บสารนีเ้กิน 1 เดือน 
 - สารละลายอินดิเคเตอร์  

ชัง่เออริโอโครมแบลคทีหนกั 0.15 g ละลายใน
สารละลายไตรเอทาโนลามี น  15 cm3 เติ ม  95% 
เอทานอล 15 cm3 เก็บสารละลายในขวดสีน า้ตาลที่กัน
สารละลายถกูแสงสว่าง  

- สารละลายมาตรฐานแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3)   
ชั่งแคลเซียมคาร์บอเนตที่อบจนแห้ง 0.2500 

g ละลายด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.5 
M จนละลายหมดพอดี ปรับปริมาตรด้วยน า้กลั่นจน
สารละลายที่ได้มีปริมาตรเป็น 250 cm3 

 
1.2 การหาปริมาณความกระด้างด้วยการไทเทรต 
1.2.1 การหาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลาย 
EDTA 0.01 M และการท าแบลงค์ 

ปิ เปตสารละลายมาตรฐาน CaCO3 50 cm3 
เติมสารละลายแอมโมเนียมบัฟเฟอร์ pH 10 และ 
หยดสารละลายเออริโอโครมแบลคที 3-4 หยด ไทเทรต
ด้วยสารละลาย EDTA 0.01 M จนกระทั่งถึงจุดยุติซึ่งสี
ของสารละลายเปล่ียนจากสีม่วงแดงไปเป็นสีน า้เงิน ท า
การทดลองซ า้อีกครัง้ หาค่าเฉล่ีย และค านวณหาความ
เข้มข้นท่ีแท้จริงของสารละลาย EDTA จากปริมาตรของ
สารละลาย EDTA ที่ใช้ จากนัน้ท าแบลงค์โดยการปิเปต
น า้กลัน่ 50 cm3 แทนสารละลายมาตรฐาน CaCO3  
1.2.2 การหาค่าความกระด้างของน า้ในสระว่ายน า้ 

การหาความกระด้างของน า้ตัวอย่างบริเวณ 
สระว่ายน า้ในพืน้ที่ต่าง ๆ ท าการทดลองเช่นเดิมเพียงแต่
เปล่ียนจากสารละลายมาตรฐาน CaCO3 และน า้กลั่น 
เป็นน า้ตัวอย่างจากสระว่ายน า้ในพืน้ที่ต่าง ๆ ท าการ
ทดลองซ า้เพื่อหาค่าเฉล่ียของปริมาตรสารละลาย 
EDTA ที่ใช้ จากนัน้จึงค านวณหาปริมาณความกระด้าง
ของน า้ด้วยสมการที่ (1) [15] 
 
                                                                                                       
เมื่อ CEDTA คือ ความเข้มข้นของสารละลาย EDTA (mol 
L-1), V  คือปริมาตรของสาร (cm3) และ M.W. CaCO3  
= มวลโมเลกลุของ CaCO3 คือ 100 g mol-1 
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2. การเตรียมและการหาปริมาณความกระด้างของ
น า้ด้วยชุดทดสอบ 

การเตรียมชุดทดสอบความกระด้างของน า้
อาศัยหลักการพื น้ฐานของการไทเทรตและท าการ
ทดลองแบบย่อส่วนท าการวิเคราะห์ตามขัน้ตอนดงันี ้

 
2.1 การเตรียมสารละลาย 
- สารละลายหมายเลข (1)  

ละลายเออริโอโครมแบลคทีในสารละลายผสม
ของไตรเอทาโนลามีนและเอทานอล 95% คนให้เป็นเนือ้
เดี ย วกั นจะได้ สารละลายหมาย เลข  (1) ซึ่ ง เป็ น
สารละลายสีน า้เงิน  
- สารละลายหมายเลข (2)  

เติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นลงในน า้กลั่น 40 
cm3 คนให้เป็นเนื อ้เดียวกันเติมเอธาโนลามีน และ 
EDTAMgNa2 ปรับปริมาตรด้วยน า้กลั่นให้เป็น 100 
cm3 การเติมแมกนีเซียมไอออนลงไปท าให้อินดิเคเตอร์
ท างานได้ดีขึน้ สังเกตจุดยุติได้ง่ายขึน้ จากนัน้เติมสาร
สะสายแอมโมเนียมบัฟเฟอร์ pH10 และเติม EDTA ลง
ไปจะได้สารละลายหมายเลข (2) ซึ่ง 1 หยด = 20 ppm 
CaCO3 
- สารละลายหมายเลข (3) 

เตรียมโดยการเจือจางสารละลายหมายเลข (2) 
ปรับป ริมาตรด้ วยน า้กลั่น ให้ เป็ น  100 cm3 จะได้
สารละลายหมายเลข (3) ซึง่1 หยด = 10 ppm CaCO3 

โดยทัง้นีป้ริมาณของสารเคมีที่ใช้ในการเตรียม
ชุดทดสอบทัง้หมดอาศัยหลักการพื น้ฐานของการ
ไทเทรตและท าการทดลองแบบย่อส่วนพฒันาจนเป็นชุด
ทดสอบความกระด้างของน า้ 
 
 

2.2 การหาความกระด้างของน า้โดยใช้ชุดทดสอบ 
2.2.1 การหาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลาย 
EDTA 0.01 M  

สารละลายมาตรฐาน CaCO3 10 cm3 เติ ม
สารละลายหมายเลข (1) ลงไป 1-2 หยดเขย่าให้เข้ากัน 
จากนัน้หยดสารละลายหมายเลข (2) ทีละหยดพร้อมทัง้
เขย่าไปด้วย จนสารละลายเปล่ียนสีจากสีชมพูม่วงไป
เป็นสีฟ้า ดังแสดงใน Figure 1 จากนัน้ค านวณความ
กระด้างของน า้ตัวอย่างจากสระว่ายน า้โดย 1 หยด  
= 20 ppm  CaCO3 ซึ่งก็คื อน า้ตัวอย่างมีค่ าความ
กระด้าง 20 ppm และหากต้องการค่าที่ใกล้เคียงและ
ถูกต้องยิ่ งขึน้ ท าการทดลองซ า้โดยใช้  สารละลาย
หมายเลข (3) แทนสารละลายหมายเลข (2) ซึ่งจะให้ค่า
ความกระด้างของน า้ 1 หยด = 10 ppm CaCO3 
2.2.2 การหาความกระด้างของน า้ในสระว่ายน า้  

ท าก ารทดลอ งเช่ น เดิ ม โด ย เป ล่ี ยน จาก
สารละลายมาตรฐาน CaCO3 เป็นน า้ตัวอย่างจาก 
สระว่ายน า้ในพื น้ที่ต่าง ๆ และเลือกใช้สารละลาย
หมายเลข (3) ในการวิเคราะห์เนื่องจากสามารถให้ค่า
ความกระด้างที่ใกล้เคียงกบัค่าจริง 
 

3. สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ [16] 
ค่าเฉล่ียในการทดลองซ า้โดยใช้สมการที่  (2) 

ความแม่นย าและความเที่ยงของการทดสอบปริมาณ
ความกระด้างของน า้สามารถค านวณด้วยค่า S.D  
และ %RSD โดยใช้สมการที่ (3) และ (4) ตามล าดบั 
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Figure 1 Procedures for using the test kit;  
(a) Sample water 10 cm3 (b) Drop of reagent No.1 
until a pink solution (c)  Drop by drop of reagent 
No. 2 until the color changes from pink to blue 

ผลการวิจัย 
ผลของการหาความกระด้างของสารละลาย

มาตรฐาน CaCO3โดยวิธีการไทเทรตและชุดทดสอบ
พบว่าให้ค่าความกระด้างที่ใกล้เคียงกันดังแสดงใน 
Table 1และได้ท าการทดสอบหาความกระด้างของน า้
ในสระว่ ายน า้ จ ากแห ล่ งตั วอย่ า ง  6 แห ล่ ง  คื อ 
มหาวิทยาลยัการกีฬาแห่งชาติวิทยาเขตยะลา โรงแรม
ซีเอส ปัตตานี มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขต
ปัตตานี และวิทยาเขตหาดใหญ่ โรงเรียนแหลมทอง 
อปุถมัภ์ และสระว่ายน า้เยลโล่ ปัตตานี พบว่า แหล่งน า้
ทัง้ 6 แหล่งมีปริมาณความกระด้างไม่เกิน 100 ppm 
ตามค่ามาตรฐานของประกาศ กระทรวงสาธารณสุข 
ดงัแสดงใน Table 2 นอกจากนีจ้ากการวเิคราะห์ต้นทนุ
ของการหาปริมาณความกระด้างของน า้โดยวิธีการ
ไทเทรตและการใช้ทดสอบ พบว่าการหาปริมาณความ
กระด้างของน า้ด้วยวิธีการไทเทรตมีอุปกรณ์ที่ต้องใช้
เป็นจ านวนมากและราคาแพงถึงแม้จะใช้ได้ในระยะ
ยาวแต่ทัง้นี ใ้นแง่ของสารเคมีที่ใช้การทดสอบของ
วิธีการไทเทรตในแต่ละครัง้จะใช้สารเคมีในปริมาณ
มากกว่าการใช้ชุดทดสอบ รวมไปถึงเวลาที่ใช้ในการ
ทดสอบตัง้แต่ขัน้เร่ิมต้นจนได้ค่าความกระด้างของน า้ 
พบว่าการใช้ชดุทดสอบใช้เวลาเฉล่ียเพียงไม่ถึง 1 นาที
ซึง่เร็วกว่าการทดสอบโดยการไทเทรตซึง่มีความยุ่งยาก 
และจ าเป็นต้องอาศยันกัเคมีที่มีความช านาญ  

 
 
 

(b) 

(c) 

(a) 
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Table 1. Comparison of hardness analysis by using EDTA titration and test kit 

 
Concentration of 

CaCO3 
(ppm) 

Hardness ± S.D. (ppm) % Error between 
EDTA titration and 

test kits EDTA Titration* 
(%RSD) 

Test Kits**; 

 (%RSD) 

20 19 ± 0.57 
(3.09) 

20 ± 0.00 
(0.00) 

5 

40 38 ± 1.53 
(3.98) 

40 ± 1.41 
(3.53)  

5 

60 60 ± 1.25 
(2.09) 

60 ± 0.00 
(0.00) 

0 

80 79 ± 1.75 
(2.22) 

80 ± 1.00 
(1.25) 

1 

100 100 ± 2.52 
(2.51) 

100 ± 1.74 
(1.74) 

0 

120 118 ± 1.53 

(1.29) 
120 ± 1.40 

(1.17) 
2 

 From *3 and **100 replicate analyses (Reagent No.3) 

 
Table 2. Results of hardness testing of sample water from swimming pool 

Sample water from swimming 
pool 

Hardness (ppm) ± SD. % Error between EDTA 
titration and test kits 

EDTA Titration* 
(%RSD) 

Test Kits** 
(%RSD) 

 TNSU Yala 86 ± 2.65 
(3.08) 

90 ± 1.00 
(1.11) 

4 

PSU Hatyai 92 ± 3.05 
(3.33) 

100 ± 1.40 
(1.40) 

9 

CS Hotel Pattani  87 ± 4.04 
(4.66) 

90 ± 1.73 
(1.79) 

3 
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Table 2. Results of hardness testing of sample water from swimming pool (cont.) 

Sample water from swimming 
pool 

Hardness (ppm) ± SD. % Error between EDTA 
titration and test kits 

EDTA Titration* 
(%RSD) 

Test Kits** 
(%RSD) 

PSU Pattani  94 ± 3.05 
(3.23) 

100 ± 1.97 
(1.98) 

6 

Lamtongupatam  School  98 ± 2.08 
(2.13) 

100 ± 1.74 
(1.74) 

2 

 Yellow Swimming Pool 
Pattani  

96 ± 4.04 
(4.22) 

100 ± 2.19 
(2.22) 

4 

From *3 and **100 replicate analyses (Reagent No.3) 
 
อภปิรายผลการวิจัย  

งานวิจยันีเ้ตรียมชุดทดสอบความกระด้างของ
น า้โดยอาศัยหลักการพืน้ฐานของการไทเทรตและท า
การทดลองแบบย่อส่วน โดยในการเตรียมชดุทดสอบได้
มีการเติมแมกนีเซียมไอออนลงไปเพื่อท าให้อินดิเค
เตอร์เออริโอโครมแบลคทีท างานได้ดีขึน้ สังเกตจุดยุติ
ได้ง่ายขึ น้จากการหาความเข้มข้นที่ แน่นอนของ
สารละลายEDTA ด้วยการใช้สารละลายมาตรฐาน 
CaCO3 ไทเทรตกับสารละลาย EDTA จนสารละลาย
เปล่ียนจากม่วงแดงเป็นสีฟ้าอย่างถาวร พบว่าปฏิกิริยา

ในการไทเทรตเป็นดงันี ้ Ca2+ + Y 4- → CaY 2- โดยที่ 
1 โมล Ca2+  1 โมล EDTA โดยจะได้ว่าความเข้มข้น
ที่แน่นอนของสารละลายEDTA คือ 0.01 M นอกจากนี ้
พบว่าการวิ เคราะห์ป ริมาณความกระด้ างของ
สารละลายมาตรฐาน CaCO3 และน า้จากแหล่งน า้
ตวัอย่างทัง้ 6 แหล่งโดยวิธีการไทเทรตซึ่งค านวณจาก
ปริมาตรของสารละลาย EDTA ที่ใช้และชุดทดสอบ ซึ่ง
ค านวณจากจ านวนหยดของสารละลายหมายเลข (3) 

ที่ใช้ โดย 1 หยด มีปริมาตรประมาณ 0.05 cm3 และให้
ค่าความกระด้างของน า้ 10 ppm ท าการทดลองแบบ
ย่อส่วน พบว่าทัง้ 2 วิธีให้ค่าความกระด้างที่ใกล้เคียง
กันโดยมีค่า %RSD ที่ไม่เกิน 5 % อีกทัง้ผลจาก Table 
1 และ Table 2 พบว่า %RSD ของการใช้ชุดทดสอบมี
ค่าน้อยซึ่งเป็นการยืนยันว่าชุดทดสอบความกระด้าง
ของน า้มีความเที่ยงและแม่นย า นอกจากนีค้วามคลาด
เคล่ือนของค่าความกระด้างของน า้จากการทดสอบ
ด้วยชุดทดสอบเมื่อเทียบกับการไทเทรตมีค่าความ
คลาดเคล่ือนไม่เกิน10% จากค่าทางสถิติดังกล่าว
แสดงให้ เห็นว่าชุดทดสอบความกระด้างของน า้
สามารถน ามาใช้แทนวิธีการการไทเทรตได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ อีกทัง้จากการวิเคราะห์ต้นทุนทัง้ในส่วน
อปุกรณ์ วสัดสุารเคมี และเวลาที่ใช้ของการหาปริมาณ
ความกระด้างของน า้โดยวิธีการไทเทรตและชดุทดสอบ
แสดงให้เห็นว่าต้นทุนในการหาความกระด้างของน า้
โดยใช้ชุดทดสอบสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายได้ถึง 
80% และเวลาเฉล่ียที่ ใช้ ในการทดสอบค่าความ
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กระด้างของน า้ด้วยชุดทดสอบให้ผลการทดสอบที่
รวดเร็วกว่าวิธีการไทเทรตถึง 95% ดังนัน้ชุดทดสอบ
ความกระด้างของน า้จึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจในการ
ทดสอบค่าความกระด้างของน า้ เพื่ อการควบคุม
คุณภาพของน า้ในสระว่ายน า้เนื่องจากการใช้ชุด
ทดสอบเป็นวิธีการที่สะดวกและไม่จ าเป็นต้องใช้นัก
เคมี ที่ ช านาญ การอีกทั ง้ยั งสามารถทดสอบใน 
ภาคสนามและสามารถทราบผลได้ในเวลาอันรวดเร็ว  
จากผลการวิจัยทัง้หมดเป็นการยืนยันว่าชุดทดสอบ 
ความกระด้างของน า้มีประสิทธิภาพ สามารถน ามาใช้
แทนวิธีการไทเทรต นอกจากนีช้ดุทดสอบความกระด้าง 
ของน า้ยงัสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการทดสอบน า้
กระด้างให้สงูขึน้โดยให้มีค่าความคลาดเคล่ือนน้อยลง
เมื่อเทียบกับวิธีไทเทรตด้วยการเตรียมสารละลายที่ใช้
ทดสอบให้มีความเข้มข้นให้เหมาะสมกับแหล่งน า้ที่จะ
น ามาทดสอบ เพื่อให้จ านวนหยดที่ใช้ให้ค่าความ
กระด้างใกล้เคียงกับค่าความกระด้างของแหล่งน า้ที่
น ามาทดสอบ 

  
สรุปผลการวิจัย   

ความกระด้างเป็นหน่ึงในค่าเคมทีี่ใช้วดัสมดลุ
ของน า้ในสระว่ายน า้ดังนัน้การหาปริมาณความ
กระด้างของน า้จึงจ าเป็นต้องท าได้ด้วยขัน้ตอนง่าย ๆ 
จากการทดลองพบว่าชุดทดสอบความกระด้างของน า้
ที่พัฒนาขึน้ให้ค่าความกระด้างของน า้ใกล้เคียงกับ
วิธีการไทเทรตและพบว่า มีค่า%RSD ไม่เกิน 5% ซึ่ง
เป็นการยืนยันว่าชุดทดสอบความกระด้างของน า้มี
ความเที่ยงและแม่นย ามีประสิทธิภาพที่สามารถน าไป
ทดสอบนอกห้องปฏิบัติการในบริเวณสระว่ายน า้ได้
อย่างสะดวกและให้ผลลัพธ์ในเวลาอันรวดเร็ว บุคคล
ทั่วไปสามารถใช้ชุดสอบความกระด้างของน า้ได้ง่าย

กว่าการไทเทรตที่จ าเป็นต้องทดสอบในห้องปฏิบตัิการ
อีกทัง้ชุดทดสอบความกระด้างของน า้ที่พัฒนาขึน้ยัง
เหมาะสมกับการใช้งานภาคสนามบริเวณต่างๆ ที่
นอกเหนือจากสระว่ายน า้ได้อีกด้วย 
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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติคอนกรีตที่ผลิตจากหินฝุ่ นหินปูนและหินฝุ่ นบะซอลต์ที่ผสม
และไม่ผสมเถ้าชีวมวล โดยคอนกรีตตัวอย่างแบ่งเป็น 2 กลุ่มหลัก คือ กลุ่มที่ผลิตจากหินฝุ่ น A หรือหินฝุ่ นหินปูน
และกลุ่มที่ผลิตจากหินฝุ่ น B หรือหินฝุ่ นบะซอลต์ แต่ละกลุ่มหลกัจะแบ่งเป็น 3 กลุ่มย่อย คือ กลุ่มย่อยไม่ผสมเถ้า
ชีวมวล กลุ่มย่อยผสมเถ้าชีวมวล X หรือเถ้าชีวมวลไม้ยูคาลิปตสั และกลุ่มย่อยผสมเถ้าชีวมวล Y หรือเถ้าชีวมวล
ชานอ้อย ผลการวิจัยพบว่า ตวัอย่างที่ใช้อัตราส่วนผสม 1:8 มีความหนาแน่นมากกว่าอตัราส่วนผสม 1:24 เฉล่ีย
ร้อยละ 5.68 มีการดูดกลืนน า้น้อยกว่าเฉล่ียร้อยละ 56.05 มีความพรุนน้อยกว่าเฉล่ียร้อยละ 29.53 และมีก าลงัอดั
มากกว่าเฉล่ียร้อยละ 96.45 ส่วนตวัอย่างที่ผลิตจากหินฝุ่ น B มีความหนาแน่นมากกว่าที่ผลิตจากหินฝุ่ น A เฉล่ีย
ร้อยละ 7.01 มีการดูดกลืนน า้น้อยกว่าเฉล่ียร้อยละ 17.72 มีความพรุนน้อยกว่าเฉล่ียร้อยละ 17.87 และมีก าลงัอดั
มากกว่าเฉล่ียร้อยละ 7.99 ส าหรับตวัอย่างผสมเถ้าชีวมวล X มีความหนาแน่นมากกว่าตวัอย่างไม่ผสมเถ้าชีวมวล
เฉล่ียร้อยละ 2.24 มีการดดูกลืนน า้น้อยกว่าเฉล่ียร้อยละ 21.83 มีความพรุนน้อยกว่าเฉล่ียร้อยละ 7.88 และมีก าลงั
อดัมากกว่าเฉล่ียร้อยละ 17.49 ตลอดจนตวัอย่างผสมเถ้าชีวมวล Y มีความหนาแน่นมากกว่าตวัอย่างไม่ผสมเถ้า
ชีวมวลเฉล่ียร้อยละ 1.64 มีการดดูกลืนน า้น้อยกว่าเฉล่ียร้อยละ 22.72 มีความพรุนน้อยกว่าเฉล่ียร้อยละ 6.22 และ
มีก าลังอัดมากกว่าเฉล่ียร้อยละ 22.22 การวิจัยนีย้ังพบอีกว่า หินฝุ่ น B สามารถใช้ผลิตคอนกรีตทรงทึบตันได้ดี
เช่นเดียวกบัหินฝุ่ น A และคอนกรีตที่ผสมเถ้าชีวมวล X หรือ Y จะช่วยให้คณุสมบตัิทางกลดีขึน้ 
 
ค าส าคัญ : คอนกรีตผลิตจากหนิฝุ่ น, เถ้าชีวมวล, หินฝุ่ นหินปนู, หินฝุ่ นบะซอลต์ 
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Abstract 

 

The objective of this research was to study of properties of concrete produced from lime dust 
and basalt dust mixed with biomass ash and without biomass ash. The concrete samples divided into 2 
main groups: the group of concrete from dust A or lime dust concrete and the group of concrete from 
dust B or basalt dust concrete. Each main group divided into 3 subgroups: the group of non-biomass 
ash concrete, the group of concrete from biomass ash X or eucalyptus biomass ash concrete and the 
group of concrete from biomass ash Y or bagasse biomass ash concrete. The research results found 
that samples of the 1:8 ratio had more average density (5.68%), less average water absorption 
(56.05%), less average porosity (29.53%) and more average compressive strength (96.45%) when 
compared to that of the 1:24 ratio. The samples from dust B had more average density (7.01%), less 
average water absorption (17.72%), less average porosity (17.87%) and more average compressive 
strength (7.99%) when compared to that of the dust A samples. The samples from biomass ash X had 
more average density (2.24%), less average water absorption (21.83%), less average porosity (7.88%) 
and more compressive strength (17.49%) when compared to that of the non-biomass ash. Moreover, 
samples from biomass ash Y had more average density (1.64%), less average water absorption 
(22.72%), less average porosity (6.22%) and more average compressive strength (22.22%) when 
compared to that of the non-biomass ash. This research also found that dust B produced solid shape of 
concrete as well as dust A, and concrete with biomass ash X or Y increased the mechanical properties. 
 
Keywords: Concrete produced from dust stone, Biomass ash, Lime dust, Basalt dust 
 

บทน า 
คอนกรีตที่ใช้หินฝุ่ นเป็นมวลรวมแทนหินย่อย

และทรายนิยมใช้ในการผลิตคอนกรีตบล็อกส าหรับ 
ก่อผนงัหรือคอนกรีตบล็อกประสานปพูืน้ อนึ่งคอนกรีต 
ที่ผลิตจากหินฝุ่ นมีจุด เด่นหลายด้าน เช่น ต้นทุน 
การผลิตต ่า ทนสภาพแวดล้อมได้ดี ระบายน า้ได้ดี  
และเป็นฉนวนกนัความร้อนได้ดี เป็นต้น ในพืน้ท่ีจงัหวดั
บุรีรัมย์นิยมผลิตคอนกรีตบล็อกก่อผนังจากหินฝุ่ น

หินปูนซึ่งขนส่งมาจากจังหวัดสระบุรี ในขณะที่จังหวัด
บรีุรัมย์เป็นแหล่งผลิตหินเพื่อใช้ในอตุสาหกรรมก่อสร้าง
ที่ส าคัญแหล่งหนึ่ งของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
ตอนล่างและมีอุตสาหกรรมเหมืองหินในพืน้ที่จ านวน
มาก  [1,2] กรมทรัพยากรธรณี  [3] ได้รายงานการ
จ าแนกเขตเพื่อการจดัการด้านธรณีวทิยาและทรัพยากร
ธรณีของจงัหวดับรีุรัมย์ว่า พืน้ท่ีจงัหวดับรีุรัมย์มีหินอคันี
ประเภทหิน บะซอลต์จ านวนมากอยู่บริเวณอ าเภอเฉลิม
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พระเกียรติและพืน้ท่ีทางใต้ของอ าเภอเมืองบรีุรัมย์ ถ้ามี
การน าหินฝุ่ นบะซอลต์ซึ่งมีมากในพืน้ที่จังหวัดบุรีรัมย์
มาพัฒนาเป็นคอนกรีตบล็อกย่อมส่งผลดีต่อท้องถิ่น 
อย่างไรก็ตามการศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตที่ผลิต
จากหินฝุ่ น บะซอลต์ในพืน้ท่ีจงัหวดับุรีรัมย์ยงัมีอยู่อย่าง
จ ากัด ทัง้นี ้สัจจะชาญ พรัดมะลิ และประชุม ค าพุฒ 
[4] ได้ศกึษาคุณสมบตัิคอนกรีตที่ผลิตจากหินฝุ่ นหินปนู
ผสมหินฝุ่ นบะซอลต์โพรงข่ายของจังหวดับุรีรัมย์เพื่อใช้
ผลิตเป็นคอนกรีตบล็อกพบว่า คอนกรีตบล็อกที่ใช้หิน
ฝุ่ นหินปูนผสมหินฝุ่ นบะซอลต์ปริมาณมากมีผลท าให้
ความหนาแน่น ก าลงัอดัและการน าความร้อนลดลงเมื่อ
เทียบกับคอนกรีตบล็อกที่ผลิตจากหินฝุ่ นหินปูน 
ถึงแม้ว่าการใช้หินฝุ่ นบะซอลต์ท าให้คุณสมบตัิทางกล
ลดลงแต่หากถกูแก้ไขด้วยการน าสารผสมเพิ่มมาใช้ร่วม
ด้วยย่อมเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ ทัง้นีม้ีงานวิจัยได้
น าเสนอการใช้สารผสมเพิ่มชนิดเถ้าชีวมวล (Biomass 
Ash) ในการพฒันาคณุสมบตัิทางกลของคอนกรีตอย่าง
ต่อเนื่อง [5-11] งานวิจยัส่วนใหญ่พบว่า คอนกรีตผสม
เถ้าชีวมวลร้อยละ 10-20 โดยน า้หนักซีเมนต์ช่วยเพิ่ม
คุณสมบัติทางกลให้ดีขึน้เมื่อเทียบกับที่ไม่ผสมเถ้า 
ชีวมวล จากข้อมูลข้างต้นงานวิจัยนีจ้ึงสนใจศึกษา
คณุสมบตัิของคอนกรีตที่ผลิตจากหินฝุ่ นหินปนูและหิน
ฝุ่ นบะซอลต์ทัง้ผสมและไม่ผสมเถ้าชีวมวลเพื่อน าผลมา
ประยุกต์ใช้กับคอนกรีตบล็อกส าหรับก่อผนังในพืน้ที่
จงัหวดับรีุรัมย์  

 

วัตถุประสงค์การวิจัย 
เพื่อศึกษาคุณสมบตัิคอนกรีตที่ผลิตจากหินฝุ่ น

หินปูนและหินฝุ่ นบะซอลต์ทัง้ที่ผสมและไม่ผสมเถ้า 
ชีวมวล 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
งานวิจัยนี ศ้ึกษาเชิงทดลอง (Experimental 

study) คุณสมบตัิคอนกรีตที่ผลิตจากหินฝุ่ นหินปนูและ
หินฝุ่ นบะซอลต์ทัง้ที่ผสมและไม่ผสมเถ้าชีวมวล ซึ่งมี
ขัน้ตอนการวิจัยเร่ิมจากการศึกษาข้อมูลงานวิจัยที่
เก่ียวข้อง จดัหาวสัดุและทดสอบคุณสมบตัิวสัดุที่ใช้ใน
การผลิตก้อนคอนกรีตตัวอย่าง จากนัน้จึงเลือกอัตรา
ส่วนผสมโดยอ้างอิงจากอตัราส่วนผสมส าหรับการผลิต
คอนกรีตบล็อกในพื น้ที่ จังหวัดบุ รี รัม ย์ และอัตรา
ส่วนผสมจากงานวิจัยที่ เก่ียวข้อง ด าเนินการผลิต
คอนกรีตตวัอย่างในห้องปฏิบตัิการ ทดสอบคณุสมบตัิที่
อาย ุ28 วนั สรุปและอภิปรายผลการวิจยั   

 
วัสดทุี่ใช้ผลติคอนกรีตตวัอย่าง 

รายละเอียดวสัดผุลิตคอนกรีตตวัอย่างมีดงันี ้
1. ปนูซีเมนต์ : ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 

1 มาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม มอก.15 เล่ม 1 
2. หินฝุ่ น : งานวิจัยนี เ้ลือกใช้หินฝุ่ นจ านวน  

2 ชนิด คือ หินฝุ่ น A เป็นหินฝุ่ นหินปนู (Lime Dust) มีสี
เทาคล้ายซีเมนต์และมีสารอินทรีย์ปนเล็กน้อย [12,13] 
หินฝุ่ น A มาจากโรงโม่หินอ าเภอพระพุทธบาท จังหวัด
สระบุ รี และหินฝุ่ น B เป็นหินฝุ่ นบะซอลต์  (Basalt 
Dust) มีสีเทาปนเหลืองมาจากโรงโม่หินซึง่ตัง้อยู่ทางทิศ
เหนือของทางหลวงหมายเลข 226 ในต าบลสวายจีก 
อ าเภอเมือง จังหวัดบุรีรัมย์ หินฝุ่ น B มีเปลือกดินและ
ฝุ่ นหินขนาดเล็กปะปนมาด้วย อนึ่งคุณสมบตัิหินฝุ่ นทัง้ 
2 ชนิดแสดงใน Table 1 และการกระจายขนาดอนุภาค
หินฝุ่ นทัง้ 2 ชนิดแสดงใน Figure 1  

 



PBRU SCIENCE JOURNAL 
ปีที่ 18 ฉบับที ่1 มกราคม - มถิุนายน 2564 

65 
 

PBRU Science Journal 
Volume 18 Number 1 January – June  2021 

Pe
rce

nt
ag

e 
pa

ss
 (%

)

Particle size (mm)
0

20
40
60

10 0.1 0.011

100
80

B : Basalt dust
A : Lime dust

 

Figure 1. Dust stone particle size distribution 
 
Table 1. Dust stone properties 

Detail Dust A Dust B 
Chemical properties (%) 

Silicon dioxide (SiO2) 0.11 39.36 
Aluminum oxide (Al2O3) - 11.47 
Iron oxide (Fe2O3) 0.04 25.88 
Calcium oxide (CaO) 51.70 14.15 
Potassium oxide (K2O) 0.005 2.86 
Magnesium oxide (MgO) 0.36 - 
Manganese oxide (MnO) - 0.39 
Titanium dioxide (TiO2) - 5.47 

Physical properties  
Water content (%) 0.37-1.85 1.33-2.94 
Bulk Specific gravity 2.72 2.92 
Fineness modulus  3.53 3.49 

 
เมื่อพิจารณาองค์ประกอบเคมีหลักของวัสดุ

เชื่อมประสานในงานคอนกรีต [14] คือ CaO SiO2 
Al2O3 และ Fe2O3 จาก Table 1 พบว่า  หินฝุ่ น  A มี
ปริมาณองค์ประกอบเคมีหลักรวมกันร้อยละ 51.85 
ส่วนหินฝุ่ น B มีปริมาณองค์ประกอบเคมีหลักรวมกัน
ร้อยละ 90.86  ถึงแม้ว่าหินฝุ่ น A จะมีองค์ประกอบเคมี
หลักรวมกันน้อยกว่าหินฝุ่ น B แต่หินฝุ่ น A มีปริมาณ 
CaO ร้อยละ 51.70 ซึ่งมากกว่าหินฝุ่ น B ที่มี ร้อยละ 

14.15 อนึ่ง CaO หรือปูนขาว (Lime) เมื่อท าปฏิกิริยา
กับน า้จะช่วยการเชื่อมประสานมวลรวมได้ดี ในขณะที่ 
Figure 1 แสดงให้เห็นการกระจายตวัของอนภุาคหินฝุ่ น 
B ซึ่งมีการคละขนาดกันดีกว่าหินฝุ่ น A ส่งผลให้ความ
ถ่วงจ าเพาะรวม (Bulk specific gravity) ของหินฝุ่ น B 
มีค่ามากกว่าหินฝุ่ น A และยงัท าให้หินฝุ่ น B มีช่องว่าง
ระหว่างอนภุาคน้อยกว่าหินฝุ่ น A อีกด้วย 

3. เถ้าชีวมวล : เถ้าชีวมวลที่ใช้ในงานวิจัยได้
จากอุตสาหกรรมผลิตกระแสไฟฟ้าชีวมวลในพืน้ที่
จงัหวดับุรีรัมย์ซึ่งเลือกใช้ 2 ชนิด คือ ชนิด X เป็นเถ้าชีว
มวลไม้ยูคาลิปตัสจากอ าเภอสตึกและชนิด Y เป็นเถ้า
ชีวมวลชานอ้อยจากอ าเภอคูเมือง คุณสมบัติเถ้าชีว
มวลที่ ใช้ ในงานวิจัยทั ง้  2 ชนิดแสดงใน  Table 2, 
Figure 2, และ Figure 3 

 
Table 2. Biomass ash properties 

Detail Ash X Ash Y 
Chemical properties (%) 

Silicon dioxide (SiO2) 3.33 60.75 
Aluminum oxide (Al2O3) - 3.46 
Iron oxide (Fe2O3) 1.63 9.63 
Calcium oxide (CaO) 62.81 13.70 
Potassium oxide (K2O) 17.25 5.88 
Sulfur trioxide (SO3) 4.39 1.57 
Manganese oxide (MnO) 2.45 0.84 
Scronium oxide (SrO) 0.20 0.08 
Phosphorous acid (P2O5) 2.17 2.61 
Chlorine (Cl) 5.76 - 
Zinc oxide (ZnO) - 0.11 
Zirconium dioxide (ZrO2) - 0.18 
Titanium dioxide (TiO2) - 1.20 
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Table 2. Biomass ash properties (cont.) 
Detail Ash X Ash Y 

Physical properties 
Loss on Ignition (LOI) 4.9 13.4 
Water content (%) 3.18 4.59 
Retained on sieve #325 (%) 66.3 81.5 
Passing sieve #200 (%) 91.7 49.0 
Bulk Specific gravity 2.194 2.124 
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Figure 2. Chemical properties of biomass ash X 
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Figure 3. Chemical properties of biomass ash Y 
 

พิจารณาองค์ประกอบเคมีหลักของวัสดุเชื่อม
ประสานจาก Table 2 พบว่า เถ้าชีวมวล X มีปริมาณ 
CaO ร้อยละ 62.81 ซึ่งมากกว่าเถ้าชีวมวล Y ที่มีเพียง
ร้อยละ 13.70 โดย CaO ในเถ้าชีวมวลเมื่อท าปฏิกิริยา
กับน า้จะช่วยเชื่อมประสานมวลรวมได้เช่นเดียวกับที่มี
ในหินฝุ่ น นอกจากนัน้เถ้าชีวมวล X ยงัมีปริมาณค้างบน

ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 66.3 ซึ่งน้อยกว่า
เถ้าชีวมวล Y ที่ร้อยละ 81.5 แสดงว่าขนาดอนุภาคเถ้า
ชีวมวล X เล็กกว่าเถ้าชีวมวล Y ส่งผลให้การแทรกตัว
เข้าไปภายในช่องว่างระหว่างอนุภาคมวลรวมได้ดี 
อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลรวมของ SiO2 Al2O3 และ 
Fe2O3 ในเถ้าชีวมวล Y ซึ่งมีปริมาณร้อยละ 73.84 จัด
อยู่ในกลุ่มแร่ผสมเพิ่มชนิดเถ้าลอยประเภทที่ 1 ตาม
ข้อก าหนดวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ว.ส.ท. 
1014-40 [14] ซึ่งมีผลท าให้คุณสมบัติทางกลของ
คอนกรีตเพิ่มขึน้ในระยะยาว  

 
อัตราส่วนผสม 

อตัราส่วนผสมที่เลือกใช้ผลิตคอนกรีตตัวอย่าง
อ้างอิงจากงานวิจัยที่เก่ียวข้องและอัตราส่วนผสมที่ใช้
จริงในอุตสาหกรรมผลิตคอนกรีตบล็อกของจังหวัด
บรีุรัมย์ งานวิจยัที่เก่ียวข้องกบัการศกึษาคอนกรีตบล็อก
มักใช้อัตราส่วนผสมซีเมนต์ต่อหินฝุ่ นระหว่าง 1:4 ถึง 
1:12 [15,16] ในขณะที่โรงงานผลิตคอนกรีตบล็อกใน
จังหวัดบุรรัมย์ใช้อัตราส่วนผสมซี เมนต์ต่อหินฝุ่ น
ระหว่าง 1:15 ถึง 1:25 ส าหรับงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับ
การศึกษาคอนกรีตผสมเถ้าชีวมวลมักใช้เถ้าชีวมวล
ชนิดต่าง ๆ ระหว่างร้อยละ 10-30 โดยน า้หนักซีเมนต์ 
[6-9] ตลอดจนมีข้อเสนอแนะให้คอนกรีตที่ใช้อตัราส่วน
ซีเมนต์ต่อหินฝุ่ นหินปูน 1:4.3 ถึง 1:5 ควรใช้ปริมาณ
เถ้าชีวมวลที่เหมาะสมประมาณร้อยละ 20 โดยน า้หนกั
ซีเมนต์ [15] อนึ่งงานวิจยันีเ้ลือกใช้ปริมาณเถ้าชีวมวล
ร้อยละ 15 เนื่องจากมีบางอตัราส่วนผสมใช้ปริมาณหิน
ฝุ่ นมากกว่างานวิจัยก่อนหน้า ส าหรับอัตราส่วนผสม
ทัง้หมดที่ใช้ในงานวิจยัแบ่งเป็น 2 กลุ่มหลกั คือ กลุ่มที่ 
1 คอนกรีตผลิตจากหินฝุ่ น A และกลุ่มที่ 2 ผลิตจากหิน
ฝุ่ น B โดยกลุ่มหลักแบ่งเป็น 3 กลุ่มย่อยซึ่งแต่ละกลุ่ม
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ย่อยมีจ านวน 5 อัตราส่วนผสม คือ กลุ่มย่อยที่  1  
เป็นคอนกรีตไม่ผสมเถ้าชีวมวล ได้แก่ A1 ถึง A5 และ 
B1 ถึง B5 กลุ่มย่อยที่ 2 เป็นคอนกรีตที่ผสมเถ้าชีวมวล 
X ได้แก่ AX1 ถึง AX5 และ BX1 ถึง BX5 และกลุ่มย่อย
ที่ 3 เป็นคอนกรีตที่ผสมเถ้าชีวมวล Y ได้แก่ AY1 ถึง 
AY5 และ BY1 ถึง  BY5 ส าหรับรายละเอียดอัตรา
ส่วนผสมทัง้ 2 กลุ่มหลักแสดงใน Table 3 ทัง้นีข้้อมูล
ปริมาณหินฝุ่ นและเถ้าชีวมวลที่ ใช้เป็นสัดส่วนโดย
น า้หนักซีเมนต์ และอัตราส่วนน า้ต่อซีเมนต์ (w/c) ใช้
ระหว่าง 0.55-0.65   
 
Table 3. Concrete mix ratios 
Symbol Cement:Dust stone:Biomass ash w/c 

Dust stone without biomass ash 
A1 1:8:0 0.55 
A2 1:12:0 0.55 
A3 1:16:0 0.55 
A4 1:20:0 0.55 
A5 1:24:0 0.55 
B1 1:8:0 0.55 
B2 1:12:0 0.55 
B3 1:16:0 0.55 
B4 1:20:0 0.55 
B5 1:24:0 0.55 

Dust stone with biomass ash X 
AX1 1:8:0.15 0.65 
AX2 1:12:0.15 0.65 
AX3 1:16:0.15 0.65 
AX4 1:20:0.15 0.65 
AX5 1:24:0.15 0.65 
BX1 1:8:0.15 0.65 
BX2 1:12:0.15 0.65 
BX3 1:16:0.15 0.65 
BX4 1:20:0.15 0.65 

Symbol Cement:Dust stone:Biomass ash w/c 
BX5 1:24:0.15 0.65 

Dust stone with biomass ash Y 
AY1 1:8:0.15 0.65 
AY2 1:12:0.15 0.65 
AY3 1:16:0.15 0.65 
AY4 1:20:0.15 0.65 
AY5 1:24:0.15 0.65 
BY1 1:8:0.15 0.65 
BY2 1:12:0.15 0.65 
BY3 1:16:0.15 0.65 
BY4 1:20:0.15 0.65 
BY5 1:24:0.15 0.65 

 
ขนาดตัวอย่างและมาตรฐานการทดสอบ 

ขนาดก้อนคอนกรีตตัวอย่างที่ใช้เป็นรูปทรง
ลกูบาศก์ขนาด 5 ซม. ซึง่ตวัอย่างทดสอบแต่ละกรณีใช้
จ านวน 5 ก้อน [17-19] วิธีการหาความหนาแน่น การ
ดูดกลืนน า้ ความพรุน และก าลังอัดคอนกรีตอ้างอิง
มาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม มอก.58-2530; มอก.
566 มอก.109 -2517 ; มาตรฐาน ASTM C20 และ 
ASTM C140 ตามล าดบั การวิเคราะห์องค์ประกอบเคมี
ใช้เทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ (X-Ray Fluorescence : 
XRF) และเทคนิคการวิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ 
(X-Ray Diffractometer : XRD) ส าหรับค่าสถิติที่ใช้ใน
งานวิจัยประกอบด้วย ค่าเฉล่ีย ( x ) และส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (SD) ดงัสมการต่อไปนี ้
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ผลการวิจัยและอภปิรายผล  
ผลการทดสอบคุณสมบตัิก้อนตัวอย่างแสดงใน 

Table 4 และมีรายละเอียดดงัต่อไปนี ้
 

1. ความหนาแน่น  
เมื่อพิจารณาผลทดสอบความหนาแน่นที่แสดง

ใน Table 4 และ Figure 4 กรณี เปรียบเทียบความ
หนาแน่นระหว่างคอนกรีตตวัอย่างกลุ่มที่ใช้หินฝุ่ นชนิด

เดียวกันพบว่า คอนกรีตไม่ผสมเถ้าชีวมวล A1 มีความ
หนาแน่นมากกว่า A5 เฉล่ียร้อยละ 5.37 และคอนกรีต 
B1 มีความหนาแน่นมากกว่า B5 เฉล่ียร้อยละ 4.34 
ส่วนกลุ่มตัวอย่างที่ผสมเถ้าชีวมวล X พบว่า คอนกรีต 
AX1 มีความหนาแน่นมากกว่า AX5 เฉล่ียร้อยละ 6.67 
และคอนกรีต BX1 มีความหนาแน่นมากกว่า BX5 
เฉล่ียร้อยละ 5.48   

 
Table 4. Density, water absorption, porosity and compressive strength of concrete samples 

Symbol 
Density 
(kg/m3) 

SD 
Water absorption 

(%) 
SD 

Porosity 
(%) 

SD 
Compressive strength 

(kg/cm2) 
SD 

Dust stone without biomass ash  
A1 2,039 11.2 4.85 0.16 13.69 0.09 178.5 2.79 
A2 2,028 10.4 5.56 0.14 14.54 0.08 165.7 2.52 
A3 1,983 10.1 6.15 0.15 15.83 0.05 143.0 2.99 
A4 1,973 12.7 6.48 0.12 16.42 0.05 115.2 1.55 
A5 1,935 11.6 6.69 0.16 17.07 0.06 89.1 1.07 
B1 2,186 8.4 3.91 0.09 11.70 0.09 200.0 3.26 
B2 2,176 13.6 4.56 0.15 12.64 0.07 185.4 1.47 
B3 2,142 11.7 4.96 0.08 13.54 0.05 149.3 1.60 
B4 2,116 13.9 5.38 0.12 14.52 0.07 131.9 1.99 
B5 2,095 10.4 5.64 0.14 15.11 0.07 108.2 1.47 

Dust stone with biomass ash X 
AX1 2,111 8.4 3.61 0.15 12.58 0.01 242.1 1.29 
AX2 2,089 13.6 4.03 0.19 13.88 0.05 207.1 3.69 
AX3 2,030 11.7 4.61 0.17 14.83 0.07 162.7 2.21 
AX4 1,999 13.9 5.24 0.12 15.38 0.04 122.2 1.98 
AX5 1,979 10.4 6.13 0.16 16.28 0.06 111.3 1.35 
BX1 2,253 12.8 3.24 0.13 10.58 0.05 245.7 2.77 
BX2 2,205 6.8 3.75 0.09 11.44 0.05 211.3 2.71 
BX3 2,185 10.5 4.19 0.21 12.36 0.01 170.0 2.28 
BX4 2,149 11.8 4.69 0.06 13.16 0.03 133.9 1.81 
BX5 2,136 14.3 4.98 0.16 13.97 0.04 116.5 0.89 

Dust stone with biomass ash Y 
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Table 4. Density, water absorption, porosity and compressive strength of concrete samples (cont.) 

Symbol 
Density 
(kg/m3) 

SD 
Water absorption 

(%) 
SD 

Porosity 
(%) 

SD 
Compressive strength 

(kg/cm2) 
SD 

AY1 2,113 15.5 3.56 0.16 12.90 0.08 227.7 2.69 
AY2 2,074 18.2 4.35 0.15 14.07 0.06 207.9 2.38 
AY3 2,038 21.5 4.50 0.21 15.14 0.04 165.1 2.61 
AY4 1,995 11.9 5.51 0.34 15.74 0.06 134.7 1.87 
AY5 1,961 10.7 5.94 0.27 16.75 0.05 122.6 2.02 
BY1 2,211 22.9 3.12 0.12 10.65 0.08 237.7 1.88 
BY2 2,189 22.3 3.50 0.03 11.51 0.05 223.5 2.85 
BY3 2,167 8.8 3.97 0.27 12.43 0.05 193.6 3.46 
BY4 2,148 19.7 4.59 0.23 13.31 0.06 146.8 2.07 
BY5 2,116 15.9 5.11 0.06 14.06 0.07 132.5 2.08 

ส าหรับกลุ่มตวัอย่างที่ผสมเถ้าชีวมวล Y พบว่า 
คอนกรีต AY1 มีความหนาแน่นมากกว่า AY5 เฉล่ีย
ร้อยละ 7.75 และคอนกรีต BY1 มีความหนาแน่น
มากกว่า BY5 เฉล่ียร้อยละ 4.49 ทัง้นีก้ลุ่มตัวอย่างไม่
ผสมเถ้าชีวมวลทัง้กลุ่ม A และกลุ่ม B มีความหนาแน่น
เฉล่ียที่ใช้อัตราส่วนผสม 1:8 มากกว่าอัตราส่วนผสม 
1:24 ร้อยละ 4.86 กลุ่มตวัอย่างที่ผสมเถ้าชีวมวล X ทัง้
กลุ่ม AX และกลุ่ม BX มีความหนาแน่นเฉล่ียที่ใช้อตัรา
ส่วนผสม 1:8 มากกว่าอัตราส่วนผสม 1:24 ร้อยละ 
6.08 กลุ่มตัวอย่างผสมเถ้าชีวมวล Y ทัง้กลุ่ม AY และ
กลุ่ม BY มีความหนาแน่นเฉล่ียที่ใช้อัตราส่วนผสม 1:8 
มากกว่าอตัราส่วนผสม 1:24 ร้อยละ 6.12 พิจารณาทุก
กลุ่มพบว่า ความหนาแน่นคอนกรีตตวัอย่างที่ใช้อัตรา
ส่วนผสม 1:8 มีค่ามากกว่าอัตราส่วนผสม 1:24 เฉล่ีย
ร้อยละ 5.68 ทัง้นีก้ลุ่มตัวอย่างที่ใช้อตัราส่วนผสมซึ่งมี
ปริมาณหินฝุ่ นมากมีผลท าให้ความหนาแน่นลดลง 

กรณี เป รียบเทียบความหนาแน่นระหว่าง
คอนกรีตตัวอย่างกลุ่มที่ใช้หินฝุ่ นต่างชนิดกันพบว่า 

ความหนาแน่นคอนกรีตไม่ผสมเถ้าชีวมวลกลุ่ม B มี
ความหนาแน่นมากกว่าคอนกรีตกลุ่ม A เฉล่ียร้อยละ 
7.6 สอดคล้องกบัผลการทดสอบกลุ่มที่ผสมเถ้าชีวมวล  
 
X และ Y ซึ่งพบว่า คอนกรีตกลุ่ม BX มีความหนาแน่น
มากกว่าคอนกรีตกลุ่ม  AX เฉล่ีย ร้อยละ 7.1 และ
คอนกรีตกลุ่ม BY มีความหนาแน่นมากกว่าคอนกรีต
กลุ่ม AY เฉล่ียร้อยละ 6.4 เมื่อพิจารณาทุกกลุ่มพบว่า 
ความหนาแน่นคอนกรีตตัวอย่างที่ผลิตจากหินฝุ่ น B มี
ค่ามากกว่าที่ผลิตจากหินฝุ่ น A เฉล่ียร้อยละ 7.01 
คอนกรีตตวัอย่างที่ผลิตจากหินฝุ่ น B มีความหนาแน่น
มากกว่าที่ผลิตจากหินฝุ่ น A เนื่องจากหินฝุ่ น B มีค่า
ความถ่วงจ าเพาะรวมมากกว่าหินฝุ่ น A ดังแสดงใน 
Table 1 อีกทัง้หินฝุ่ น B มีขนาดอนุภาคคละกันดีจึงท า
ให้ก้อนตัวอย่างมีความหนาแน่นมากกว่าหรือมีความ
พรุนน้อยกว่าดงัแสดงใน Figure 5  
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Figure 4. Density of concrete samples 
 

กรณี เป รียบเทียบความหนาแน่นระหว่าง
คอนกรีตตัวอย่างกลุ่มที่ไม่ผสมเถ้าชีวมวลและกลุ่มที่
ผสมเถ้าชีวมวลพบว่า กลุ่มที่ผสมเถ้าชีวมวล X หรือเถ้า
ชีวมวล Y มีความหนาแน่นเพิ่มขึน้เมื่อเปรียบเทียบกับ
คอนกรีตไม่ผสมเถ้าชีวมวลเฉล่ียร้อยละ 2.24 และ 1.64 
ตามล าดบั อนึ่งกลุ่มผสมเถ้าชีวมวล X มีความหนาแน่น
มากกว่ากลุ่มผสมเถ้าชีวมวล Y เนื่องจากเถ้าชีวมวล X 
มีความถ่วงจ าเพาะรวมมากกว่าเถ้าชีวมวล Y อีกทัง้เถ้า
ชีวมวล X มีขนาดอนุภาคเล็กกว่าเถ้าชีวมวล Y ซึ่งเห็น
ได้จากปริมาณที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 ดงัแสดงใน 
Table 2 ท าให้อนภุาคเถ้าชีวมวลขนาดเล็กแทรกเข้าไป
ภายในช่องว่างระหว่างอนุภาคหินฝุ่ นได้ดีและส่งผลให้
มีความหนาแน่นมากกว่าหรือมีการดดูกลืนน า้น้อยกว่า   

 

 

Lime dust Basalt dust

Lime dust with 
biomass ash

Basalt dust with 
biomass ash

 

Figure 5. Concrete samples 
 

ตวัอย่างการท านายความหนาแน่นเมื่อปริมาณ
หินฝุ่ นเปล่ียนไป เช่น คอนกรีตกลุ่ม A ใช้อตัราส่วนผสม
หินฝุ่ น 15 โดยน า้หนักซีเมนต์หรือ x = 15 จะมีความ
หนาแน่น 2,096.7-(6.5835x15) = 1,998 กก./ลบ.ม. 
เป็นต้น   
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2. การดูดกลืนน า้และความพรุน 
จากผลการทดสอบการดูดกลืนน า้และความ

พรุนที่แสดงใน Table 4, Figure 6, และ Figure 7 กรณี
เปรียบเทียบการดูดกลืนน า้และความพรุนระหว่าง
คอนกรีตตัวอย่างกลุ่มที่ใช้หินฝุ่ นชนิดเดียวกันพบว่า 
คอนกรีตไม่ผสมเถ้าชีวมวล A1 มีการดูดกลืนน า้น้อย
กว่า A5 เฉล่ียร้อยละ 37.9 และคอนกรีต A1 มีความ
พรุนน้อยกว่า A5 เฉล่ียร้อยละ 24.7 คอนกรีต B1 มีการ
ดูดกลืนน า้น้อยกว่า B5 เฉล่ียร้อยละ 44.2 และมีความ
พรุนน้อยกว่า B5 เฉล่ียร้อยละ 29.1 ส่วนกลุ่มตวัอย่างที่
ผสมเถ้าชีวมวล X พบว่า คอนกรีต AX1 มีการดูดกลืน
น า้น้อยกว่า AX5 เฉล่ียร้อยละ 69.8 และมีความพรุน
น้อยกว่า AX5 เฉล่ียร้อยละ 29.4 คอนกรีต BX1 มีการ
ดูดกลืนน า้น้อยกว่า BX5 เฉล่ียร้อยละ 53.7 และมี
ความพรุนน้อยกว่า BX5 เฉล่ียร้อยละ 32.0 ส าหรับ
กลุ่มตัวอย่างที่ผสมเถ้าชีวมวล Y พบว่า คอนกรีต AY1 
มีการดูดกลืนน า้น้อยกว่า AY5 เฉล่ียร้อยละ 66.9 และ
ความพรุนน้อยกว่า AY5 เฉล่ียร้อยละ 29.8 คอนกรีต 
BY1 มีการดูดกลืนน า้น้อยกว่า BY5 เฉล่ียร้อยละ 63.8 
และมีความพรุนน้อยกว่า BX5 เฉล่ียร้อยละ 32.0 กลุ่ม
ตวัอย่างไม่ผสมเถ้าชีวมวลทัง้กลุ่ม A และกลุ่ม B มีการ
ดูดกลืนน า้และความพรุนเฉล่ียที่ใช้อตัราส่วนผสม 1:8 
น้อยกว่าอัตราส่วนผสม 1:24 ร้อยละ 41.1 และ 26.9 
ตามล าดบั ส่วนกลุ่มตวัอย่างผสมเถ้าชีวมวล X ทัง้กลุ่ม 
AX และกลุ่ม BX มีการดดูกลืนน า้และความพรุนเฉล่ียที่
ใช้อัตราส่วนผสม 1:8 น้อยกว่าอัตราส่วนผสม 1:24 
ร้อยละ 61.8 และ 30.7 ตามล าดบั กลุ่มตวัอย่างที่ผสม
เถ้าชีวมวล Y ทัง้กลุ่ม AY และกลุ่ม BY มีการดูดกลืน
น า้และความพรุนเฉล่ียที่ใช้อตัราส่วนผสม 1:8 น้อยกว่า
อตัราส่วนผสม 1:24 ร้อยละ 65.4 และ 30.9 ตามล าดบั 
เมื่อพิจารณาทกุกลุ่มพบว่า คอนกรีตตวัอย่างที่ใช้อตัรา

ส่วนผสม 1:8 มีการดูดกลืนน า้และความพรุนน้อยกว่า
อัตราส่วนผสม 1:24 เฉล่ียร้อยละ 56.05 และ 29.53 
ตามล าดบั ทัง้นีก้ลุ่มที่ใช้อตัราส่วนผสมซึง่มีปริมาณหิน
ฝุ่ นมากมีผลท าให้การดดูกลืนน า้และความพรุนมากขึน้
สอดคล้องกบัความหนาแน่นที่ลดลง 

กรณีเปรียบเทียบการดูดกลืนน า้และความพรุน
ระหว่างคอนกรีตตัวอย่างกลุ่มที่ใช้หินฝุ่ นต่างชนิดกัน
พบว่า คอนกรีตกลุ่ม  B มีการดูดกลืนน า้น้อยกว่า
คอนกรีตกลุ่ม A เฉล่ียร้อยละ 17.8 และคอนกรีตกลุ่ม B 
มีความพรุนน้อยกว่าคอนกรีตกลุ่ม A เฉล่ียร้อยละ 12.9 
สอดคล้องกับผลการทดสอบกลุ่มที่ผสมเถ้าชีวมวล X 
และ Y ซึ่งพบว่า คอนกรีตกลุ่ม BX มีการดูดกลืนน า้
น้อยกว่าคอนกรีตกลุ่ม AX เฉล่ียร้อยละ 11.7 และ
คอนกรีตกลุ่ม BY มีการดูดกลืนน า้น้อยกว่าคอนกรีต
กลุ่ม AY เฉล่ียร้อยละ 14.9 ขณะที่ความพรุนคอนกรีต
กลุ่ม BX มีค่าน้อยกว่าคอนกรีตกลุ่ม AX เฉล่ียร้อยละ 
15.7 และคอนกรีตกลุ่ม  BY มีความพรุนน้อยกว่า
คอนกรีตกลุ่ม AY เฉล่ียร้อยละ 16.9 เมื่อพิจารณาทุก
กลุ่มพบว่า คอนกรีตตวัอย่างที่ผลิตจากหินฝุ่ น B มีการ
ดูดกลืนน า้และความพรุนน้อยกว่าที่ผลิตจากหินฝุ่ น A 
เฉล่ียร้อยละ 17.72 และ 17.87 ตามล าดบั 
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Figure 6. Water absorption of concrete samples 
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Figure 7. Porosity of concrete samples 
 

กรณีเปรียบเทียบการดูดกลืนน า้และความพรุน
ระหว่างคอนกรีตตวัอย่างกลุ่มที่ไม่ผสมเถ้าชีวมวลและ
กลุ่มที่ผสมเถ้าชีวมวลพบว่า กลุ่มผสมเถ้าชีวมวล X มี
การดูดกลืนน า้ลดลงเมื่อเทียบกับคอนกรีตกลุ่มไม่ผสม
เถ้าชีวมวลเฉล่ียร้อยละ 17.6 และกลุ่มผสมเถ้าชีวมวล 
Y มีการดูดกลืนน า้ลดลงเมื่อเทียบกับคอนกรีตกลุ่มไม่
ผสมเถ้าชีวมวลเฉล่ียร้อยละ 18.4 ขณะที่กลุ่มผสมเถ้า
ชีวมวล X มีความพรุนลดลงเมื่อเทียบกับคอนกรีตกลุ่ม
ไม่ผสมเถ้าชีวมวลเฉล่ียร้อยละ 7.4 และกลุ่มที่ผสมเถ้า
ชีวมวล Y มีความพรุนลดลงเมื่อเทียบกับคอนกรีตกลุ่ม
ไม่ผสมเถ้าชีวมวลเฉล่ียร้อยละ 6.0 เมื่อพิจารณาทุก
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กลุ่มพบว่า คอนกรีตตวัอย่างผสมเถ้าชีวมวล X และเถ้า
ชีวมวล Y มีการดูดกลืนน า้น้อยกว่าไม่ผสมเถ้าชีวมวล
เฉล่ียร้อยละ 21.83 และ 22.72 และมีความพรุนน้อย
กว่าไม่ผสมเถ้าชีวมวลเฉล่ียร้อยละ 7.88 และ 6.22 
ตามล าดบั 

ตัวอย่างการท านายการดูดกลืนน า้และความ
พรุนเมื่อปริมาณหินฝุ่ นเปล่ียนไป เช่น คอนกรีตกลุ่ม AX 
ใช้อตัราส่วนผสมหินฝุ่ น 15 โดยน า้หนกัซีเมนต์หรือ x = 
15 จะมีการดูดกลืนน า้ร้อยละ (0.1561x15)+2.228 = 
4.57 และมีความพรุนร้อยละ (0.2226x15)+11.03 = 
14.37 เป็นต้น   

 
3. ก าลังอดั 

ผลการทดสอบก าลังอัดแสดงใน Table 4 และ 
Figure 8 กรณีเปรียบเทียบระหว่างคอนกรีตตัวอย่าง
กลุ่มที่ใช้หินฝุ่ นชนิดเดียวกนัพบว่า คอนกรีตไม่ผสมเถ้า
ชีวมวล A1 มีก าลงัอัดมากกว่า A5 เฉล่ียร้อยละ 100.3 
และคอนกรีต B1 มีก าลังอัดมากกว่า B5 เฉล่ียร้อยละ 
84.8 ส่วนกลุ่มผสมเถ้าชีวมวล X พบว่า คอนกรีต  AX1 
มีก าลังอัดมากกว่า AX5 เฉล่ียร้อยละ 117.5 และ
คอนกรีต BX1 มีก าลังอัดมากกว่า BX5 เฉล่ียร้อยละ 
110.9 ส าหรับกลุ่มผสมเถ้าชีวมวล Y พบว่า คอนกรีต 
AY1 มีก าลังอัดมากกว่า AY5 เฉล่ียร้อยละ 85.7 และ
คอนกรีต BY1 มีก าลังอัดมากกว่า BY5 เฉล่ียร้อยละ 
79.4 ทัง้นีก้ลุ่มตัวอย่างไม่ผสมเถ้าชีวมวลทัง้กลุ่ม A 
และกลุ่ม B มีก าลังอัดเฉล่ียที่ใช้อัตราส่วนผสม 1:8 
มากกว่าอัตราส่วนผสม 1:24 ร้อยละ 92.6 กลุ่มผสม
เถ้าชีวมวล X ทัง้กลุ่ม AX และกลุ่ม BX มีก าลงัอดัเฉล่ีย
ที่ใช้อัตราส่วนผสม 1:8 มากกว่าอัตราส่วนผสม 1:24 
ร้อยละ 114.2 ส าหรับกลุ่มผสมเถ้าชีวมวล Y ทัง้กลุ่ม 
AY และกลุ่ม BY มีก าลังอัดเฉล่ียที่อัตราส่วนผสม 1:8 

มากกว่าอตัราส่วนผสม 1:24 ร้อยละ 82.6 พิจารณาทุก
กลุ่มพบว่า  ก าลังอัดคอนกรีตตัวอย่างที่ ใช้อัตรา
ส่วนผสม 1:8 มีค่ามากกว่าอัตราส่วนผสม 1:24 เฉล่ีย
ร้อยละ 96.45 ทัง้นีก้ลุ่มตวัอย่างที่ใช้อตัราส่วนผสมซึง่มี
ปริมาณหินฝุ่ นมากมีผลท าให้ก าลงัอดัลดลง 
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Figure 8. Compressive strength of samples 
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กรณีเปรียบเทียบก าลังอัดระหว่างคอนกรีต
ตัวอย่างกลุ่มที่ใช้หินฝุ่ นต่างชนิดกันพบว่า คอนกรีต
กลุ่ม B มีก าลังอัดมากกว่ากลุ่ม A เฉล่ียร้อยละ 12.1 
สอดคล้องกับก าลังอัดกลุ่มผสมเถ้าชีวมวล X และเถ้า
ชีวมวล Y ซึ่งพบว่า  คอนกรีตกลุ่ม  BX มีก าลังอัด
มากกว่าคอนกรีตกลุ่ม  AX เฉล่ีย ร้อยละ 3.8 และ
คอนกรีตกลุ่ม BY มีก าลงัอดัมากกว่าคอนกรีตกลุ่ม AY 
เฉล่ียร้อยละ 8.9 เมื่อพิจารณาทุกกลุ่มพบว่า ก าลงัอัด
คอนกรีตตัวอย่างที่ผลิตจากหินฝุ่ น B มีค่ามากกว่าที่
ผลิตจากหินฝุ่ น A เฉล่ียร้อยละ 7.99 การที่คอนกรีต
ผลิตจากหินฝุ่ น B มีก าลงัอดัมากกว่าที่ผลิตจากหินฝุ่ น 
A เนื่องจากก้อนตวัอย่างที่ผลิตเป็นรูปทรงลกูบาศก์ทึบ
ตนัจึงท าให้ชิน้งานท่ีผลิตจากหินฝุ่ น B มีความหนาแน่น
มากกว่าที่ผลิตจากหินฝุ่ น A หรือมีความพรุนน้อยกว่าที่
ผลิตจากหินฝุ่ น A กรณีนีถ้ึงแม้ว่าหินฝุ่ น A จะมีปริมาณ
องค์ประกอบเคมี CaO ซึ่งช่วยในการเชื่อมประสาน
มวลรวมได้ดีกว่าหินฝุ่ น B แต่ก้อนตวัอย่างทึบตนัท าให้
ความหนาแน่นและความพรุนชิน้งานมีอิทธิผลต่อก าลงั
อดัมากกว่าองค์ประกอบเคมีในหินฝุ่ น อย่างไรก็ตามผล
การทดสอบก าลงัอดัอาจต่างออกไปหากก้อนตวัอย่างมี
โพรงอยู่ภายในและมีผนงักัน้โพรงบาง   

กรณีเปรียบเทียบก าลังอัดระหว่างคอนกรีต
ตัวอย่างกลุ่มที่ไม่ผสมเถ้าชีวมวลและกลุ่มที่ผสมเถ้า 
ชีวมวลพบว่า กลุ่มที่ผสมเถ้าชีวมวล X หรือเถ้าชีวมวล 
Y มีก าลังอดัเพิ่มขึน้เมื่อเทียบกับคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้า
ชีวมวลเฉล่ียร้อยละ 17.49 และ 22.22 อนึ่งกลุ่มผสม
เถ้าชีวมวล X มีก าลงัอดัมากกว่ากลุ่มที่ผสมเถ้าชีวมวล 
Y สอดคล้องกับความหนาแน่นและความพรุนดังที่ได้
กล่าวมาข้างต้น อีกทัง้เถ้าชีวมวล X มีองค์ประกอบเคมี
ของ CaO มากกว่าเถ้าชีวมวล Y ซึ่ง CaO สามารถช่วย

ซีเมนต์ในการเชื่อมประสานมวลรวมได้อย่างเด่นชัด
ในช่วง 28 วนั   

ตวัอย่างการท านายก าลงัอดัเมื่อปริมาณหินฝุ่ น
เปล่ียนไป เช่น คอนกรีตกลุ่ม BY ที่ใช้อตัราส่วนผสมหิน
ฝุ่ น 15 โดยน า้หนักซีเมนต์หรือ x = 15 จะมีก าลังอัด 
301.7-(7.1979x15) = 193.7 กก./ตร.ซม. เป็นต้น   
 

สรุปผลการวิจัย 
1. ความหนาแน่นคอนกรีตตัวอย่างที่ใช้อัตรา

ส่วนผสม 1:8 มีค่ามากกว่าอัตราส่วนผสม 1:24 เฉล่ีย
ร้อยละ 5.68 ความหนาแน่นคอนกรีตตัวอย่างที่ผลิต
จากหินฝุ่ น B มีค่ามากกว่าที่ผลิตจากหินฝุ่ น A เฉล่ีย
ร้อยละ 7.01 และคอนกรีตตัวอย่างผสมเถ้าชีวมวล X 
และเถ้าชีวมวล Y มีความหนาแน่นมากกว่าที่ไม่ผสม
เถ้าชีวมวลเฉล่ียร้อยละ 2.24 และ 1.64 ตามล าดบั 

2. การดูดกลืนน า้คอนกรีตตัวอย่างที่ใช้อัตรา
ส่วนผสม 1:8 มีค่าน้อยกว่าอัตราส่วนผสม 1:24 เฉล่ีย
ร้อยละ 56.05 การดูดกลืนน า้คอนกรีตตัวอย่างที่ผลิต
จากหินฝุ่ น B มีค่าน้อยกว่าที่ผลิตจากหินฝุ่ น A เฉล่ีย
ร้อยละ 17.72 และคอนกรีตตวัอย่างผสมเถ้าชีวมวล X 
และเถ้าชีวมวล Y มีการดูดกลืนน า้น้อยกว่าที่ไม่ผสม
เถ้าชีวมวลเฉล่ียร้อยละ 21.83 และ 22.72 ตามล าดบั 

3. ความพรุนของคอนกรีตตัวอย่างที่ใช้อัตรา
ส่วนผสม 1:8 มีค่าน้อยกว่าอัตราส่วนผสม 1:24 เฉล่ีย
ร้อยละ 29.53 ความพรุนคอนกรีตตวัอย่างผลิตจากหิน
ฝุ่ น B มีค่าน้อยกว่าที่ผลิตจากหินฝุ่ น A เฉล่ียร้อยละ 
17.87 และคอนกรีตตวัอย่างผสมเถ้าชีวมวล X และเถ้า
ชีวมวล Y มีความพรุนน้อยกว่าที่ไม่ผสมเถ้าชีวมวล
เฉล่ียร้อยละ 7.88 และ 6.22 ตามล าดบั 
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4. ก าลงัอดัคอนกรีตตวัอย่างที่ใช้อตัราส่วนผสม 
1:8 มีค่ามากกว่าอัตราส่วนผสม 1:24 เฉล่ียร้อยละ 
96.45 ก าลงัอดัของคอนกรีตตวัอย่างผลิตจากหินฝุ่ น B 
มีค่ามากกว่าที่ผลิตจากหินฝุ่ น A เฉล่ียร้อยละ 7.99 
และคอนกรีตตวัอย่างผสมเถ้าชีวมวล X และเถ้าชีวมวล 
Y มีก าลังอดัมากกว่าที่ไม่ผสมเถ้าชีวมวลเฉล่ียร้อยละ 
17.49 และ 22.22 ตามล าดบั 

5. คุณสมบัติทางกลของคอนกรีตตัวอย่างเมื่อ
เปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม
คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน า้หนกั มอก. 58-2530 พบวา่ 
ทุกอัตราส่วนผสมมีก าลังอัดเฉล่ีย 5 ก้อนไม่น้อยกว่า 
2.5 เมกะปาสคาล หรือ 25.49 กก./ตร.ซม. ซึง่ผ่านตาม
ข้อก าหนด อย่างไรก็ตามผลการทดสอบดังกล่าวเป็น
ของก้อนตวัอย่างรูปทรงลกูบาศก์ซึ่งอาจให้ผลต่างจาก
ก้อนตวัอย่างมีโพรงอยู่ภายในและมีผนงักัน้โพรงบาง 

 
กิตติกรรมประกาศ  

งานวิจัยนีส้ าเร็จลุล่วงได้ด้วยดีโดยได้รับความ
อนเุคราะห์วดัสผุสมจากกลุ่มอตุสาหกรรมผลิตคอนกรีต
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บทคัดย่อ 
 

งานวิจยันีม้ีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาสถานการณ์การใช้พลังงานไฟฟ้าและน าเสนอแนวทางการลดการใช้
พลังงานไฟฟ้าภายในวิทยาลัยเทคนิคโพธาราม การด าเนินงานแบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่การส ารวจเคร่ืองใช้ไฟฟ้า 
และการใช้งาน และใช้แบบสอบถามเพื่อส ารวจพฤตกิรรมการใช้พลงังานไฟฟ้าเพื่อน ามาสร้างแนวทางการประหยดั
พลังงานไฟฟ้า ผลการวิจัยพบว่า พืน้ที่ที่ใช้พลังงานไฟฟ้าสูงคิดเป็นร้อยละ 85.5 ได้แก่ ห้องเรียนปฏิบัติและ 
โรงฝึกงาน ห้องส านักงาน และห้องเรียนทฤษฎี  พื น้ที่ที่ ใช้พลังงานไฟฟ้าต ่ าคิดเป็น ร้อยละ 14.5 ได้แก่  
ส่วนบริการ หอพักนักเรียน และห้องประชุม ส าหรับการใช้พลังงานไฟฟ้าตามประเภทเคร่ืองใช้ไฟฟ้า  พบว่า  
ระบบปรับอากาศใช้พลังงานไฟฟ้าสูงที่สดุร้อยละ 32.5 จากสถานการณ์การใช้พลงังานไฟฟ้าและผลการส ารวจ
พฤติกรรมการใช้พลงังานไฟฟ้าได้น ามาจดัท าเป็นมาตรการระยะสัน้ ได้แก่ 1) ปิดเคร่ืองปรับอากาศช่วงพกักลางวนั
เป็นเวลา 1 ชัว่โมงในห้องส านกังาน 2) การบ ารุงรักษาเคร่ืองปรับอากาศ 3) ปิดหน้าจอคอมพิวเตอร์ช่วงพกักลางวนั
เป็นเวลา 1 ชั่วโมงในห้องส านักงาน 4) ปิดไฟส านกังานในพักกลางวันเป็นเวลา 1ชัว่โมง และมาตรการระยะยาว 
ได้แก่ 1) เปล่ียนเคร่ืองปรับอากาศรุ่นใหม่แทนเคร่ืองปรับอากาศเดิม 2) เปล่ียนมาใช้หลอด LED (T5) ซึ่งใช้
พลงังานไฟฟ้า 18 วตัต์ 3) ซ่อมบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัรอตุสาหกรรม  
 
ค าส าคัญ: การใช้พลงังานไฟฟ้า  แนวทางการลดการใช้พลงังานไฟฟ้า  สถาบนัการศกึษา 
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Abstract  

 
The objectives of this research are to study the electrical energy consumption situation and to 

propose the recommendation for energy consumption reduction of Photharam Technical College. The 
research was divided into two parts: a) the survey of electrical appliances usage, b) the electrical energy 
consumption behavior questionnaire. The results showed that the area of high electrical energy 
consumption, i.e., laboratories and student workshops, administrative offices and classrooms, consumed 
85.5% of the total average energy consumption. The area of low electrical energy consumption, i.e., the 
dormitory and the meeting rooms, consumed 14.5% of the total average energy consumption. When 
compared among various types of electrical appliances, the air conditioning system exhibited the highest 
energy consumption (32.5%). From the survey and the questionnaire, the short and long-term 
recommendations were proposed. For short-term method, the air conditioner in the office, the computer 
monitors, the office equipment, and lighting system in the administrative office should be turned off for  
1 hour during lunchtime. For the long-term method, the old air conditioner should be replaced. The 
fluorescent light bulbs should be replaced with 18 watts LED light bulb. The annual maintenance of the 
industrial machinery should be regularly implemented. 

 
Keyword: Electrical energy consumption, Recommendation for electrical energy reduction, Academic institute 

 
บทน า 

ปัจจุบันพลังงานไฟฟ้าเป็นปัจจัยพืน้ฐานที่
ส าคญัในการด ารงชีวิตของมนุษย์ ส่งผลต่อการพฒันา
ประ เทศทางด้ าน เศรษฐกิจและสั งคม ให้มี การ
เจ ริญ เติ บ โต อย่ า งรวด เร็ว  ซึ่ งป ระ เทศที่ มี ก า ร
เจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ จะมีปริมาณการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าที่สงูขึน้ตามความต้องการของประชากร โดยทวีป
เอเชียจะมีอตัราการผลิตไฟฟ้าเพิ่มขึน้สงูสดุ เนื่องจาก
ประเทศในทวีปเอเชียส่วนใหญ่เป็นประเทศที่ก าลัง
พฒันาจึงมีความต้องการใช้ไฟฟ้าสงูและมีแนวโน้มเพิ่ม
สงูขึน้อีกในอนาคต [1]  ประเทศไทยเป็นประเทศหน่ึงที่

ก าลังพัฒนาในด้านต่าง ๆ ทัง้มีการขยายตัวอย่าง
รวดเร็วทางเศรษฐกิจ และในปี พ.ศ. 2562 ประเทศไทย
เข้าสู่ฤดูร้อนเร็ว อีกทัง้ยงัมีอณุหภูมิอากาศที่สงูขึน้จาก
ปี พ.ศ. 2561 ประมาณ 1-2 องศาเซลเซียส  ท าให้
ประเทศไทยมีการผลิตไฟฟ้าสงูถึง 187,158 ล้านหน่วย 
เพิ่มขึน้ร้อยละ 1.1 และมีการใช้ไฟฟ้า 202,960 ล้านหน่วย 
เพิ่ ม ขึ น้ ร้อย ละ  0.9 [2]  หน่ วย งาน ราชก าร เป็ น
ศูนย์กลางในการขับเคล่ือนทางเศรษฐกิจ จึงมีการใช้
พลังงานไฟฟ้าสงูมาก หน่วยงานราชการที่ใช้พลงังาน
ไฟ ฟ้ า ม า กที่ สุ ด คื อ ก ระท รว งศึ ก ษ า ธิ ก า ร  ซึ่ ง
ประกอบด้วยส านักงานคณะกรรมการการศึกษาขัน้
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พื น้ฐาน ส านักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา 
ส านักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา ส านักงาน
ปลัดกระทรวงศึกษาธิการ ส านักงานเลขาธิการสภา
การศึ กษ า  และสถ าบั น ก า รศึ ก ษ า ทุ ก ร ะ ดั บ 
[3]  วิทยาลัยเทคนิคโพธาราม เป็นวิทยาลัยฯ ที่สังกัด
ส านกังานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา มีการเปิดสอน
วิชาชีพทัง้หมด 13 สาขาวิชา ซึ่งมีกิจกรรมการเรียนการ
ส อ น  ที่ แ ต ก ต่ า ง กั น ใน แ ต่ ล ะ ส า ข า วิ ช า  จึ ง มี
เคร่ืองใช้ไฟฟ้าหลายชนิด ท าให้วิทยาลยัฯ เสียค่าไฟฟ้า
มากและค่าไฟฟ้าเพิ่มขึน้เร่ือย ๆ  ทุกปี จะเห็นได้ว่ามีการ
ใช้พลังงานไฟฟ้าสูง 2 ช่วง คือ ภาคเรียนที่ 1 ช่วงเดือน
พฤษภาคม ถึงกันยายน และภาคเรียนที่ 2 ช่วงเดือน
ตุลาคม ถึง กุมภาพันธ์ ซึ่งเป็นช่วงเวลาเปิดภาคมีการ
จดักิจกรรมการเรียนการสอนหลากหลาย ส าหรับช่วง
เดือนมีนาคม ถึง เมษายน มีปริมาณการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าน้อย เนื่องจากเป็นช่วงปิดภาคเรียน  

จากความส าคญัที่กล่าวมาแล้ว งานวิจยันีจ้ึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสถานการณ์การใช้พลังงาน
ไฟฟ้าภายในวิทยาลัยเทคนิคโพธาราม ต่อจากนัน้
ผู้ วิจัยจะน าข้อมูลที่เก็บรวบรวม ได้น าไปวิเคราะห์หา
สาเหตุของการใช้พลังงานไฟฟ้า ที่ เพิ่มขึน้ในแต่ละ
เดือน และเสนอแนวทางการลดการใช้พลังงานไฟฟ้า
ภายในวิทยาลยัเทคนิคโพธารามต่อไป 
 

วิธีการด าเนินงาน 
1) ศึกษาข้อมูลจากเอกสาร ต ารางานวิจัยที่

เก่ียวข้อง ได้แก่ สถานการณ์พลงังานไฟฟ้า มาตรการ
การอนุรักษ์พลังงานไฟฟ้า กระทรวงพลงังาน ประเภท
เคร่ืองใช้ไฟฟ้า การค านวณพลงังานไฟฟ้า ข้อมลูทัว่ไป
ของวิทยาลยัเทคนิคโพธาราม และงานวิจยัที่เก่ียวข้อง
กบัแนวทางการประหยดัพลงังาน ฯลฯ 

2) จัดท าเคร่ืองมือเพื่อใช้ในการเก็บข้อมูล
จ านวน 2 ชุด  ได้แก่  ชุดที่  1 แบบส ารวจประเภท 
ก าลังไฟฟ้าของเคร่ืองใช้ไฟฟ้า และระยะเวลาการใช้
เคร่ืองไฟฟ้า แยกตามพืน้ที่การส ารวจ และชุดที่  2 
แบบสอบถามพฤติกรรมการใช้พลังงานไฟฟ้าภายใน
วิทยาลยัเทคนิคโพธาราม 

3) ขอบเขตการศกึษามีดงันี ้
3.1) พืน้ท่ีการส ารวจแบ่งเป็น 6 พืน้ที่ ได้แก ่

ห้องเรียนทฤษฎี ห้องเรียนปฏิบัติและโรงฝึกงาน ห้อง
ส านกังาน ส่วนบริการ หอพกันกัเรียน และห้องประชมุ 

3.2) การส ารวจการใช้ไฟฟ้าแบ่งออกเป็น  
3 ป ระ เด็ น  ได้ แก่  ป ระ เภทขอ ง เค ร่ือ งใ ช้ ไฟ ฟ้ า 
ก าลงัไฟฟ้า และระยะเวลาการใช้เคร่ืองไฟฟ้า 

3.3) เค ร่ืองใช้ไฟฟ้าแบ่งเป็น 5 ประเภท 
ได้แก่  ระบบแสงสว่าง ระบบปรับอากาศ ระบบ
คอมพิวเตอร์และอุปกรณ์ส านักงาน ระบบเคร่ืองจักร
อุตสาหกรรม และระบบอื่น ๆ (ประกอบด้วย พัดลม 
กระติกน า้ร้อน ไมโครเวฟ ตู้ เย็น ตู้แช่ ทีวี เคร่ืองเสียง 
และป๊ัมลม) 

4) งานวิจยันีไ้ด้ท าการศึกษาระหว่างเดือน 
กรกฎาคม พ.ศ. 2561 ถึง พฤษภาคม พ.ศ. 2563 
ช่วงเวลาการเก็บข้อมลูแบ่งเป็น 3 ช่วง ได้แก่  

4.1) ส ารวจประเภทและก าลังไฟฟ้าของ
เคร่ืองใช้ไฟฟ้าทุกพืน้ที่ ระหว่างเดือน พฤศจิกายน ถึง 
ธันวาคม พ.ศ. 2561 

4.2) ส ารวจระยะเวลาการใช้งานของเคร่ือง
ไฟฟ้าทุกพืน้ที่โดยท าการส ารวจ 10 ครัง้ โดยกระจาย
การส ารวจตลอดปีการศกึษา ดงันี ้ 
ภาคเรียนที่ 2 จ านวน 4 ครัง้   
ครัง้ที่ 1: 14-18 มกราคม พ.ศ. 2562  
ครัง้ที่ 2: 21-25 มกราคม พ.ศ. 2562 
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1,000 

ครัง้ที่ 3:  4-8 กมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2562 
ครัง้ที่ 4: 14-18 มกราคม พ.ศ. 2562 
ปิดภาคเรียน จ านวน 2 ครัง้ 
ครัง้ที่ 1: 1-5 เมษายน พ.ศ. 2562  
ครัง้ที่ 2: 22-26 เมษายน พ.ศ. 2562 
ภาคเรียนที่ 1 จ านวน 4 ครัง้   
ครัง้ที่ 1: 10-14 มิถนุายน พ.ศ. 2562  
ครัง้ที่ 2: 24-28 มิถนุายน พ.ศ. 2562 
ครัง้ที่ 3: 5-9 สิงหาคม พ.ศ. 2562 
ครัง้ที่ 4: 19-23 สิงหาคม พ.ศ. 2562 

4.3) ส ารวจพฤติกรรมการใช้พลงังานไฟฟ้า
ของบคุลากรทางการศึกษา และนกัเรียน นกัศกึษาโดย
เก็บข้อมลูในเดือนกนัยายน พ.ศ. 2562 

5) การก าหนดประชากรและกลุ่มตัวอย่างเพื่อ
สอบถามพฤติกรรมการใช้พลงังานไฟฟ้า 

ประชากร คือ ครู บุคลากรทางการศึกษา และ
นักเรียน นักศึกษา วิทยาลัยเทคนิคโพธาราม รวม 
1,721 คนในปีการศกึษา 2562 

กลุ่มตัวอย่าง คือ บุคลากรทางการศึกษาและ
นักเรียน นักศึกษา วิทยาลัยเทคนิคโพธารามก าหนด
ขนาดกลุ่ ม ตั วอย่ างโดย ใช้ สู ต รในการค านวณ 
ขนาดของกลุ่ มตัวอย่างของ Taro Yamane [4]  ได้ 
จ านวน 325 คน และสุ่มกลุ่มตัวอย่างแบบแบ่งชัน้ภูมิ
และสุ่มกลุ่มตวัอย่างอย่างง่ายโดยใช้วิธีการจบัฉลาก 

เก็บ ข้อมูลแบบสอบถามพฤติกรรมการใช้
พลังงานไฟฟ้าภายในวิทยาลัยเทคนิคโพธาราม ใน
เดือนกันยายน พ.ศ. 2562 โดยเก็บข้อมลูด้วยตวัเองได้
กลับคืนมาร้อยละ 100 เมื่อได้ข้อมูลมาแล้วน ามา
วิ เคราะห์ ข้อมูลเป็นค่าเฉ ล่ีย  และส่วนเบี่ ยงแบน
มาตรฐาน 

6) วิเคราะห์ข้อมูล ข้อมูลที่ได้จากการส ารวจ
ประเภท และก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองใช้ไฟฟ้า และข้อมลู
การใช้งานของเคร่ืองใช้ไฟฟ้า แต่ละประเภทแยกตาม
พื ้น ที่  ส ถิ ติ ที่ ใ ช้ ใ น ก า ร วิ เค ร า ะ ห์ ข้ อ มู ล คื อ 
ร้อยละ และค านวณหาหน่วยการใช้ไฟฟ้าซึ่งแสดงดัง
สมการต่อไปนี ้[5]  
                           E  =      (1)                                     
  
โดยที่ 
E หมายถึง พลงังานไฟฟ้า มีหน่วยเป็น กิโลวตัต์- ชัว่โมง  
P หมายถึง ก าลงัไฟฟ้า มีหน่วยเป็น วตัต์  
T หมายถึง จ านวนชัว่โมงที่ใช้งาน มีหน่วยเป็น ชัว่โมง 

จากการส ารวจเคร่ืองใช้ไฟฟ้าภายในวิทยาลยัฯ 
สามารถระบุก าลังไฟฟ้าของเคร่ืองใช้ไฟฟ้าแต่ละชนิด
ดงัแสดงใน Table 1 

7) สรุปข้อมูลที่เพื่อน ามาก าหนดแนวทางการ
ลดการใช้พลังงานไฟฟ้าภายในวิทยาลัยเทคนิคโพ
ธาราม 

 
Table 1. Electric power of the electrical 
appliances in Photharam Technical College 

Type of electrical 
appliances 

Electric power 
(Watt) 

Amplifier 1,000 
Air compressor 1,865 
Air conditioner 1,142-4,571 
Bulbs 13-200 
Blower 3,700 
Car lift elevator 2,200 
Computer 450 
Dyeing machine 2,000-10,000 

P × T 
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Table 1. Electric power of the electrical 
appliances in Photharam Technical College 
(cont.) 

Type of electrical 
appliances 

Electric power 
(Watt) 

Electric iron 1,000 
Electric cabinet shining 
pattern 

108-792 

Electric sewing machine 200-726  
Electric welding 
machine 

6,160-18,468 

Fan 
 

 48 – 223 
Industrial machine 5,500-28,500 
Lathe and drilling 
machines 

249 – 3,730 

Microwave 800-1,250 
Refrigerators and 
freezers 

87-882 

Printer 60 
Projector 350 
Thermos and hot water 
dispenser 

580-1,850 

Television 98-180 

 
ผลการวิจัย 
1. ผลการส ารวจและวิเคราะห์การใช้พลังงาน
ไฟฟ้าตามพืน้ที่การใช้งาน 

ผลการส ารวจการใช้พลังงานไฟฟ้าภายใน
วิทยาลัยเทคนิคโพธาราม ทัง้ 6 พืน้ที่ ประกอบด้วย
ห้องเรียนทฤษฎี ห้องเรียนปฏิบัติและโรงฝึกงาน ห้อง
ส านักงาน หอพกันักเรียน ส่วนบริการ และห้องประชุม 

เมื่อน าข้อมลูค่าเฉล่ียการใช้พลงังานไฟฟ้าจากการเก็บ
ตวัอย่าง 10 ครัง้ ของแต่ละพืน้ท่ี มาคิดเป็นร้อยละ ของ
การใช้พลังงานไฟฟ้าดังแสดงใน Figure 1 พบว่า
ห้องเรียนปฏิบัติและโรงฝึกงานมีการใช้พลังงานสูงถึง
ร้อยละ 44.2 รองลงมาคือ ห้องส านักงาน ร้อยละ 26.5 
ห้องเรียนทฤษฎี ร้อยละ 14.8 ส่วนบริการ ร้อยละ 6.7 
หอพกันกัเรียนร้อยละ 4.8 และห้องประชุม ร้อยละ 3.0 
ตามล าดับ จากผลการส ารวจสามารถแบ่งพืน้ที่เป็น 2 
ส่วน ได้แก่ พืน้ที่ที่ใช้พลงังานสงู 3 พืน้ที่ ซึ่งใช้พลงังาน
รวมกันคิดเป็นร้อยละ 85.5 ได้แก่ ห้องเรียนปฏิบตัิและ
โรงฝึกงาน ห้องส านักงาน ห้องเรียนทฤษฎี และพืน้ท่ีใช้
พลังงานต ่า 3 พืน้ที่ ได้แก่ ส่วนบริการหอพักนักเรียน 
ห้ อ งป ระชุ ม  ต่ อ จ ากนั ้น ได้ วิ เค รา ะ ห์ ข้ อมู ล ใน
รายละเอียด ดงันี ้

 
1.1 กลุ่มพืน้ที่ที่ใช้พลังงานไฟฟ้าสูง 

ผลการส ารวจการใช้พลังงานไฟฟ้าในพืน้ที่ 
ที่ใช้พลงังานไฟฟ้าสงู แสดงดงัใน Figure 2พบว่า การ
ใช้พลังงานไฟฟ้าเฉล่ียทัง้สิน้ 587,965.44 กิโลวัตต์
ชั่วโมงต่อปี เทียบกับพลังงานไฟฟ้าเฉล่ียทัง้หมดคือ 
688,650.72 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อปี คิดเป็นร้อยละ 85.5 
ของการใช้พลังงานไฟฟ้าเฉล่ียทั ง้หมด  โดยแบ่ ง
ออกเป็นพืน้ที่ ห้องปฏิบัติและโรงฝึกงานใช้พลังงาน
ไฟฟ้าเฉล่ีย 303,458.88 กิโลวตัต์ชัว่โมงต่อปี รองลงมา
คือห้องส านักงานใช้พลังงานไฟฟ้าเฉล่ีย 182,914.56 
กิโลวตัต์ชั่วโมงต่อปี ห้องเรียนทฤษฎีใช้พลงังานไฟฟ้า
เฉล่ีย  101,592.00 กิโลวตัต์ชัว่โมงต่อปี จะเห็นว่าภาค
เรียนที่ 1 จะมีการใช้พลงังานไฟฟ้าสงูกว่าภาคเรียนที่ 2 
เนื่องจากภาคเรียนที่  1 มีการจัดการเรียนการสอน 
2,704 ชัว่โมง [6] ซึ่งมีการจดัการเรียนการสอนจ านวน
ชั่วโมงมากกว่าภาคเรียนที่ 2 ที่มีการจัดการเรียนการ
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สอน 2,528 ชั่วโมง [7] และภาคเรียนที่ 2 มีนักเรียนชัน้ 
ปวช.3 และนักศึกษาชัน้ ปวส.2 ออกฝึกประสบการณ์ 
ในสถานศึกษาประกอบการภายนอก  นอกจากนีใ้น
ภาคเรียนที่ 2 ระหว่างเดือน ตุลาคม พ.ศ. 2561 ถึง 
เดือน มีนาคม พ.ศ. 2562 พืน้ที่ห้องส านักงานในช่วง
ภาคเรียนที่ 2 มีการใช้พลงังานต า่ เพราะอากาศเย็น จึง
มีการใช้เคร่ืองปรับอากาศน้อย และห้องส านักงาน
บางส่วน ไม่ได้มีการเปิดใช้ส านักงานเนื่องจาก ครูที่มี
หน้าที่รับผิดชอบงานในส านักงานมีหน้าที่เป็นครูผู้ สอน 
และมีแนวโน้มการใช้พลังงานสูงในช่วงภาคเรียนที่ 2 {3} 
จนถึงภาคเรียนที่ 1{10} เนื่องจากช่วงปิดภาคเรียนมี
การจัดท าเอกสารประกันคุณภาพการศึกษาของ 
วิทยาลัยฯ และมีการจัดท าโครงการตามนโยบาย  
ของส านกังานคณะกรรมการการอาชีวศกึษาเป็นต้น 

 
1.2 กลุ่มพืน้ที่ที่ใช้พลังงานไฟฟ้าต ่า 

ผลการส ารวจการใช้พลังงานไฟฟ้าในพืน้ท่ีซึ่ง
พืน้ที่ที่ใช้พลังงานไฟฟ้าต ่าดังแสดงใน Figure 3 พบว่า
การใช้พลังงานไฟฟ้าเฉล่ียทัง้สิน้100,685.76 กิโลวตัต์
ชั่วโมงต่อปี เทียบกับพลังงานไฟฟ้าเฉล่ียทัง้หมดคือ 
688,650.72 กิโลวตัต์ชัว่โมงปี คิดเป็นร้อยละ14.5 ของ
การใช้พลังงานไฟฟ้าทัง้หมด โดยแบ่งออกเป็นพืน้ที่
ส่วนบริการ ใช้พลงังานไฟฟ้าเฉล่ีย 46,779.84 กิโลวตัต์
ชั่วโมงต่อปี รองลงมาคือหอพักนักเรียน ใช้พลังงาน
ไฟฟ้าเฉ ล่ีย  33,393.60 กิ โลวัตต์ ชั่วโมงต่อปี  ห้อง
ประชุมใช้พลังงานไฟฟ้าเฉล่ีย 20,511.84 กิโลวัตต์
ชั่วโมงต่อปี จะเห็นว่าการใช้ไฟฟ้า ในส่วนของห้อง

ประชุมจะสูงในช่วงภาคเรียนที่ 2{9} และช่วงปิดภาค
เรียน 1 เนื่องจากเป็นช่วงที่มีกิจกรรมการปัจฉิมนิเทศ
ส าหรับนักเรียนและนักศึกษาที่จบการศึกษา การ
สมัมนาของนักเรียน นกัศึกษาที่ออกฝึกประสบการณ์ 
มีพิธีรับใบประกาศนียบัตรในการจบการศึกษา และ
วิ ท ย าลั ย ฯ  เปิ ด ใ ห้ เช่ าส ถ านที่ จั ด งาน ส าห รับ
บคุคลภายนอก จึงมีการใช้พลงังานไฟฟ้าสงูกว่าในทุก
ช่วง พืน้ที่ส่วนบริการนัน้จะมีการใช้พลังงานไฟฟ้าต ่า
ในช่วงปิดภาคเรียน เนือ่งจากห้องสมดุไม่เปิดให้บริการ 
ห้องน า้ของนักเรียน นักศึกษา สหกรณ์ มีการเปิดใช้
พลังงานไฟฟ้าบางส่วนเท่านัน้ และหอพักนักเรียน
ในช่วงภาคเรียนที่  1 จะมีการใช้พลังงานสูงกว่า 
ภาคเรียนที่ 2 เนื่องจากมีอาคารหอพักสองชัน้จ านวน  
8 ห้อง  เพิ่ มขึ น้  และไม่ มี การใช้ ไฟฟ้ าในช่วงปิ ด 
ภาคเรียนเนื่องจากปิดหอพกั 
 

 
 
Figure 1. The percentage of electrical energy 
consumption of different areas in Photharam 
Technical College
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Figure 2. The areas of high electrical energy consumption during the academic year 
Note : {1}-{10} are the number of surveys 
 

 
 

Figure 3. The areas of low electrical energy consumption during the academic year 
 

2. ผลการวิเคราะห์การใช้พลังงานไฟฟ้าตาม
ประเภทเคร่ืองใช้ไฟฟ้าในพืน้ที่ที่ใช้พลังงานไฟฟ้า
สูง 

งานวิจัยนี ้ได้น าข้อมูลของพืน้ที่ที่ใช้พลังงาน
ไฟฟ้าสูงสุด 3 ล าดับแรก มาวิเคราะห์ตามประเภท
เคร่ืองใช้ไฟฟ้าโดยแบ่งออกเป็น 5 ประเภทได้แก่ ระบบ
แสงสว่าง ระบบปรับอากาศ ระบบคอมพิวเตอร์และ
อุปกรณ์ส านักงาน ระบบเคร่ืองจกัรอุตสาหกรรม และ
ระบบอื่น  ๆ ประกอบด้วย พัดลมกระติกน า้ ร้อน

ไมโครเวฟ โปรเจคเตอร์ ตู้ เย็น ตู้แช่ ทีวี เคร่ืองเสียงและ
ป๊ัมลม เพื่อน าไปสู่แนวทางการลดการใช้พลงังานไฟฟ้า
ต่อไป ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้
2.1. ห้องเรียนปฏิบัติและโรงฝึกงาน 

การใช้พลังงานไฟฟ้าของห้องปฏิบัติและโรง
ฝึกงาน ประกอบด้วยห้องเรียนวิชาปฏิบัติของแต่ละ
แผนกวิชา ซึ่งจะมีเคร่ืองใช้ไฟฟ้าเฉพาะในการฝึก
ปฏิบัติที่แตกต่างกันของแผนกวิชาช่างอุตสาหกรรม 
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พาณิชยกรรม และศิลปกรรม แยกตามประเภท
เค ร่ืองใช้ไฟฟ้ าแสดงดังแสดงใน  Figure 4 พบว่า
ประเภทเคร่ืองใช้ไฟฟ้าที่ใช้พลังงานไฟฟ้าเรียงจากสูง
ไปต ่า ได้แก่  ระบบเคร่ืองจักรอุตสาหกรรม ระบบ
คอมพิวเตอร์และอุปกรณ์ส านักงาน ระบบปรับอากาศ 
ระบบแสงสว่าง และระบบอื่น ๆ โดยมีร้อยละเฉล่ียการ
ใ ช้ พ ลั ง ง า น ไฟ ฟ้ า  66.1 15.9 10.0 6.0 แ ล ะ  2.0 
ตามล าดบั 

การใช้พลั งงานไฟฟ้ าของห้องปฏิบัติ และ 
โรงฝึกงานตามประเภทเคร่ืองใช้ไฟฟ้า ดงัแสดงใน Figure 
5 พบว่าเคร่ืองจักรอุตสาหกรรมใช้พลังงานไฟฟ้ามาก
ที่สดุ เนื่องจากมีก าลงัไฟฟ้าที่สงู และในช่วงภาคเรียนที่ 
1 และภาคเรียนที่ 2 เป็นช่วงที่มีการจัดการเรียนการ
สอนจึงใช้ไฟฟ้าสูง แต่ในช่วงปิดภาคเรียนใช้พลังงาน
ไฟฟ้าต ่า 

 
 
Figure 4. The percentage of electrical energy 
consumption of laboratories and student 
workshops by type of appliances 

 
 
 

 

 

 
Figure 5.  Electrical energy consumption of laboratories and student workshops by types of appliances 
 
2.2. ห้องส านักงาน 

การใช้พลังงานไฟฟ้าของห้องส านักงาน แยก
ตามประเภทเคร่ืองใช้ไฟฟ้า ดังแสดงใน  Figure 6 
พบว่าประเภทเคร่ืองใช้ไฟฟ้า ที่ใช้พลังงานไฟฟ้าเรียง

จ ากสู ง ไป ต ่ า  ได้ แก่  ระบบป รับ อาก าศ  ระบ บ
คอมพิวเตอร์และอุปกรณ์ส านักงาน ระบบอื่น ๆ และ
ระบบแสงสว่าง โดยมีร้อยละเฉล่ียการใช้พลงังานไฟฟ้า 
61.2  22.2  8.5 และ 8.1 ตามล าดบั 
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 การใช้พลังงานไฟฟ้าของห้องส านักงานตาม
ประเภทเคร่ืองใช้ไฟฟ้า  ดังแสดงใน Figure 7 พบว่า
เคร่ืองปรับอากาศใช้พลงังานไฟฟ้าสงูที่สดุ เนื่องจากมี
อายุการใช้เงินเกิน 10 ปี จึงท าให้เกิดภาระโหลดที่
มอเตอร์สูง และใช้กระแสไฟฟ้าสูง รวมทัง้ในช่วงภาค
เรียนที่ 2{3} ถึงภาคเรียนท่ี 1{10} เป็นช่วงที่อากาศร้อน 
พบว่าช่วงที่ใช้พลังงานไฟฟ้าระบบปรับอากาศมาก
ที่สุด  คือช่วงปิดภาคเรียน ซึ่งค รูและบุคลากรใน
วิทยาลยัฯ มีการท างานปกติ ในการเตรียมงานประกัน
คุณภาพการศึกษา จัดเตรียมงานและเอกสารต่าง ๆ 
ประจ าปีการศึกษา จดัท าโครงการที่ได้รับหมอบหมาย
ที่มีผู้ เก่ียวข้องทุกฝ่ายในวิทยาลัยฯ โดยส านักงานจะ
เปิดเคร่ืองปรับอากาศและไฟฟ้าตลอดเวลา และช่วง
ภาคเรียนที่ 2{1} และภาคเรียนที่ 2{2} มีการใช้พลงังาน

ไฟฟ้าต ่ า เพราะเป็นช่วงที่อากาศเย็น จึงมีการใช้
เคร่ืองปรับอากาศน้อย 
 

 
 

Figure 6. The percentage of electrical energy 
consumption of the office by types of appliances 

 
 

 
 

 

Figure 7.  Electrical energy consumption of the office by types of appliances 
 

2.3 ห้องเรียนทฤษฎี  
การใช้พลังงานไฟฟ้าห้องเรียนทฤษฎี โดยแยก

ตามประเภทเคร่ืองใช้ไฟฟ้าดงัแสดใน Figure 8 พบว่า
ประเภทเคร่ืองใช้ไฟฟ้า ที่ใช้พลงังานไฟฟ้าเรียงจากสูง

ไปต ่า ได้แก่ ระบบปรับอากาศ ระบบแสงสว่าง ระบบ
อื่น ๆ และระบบคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์ส านักงาน 
โดยมีร้อยละเฉล่ียการใช้พลังงานไฟฟ้า 44.4 32.5 
12.4 และ 10.7 ตามล าดบั 
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การใช้พลังงานไฟฟ้าของห้องเรียนทฤษฎีตาม
ประเภทเคร่ืองใช้ไฟฟ้า ดังแสดงใน Figure 9  พบว่า 
เคร่ืองใช้ไฟฟ้า ระบบปรับอากาศใช้พลงังานไฟฟ้ามาก 
ในช่วงภาคเรียนที่ 2{3} ถึงภาคเรียนที่ 1{10} เนื่องจาก
เป็นช่วงที่มีอากาศร้อน จึงเป็นเคร่ืองปรับอากาศในการ
จดัการเรียนการสอน และพบว่ามีการใช้พลงังานไฟฟ้า
ระบบปรับอากาศมากที่สุดคือช่วงภาคเรียนที่ 1 แต่
ในช่วงภาคเรียนที่ 2{1}และภาคเรียนที่ 2{2} มีการใช้
เคร่ืองปรับอากาศน้อยหรือไม่ได้ใช้เลยเนื่องจากเป็น
ช่วงที่มีอากาศเย็นจึงไม่เปิดเคร่ืองปรับอากาศ 

 

 
Figure 8. The percentage of electrical energy 
consumption of the classroom by types of 
appliances

 
     

Figure 9. Electrical energy consumption of the classroom by type of appliances 
 
 

3. ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าตามประเภท
เค ร่ือ งใช้ ไฟ ฟ้ ารวมทุ กพื ้น ที่ ใน วิท ยาลั ยฯ 
           การใช้พลังงานไฟฟ้ารวมทุกพืน้ที่ในวิทยาลัยฯ 
แยกตามประเภทเคร่ืองใช้ไฟฟ้า 5 ประเภท แสดงใน 
Figure 10 ซึ่งพบว่าเคร่ืองใช้ไฟฟ้าที่ใช้พลังงานไฟฟ้า
เรียงล าดับจากสูงไปต ่าดังนี  ้ระบบปรับอากาศ ระบบ

เคร่ืองจกัรอตุสาหกรรม ระบบคอมพิวเตอร์และอปุกรณ์
ส านักงาน ระบบแสงสว่าง และระบบอื่น ๆ มีร้อยละ
เฉล่ียการใช้พลังงานไฟฟ้า 32.5 29.1 16.4 12.0 และ 
10.0 ตามล าดบั 
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4. ผลการส ารวจพฤติกรรมการใช้พลังงานไฟฟ้า
ของบุคลากรและนักเรียน นักศึกษา  

จากการส ารวจพฤติกรรมการใช้พลังงานไฟฟ้า
ของครู บุคลากรทางการศึกษา และนกัเรียน นกัศึกษา 
รวม 325 คน จากจ านวน 1,721 คน คิดเป็นร้อยละ 
18.9 พบว่าพฤติกรรมที่ปฏิบัติเป็นบางครัง้ในการใช้
เค ร่ืองป รับอากาศ  ได้แก่  ปิด เค ร่ืองป รับอากาศ 
ใน เว ล า  12.00 – 13.00 น . แ ล ะ ใ ช้ พั ด ล ม แ ท น
เคร่ืองปรับอากาศ และพฤติกรรมที่ปฏิบัติเป็นประจ า 
ได้แก่ เปิดเคร่ืองปรับอากาศเฉพาะส่วนที่จ าเป็นและใน
เวลาที่ก าหนด รองลงมาคือ เปิดเคร่ืองปรับอากาศที่
อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียสหรือมากกว่า  

พฤติกรรมการใช้คอมพิวเตอร์และอุปกรณ์
ส านักงานที่ป ฏิบัติ เป็นบางครัง้  ได้แก่  ปิด เค ร่ือง
คอมพิวเตอร์หลังเลิกใช้งานและปิดสวิทช์ไฟที่เสียบ
ปลั๊กด้วยทุกครัง้ และพฤติกรรมที่ปฏิบัติเป็นประจ า 
ได้แก่ เปิดโปรเจคเตอร์เฉพาะเวลาที่ใช้ในการจัดการ
เรียนการสอน รองลงมาคือ ปิด เค ร่ืองป ริน้ เตอ ร์ 
ทกุครัง้เมื่อไม่มีการใช้งาน ถอดปลัก๊เคร่ืองใช้ไฟฟ้าออก
ทุกครัง้เมื่อไม่มีการใช้งาน ปิดเคร่ืองคอมพิวเตอร์หรือ
พักหน้าจอภาพคอมพิวเตอร์เมื่อใช้งานเรียบร้อยแล้ว 
และเมื่อไม่มีการใช้งานเกิน 30 นาที   

พฤติกรรมการใช้อุปกรณ์โรงฝึกงานพฤติกรรมที่
ปฏิบัติเป็นประจ า ได้แก่เปิดเคร่ืองจักรเมื่อใช้งาน รอง
ลงคือ สบัสวิทช์ปิดเคร่ืองจกัรทกุครัง้เมื่อไม่ใช้งาน  

พฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าแสงสว่าง พฤติกรรมที่
ปฏิบัติเป็นประจ า ได้แก่ เปิดสวิทช์ไฟฟ้าเมื่อมีการใช้
งานและปิดสวิทช์ไฟฟ้าทุกครัง้เมื่อไม่มีการใช้งาน  
รองลงคือ เปิดหน้าต่างหรือผ้าม่านเพื่อให้มีแสงสว่าง
จากธรรมชาติ ขณะท างานหรือเรียน และเปิดไฟในส่วน
ที่จ าเป็นและใช้งานเท่านัน้ 

อภปิรายและสรุปผลงานวิจัย 
สถานการณ์การใช้พลงังานไฟฟ้า ตามพืน้ท่ีการ

ใช้งานของวิทยาลัยเทคนิคโพธาราม แบ่งออกเป็น 6 
พืน้ที่ ได้แก่ ห้องเรียนทฤษฎี ห้องเรียนปฏิบัติ และโรง
ฝึกงาน ห้องส านกังาน ส่วนบริการ หอพกันกัเรียน และ
ห้องประชุม ซึ่งแบ่งพืน้ที่ออกเป็น 2 กลุ่มกลุ่มที่ 1 คือ
กลุ่มพืน้ท่ีที่ใช้พลงังานไฟฟ้าสงู คือ พืน้ที่ปฏิบตัิและโรง
ฝึกงาน ห้องส านักงาน และห้องเรียนทฤษฎี พบว่ามี
ภาพรวมการใช้พลงังานไฟฟ้า คิดเป็นร้อยละ 85.5 และ
กลุ่มที่ 2 คือ กลุ่มพืน้ที่ ที่ใช้พลังงานไฟฟ้าต ่า คือพืน้ที่ 
ส่วนบริการ หอพักนักเรียน และห้องประชุม พบว่ามี
ภาพรวมการใช้พลงังานไฟฟ้าคิดเป็นร้อยละ 14.5  

ก า ร ใ ช้ พ ลั ง ง า น ไฟ ฟ้ า ต า ม ป ร ะ เภ ท
เคร่ืองใช้ไฟฟ้า แบ่งประเภทเคร่ืองใช้ไฟฟ้าออกเป็น  
5 ประเภท ได้แก่ ระบบแสงสว่าง ระบบปรับอากาศ 
ระบบคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์ส านักงาน ระบบ
เคร่ืองจักรอุตสาหกรรม และระบบอื่น ๆ พบว่า ระบบ
ปรับอากาศใช้พลังงานไฟฟ้ามากที่สุดร้อยละ 32.5  
และ  ระบบอื่ น  ๆ  ที่ ใ ช้พลั งงาน ไฟฟ้ า น้ อยที่ สุ ด  
ร้อยละ 10.0  
 
แนวท างการลดก ารใช้พลั งงาน ไฟ ฟ้ าของ
วิทยาลัยเทคนิคโพธาราม 

จากผลการส ารวจเคร่ืองใช้ไฟฟ้าและพฤติกรรม
การการใช้พลังงานไฟฟ้าของบุคลากร สามารถน ามา
จัดท าเป็นมาตรการระยะสัน้และมาตรการระยะยาว 
ดงันี ้
1. มาตรการระยะสัน้ ประกอบด้วย 
มาตรการที่ 1: ปิดเคร่ืองปรับอากาศในห้องส านักงาน
ช่วงพกักลางวนัเป็นเวลา 1 ชัว่โมง จ านวน 49 เคร่ือง  
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ตัวอย่างการค านวณการประหยัดพลังงาน
ไฟฟ้าตามมาตรการท่ี 1: มีดงันี ้
หน่ วยการใ ช้พ ลั ง งาน ไฟฟ้ า ก่ อน ใช้ ม าต รก าร  
= 223,710.91 กิ โลวัตต์ ชั่ ว โมงต่ อ ปีหน่ วยการใช้
พลงังานไฟฟ้าหลงัใช้มาตรการ  
=  185,292.77 กิโลวตัต์ชัว่โมงต่อปีคาดว่าจะสามารถ
ประหยัดพลังงานไฟฟ้ าได้  = 38,418.14 กิ โลวัตต์
ชั่ ว โม ง ต่ อ ปี คิ ด เ ป็ น ค่ า ใ ช้ จ่ า ย ที่ ป ร ะ ห ยั ด ไ ด้ 
=  192,090.70 บาทต่อ ปีคิ ด เป็น ร้อยละ 17.2 ต่ อ
พลังงานเคร่ืองปรับอากาศ สอดคล้องกับงานวิจยัของ 
วิศทิกร นิ่มนวล และคณะ [8] เร่ืองการบริหารจัดการ
มาตรการศกัยภาพของการอนุรักษ์พลงังานใน โรงงาน
อุตสาหกรรมขนาดกลาง และขนาดเล็ก ผลการวิจัย
พบว่า มาตรการปิดเคร่ืองปรับอากาศในช่วงพักเที่ยง 
ประหยัดที่ได้ 3,023.48 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อปี คิดเป็น
เงินที่ ป ระหยัด ได้  9,009.96 บ าทต่ อ ปี  ป ระหยัด
พลงังานไฟฟ้าได้ร้อยละ 7.0 และสอดคล้องกบังานวิจยั
ของ ชูชาติ ผาระนดั และคณะ [9] เร่ืองการใช้พลงังาน
ไฟฟ้า อย่างมีประสิทธิภาพภายในคณะวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม 
ผลการวิจัยพบว่า มาตรการลดจ านวนชั่วโมงการใช้
งานเคร่ืองปรับอากาศลง 1 ชั่วโมงต่อวัน สามารถลด
ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าได้ 60,447.92 กิโลวัตต์
ชัว่โมงต่อปี ประหยดัพลงังานไฟฟ้าได้ร้อยละ 11.2 

มาตรการที่ 2: การบ ารุงรักษาเคร่ืองปรับอากาศ
ทั ง้หมดในวิทยาลัยจ านวน  132 เค ร่ือง สามารถ
ประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้ 22,371.41 กิโลวตัต์ชั่วโมง
ต่อปี ประหยัดเงินได้  111,857.05 บาทต่อปี คิดเป็น
ร้อยละ 10 ต่อพลงังานเคร่ืองปรับอากาศ สอดคล้องกบั
งานวิจัยของ อ านาจ แสงอิน [10]  เร่ืองการอนุรักษ์
พลงังานในระบบปรับอากาศ ผลการวิจยัพบว่าการล้าง

เคร่ืองปรับอากาศทุก 6 เดือน ประหยัดค่าพลังงาน
ไฟฟ้า เป็นเงิน 200,537.00 บาทต่อเดือน ประหยัด
พลังงานไฟฟ้าได้ ร้อยละ 15.7 และสอดคล้องกับ
งานวิจยัของ ชชูาติ ผาระนดั และคณะ [9]  เร่ืองการใช้
พ ลั ง ง า น ไฟ ฟ้ า อ ย่ า งมี ป ระ สิ ท ธิ ภ าพ ภ าย ใน  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภัฏ
มหาสารคาม  ผลการวิจัยพบว่า  มาตรการล้าง
เคร่ืองปรับอากาศปีละ 1 ครัง้ สามารถลดปริมาณการ
ใช้พลงังานไฟฟ้าได้ 35,191.30 กิโลวตัต์ต่อชัว่โมงต่อปี 

ประหยดัพลงังานไฟฟ้าได้ร้อยละ 10.0 

มาตรการที่ 3: ระบบคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์
ส านกังาน ปิดหน้าจอคอมพิวเตอร์ช่วงพกักลางวนัเป็น
เวลา 1 ชั่วโมงในห้องส านักงาน สามารถประหยัด
พลังงานไฟฟ้าได้  8,269.39 กิ โลวัตต์ ชั่ว โมงต่อ ปี 
ประหยัดเงินได้ 41,346.95 บาทต่อปี คิดเป็นร้อยละ 
7.3 ต่อพลังงานคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์ส านักงาน 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ มณฑิรา ศรีสงคราม และ
วรางคณา สังสิทธิสวัสดิ์  [11] เร่ืองการประยุกต์ใช้
เทคโนโลยีสะอาดลดพลังงานไฟฟ้า  โรงพยาบาลหัว
ตะพาน จังหวัดอ านาจเจ ริญ  ผลการวิจัยพบว่ า  
ปิด เค ร่ืองคอมพิ วเตอ ร์และเค ร่ืองพิม พ์ เมื่ อ ไม่ มี 
การใช้งาน หรือช่วงพักรับประทานอาหารกลางวัน 
ประหยดัพลงังานไฟฟ้าได้ร้อยละ 6.0 

มาตรการที่  4: ระบบแสงสว่าง ควรปิดไฟ
ส านักงานในพักกลางวันเป็นเวลา 1 ชั่วโมง สามารถ
ประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้ 2,588.30 กิโลวัตต์ชั่วโมง 
ต่อปี ประหยัดเงินได้ 12,941.50 บาท คิดเป็นร้อยละ 
3.1 ต่อการใช้งานระบบแสงสว่าง  สอดคล้องกับ
งานวิจยัของ วศัพล ธีรวนพนัธุ์  [12] ซึ่งได้ท าการศกึษา
ในหัวข้อเร่ืองแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้
พลังงานในอาคารเรียน คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ 
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จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยัผลการวิจัย พบว่า การปิดไฟ
และเคร่ืองปรับอากาศในช่วงพักกลางวัน ประหยัด
พลงังานไฟฟ้าได้ร้อยละ1.3 และสอดคล้องกบังานวิจยั
ของ พรเทพ พินัย นิติศาสตร์  [13] เร่ืองการจัดการ
อาคารส านักงานเพื่อการอนุรักษ์พลังงานกรณีศึกษา
อาคาร ดร. เจริญ คนัธวงศ์ มหาวิทยาลยักรุงเทพ วิทยา
เขตกล้วยน า้ไท ผลการวิจัยพบว่า การปิดไฟแสงสว่าง
ช่วงพกักลางวนั ในส่วนส านกังาน และการติดตัง้หลอด
ฟลอูอเรสเซนต์ชนิด T5 แทนชนิด T8 รวมผลประหยดัที่
ได้ในระบบไฟฟ้าแสงสว่าง พลังงานไฟฟ้า 212,063 
กิโลวตัต์ต่อชัว่โมงต่อปี คิดเป็นเงิน 740,849 บาทต่อปี 
สามารถประหยดัพลงังานไฟฟ้าได้ร้อยละ 1.7 

อย่างไรก็ตามมาตรการระยะสัน้จะด าเนินการ
ส าเร็จได้ ต้องมีการจัดอบรมเพื่อสร้างจิตส านึกและ
ความเข้าใจร่วมกัน เพื่อปฏิบัติตามมาตรการการลด
การใช้พลงังานไฟฟ้าต่าง ๆ ให้กบัครู บุคลากรทางการ
ศึกษา และนักเรียน นักศึกษาภายในวิทยาลัยเทคนิค
โพธาราม 

 
2. มาตรการระยะยาว ประกอบด้วย 

มาตรการที่  1: ระบบปรับอากาศ เป ล่ียน
เคร่ืองปรับอากาศรุ่นใหม่ แทนเคร่ืองปรับอากาศเดิมที่
มีอายุการใช้งานมากกว่า 10 ปี ในพืน้ที่ส่วนที่มีการใช้
เคร่ืองปรับอากาศมากที่สดุคือ ห้องส านกังาน สามารถ
ประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้ 41,307.65 กิโลวตัต์ชั่วโมง
ต่อปี ประหยัดเงินได้ 206,538.23 บาท คิดเป็นร้อยละ 
18.5 ต่อการใช้งานระบบปรับอากาศ ใช้ระยะเวลา 
ในการคืนทุน 6.55 ปี  สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
อ านาจ แสงอิน [10] เร่ืองการอนรัุกษ์พลงังานในระบบ
ป รับ อ าก า ศ  ผ ล ก า รวิ จั ย พ บ ว่ า  ก า ร เป ล่ี ย น
เคร่ืองปรับอากาศชุดใหม่ ประหยัดค่าพลังงานไฟฟ้า 

เ ป็ น เ งิ น  89,035.00 บ า ท ต่ อ เดื อ น  เงิ น ล งทุ น 
4,275,000.00 บาท สามารถประหยดัพลงังานไฟฟ้าได้
ร้อยละ 20.1 

มาตรการที่ 2: ระบบแสงสว่าง โดยการเปล่ียน
มาใช้หลอดLED (T5) ซึ่งใช้พลังงานไฟฟ้า18 วัตต์  
แทนหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ขนาด 36 วัตต์ สามารถ
ประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้ 31,063.82 กิโลวตัต์ชั่วโมง
ต่อปี ประหยัดเงินได้ 155,319.08 บาท คิดเป็นร้อยละ 
37.7 ต่อการใช้งานระบบแสงสว่าง ใช้ระยะเวลาในการ
คืนทุน  4.40 ปี  สอดคล้องกับงานวิจัยของ ปนิดา  
ตะสิทธ์ิ [14] เร่ืองการจัดการพลังงานในอาคารเรียน 
ก ร ณี ศึ ก ษ า อ า ค า ร เ รี ย น ร ว ม สั ง ค ม ศ า ส ต ร์
มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต ผลการวิจยัพบว่า
เปล่ียนหลอดไฟฟ้า จากหลอดฟลูออเรสเซนต์ให้เป็น
หลอด  LED มี ระยะ เวลาคื นทุน  2.3 ปี  ประหยัด
พลังงานไฟฟ้าได้ ร้อยละ 60.1 และสอดคล้องกับ
งานวิจยัของ วิรัติ นมุตัิ และคณะ [15] เร่ืองการอนรัุกษ์
พลงังานในวิทยาลยัเทคโนโลยีภาคตะวันออก (อี.เทค) 
ผลการวิ จั ย พบ ว่ า  ก า ร เป ล่ี ยน ใ ช้ ห ลอด ไฟฟ้ า
ประสิทธิภาพสงู T5 ซึ่งมีการใช้พลงังานไฟฟ้า 18 วตัต์ 
ร่วมกับบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์จะมีผลท าให้สามารถ
ประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้  43,247.36กิโลวัตต์ต่อ
ชั่วโมงต่อปี แต่มีระยะเวลาคืนทุนที่สูง  คือ 4.98 ปี 
ประหยดัพลงังานไฟฟ้าได้ร้อยละ 29.2 

มาตรการที่  3: ระบบเคร่ืองจักรอุตสาหกรรม 
การซ่อมบ ารุงรักษาเคร่ืองจักรอุตสาหกรรมอย่าง
สม ่าเสมอ ประจ าปี สามารถประหยดัพลังงานไฟฟ้าได้ 
21,429.45 กิ โลวัตต์ ชั่ ว โม งต่ อ ปี  ป ระหยัด เงิน ได้ 
107,147.25 บาท คิดเป็นร้อยละ 10 สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ กฤษณี  พาณิชย์วรชัยกุล [16] เร่ือง  
การปรับปรุงสมรรถนะงานบ ารุงรักษาส าหรับโรงงาน
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หล่อคอนกรีตส าเร็จรูป ผลการวิจัยพบว่า มาตรการ
บ ารุงรักษาเคร่ืองจักรระยะสัน้และระยะยาว สามารถ
ลดอัตราการขัดข้องของเคร่ืองจักร จากร้อยละ 4.2  
เป็น ร้อยละ1.0 ของเวลาการผลิตตามแผน 

 

ข้อเสนอแนะเพื่อน าผลการวิจัยไปใช้ 
หากวิทยาลัยเทคนิคโพธารามน ามาตรการ

ระยะสัน้มาใช้จะสามารถประหยดัได้ 360,236.20 บาท
ต่อปี ส าหรับมาตรการระยะยาวเป็นมาตรการที่ใช้
งบประมาณในการประหยัดพลังงาน ซึ่งสามารถ
ประหยดัได้ 469,004.55 บาทต่อปี 
 
กิตติกรรมประกาศ  

ในการท างานวิจัยครัง้นีผู้้ วิจัยขอขอบพระคุณ
คณาจารย์ เจ้าหน้าที่คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
ศิลปากร ที่ให้ค าแนะน าและคอยช่วยเหลือในการจดัท า
งานวิจัยนี ้และขอขอบคุณครอบครัว ที่สนับสนุนให้ 
การด าเนินงานวิจยันีส้ าเร็จไปด้วยดี 
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