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บทคดัยอ่ 

การวิจัยครั้งนี ้มีวัตถุประสงค์ 1). เพื่อพัฒนาชุดต้นแบบระบบตรวจวัดด้วยพลังงานแสงอาทิตย ์ 
ผ่านอินเทอรเ์น็ตในทุกสิ่งส  าหรบัแปลงผักยกโต๊ะ 2). เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการใช้ชุดตน้แบบระบบตรวจวัด 
ดว้ยพลงังานแสงอาทิตยผ์า่นอินเทอรเ์น็ตในทกุสิง่ส  าหรบัแปลงผกัยกโต๊ะ เครือ่งมือและวิธีการพฒันาประกอบดว้ย 
1). ไม โครคอมพิ ว เตอร์ (Microcomputer) ชุด วงจรไม โค รคอนโทล เลอร์ (Micro controller unit: MCU)  
และเซนเซอรพ์ืช (Plant sensor) 2). แบบประเมินประสิทธิภาพชุดตน้แบบระบบตรวจวดัแสง อุณหภูมิ ความชืน้ 
แปลงผักยกโต๊ะผ่านอินเทอรเ์น็ตและการพัฒนาระบบเว็บแอปพลิเคชัน (Web application) ใชเ้วลาการทดลอง  
1 รอบการปลูก กลุ่มผู้ทดลองใช้ชุดต้นแบบระบบฯ ประกอบด้วยผู้เช่ียวชาญสาขาวิชาเกษตรศาสตร์และ
ผูเ้ช่ียวชาญสาขาวิชาวิศวกรรมพลงังาน นกัศกึษาสาขาวิชาเกษตรศาสตร ์และเกษตรกรผูเ้ขา้ศกึษาดงูาน ฐานการ
เรียนรูแ้ปลงผกัยกโต๊ะกางมุง้ ศนูยเ์รียนรูก้ารเกษตรตามปรชัญาเศรษฐกิจพอเพียง มหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบุรี
เป็นพื ้นที่ทดสอบระบบตรวจวัดฯ ผลการวิจัยพบว่า 1) การพัฒนาชุดต้นแบบระบบตรวจวัดด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย ์ควบคมุการท างานผ่านอินเทอรเ์น็ตในทกุสิง่ส  าหรบัแปลงผกัยกโต๊ะสามารถใชท้ างานตามคณุลกัษณะ
ที่ก าหนดไวท้ัง้ 5 ชุด 2) ประสิทธิภาพการใชชุ้ดตน้แบบระบบตรวจวดัดว้ยพลงังานแสงอาทิตยผ์่านอินเทอรเ์น็ต 
ในทุกสิ่งส  าหรบัแปลงผกัยกโต๊ะของผูใ้ชอ้ยู่ในระดบัมากที่สดุ ( = 4.61 S.D. = 0.50) สามารถน าค่าที่ตรวจวดั
ดว้ยเซนเซอรแ์ต่ละรอบการปลกูไปใชต้ดัสินใจในการเพาะปลกูผกัยกโต๊ะ ช่วยลดตน้ทนุในการเพาะปลกู และควร
น าตน้แบบท่ีไดพ้ฒันาไปด าเนินการถ่ายทอดสูก่ลุม่เกษตรกรใหเ้พิ่มมากขึน้ 
 
ค าส าคัญ: ระบบตรวจวดัพลงังานแสงอาทิตย ์เซนเซอรพ์ืช แปลงผกัยกโต๊ะ อินเทอรเ์นต็ในทกุสิง่  
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Abstract 

This research aimed to develop and test the efficiency of a prototype of the IoT sensing system using 
solar energy for vegetable plots. Development tools and methods consisted of 1) Microcomputer 
Microcontroller Circuit (MCU) and Plant Sensor. 2) Evaluation form for the prototype of the IoT sensing 
system using solar energy for vegetable plots through the internet and web application development. One 
crop cycle plant was evaluated. The system was used by experts in agricultural science, energy 
engineering farmer fields and person who visited the vegetable plot learning base, Phetchaburi 
Rajabhat University. The research results were as follows: 1) Developing a prototype of the IoT sensing 
system using solar energy for vegetable plots could be used to perform the functions specified in all 5 
sets. 2) The efficiency of the IoT sensing system using solar energy for vegetable plots of users is at the 
highest level ( = 4.61 S.D. = 0.50). The values measured by the sensor can be used to make 
decisions in the cultivation of table vegetables. In addition, it can reduce the cost of cultivation. This 
system should be promoted to more farmers. 
 
Keywords: Sensing system using solar energy, Plant sensor, Vegetable plots, Internet of Thing 
 
บทน า 

อาหารเป็นสิ่งที่มนุษย์ทุกคนจ าเป็นต้อง
บริโภคในการด ารงชีวิต การผลิตอาหารเพื่อการ
บริโภคสอดคล้องกับยุทธศาสตร์ในการพัฒนา
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม การจะใหบ้รรลุ
ตามนโยบายไทยแลนด ์4.0 ทีจ่ะท าใหค้นในประเทศ
มีความเป็นอยู่ที่ดี สขุภาพกายแข็งแรง สขุภาพจิตดี 
และมีความสุข ได้นั้น เกษตรกรคือประชากรกลุ่ม
ใหญ่ของประเทศ ผู้เป็นฝ่ายผลิตอาหารให้คนทั้ง
ประเทศบริโภค ตัง้แตก่ารเพาะปลกู (ตน้น า้) แปรรูป 
(กลางน า้) และขาย/สง่มอบ (ปลายน า้) 

พืชผักต้องอาศัยปัจจัยในการเจริญเติบโต 
คือ ดิน น า้ แสง อากาศ ความชืน้ ธาตุอาหารหลกั 
ธาตอุาหารรอง สภาวะแวดลอ้มอื่น ๆ ท่ีเป็นปัจจยัใน
การเจริญเติบโตของพืชผัก สภาพปัญหาปัจจุบัน

เกษตรกรไทยยังขาดเครื่องมือตรวจวดั ปัจจัยการ
เพาะปลูกพืช การบันทึกการเจริญเติบโตของพืชที่
แม่นย าและง่ายต่อการเฝ้าดูการเปลี่ยนแปลงการ
เจริญเติบโตของพืชขาดเครื่องมือในการตรวจดูการ
เจริญเติบโต ขาดเครื่องมือการเฝ้าระวังโรคพืช
ศตัรูพืช ปัญหาดงักล่าวท าใหเ้กษตรกรไม่สามารถรู ้
ถึงสาเหตุของสภาพแวดลอ้มของแปลงเพาะปลูก
เพื่อน าไปวางแผนป้องกนัหรือแกไ้ขความเสียหายที่
อาจจะขึน้ในการเพาะปลกู  

อินเทอรเ์น็ตของสรรพสิ่ง หรือ อินเทอรเ์น็ต
ในทุกสิ่ง (Internet of Things) หรือ ไอโอที  (IoT) 
หมายถึง เครอืขา่ยของวตัถ ุอปุกรณ ์พาหนะ สิง่ปลกู
สร้าง และสิ่งของอื่น ๆ ที่มี วงจรอิ เล็กทรอนิกส ์
ซอฟตแ์วร ์เซ็นเซอร ์และการเช่ือมตอ่กบัเครอืข่ายฝัง
ตัวอยู่1 และท าให้วตัถุเหล่านัน้สามารถเก็บบันทึก
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และแลกเปลี่ยนขอ้มลูได ้จึงสรุปไดว้า่อินเทอรเ์น็ตใน
ทุกสิ่ง (Internet of Things: IoT) (บางทีเรียก IoE: 
Internet of Everything) หมายถึง การที่สิ่งต่าง ๆ 
ถกูเช่ือมโยงทุกสิ่งทุกอย่างสู่โลกอินเทอรเ์น็ต ท าให้
มนษุยส์ามารถสั่งการควบคมุการใชง้านอปุกรณต์า่ง 
ๆ ผ่านทางเครือข่ายอินเทอรเ์น็ต เช่น การเปิด-ปิด 
อปุกรณเ์ครือ่งใชไ้ฟฟา้ รถยนต ์โทรศพัทม์ือถือ 

ภ า ค ก า ร เก ษ ต ร ปั จ จุ บั น ไ ด้ ส ร้ า ง
สถาปัตยกรรมแพลตฟอร์มที่ ใช้งานผ่าน IoT2  
เพื่อการเกษตรที่แม่นย าและการตรวจสอบระบบ
นิเวศน์3 การท าฟารม์อัจฉริยะดว้ยการประมวลผล
แบบเอซก์ (Edge Computing) และ ประมวลผล
แบบคลาวด์ (Cloud Computing)4 การใช้อากาศ
ยานไร้คนขับ (Unmanned Aerial Vehicle: UAV) 
และเซนเซอร์ระยะไกล (Remote Sens) ในการ
ตรวจสอบการเจรญิเติบโตความสงูของตน้แอปเปิลที่
แม่นย า  โดยการวัดระยะในภาพถ่าย 5 วิ ธีการ
ประมวลผลที่มีประสิทธิภาพเพื่อหาปริมาณความ
เข้มของจุดสีของใบต้นกล้าผ่านคลาวด์ (Cloud) 
และเซนเซอรร์ะยะไกล (Remote Sens) และในภาค
การเกษตรของประเทศไทยอ าเภอหนองกุงศร ี
จังหวดักาฬสินธุ์ Saiysing6 ไดพ้ัฒนาระบบจัดการ
ฐานขอ้มูลผูป้ลูกมะม่วงสายรุง้โดยใช้อารเ์อฟไอดี
แท็ก (RFID Tag) ในการบรหิารจดัการผลติสนิคา้กบั
กลุ่มผู้ประกอบการ คลาวด์ อีกทั้งอ าเภอเขาค้อ 
จังหวัดเพชรบูรณ์  Ongate7 ได้มีพัฒนาต้นแบบ
ระบบควบคุมความชืน้การปลูกผักโดยใช้พลงังาน
จากพลงังานแสงอาทิพย ์คลาวด ์และ อ าเภอท่ายาง 
จังหวัดเพชรบุรี  อัตภาพ มณีตัน และคณะ8 ได้
พัฒนาระบบสารสนเทศทางภูมิ ศาสตร์ แหล่ง

เพาะปลกูพืชและไมผ้ลเพื่อการผลิตอาหารและการ
ทอ่งเที่ยวเชิงเกษตร จงัหวดัเพชรบรุี 

เพื่อช่วยเหลือเกษตรกรในการท าเกษตร
รูปแบบใหม่ที่มีความแม่นย า ลดต้นทุน ท างาน
สะดวกสบายมากขึน้ และมีการแจ้งเตือน/เฝ้าดู
ผลผลิต ณ  ศูนย์เรียนรู ้การเกษตรตามปรัชญา
เศรษฐกิจพอเพียง มหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบุรี ซึ่ง
เป็นแหล่งเรียนรู ้ฝึกประสบการณ์ ศึกษาดูงานของ
อาจารย์ นักศึกษา เกษตรกร กลุ่มเกษตรกรและ
ผูส้นใจในการเพาะปลกูผกัอินทรียย์งัขาดระบบการ
ตรวจวัดที่ช่วยตัดสินใจปัจจัยการเพาะปลูกพืชผัก 
และจ า เป็นต้องมีการ เก็บสถิติ ของปัจจัยการ
เพาะปลูก เพื่อหาสภาพแวดล้อมที่ เหมาะสมใน
ตดัสินใจเพาะปลูกผักรอบต่อไป ดังนัน้ผูว้ิจัยจึงได้
พัฒนาชุดต้นแบบระบบตรวจวัดด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย ์ผ่านอินเทอรเ์น็ตในทุกสิ่งส  าหรบัแปลง
ผั ก ย ก โ ต๊ ะ  ( Smart System Vegetable Plots: 
SMVP) ในการเฝ้าดูปัจจัยการเพาะปลูกผักยกโต๊ะ 
คื อ  อุณ หภูมิ ของอากาศ  ความ ชื ้นในอากาศ 
อณุหภมูิในดิน ความชืน้ในดิน แสงแดด เพื่อใหไ้ดช้ดุ
ตรวจวดัค่าที่เหมาะสมของพืชผักแต่ละชนิดใหก้ับ
เกษตรกร/กลุ่มเกษตรกรผูป้ลกูผกัอินทรียใ์นจงัหวดั
เพชรบรุแีละจงัหวดัใกลเ้คียง 

 
ขอบเขตการวิจัย 

1. ขอบเขตดา้นตัวแปรและเนือ้หา การวิจัย
ในครั้งนี ้ ผู้วิจัยใช้การวิจัยแบบการทดลองและ
ประเมินประสิทธิภาพของการพัฒนาชุดต้นแบบ
ระบบตรวจวัดด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ ผ่าน
อิน เทอร์เน็ต ในทุกสิ่ งส  าหรับแปลงผักยกโต๊ ะ  
ดงัแสดงใน Figure 1. 
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 The efficiency 
of the SMVP. 

 The cost of the 
SMVP. 

 Benefits for use 
in cultivation. 

 

Development of a 
Prototype of IoT 
Sensing System 

using Solar Energy 
for Vegetable Plots 

 Solar Energy 

 Environmental 
conditions (light 
temperature 
humidity) 

 Vegetable Plots 

 

 

 

 
 

Figure 1. Conceptual framework for the 
development of a Prototype of IoT Sensing 
System using solar energy for vegetable plots 

 
2. ขอบเขตด้านประชากร ได้แก่  อาจารย์

สาขาวิชา เกษตรศาสตร์ นักศึกษาสาขาวิชา
เกษตรศาสตร์ และเกษตรกรผู้ศึกษาดูงาน รวม
จ านวน 30 คน 

3. ขอบเขตดา้นสถานที่วิจัย เป็นการส ารวจ 
เก็บข้อมูล หาความต้องการของระบบ และการ
พัฒนาชุดต้นแบบฯ ที่ศูนย์เรียนรู ้เกษตรอินทรีย ์
มหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบรุี 

4. ขอบเขตดา้นระยะเวลาที่วิจัยใช้เวลาใน 
การวิจัยมีขั้นตอนการวิจัยที่ประยุกต์ตามวงจร
พัฒนาระบบ (System Development Life Cycle: 
SDLC) แบบเกลียว (Spiral) ซึ่งมีกระบวนการวิจัย 
พฒันา และทดสอบคณุภาพของระบบสารสนเทศฯ 
อยู่ 4 ขัน้ตอน คือ 1) วิเคราะห์ระบบ (Analysis) 2) 
ออกแบบ (Design) 3) พฒันาระบบ (Construction) 
แ ล ะ ติ ด ตั้ ง ร ะ บ บ  ( Installation)  4) ท ด ล อ ง 
(Experimental) และทดสอบระบบ (Testing) ดัง
แสดงใน Figure 2. 

 
Figure 2. Research and development of a 
Prototype of IoT sensing system using solar 
energy for vegetable plots, according to the 
system development life cycle (SDLC) spiral 

 

วิธีการวิจัย  
การวิจัยพัฒนาต้นแบบระบบตรวจวัด 

แปลงผักยกโต๊ะ ผ่านอินเทอรเ์น็ตในทุกสิ่ง (IoT)  
ใช้ขั้นตอนการพัฒนาระบบสารสนเทศ (SDLC)  
แบบเกลียว (Spiral) ซึ่ งมีการออกแบบพัฒนา 
ทดลองใช้งาน และทดสอบคุณภาพของระบบ
ตรวจวัดแสง อุณหภูมิ ความชืน้ แปลงผักยกโต๊ะ 
ดงันี ้

1. ขั้ น วิ เค รา ะห์ แ ล ะอ อ ก แบ บ ระบ บ 
(Analysis and Design System)  ศึ ก ษ า ค ว า ม
เป็นไปได ้(Feasibility Study) ในการออกแบบเพื่อ
น าไปพฒันาแบบการติดตัง้จริงในขัน้ตอ่ไป ดงัแสดง
ใน Figure 3.  

Analyze planting factors, 
sunlight, temperature, 
soil/air humidity and select 
measuring devices/sensors. 

Design of measurement 
set and storage set 

Build/develop a 
measurement set and 
storage set 

Testing measurement set 
and storage set and keep 
data indoor/outdoor  

Modified the new version. 
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Figure 3. The prototype of IoT sensing system using solar energy for vegetable plots (SMVP Model) 

 
1.1 ก าหนดคุณลักษณะการท างาน

คณุสมบตัิ ของชุดเครื่องมือ และจัดหาอุปกรณข์อง
ชุดต้นแบบระบบตรวจวัดฯ (SMVP) ทั้งระบบ
ประกอบดว้ย เซนเซอรว์ดัแสง (GY-30 BH1750FVI) 
ใหช้่วงขอ้มลูตัง้แต่ 1-65535 lx เซนเซอรว์ดัอณุหภมูิ
แ ล ะค ว าม ชื ้น  (SHT20) ให้ ช่ ว ง ข้ อ มู ล ตั้ ง แ ต่  
-40 - 125 องศาเซลเซียส ความชื ้นให้ช่วงข้อมูล
ตัง้แต่ 0-100%RH และชุดเก็บขอ้มลู ส าหรบัเก็บค่า
จ า ก เซ น เซ อ ร์ล ง ฐ า น ข้ อ มู ล  (Data logger) 
ระบบป ฏิบัติ ก า ร OS Raspbian Ubuntu 18.04 
สามารถเรียกดูกราฟย้อนหลังในช่วง 24 ชั่ วโมง 
ควบคุมการเปิด/ปิดป๊ัมน ้าอัตโนมัติ  (Automatic) 
ตามเง่ือนไขของอณุหภมูิ/ความชืน้ และแบบควบคมุ
เองได้ (Manual) ผ่านเว็บเบราว์เซอร ์ควบคุมการ

เปิด/ปิดหลอดไฟอตัโนมตัิ (Automatic) ตามเง่ือนไข
ของแสงสว่าง และแบบควบคุมเองได้ (Manual) 
ผ่านเว็บเบราว์เซอร ์สามารถเฝ้าดูการเติบโตของ
แปลงผกัยกโต๊ะผา่นสมารท์โฟนได ้

1.2 ประมาณการราคารายการอุปกรณ์
ทัง้ระบบฯ มลูค่ารวม 45,000 บาท (ไม่รวมแปลงผกั
ยกโต๊ะ) แบ่งเป็น 5 ชุด ประกอบด้วย (1) ชุดจ่าย
พลงังานไฟฟ้า (2) ชุดตรวจวดั/เก็บขอ้มลู แผงวงจร
เซนเซอร์ 2 ชุด (3) ชุดจ่ายน ้า  (4) ชุด เครือข่าย
สญัญาณอินเทอรเ์น็ต (5) ชดุโครงสรา้งหลงัคา 

1.3 ด า เนิ นการวิ เค ราะห์จุดคุ้ มทุน  
โดยส ารวจราคาทางเว็บไซตข์องอุปกรณ์แต่ละชิน้ 
และค่าการติดตัง้สถานี รวมมูลค่าชุดตน้แบบระบบ
ตรวจวดัฯ 45,000 บาท (ไมร่วมคา่โต๊ะปลกู) ซึง่จะใช้
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ส าหรบัแปลงผกัยกโต๊ะขนาด 2 x 7 เมตร ท่ีฐานการ
เรียนรูแ้ปลงผกัยกโต๊ะกางมุง้ ศูนยเ์รียนรูก้ารเกษตร
ตามปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง มหาวิทยาลัย 
ราชภฏัเพชรบุรี กับชนิดของผกั 7 ชนิด คือ ตน้หอม  
ผักขึน้ฉ่าย ผักชี ผักสลัด (กรีนโอ๊ค เรดโอ๊ค) คอส 
ผักกาดหอม ผักกวางตุง้ ประมาณผลผลิตที่ได้ใน  
1 โต๊ะปลกู และส ารวจราคาตลาด จากนัน้ค านวณ
รายไดก้ารเพาะปลกูที่ราคาสงูเพื่อหาจดุคุม้ทนุใหเ้รว็
ที่สดุ ล  าดบัสดุทา้ยค านวณจุดคุม้ทุน โดยน ามูลค่า

รวมชุดต้นแบบฯหารดว้ยรายไดต้่อ 1 โต๊ะปลูก ได้
จ านวนปีและวนัในการลงทุนติดตัง้ระบบตรวจวดัฯ  
ตวัอย่างการค านวณตน้หอม ผลผลติได ้15 กิโลกรมั
ต่อ 1 โต๊ะปลูก x 70 บาท/กิโลกรัม = 1,050 บาท 
ค านวณ 45,000 บาท / 1,050 บาท = 42.88 รอบปลกู 
ค านวณ  45 วัน  x 42.86 รอบปลูก  = 1,928.7 วัน 
ค านวณ 1,928.7 วนั / 365 วนั = 4 ปี 104 วนั จึงถึง
จดุคุม้ทนุ ดงัแสดงใน Table 1. 

 
Table 1. Estimated Cultivation/Production/Income and calculate the break-even point of SMVP Model 

No. Plant type 

Estimated Cultivation/Production/Income 1 plot 
Calculate break-even point  

(45,000 baht) ** 
(year and day) 

Cultivation 
period 

Yield 
(Kg) 

Price per 
kilogram 
(Baht)* 

Total income 
per 1 

planting 
cycle * 

1 Spring onion 40-45 day 15 60-70 1,050 45,000/1,050 = 42.86 planting cycle 
break-even point 5 year 104 day 

2 Celery 70-80 day 20 120-130 2,600 45,000/2,600 = 17.30 planting cycle 
break-even point 2 year 46 day 

3 Coriander 40-45 day 2 150-200 400 45,000/400 = 112.50 planting cycle 
break-even point 255 day 

4 Green oak/ 
Red oak 

30-35 day 15 100-120 1,800 45,000/1,800 = 25 planting cycle 
break-even point 2 year 34 day 

5 Cos 25-30 day 20 100-120 2,400 45,000/2,400 = 18.75 planting cycle 
break-even point 2 year 34 day 

6 Lettuce 30-35 day 15 60-80 1,200 45,000/1,200 = 37.5 planting cycle 
break-even point 2 year 34 day 

7 Cantonese 35-45 day 20 30-40 800 45,000/800 = 56.25 planting cycle 
break-even point 2 year 34 day 

* The quoted price is the price of organic produce, calculated at a high price, in order to find the break-even point as quickly as possible.    
** Total value of the prototype set does not include the cost of building a vegetable plot  



วารสารวิทยาศาสตร์ แห่งมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี  
ปีที่ XX ฉบับที่ X XXXX-XXXX 2562 

PBRU SCIENCE JOURNAL 
ปีที่ 19 ฉบับที่ 1 มกราคม – มิถุนายน 2565 

PBRU SCIENCE JOURNAL 
ปีที่ 20 ฉบับที่ 1 มกราคม – มิถุนายน 2566 7 

 

PBRU Science Journal 
Volume 20 Number 1 January-June 2023 

1.4 ด าเนินการออกแบบกิจกรรมการ
ท างานของชุดต้นแบบระบบตรวจวัดฯ SMVP มี 
แอคเตอร ์(Actor) ผู้ใช้/เกษตรกร ชุดตรวจวัดดิน  
ชุดตรวจวดัอากาศ ชุดตรวจวัดแสง กลอ้งถ่ายภาพ 
และชุดเก็บขอ้มูล ไมโครคอมพิวเตอร ์(Raspberry 
Pi 4) มีหนา้ที่การท างาน (Function) ฟังกช์นัอ่านค่า 
จาก เซนเซอร์ (SHT20) ส่งข้อมูลอุณ หภูมิ และ
ความชื ้น ในอากาศ  ไปยังชุด เก็บข้อมูลที่ เป็น
ไมโครคอมพิวเตอร ์(Raspberry Pi 4) ตามรอบเวลา
ทีร่ะบบ SMVP ก าหนด ฟังกช์นัอ่านค่าจากเซนเซอร ์

(SHT20) ส่งขอ้มูลอุณหภูมิและความชืน้ในอากาศ 
ไปยงัชดุเก็บขอ้มลูฯ  ฟังกช์นัอ่านขอ้มลูจากเซนเซอร์
วัด แสง  (GY-30 BH1750FVI) ส่ งค่ า แส ง  ไปยั ง 
ชุดเก็บขอ้มูลฯ ฟังก์ชันรบั/ส่งภาพจากกลอ้งไปยัง 
ชุดเก็บข้อมูลฯ ฟังก์ชันแสดงกราฟและสถานะ 
ของค่าอณุหภูมิ ค่าความชืน้ และค่าแสงไปยงัผูใ้ช/้
เกษตรกร ฟังกช์ันความคุมการปิด/เปิดป๊ัมน า้ และ
หลอดไฟ ฟังก์ชันแสดงภาพและวีดีโอไปยังผู้ใช้/
เกษตรกร ดงัแสดงใน Figure 4. 

 

 

Figure 4. User case Diagram; The prototype of IoT sensing system using solar energy for vegetable plots 
 

1.5 ด าเนินการออกแบบฐานขอ้มูลชุด
ตน้แบบระบบตรวจวดัฯ (SMVP) โดยใช้ฐานขอ้มูล 
MySQL ในการเก็ บบันทึ กข้อมูลและวัน เวลา
ม าต รฐานยูที ซี  (Universal Time Coordinated: 
UTC) ซึ่งมี 3 ตารางในการเก็บค่า คือ เซนเซอรแ์สง 

เซนเซอรอ์ากาศ และเซนเซอรด์ิน ตารางเก็บค่า
รวมทัง้ 3 เซนเซอร ์และตารางเก็บค่าระดบัสงู กลาง 
ต ่า เพื่อใชเ้ป็นกฎเกณฑก์ารตดัสนิ (Decision rules) 
ของระบบตรวจวดัฯ ดงัแสดงใน Figure 5. 

 

User/Farmers 

Browse/Check Status 

Control of 
lighting/water pump 

Send data to store in the 
database 

Light Temperature and 
Humidity Monitoring Kit 

 

Get data to store in 
the database 

Air Temperature and Humidity 
Monitoring Kit 

Soil Temperature and Humidity 
Monitoring Kit 

 

Microcomputer  
(Raspberry PI 4)  Receive/transmit the current 

plots image/VDO Wi-Fi camera Monitoring 
Kit 

Browse pictures/videos of 
vegetable plots. 
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Figure 5. Class diagram; Prototype of IoT sensing system using solar energy for vegetable plots 

 
2. ขัน้พฒันาระบบ (Construction) ผูพ้ฒันาไดส้รุปชุดเครื่องมือ อปุกรณ ์คณุลกัษณะหนา้ที่การท างาน 

และซอฟตแ์วรท์ี่ใช ้ดงั Table 2 
 

Table 2. Work characteristics, tool properties of SMVP Model 
Tool Kit/Equipment Feature/Function Software/Library 

Air Temperature and Humidity 
Monitoring Kit 

 Microcontroller Node MCU 
ESP 8266 v3  

 SHT-20 Sensor i2c 

 LCD Display 1602 i2c 

 Measure temperature and humidity in the air 

 Measure the temperature in the air. Air 
temperature range 0-50 degrees Celsius  

 Measure the humidity in the air, showing 0-100% 

 Show messages on the LCD 1602 screen. 

 Send http request JSON data with POST method 
to Pi 4 

 Arduino IDE 1.812 

 ESP8266WiFi.h 

 ESP8266HTTPClient.h  

 Wire.h 

 DFRobot_SHT20.h 

 LiquidCrystal_I2C.h 

Soil Temperature and Humidity 
Monitoring Kit 

 Microcontroller Node MCU 
ESP 8266 v3  

 STH-20 Sensor i2c 

 LCD Display 1602 i2c 

 Measure temperature and humidity in the air. 

 Measure the temperature in the air. Air. 
temperature range 0-50 degrees Celsius.  

 Measure the humidity in the air, showing 0-100%. 

 Show messages on the LCD 1602 screen. 

 Send http request JSON data with POST method 
to Pi 4. 
 

 Arduino IDE 1.812 

 ESP8266WiFi.h 

 ESP8266HTTPClient.h  

 Wire.h 

 DFRobot_SHT20.h 

 LiquidCrystal_I2C.h 
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Table 2. Work characteristics, tool properties of SMVP Model (continue) 
Tool Kit/Equipment Feature/Function Software/Library 

Light Monitoring Kit and Data 
logger 

 Microcomputer PI 4 8GB 

 GY-30 BH1750FVI Sensor 
(digital light intensity light 
module) i2c 

 LCD Display 2004 i2c 
 

 WWW port 80 service. 

 RDBMS port 3306 service. 

 SSH SFTP port 22 service. 

 Node-Red NodeJS port 1880 service. 

 PHP Interpreter. 

 http request JSON date service. 

 Light sensor range 0-65535 (lux). 

 Show Light (lux) Temperature (C) and Humidity 
(%rh) at LCD 2004. 

 Send http request JSON data with POST method 
to Pi 4. 

 Raspbian GNU/Linux 
10.9  

 Thonny Python IDE 1.812 

 VNC Server/Viewer 

 Bitvise SSH Client 

 Apache 2 service 

 MySQL Database 
service & phpmyadmin 

 PHP 5 interpreter  

 JpGraph 4.28 

 SHT20.py (lib) 

 bh1750.py (lib) 

 RPi_I2C_driver.py (lib) 

 Smbus (lib) 

 Mysql (lib) 

 
2.1 พัฒนาชุดตรวจวัดอุณหภูมิและ

ความชื ้นในอากาศ (Node MCU ESP-8266 v3) 
อา่นค่าอณุหภมูิและความชืน้ในดินและอากาศ โดย
ใชโ้ปรแกรม Arduino IDE ซึ่งเป็นโปรแกรมเปิดเผย
รหสั (Open source) ในการเขียนค าสั่งภาษา C++ 
และเรียกใช้ไลบารี (Library) ของเซนเซอร์แสง 
เซนเซอรอ์ณุหภมูิและความชืน้ 

2.2 ชุดตรวจวัดความเขม้แสง/ชุดเก็บ
ข้อมูล (Data logger) ไมโครคอมพิวเตอร์บอร์ด 
Raspberry Pi 4 หน่วยความจ า 4GB เพื่อท าหนา้ที่
เ ก็ บ ข้อ มู ล  (Data logger) แสงแดด  อุณ หภู มิ 
ความชื ้น โดยติดตั้งระบบปฏิบัติการ Raspbian 
GNU/Linux 10.9  

2.3 ใช้โปรแกรม Bitvise SSH Client 
เช่ือมไปยัง Pi 4 data logger server โดยเช่ือมต่อ

แบบ sftp ผ่าน port 22 เพื่อเขา้ไปติดตัง้ Apache 2 
web service, MySQL DB service, PHP interpreter 
และ phpMyAdmin ที่ PI 4 Data logger Server 

2.4 ใช้โปรแกรม phpMyAdmin เรียก
ผ่าน http://localhost/phpmyadmin เข้าไปที่  Pi 4 
Data logger สรา้งฐานขอ้มูลตามคลาสไดอะแกรม
ดงัรูป Figure 5. ที่ไดอ้อกแบบไว ้  
2.5  เ ช่ื อมต่ อจอมอนิ เตอ ร์ท า ง  HDMI ห รือ ใช้
โปรแกรม VNC Viewer เช่ือมต่อเขา้ไปที่ Pi 4 Data 
logger จากนั้นเรียกใช้โปรแกรม Thonny Python 
IDE เขียนภาษา Python ฟังก์ชันอ่านค่าแสงจาก 
GY-30 BH1750FVI Sensor ฟั ง ก์ ชั น อ่ า น ค่ า
อุณหภูมิ และความชื ้นจาก STH-20 Sensor และ
เขียนฟังก์ชันเก็บค่าแสง ค่าอุณหภูมิ ค่าความชืน้  
ลงในฐานขอ้มลู MySQL ดงัแสดงใน Figure 6. 
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   (a)      (b) 
Figure 6. (a) Python script for get data from sensor and (b) phpMyAdmin to manage light, soil, air, and 
configuration in MySQL database table 

2.6  เขี ย น โป รแ ก รม ภ า ษ า  PHP 
เช่ือมต่อ  MySQL อ่านค่าแสง ค่าอุณหภูมิ  ค่ า
ความชื ้น จากฐานข้อมูล MySQL เรียกใช้ไลบาร ี
JpGraph ในการแสดงกราฟค่ าแสง กราฟค่ า

อณุหภูมิ/ความชืน้ในอากาศ และกราฟค่าอณุหภมูิ/
ความ ชื ้น ในดิ น  ผ่านทาง  เบ ราว์เซอร์ ที่  URL 
http://localhost/testiot ดงัแสดงใน Figure 7. 

 

 
   (a)          (b) 
Figure 7. (a) PHP script for get data from MySQL database and (b) Graph page for show air, soil, light data 
 

2.7 ติดตัง้ Node.JS แพคเก็ตบน Pi 4 
data logger เพื่ อสร้าง Node-Red flow เช่ือมต่อ 
MySQL อ่านค่าแสง ค่าอณุหภมูิ ค่าความชืน้ แสดง

ก ร า ฟ  3  ค่ า บ น แ ด ช บ อ ร์ ด  ( Dashboard)  
โดยสามารถเรียกผ่าน URL http://ms.pbru.ac.th: 
1880/ui ดงัแสดงใน Figure 8 
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       (a)            (b) 
Figure 8. (a) Node-Red flow and (b) dashboard page for show air, soil, light data, control manual light 
switch(on/off) and water pump switch(on/off) 

 
3 . ขั้ น ก า รติ ด ตั้ ง ระบ บ  ( Installation) 

ผู้พัฒนาได้ด าเนินการติดตั้งชุดต้นแบบระบบ
ตรวจวัดแสง อุณหภูมิ ความชื ้น แปลงผักยกโต๊ะ 
ติดตัง้ตวัแบบระบบตรวจวดัฯ ทีฐ่านการเรียนรูแ้ปลง
ผกัยกโต๊ะ ศูนยเ์รียนรูเ้กษตรอินทรีย ์มหาวิทยาลยั
ราชภฏัเพชรบรุ ีดงัแสดงใน Figure 9 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a)               (b) 
Figure 9. (a) The station of IoT sensing system 
using solar energy for vegetable plots., (b) Wi-
Fi camera from smartphone 

3.1 ติดตัง้โครงสรา้งเป็นสถานีตรวจวดั 
ประกอบด้วยเสาปูนระยะห่าง 2 เมตร ด้านบน
หลงัคาติดตัง้แผงโซล่าเซลล ์ขนาด 340 วตัต ์(W) x 
2 แผง แบบขนาน มีหลงัคาทรงลาดเอียง และติดฝา
ผนงัทัง้ 2 ดา้น เพื่อกนัน า้ฝน  

3.2 ติดตัง้ชุดจ่ายกระแสไฟฟ้าโดยใช้
อินเวอรเ์ตอรแ์บบผสม (Hybrid inverter) ขนาด 500 
W 220 VAC 50Hz 30A MPPT 12VDC 1 ตัว และ
แบตเตอรี่ส  ารองไฟ 65 Ah 12 Volt x 2 ตัว เท่ากับ 
130Ah (Ampere-Hour) ซึ่ งแอมแปร์-ชั่ ว โมง คื อ 
ความจขุองแบตเตอรีใ่นการบรรจพุลงังาน 

3.3 ติดตัง้ชดุจ่ายน า้โดยใชป๊ั้มอตัโนมตัิ 
1 ตวั ถงัเก็บน า้ 200 ลิตร ทอ่ขนาด 0.5 นิว้ มินิสปริง
เกอรบ์นแปลง 4 ตวั สปรงิเกอรใ์ตห้ลงัคา 4 ตวั  

3.4 ติดตัง้ชดุตรวจวดัความเขม้แสง/ชดุ
เก็บขอ้มูล (Pi 4 Data logger) ชุดตรวจวดัอุณหภูมิ
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และความชื้นในดิน  ชุดตรวจวัดอุณหภูมิ และ
ความชืน้ในอากาศ  

3.5 ชุดเครือข่ายสญัญาณอินเทอรเ์น็ต
(Wi-Fi Access Point) โดยใชอ้ินเทอรเ์น็ตเราทเ์ตอร์
แบบใสซ่ิม(SIM Router)  

3.6 ติดตัง้กลอ้งวงจรปิดไรส้าย (Wi-Fi 
Camara) เช่ือมตอ่ผา่นอินเทอรเ์น็ตเราทเ์ตอร ์

4. ขั้นทดสอบระบบ (System Testing) 
และ ปรับปรุง (Maintenance) ชุดต้นแบบระบบ
ตรวจวดัฯ (SMVP) ที่ฐานการเรียนรูแ้ปลงผกัยกโต๊ะ 
ตามคุณลกัษณะและคุณสมบตัิที่ก าหนดไว ้โดยใช้
เวลาในการทดสอบ/ทดลองปลกูกรนีโอ๊คและเรดโอ๊ค 
1 รอบการเพาะปลกู 

4.1 ทดสอบตามคุณลักษณะและ
คณุสมบตัิ โดยค านวณการใชพ้ลงังานไฟฟา้ที่ไดจ้าก
แสงอาทิตย์ของชุดจ่ายกระแสไฟฟ้าอินเวอรเ์ตอร์
แบบผสม (Hybrid inverter) ในเวลากลางวันชุด
ตน้แบบระบบตวัตรวจวดัฯ จะใชพ้ลงังานไฟฟ้าตรง
จากแสงอาทิตย ์และในกลางคืนหรอืไมม่ีแสงอาทิตย์
จะใช้พลงังานจากแบตเตอรี่ส  ารองไฟ โดยค านวณ
ปริมาณการจ่ายไฟฟ้าให้กับชุดตรวจวัดแสง/เก็บ
ข้อมูลใช้แรงดันไฟฟ้ า  5 โวลต์ (Volt) คูณ ด้วย
กระแสไฟฟ้า 3 แอมป์ (Amp) (5 V x 3 A = 15 W) 
คิดเป็นก าลงัไฟฟา้ที่ใช ้15 วตัต ์(Watt)   

ค านวณปรมิาณการจ่ายไฟฟา้ใหก้บัชดุ
จ่ายน า้ (ในเวลากลางวนั) ใชก้ าลงัไฟฟ้า 370 วตัต ์
หารด้วยแรงดันไฟฟ้า 220 โวลต์ (Volt) (370 W / 
2 2 0  V  = 1 .68 A)  คิ ด เป็ น ก ระ แส ไฟฟ้ าที่ ใ ช ้ 
1.68 แอมป์  

ค านวณปรมิาณการจ่ายไฟฟา้ใหก้บัชดุ
ตรวจวดัอณุหภมูิและความชืน้ในดินใชแ้รงดนัไฟฟ้า 
3.6 โวลต ์คูณดว้ยกระแสไฟฟ้า 12 มิลิแอมป์ (mA) 
(3.6 V x 0.012 A = 43.2 W) คิดเป็นกระแสไฟฟ้าที่
ใช ้43.2 วตัต ์ 

ค านวณปรมิาณการจ่ายไฟฟา้ใหก้บัชดุ
ต รว จ วัด อุณ ห ภู มิ แ ล ะค ว าม ชื ้น ใน อ าก าศ 
ใช้แรงดันไฟฟ้า 3.6 โวลต์ คูณด้วยกระแสไฟฟ้า  
12 มิ ลิแอม์ป  (mA) (3.6 V x 0.012 A = 43.2 W) 
คิดเป็นกระแสไฟฟา้ที่ใช ้43.2 วตัต ์ 

ค านวณปรมิาณการจ่ายไฟฟา้ใหก้บัชดุ
กลอ้งวงจรปิดไรส้าย ใช้ก าลังไฟฟ้า 11 วัตต์ หาร
ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 12 โวลต ์(11 W / 12 V = 0.92 A) 
คิดเป็นกระแสไฟฟา้ที่ใช ้0.92 แอมป์  

ค านวณไฟฟ้าส่องสว่างฟลอูอเรสเซนต์
มีบัลลาสน์อิ เล็กทรอนิกส์ในตัว  1 ดวง ขนาด
ก าลังไฟฟ้า 20 วัตต์ หารด้วยแรงดันไฟฟ้า 220 
โ ว ล ต์  ( 20 W / 220 V = 0.09 A)  คิ ด เ ป็ น
กระแสไฟฟา้ที่ใช ้0.09 แอมป์  

ดังนั้นก าลังงานไฟฟ้าที่ ใช้ในเวลา
กลางคืน 6 ชั่วโมง เท่ากับ {(15 วัตต์) x 6 ชม.} + 
{(43.2 วั ต ต์ ) x 2 ชุ ด เซ น เซ อ ร์ (ดิ น /อ า ก า ศ )  
x 6 ชั่วโมง} + {(11 วัตต์) x 6 ชม.} / [แรงดันไฟฟ้า
แบตเตอรี่ x 0.6 (% การใชง้านกระแสไฟฟ้าที่อยู่ใน
แบตเตอรี่) x 0.85 (ประสิทธิภาพของ Inverter)] คิด
เป็น 110.20 Ah ซึ่งเพียงพอต่อการใช้พลังงาน
แบตเตอรี่ที่เก็บไว ้130 Ah ส าหรบัในตอนกลางคืน 
ทัง้นีเ้ง่ือนการของโปรแกรมระบบตรวจวดัฯ ไม่ไดใ้ห้
รดน ้าสปริงเกอรใ์นช่วงเวลากลางคืนจึงไม่ได้น า
ค านวณดว้ย ดงัแสดงใน Table 3 
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Table 3. Energy used and test results, characteristics and qualifications of the tool kit/equipment 
Tool kit/Equipment and Feature/Function Energy used Function Test 

Results 
Solar, inverter, and solar panels kit 

 Able to supply electricity during the day during the time of sunlight. 

 Able to supply electricity at night During the time when there is no 
sunlight, all night. 

Battery 

65 Ah 12 Volt x 2 
set  

= 130Ah 

match 
attributes/functions 

Air temperature and humidity monitoring kit 

 The sensor can measure air temperature. Air temperature range 0-50 
degrees Celsius and air humidity display value 0-100%, display text 
on the LCD 1602. 

 Able to send http request JSON data with POST method to Pi 4. 

Air sensor kit 

3.6 V x 0.012 A  

= 43.2 W 

match 
attributes/functions 

Soil temperature and humidity monitoring kit 

 The sensor can measure air temperature. Air temperature range 0-50 
degrees Celsius and air humidity display value 0-100%, display text 
on the LCD 1602. 

 Able to send http request JSON data with POST method to Pi 4 

Soil sensor kit 
3.6 V x 0.012 A  

= 43.2 W 

match 
attributes/functions 

Light monitoring kit and PI4 data logger 

 Able to store values from light sensor 0-65535 (lux) into database 

 The data logger can store values from the sensors, enter the 
database, and retrieve the historical values as an optical graph with 
browsers 

 Able to view the statistics of the sun, temperature and humidity in the 
past as a light graph with browser 

PI4 Data logger 

5 V x 3 A = 15 W 
Electric lamp 

20 W / 220 V = 0.09 
A 

match 
attributes/functions 

Dashboard monitor and planting grow camera 

 Able to control on/off Automatic water pump according to conditions, 
Temperature/Humidity/Light 

 Able to manually control the water on/off (manual) with a browser via 
IP address 

 Able to watch the growth of table vegetable plots via 
phone/smartphone 

Water pump 

370 W / 220 V  
= 1.68 A 

IP Camera 

11 W / 12 V = 0.92 
A 

match 
attributes/functions 
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4.2 ทดสอบจากกลุ่มผู้ใช้อาจารย์
สาขาวิชาเกษตรศาสตรแ์ละสาขาวิชาวิศวกรรม
พลังงาน นักศึกษาสาขาวิชาเกษตรศาสตร ์และ
เกษตรกรผู้เข้าศึกษาดูงาน ด้วยแบบประเมิน  

5 ระดับ จ านวน 30 คน เป็นอาจารยแ์ละนักศึกษา 
12 คน เป็นเกษตร/ผูศ้ึกษาดูงาน 30 คนใน 3 ดา้น 
ดงัแสดงใน Table 4 

 

Table 4. Performance results of the SMVP model 

Assessment issues 
Result 

Mean  
( ) 

Standardization 
(S.D.) 

1. The efficiency of the SMVP model 
1.1 Solar power supply unit: Able to supply electricity during the day throughout 

the time of sunlight and can supply electric power at night during the time 
when there is no sunlight all night. Available all day (24 hours) 

4.66 0.47 

1.2 Air Temperature and Humidity Monitoring Kit: The sensor can measure air 
temperature. Air temperature range 0-50 degrees Celsius, air humidity display 
0-100%, display the message on the LCD 1602, and send the data to Pi 4 
data logger. Available all day (24 hours) 

4.53 0.62 

1.3 Soil Temperature and Humidity Monitoring Kit: The sensor can measure air 
temperature. Air temperature range 0-50 degrees Celsius, air humidity display 
0-100%, display the message on the LCD 1602, and send the data to Pi 4 
Data logger. Available all day (24 hours) 

4.44 0.72 

1.4 Light Monitoring Kit and PI4 Data logger: Able to store values from light 
sensor 0-65535 (lux) into database,  and show the statistics graph in the past 
of the light, temperature, and humidity with browser. Available all day (24 
hours) 

4.66 0.47 

1.5 Dashboard Monitor and Planting grow camera 
1.5.1 Data logger able to store values from sensors into database and retrieve 

historical values as graphs through a browser. Available all day (24 
hours) 

1.5.2 Data logger able to control on/off, Automatic water pump according to 
conditions, temperature/humidity/light 

1.5.3 Users can control the water on/off manually with a browser. 
1.5.4 Users can watch the growth of the table vegetable plot through the 

phone/smartphone. Available all day (24 hours) 

 

4.83 

4.50 

 

4.66 

4.83 

 

0.37 

0.50 

 

0.47 

0.37 

Average efficiency of the SMVP Model 4.64 0.50 
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Table 4. Performance results of the SMVP model (continue) 

Assessment issues 
Result 

Mean  
( ) 

Standardization 
(S.D.) 

2. The cost of the SMVP Model.   

2.1 SMVP budget for design/build/installation with a budget of 45,000 baht 
which consists of: 1) Solar power supply unit 2) Air temperature and 
humidity monitoring kit 3) Soil temperature and humidity monitoring kit 4) 
Light monitoring kit and PI4 data logger and 5) Dashboard monitor and 
planting grow camera is appropriate in the budget. 

4.50 0.51 

2.2 SMVP budget for design/build/installation with a budget of 45,000 baht 
which estimated cultivation/production/income and calculate the break-
even point (Table 2) to be appropriate.  

4.36 0.61 

Average cost of the SMVP Model 4.33 0.56 

3. Benefits for use in cultivation of the SMVP Model 

3.1 The SMVP model can be installed and used with vegetable plantations, 
raised tables and other areas.  

4.83 0.37 

3.2 The SMVP model is useful for monitoring the growth of vegetable plots 
leading to public relations for sales through online and offline markets. 

4.86 0.50 

3.3 The SMVP model is useful to use statistics that are the factors of 
vegetable cultivation, light value, temperature and humidity accuracy of 
each vegetable. as information for the next cultivation. 

4.66 0.47 

Average benefits for use in cultivation of the SMVP model 4.78 0.45 

Average of all aspects 4.61 0.50 

 
4.3 ป รับป รุงแก้ ไข  (Maintenance) 

ห ล า ย ร อ บ  เพื่ อ ห า ค ว า ม เห ม า ะ ส ม ต า ม
สภาพแวดลอ้มจรงิของพืน้ท่ีแปลง ดงันี ้

4.3.1 ปรบัการหน่วงเวลาในการ
เขียน/อา่น ขอ้มลูลงฐานขอ้มลูแตล่ะชดุเซนเซอรโ์ดย
การสุ่มเวลา 5 นาทีเพื่อลดการชนกันในการเขียน

ข้อมูลลงฐานข้อมูล พรอ้มใส่บล็อกค าสั่งภาษา 
Python “ try: except as e:” เ พื่ อ ต ร ว จ ส อ บ
ข้อ ผิดพลาด error กรณี อ่าน /เขียนข้อมูลจาก
ฐานขอ้มลูไมไ่ด ้

4.3.2 ปรบัระยะ/ต าแหน่งการวาง
เราทเ์ตอร ์เพื่อการเช่ือมต่อสญัญาณ Wi-Fi ของชุด
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เซนเซอรใ์หส้ญัญาณมีความเสถียรมากขึน้ โดยให้
รศัมีของสญัญาณ Wi-Fi ไมค่วรเกิน 80 เมตร 

4.3.3 ป้องกันน ้าจากสปริงเกอร ์
ไมใ่หห้ยดน า้โดนเซนเซอรโ์ดยใชก้ลอ่งกนัน า้ 

4.3.4 ป รับ ป รุ ง  Node-Red UI 
Flow ใหส้ามารถเรียกดไูดแ้บบสาธารณะ โดยเขียน
ค าสั่ งภาษา Python ฟังก์ชันที่  Pi 4 Data logger  
ใหส้ง่ค่าทัง้หมดมาเก็บไวย้งัฐานขอ้มูลที่เป็นโดเมน
สาธารณ ะ  (Public Domain) ที่  URL http://ms. 
pbru.ac.th:1880/ui  

 
ผลการวิจัย  

การพัฒนาชุดตน้แบบระบบตรวจวดัดว้ย
พลังงานแสงอาทิตย์ ผ่านอินเทอร์เน็ตในทุกสิ่ง
ส  า ห รั บ แ ป ล ง ผั ก ย ก โ ต๊ ะ  ( SMVP Model)  
มีผลการวิจยัดงัตอ่ไปนี ้

1. การพัฒนาชุดตน้แบบระบบตรวจวดัฯ 
สามารถใชท้ างานตามคณุลกัษณะที่ก าหนดไวท้ัง้ 5 
ชุด 1) ชุดจ่ายพลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์ ของ
อินเวอรเ์ตอร ์และแผงโซล่าเซลล์ 2) ชุดตรวจวัด
อุณหภูมิและความชื ้นในอากาศ 3) ชุดตรวจวัด
อณุหภมูิและความชืน้ในดิน 4) ชดุตรวจวดัความเขม้
แสง/ชุดเก็บขอ้มูล (Data logger) และ 5) ชุดแสดง
สถิติผ่านอินเทอรเ์น็ต และแสดงภาพแปลงปลกูผ่าน
ทางคอมพิวเตอรท์างบราวเซอรแ์ละสมารท์โฟน 
สามารถเฝ้าดูการเติบโตของแปลงผักยกโต๊ะ โดย
เรียกดูค่าสถิติบน Dashboard ผ่านอินเทอรเ์น็ตได้
ทกุที่ทกุเวลา 

2. ผลการประเมินประสิทธิภาพชดุตน้แบบ
ระบบตรวจวดัฯ โดยรวมที่คา่เฉลีย่ 4.61 คา่เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 0.50 ผลการประเมินประสิทธิภาพโดย

การทดสอบจากผู้ ใช้  ทั้ ง  3  ด้าน  ผลการวิจัย
ดงัตอ่ไปนี ้

1) ดา้นประสิทธิภาพของระบบตรวจวดั
ฯ  ชุ ด จ่ า ย พ ลั ง ง า น ไฟ ฟ้ า จ า ก แ ส ง อ า ทิ ต ย ์
อินเวอรเ์ตอรแ์ละแผงโซล่าเซลลค์่าเฉลี่ย 4.66 ค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.47 ชุดตรวจวัดอุณหภูมิและ
ความชื ้นในอากาศค่าเฉลี่ย  4.53 ค่าเบี่ ยงเบน
มาตรฐาน 0.62 ชดุตรวจวดัอณุหภมูิและความชืน้ใน
ดินค่าเฉลี่ย 4.44 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.72 ชุด
ตรวจวัดความเข้มแสงและชุดเก็บข้อมูลค่าเฉลี่ย 
4.66 คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.47 ชดุแสดงสถิติ และ
แสดงภาพแปลงปลูก เพื่อเฝ้าดูการเติบโตค่าเฉลี่ย 
4.71 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.43 รวมทั้ง 5 ชุดได้
คา่เฉลีย่ 4.64 คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.50   

2) ดา้นตน้ทนุแปลงเพาะปลกูผกัยกโต๊ะ 
มีความเหมาะสมในดา้นงบประมาณ และค านวณ
จุดคุ้มทุนที่ค่าเฉลี่ย 4.33 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
0.56    

3) ด้ า น ป ระ โย ชน์ต่ อ ก า รใน ไป ใช้
เพาะปลกูชุดตวัแบบระบบตรวจวดัฯ สามารถน าไป
ติดตัง้และใชก้บัแปลงเพาะปลกูผกัยกโต๊ะพืน้ท่ีอื่น ๆ 
ที่ค่าเฉลี่ย 4.83 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.37 ชุดตัว
แบบระบบตรวจวดัฯมีประโยชนต์่อการใชเ้ฝา้ดูการ
เจริญ เติบ โตของแปลงผัก  ที่ ค่ า เฉลี่ย  4.86 ค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.50 และชุดตัวแบบระบบ
ตรวจวดัฯมีประโยชนต์่อการใชส้ถิติที่เป็นปัจจัยการ
เพาะปลูกผัก ค่าแสง อุณหภูมิ ความชื ้น ที่แม่นย า
ของผกัแตล่ะชนิด มาเป็นขอ้มลูในการเพาะปลกูครัง้
ต่อไป ที่ค่าเฉลี่ย 4.66 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.47 
ประโยชน์โดยรวมค่าเฉลี่ยอยู่ ระดับมากที่ สุด  
ที่ค่าเฉลี่ย 4.78 ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.45 
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โดยผูใ้ชม้ีขอ้เสนอแนะเพิ่มเติม คือ ควรมีการขยาย
ผลงานวิจยัสูก่ลุม่เกษตรกรเพิ่มขึน้เพื่อน าผลการวจิยั
ไปใชป้ระโยชน ์
 
อภปิรายผล 

การวิจัยการพัฒนาชุดต้นแบบระบบ
ตรวจวดัดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์ผ่านอินเทอรเ์น็ต
ในทุกสิ่งส  าหรับแปลงผักยกโต๊ะ  (SMVP Model) 
สามารถน าผลไปใชป้ระโยชนใ์นการเพาะปลกูพืชผกั
ใหคุ้ม้กบัตน้ทนุที่ใชไ้ป มีการตดัสินใจการใหน้ า้หรือ
ให้สารละลายชีวภัณฑ์โดยอัตโนมัติตามชนิดของ
พืชผัก กรณีที่อุณหภูมิในดินหรือในอากาศเพิ่มสูง
ก ว่าค่ าที่ ผู้ ใช้ตั้ ง ไว้ ใน ระบบ  SMVP Model จ ะ
ตัดสินใจป๊ัมน า้สปริงเกอร ์เพื่อเพิ่มความชืน้ในดิน
และช่วยลดอณุหภมูิ ใหม้ีระดบัสภาพแวดลอ้มทีค่งที ่
สอดคลอ้งกบั Popovic et al.2 ที่สรา้งสถาปัตยกรรม
แพลตฟอร์มที่ เปิดใช้งาน  IoT เพื่ อการเกษตร 
ที่แม่นย าและการตรวจสอบระบบนิเวศน ์Zamora-
Izquierdo et al.3 ที่การท าฟารม์อัจฉริยะดว้ยการ
ประมวลผลแบบเอซกแ์ละคลาวด ์ 

ชุ ด ต้น แบ บ ระบบต รวจ วัด ฯ  (SMVP 
model) เป็นเครื่องมือที่แม่นย าในการควบคมุปัจจยั
ในการเจริญเติบโตของพืชผกัในแปลงผกัยกโต๊ะของ
เกษตรกร รวมทัง้ช่วยลดเวลาในการจัดเก็บขอ้มูล
สถิติการเพาะปลูก เพื่อให้ได้ค่าของอุณหภูมิ ค่า
ความชืน้ ที่เหมาะสมของพืชผกัแต่ละชนิดเป็นสตูร
ส าเร็จของการเพาะปลูกพืชผักแต่ละชนิด ให้แก่
เกษตรกร/กลุ่มเกษตรกรผูป้ลกูผักอินทรียใ์นจงัหวดั
เพชรบุ รีและจังหวัด ใกล้เคี ย ง  สอดคล้อ งกับ 
Sgiysing6 ที่พัฒนาระบบจัดการฐานข้อมูลผู้ปลูก
มะม่วงสายรุง้โดยใช้อารเ์อฟไอดีแท็ก (RFID Tag) 

ในการบริหารจัดการผลิตสินค้า และ Ong-art7  

ที่พฒันาตน้แบบระบบควบคุมความชืน้การปลกูผัก
โดยใชพ้ลงังานจากพลงังานแสงอาทิตย ์อีกทัง้ระบบ
ตรวจวัดฯ ยังสามารถส่งข้อมูลอุณหภูมิ ความชืน้ 
แสงแดด ให้กับระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร ์
แหล่งเพาะปลูกพืชและไม้ผล เพื่อการผลิตอาหาร
และการท่องเที่ ยวเชิง เกษตร จังหวัด เพชรบุ ร ี 
ของอตัภาพ มณีเติม และคณะ8 ที่มีฐานขอ้มลูรอรบั
ไวแ้ลว้ 

อนาคตชดุตน้แบบระบบตรวจวดัฯ (SMVP 
Model) สามารถเพิ่มเซนเซอรก์ารตรวจวดัปัจจยัการ
เพาะปลกู เช่น เซนเซอรล์ม เซนเซอรธ์าตุอาหารใน
ดิน เซนเซอรธ์าตุอาหารในน า้ เพื่อใหต้รงตามความ
ตอ้งการของพืชแต่ละชนิด ยังตอ้งพัฒนาเรื่องการ
ประมวลผลด้วยภาพถ่ายแปลงผักยกโต๊ะ  ให้ได้
ใกล้เคี ยงกับ  Hobart et al.4  ใช้การวัด ระยะใน
ภาพถ่ายจากการใช้อากาศยานไรค้นขับในการ
ตรวจสอบการเจรญิเติบโตความสงูของตน้แอปเปิลที่
แม่นย า และ Yang et al.5 โดยวิธีการประมวลผล
ภาพเพื่อหาปรมิาณความเขม้ของจดุสขีองใบตน้กลา้ 
ผา่นคลาวด ์และเซนเซอรร์ะยะไกล 
 
สรุปผลการวิจัย 

การพัฒนาชุดตน้แบบระบบตรวจวดัแสง 
อุณหภูมิ และความชืน้ จากพลังงานแสงอาทิตย ์
ควบคมุการท างานผ่านอินเทอรเ์น็ตในทกุสิ่งส  าหรบั
แปลงผกัยกโต๊ะ สามารถใชท้ างานตามคณุลกัษณะ
ที่ก าหนดไวท้ัง้ 5 ชดุ ผลการประเมินประสทิธิภาพชดุ
ตน้แบบระบบตรวจวดัฯ (SMVP Model) โดยรวมที่
ค่าเฉลี่ย 4.61 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.50 ระดับ
มากที่สุด ซึ่งควรมีการขยายผลงานวิจัยสู่กลุ่ม
เกษตรกรเพิ่ มขึ ้น  เพื่ อน าผลของการวิจัยไปใช้
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ประโยชน ์เพื่อใชชุ้ดตรวจวดัในการตดัสินใจการให้
น ้า  การพ่นหมอกเพื่ อลดอุณ หภูมิ  ให้มี ระดับ
สภาพแวดลอ้มคงที่เป็นเครื่องมือที่แม่นย าในการ
เฝ้าดูการเจริญเติบโตของพืชผกัในแปลงผกัยกโต๊ะ
ของเกษตรกรรวมทัง้ช่วยลดเวลาในการจดัเก็บขอ้มลู
สถิติการเพาะปลูก เพื่อใหไ้ดค้่าอุณหภูมิ ความชืน้ 
และแสงแดด ที่เหมาะสมของพืชผกัแตล่ะชนิดใหก้บั
เกษตรกร/กลุ่มเกษตรกรผูป้ลกูผกัอินทรียใ์นจงัหวดั
เพชรบรุแีละจงัหวดัใกลเ้คียง 
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บทคดัยอ่ 

ผลิตภัณฑล์อดช่องสิงคโปรเ์ป็นขนมหวานที่ผลิตจากแป้งมันส าปะหลงัที่สกุบางส่วน เพื่อท าใหแ้ป้งโดย 
มีลกัษณะเหนียวนุ่ม ดังนัน้ปริมารของแป้งสกุในโดจึงเป็นปัจจัยที่ส  าคัญต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ ์งานวิจัยนี  ้
มีวตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษาปรมิาณของแปง้สกุและแปง้ดิบที่มีตอ่คณุภาพทางประสาทสมัผสั ลกัษณะเนือ้สมัผสั และ
ค่าสีในผลิตภณัฑล์อดช่องสิงคโปรใ์บเตย 3 สตูร ที่เตรียมแป้งสกุดว้ยแป้งมนัส าปะหลงัรอ้ยละ 30, 35, และ 40 
กวนด้วยน ้าใบเตยที่ใช้น ้าปูนใสอิ่มตัว จากนั้นน าไปนวดผสมกับแป้งดิบรอ้ยละ 70, 65 และ 60 ตามล าดับ  
การทดสอบทางประสาทสมัผัสพบว่าสูตรที่ 1 ซึ่งมีส่วนผสมของแป้งสุกและแป้งดิบเท่ากับรอ้ยละ 30 และ 70 
ตามล าดบั ไดร้บัคะแนนการยอมรบัดา้นลกัษณะปรากฏ, สี, กลิ่น, ลกัษณะเนือ้สมัผสั และความชอบโดยรวมมาก
ที่สดุ (P<0.05) การตรวจค่าสีพบว่าค่าสวา่ง (L*) ค่าสีเหลือง (b*) และค่าสีเขียว (a*) เพิ่มขึน้เมื่อปริมาณของแป้ง
สกุลดลงและแปง้ดิบเพิ่มขึน้แสดงใหเ้ห็นวา่สเีขียวจากใบเตยมีความคงตวัมากที่สดุในเสน้ลอดช่องสงิคโปรส์ตูรที่ 1 
สว่นการตรวจสอบลกัษณะเนือ้สมัผสัแสดงใหเ้ห็นวา่เสน้ลอดช่องสิงคโปรท์ี่มีปริมาณแปง้สกุนอ้ยและแป้งดิบมาก
ในแป้งโดส่งผลให้เส้นมีค่าความทนต่อแรงดึง (Tensile strength) และความยืดหยุ่น (Elasticity) เพิ่มขึ ้น  
จากการศึกษานีแ้สดงใหเ้ห็นว่าการผลิตลอดช่องสิงคโปรส์ตูรที่ 1 ซึ่งมีส่วนผสมของแป้งสกุและแป้งดิบเท่ากับ 
รอ้ยละ 30 และ 70 เป็นสตูรที่ท  าใหผ้ลิตภณัฑม์ีคุณภาพทางกายภาพที่เหมาะสมและสง่ผลใหไ้ดร้บัไดร้บัคะแนน
การยอมรบัทกุดา้นมากที่สดุ 
 

ค าส าคัญ: ลอดช่องสงิคโปร ์แปง้สกุ แปง้มนัส าปะหลงั สเีขียวจากใบเตย  
 



วารสารวิทยาศาสตร์ แห่งมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี  
ปีที่ XX ฉบับที่ X XXXX-XXXX 2562 

PBRU SCIENCE JOURNAL 
ปีที่ 19 ฉบับที่ 1 มกราคม – มิถุนายน 2565 

PBRU SCIENCE JOURNAL 
ปีที่ 20 ฉบับที่ 1 มกราคม – มิถุนายน 2566 20 

 

PBRU Science Journal 
Volume 20 Number 1 January-June 2023 

Abstract 
Lod Chong Singapore is a dessert made from partially cooked cassava flour to soften the 

dough. Therefore, the cooked flour content in dough is an important factor for product quality. The 
objective of this research was to study the effect of cooked flour level in dough mixing on the sensorial 
attributions, color and texture characteristics in different 3 formulas of Pandan Lod Chong Singapore. 
Each dough was prepared by mixing the cooked flour paste with 30%, 35% and 40% cassava flour with 
pandan juice extracted with saturated limewater. Then, it was kneaded with 70%, 65 and 60 percent of 
raw flour. They were called sample recipes no. 1, 2 and 3, respectively. Sensory evaluation results 
revealed that recipe no. 1, which contained 30% and 70% of cooked and uncooked flour, respectively, 
showed the highest acceptance score in terms of appearance, color, odor, texture and overall liking 
(p<0.05). Color values revealed that the brightness (L*), yellowness (b*) and green color value (a*) 
increased with a decrease in cooked flour level and an increase in the raw flour in flour dough. This 
indicated that the green color from the pandan leaves was the most stable in the Lod Chong Singapore 
recipe no. 1. Texture analysis result was shown that Lod Chong Singapore noodles contained low 
cooked flour and high raw flour level in dough mixture, resulting in the tensile strength and elasticity 
increased. This study demonstrates that Singapore Lod Chong recipe no. 1, containing cooked flour 
30% and raw flour 70%, is a formulation that ensures the product has an appropriate physical quality 
and thus received the most sensory acceptance scores in all aspects. 
 
Keywords: Lod Chong Singapore, Cooked flour, Cassava flour, Pandan-leaf green color 
 
บทน า 

ลอดช่องสิงคโปร ์(Cassava flour jelly หรือ 
Lod Chong Singapore) เป็นขนมไทยที่มีส่วนผสม
หลกัคือ แป้งมนัส าปะหลงั ขึน้รูปเป็นเสน้หรอืรูปแท่ง 
และท าให้มีสีเขียวจากน า้คั้นใบเตย เสน้ลอดช่อง
สิงคโปรท์ี่จ  าหน่ายทั่วไปผลิตจากแป้งมนัส าปะหลงั
นวดกบัน า้รอ้นจดัท าใหแ้ป้งสกุบางสว่นผสมกบัแป้ง
มันส าปะหลงัดิบจนแป้งโดเหนียว จับตัวเป็นก้อน
และเนียนเป็นเนือ้เดียวกันเพื่อน าไปรีดและตดัเป็น
เส้น จากนั้นน าไปต้มให้สุกในน ้าเดือด สามารถ

รบัประทานโดยใส่น า้กะทิ น า้เช่ือมและน า้แข็งทุบ1 
ในสูตรการผลิตสามารถใช้น า้ใบเตยแทนน า้เปล่า
เพื่อเพิ่มสีเขียวได้ แต่การเติมน ้าสกัดจากใบเตย
เพื่อให้สีเขียวในอาหารต้องหลีกเลี่ยงความรอ้นที ่
สงูเกินไป เพราะความรอ้นสงูจะท าใหส้ารสเีขียวหรือ
คลอโรฟิลลจ์ากใบเตยจะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากสี
เขียวเป็นสีเขียวมะกอกหรือสีเหลือง2, 3 ระหว่าง
ปฏิกิริยาไฮโดรเจนไอออน (H+) สามารถเปลี่ยนรูป
ของคลอโรฟิลล์ไปเป็นฟีโอไฟทินโดยการแทนที่
แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) ในวงแหวนพอรไ์ฟริน 
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(Porhyrin ring)4 ในการผลิตขนมไทยบางชนิดมีการ
ใชน้ า้ปูนใสในการคัน้น า้ใบเตยแทนการใชน้ า้เปล่า
เพื่อท าให้เกิดความคงตัวของสีเขียวในผลิตภัณฑ ์
เช่น ขนมเปียกปูนใบเตย5 ขนมลอดช่องใบเตย 6  
เป็นตน้ เนื่องจากความเหนียวนุม่และสีเป็นลกัษณะ
ที่ส  าคญัที่ใชใ้นการตดัสินคณุภาพของเสน้ลอดช่อง
สงิคโปร ์สิง่ส  าคญัคือตอ้งปอ้งการสลายตวัของสารสี
เขียวและการควบคมุการเปลีย่นแปลงของเนือ้สมัผสั
ขณะใหค้วามรอ้น การผลิตลอดช่องสิงคโปรต์อ้งท า
ใหแ้ป้งสกุบางส่วนที่ใหค้วามยืดหยุ่นและนวดผสม
กับแป้งดิบเพื่อให้ความแข็งแรงกับเส้นลอดช่อง
สิงคโปร ์ก่อนหนา้นีม้ีการศึกษาของ Sharma และ
คณะ7 ได้รายผลของการใช้แป้งสุกที่คืนตัวแล้ว 
(Gelatinized-retrograded starches, GRS) ทดแทน
แป้งสาลทีี่รอ้ยละ 0, 10 และ 20 ที่มีต่อคณุภาพของ
เสน้บะหมี่ ซึ่งเสน้บะหมี่ที่มีปริมาณของ GRS สงูจะ
ท าคุณภาพด้านลักษณะเนื ้อสัมผัส  (Hardness, 
Cohesiveness, Gumminess, Springiness แ ล ะ 
Adhesiveness) มีค่าต ่ากว่าเสน้บะหมี่ที่ผลิตแป้ง
สาลีลว้น ซึ่งสมัพันธ์กับปริมาณโปรตีนที่สงูในสูตร
ปกติที่ถกูเจือจางดว้ยแป้งสกุในสตูรที่เติม GRS ท า
ใหโ้ครงสรา้งของกลูเตนลดลงส่งผลใหเ้สน้บะหมี่มี
เนื ้อสัมผัสที่นิ่ม แต่ท าให้เส้นมีค่าความแน่นเนื ้อ 
(Firmness) สูงขึน้ อีกทั้งมีค่าคะแนนการยอมรับ
ดา้นลกัษณะปรากฏและการยอมรบัโดยรวมไม่ต่าง
จากสูตรปกติ แสดงให้เห็นว่าการเติม GRS ช่วย
ปรบัปรุงลกัษณะเนือ้สมัผสัของเสน้บะหมี่ไดโ้ดยไม่
เปลี่ยนแปลงคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส 
นอกจากนีแ้ป้งสกุยังถูกใช้ในการปรบัปรุงคุณภาพ
ของขนมปังขาวโดยใชแ้ป้งสกุของแป้งสาลีชนิดแข็ง 
(Hard wheat flour) รอ้ยละ 20 ทดแทนแป้งสาลีใน

สูตรการผลิต จากการส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด  (scanning electron 
microscope) พบว่าแป้งสุกท าให้ขนมปังมี รูพรุน
ขนาดใหญ่และกลมขึน้ ในขนมปังสูตรควบคุมพบ
เม็ดแป้งอยู่บนผิวของผนงัรูพรุน ในขณะที่ขนมปังที่
เติมแป้งสกุจะมีเจลแป้งที่เช่ือมระหว่างเม็ดแป้ง อีก
ทัง้ตาข่ายกลเูตนมีความหนาและหยาบขึน้ในขนม
ปังที่เติมแปง้สกุซึ่งช่วยเพิ่มความแข็งแรงของกลเูตน
ท าใหข้ยายตวัและเก็บกกัก๊าซในระหวา่งการอบไดด้ี
ขึน้ ส่งผลใหข้นมปังไม่นุ่นจนเกินไปและยงัคงความ
ยืดหยุ่นไดด้ี8 จากงานวิจยัที่กลา่วมาแสดงใหเ้ห็นว่า
การใชแ้ป้งสกุบางสว่นในผลิตภณัฑอ์าหารสามารถ
ปรบัปรุงคณุภาพดา้นเนือ้สมัผสัของอาหารได ้การใช้
สัดส่วนของแป้งที่สุกแล้วหรือแป้งสุก (Cooked 
flour) ที่ตม้ดว้ยน า้ใบเตยกับแป้งดิบ (Raw flour) ที่
ไม่ผ่านการใหค้วามรอ้นที่เหมาะสมจึงเป็นปัจจัยที่
อาจส่งผลต่อคุณภาพของเส้นลอดช่องสิงคโปร์
รวมถึงความคงตวัของสเีขียวจากใบเตย 

ใบเตย (Pandanus amaryllifolius) เป็นพืช
เมืองรอ้นพบได้ทั่ วไปในประเทศเขตร้อนรวมถึง
ประเทศไทย มักถูกใช้เป็นสารให้สีเขียวในอาหาร
เนื่องจากมีปริมาณคลอโรฟิลลส์งู9 และสารใหก้ลิ่น
รสธรรมชาติในการแปรรูปอาหารและเครื่องดื่ม
เนื่ อ งจากในใบ เตยมี สาร 2-acetyl-1-pyrroline  
ซึ่งเป็นเป็นสารประกอบที่ระเหยได้10 การใชใ้บเตย
เป็นสารสีจากธรรมชาติ ถูกท าโดยการผสมน า้สกัด
จาดใบเตยกับส่วนผสมของอาหารระหว่างการ
เตรียมอาหารหรือการแปรรูป11 แต่อย่างไรก็ดีความ
เข้มของสารสีเขียวจากธรรมชาติหรือคลอโรฟิลล ์
มกัอยู่ในรูปแบบที่ไม่คงตวัเนื่องจากมีการสลายตัว
อย่างรวดเร็วด้วยปัจจัย เช่น ปฏิกิริยาของเอนไซม ์
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ความเป็นกรด การสัมผัสกับอากาศ แสง และ 
ความรอ้น ในระหวา่งการแปรรูป9 มีหลากหลายวิธีที่
ถกูใชร้กัษาสารสีเขียวหรอืคลอโรฟิลลร์ะหวา่งการให้
ความรอ้นโดยการควบคุมความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
โดยปรับสภาวะขณะหุงต้มให้เป็นด่างหรือแอล
คาไลน์  (Alkaline treatment) เป็นวิ ธีหนึ่ งที่ เพิ่ ม
ความคงตวัของสเีขียวจากธรรมชาติดว้ยการเติมสาร
กลุ่มแอลคาไลน์  เช่น  แคล เซี ยม ไฮดรอกไซด ์
(CaOH2), แม กนี เซี ย ม ไฮด รอก ไซด์  (MgOH2), 
โซ เดี ยม ไฮดรอกไซด์  (NaOH) และโซ เดี ยม ไบ
คารบ์อเนต (Na2CO3) เป็นตน้ โดยการในของเหลว 
ที่ใชส้กดัสารสเีขียวจากพืช สารเคมีดงักลา่วช่วยเพิ่ม
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ท าให้คงความเป็นสี
เขียวของคลอโรฟิลลไ์ด้12  

ในขนมไทยที่ใชท้ี่มีแปง้เป็นวตัถดุิบ (Starch-
based dessert) น ้าปูนใสอิ่มตัว หรือสารละลาย 
CaOH2 ที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ประมาณ 
12.2 ถกูใชเ้ป็นสว่นผสมในของหวาน เช่น ขนมเปียก
ปนู5 ลอดช่องพืน้เมือง6 เป็นตน้ เพื่อปรบัปรุงลกัษณะ
เนือ้สมัผัสของผลิตภัณฑใ์หค้งตวัและยืดหยุ่นมาก
ขึน้ นอกจากนี ้ยังช่วยรักษากลิ่นและสีเขียวของ
ใบเตยอีกดว้ย มีงานวิจยัที่อธิบายการเปลี่ยนแปลง
โครงสรา้งของแปง้ที่เติมสารละลาย CaOH2 ระหวา่ง
การใหค้วามรอ้นพบว่าในสภาวะที่ CaOH2 มีความ
เขม้ขน้ต ่าบรเิวณที่เป็นผลกึ (Crystalline) มีแนวโนม้
ที่จะถกูท าลายโดยแอลคาไลน์13, 14 เมตรกิซข์องเม็ด
แป้งจะถูกยืดออกโดยการแทนที่ของโปรตอน, Ca+ 
หรือ CaOH+ เมื่อ CaOH2 มีความเขม้ขน้สูงจะเกิด
พันธะเช่ือมข้าม (Cross-linking) ของโครงสร้าง
เชิงซอ้นระหวา่ง CaOH2 และแปง้สกุท าใหเ้ม็ดแปง้มี
ความแข็งแรงส่งผลใหแ้ป้งมีความหนืดสงูขึน้ ท าให้

เม็ดแป้งมีขนาดใหญ่ขึน้15 และโครงสรา้งของแป้ง
เปียกและ CaOH2 ยงัสามารถเก็บกักสารใหก้ลิ่นไว้
ในแปง้ที่สกุแลว้ไดอ้ีกดว้ย16 

ดั งนั้น ในการท า วิ จัยนี ้มี วัต ถุป ระสงค์ 
เพื่ อพัฒนาผลิตภัณฑ์ลอดช่องสิงคโปร์โดยใช้
ปรมิาณของแปง้สกุหรอืแปง้เปียกที่เตรยีมดว้ยน า้ปนู
ใสอิ่มตวัในการเตรยีมน า้ใบเตยนวดผสมกบัแป้งดิบ
เพื่อเตรียมแป้งโดส าหรบัผลิตเสน้ลอดช่องสิงคโปร์
ในระดบัที่แตกต่างกัน และท าการทดสอบคุณภาพ
ทางประสาทสมัผสั เปรียบเทียบค่าสี และลกัษณะ
เนือ้สมัผสัของเสน้ลอดช่องสิงคโปรท์ีเ่ป็นผลจากการ
ใช้ปริมาณของแป้งสุกที่ ใช้นวดผสมกับแป้งมัน
ส าปะหลงัดิบที่แตกต่างกนัในการผลิตเสน้ลอดช่อง
สงิคโปร ์ 

 
วิธีการวิจัย 
1. วตัถดุิบและการเตรยีมวตัถดุิบ 

แป้งมนัส าปะหลงั ขนาด 450 กรมั น า้ปนูใส 
(CaOH2) ความเขม้ขน้ รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั/ปริมาตร 
โดยชั่ งปูนแดง 5 กรัม ผสมน ้าสะอาด 100 กรัม  
แล้วคนให้เข้ากัน ปล่อยทิ ้งไว้ 1 คืน 6 น ้าใบเตย 
เตรียมจากใบเตยที่หั่นเป็นชิน้ขนาดเล็กต่อน า้ปูนใส
อิ่มตัวด้วยอัตราส่วน 1:1 โดยน า้หนัก ป่ันผสมกัน
ดว้ยเครือ่งป่ัน ก าลงั 250 วตัต ์เป็นเวลา 1 นาที ดว้ย
ความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที  น ามากรองด้วย 
ผ้าขาวบาง 2 ชั้น  เก็บน ้าปูนใสและน ้าใบ เตย 
ที่อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส และท าการเตรียม
วตัถดุิบเพื่อใชใ้นการเตรียมตวัอย่างส าหรบัทดสอบ
ทางประสาทสมัผสั ไดแ้ก่ น า้กะทิแบบยเูอชที ขนาด 
250 มิลลิลิตร และน า้ตาลทรายขาว ใชใ้นการเช่ือม
โดยชั่งน า้ตาลทราย 500 กรมั น า้เปลา่ 1,000 มิลลิลิตร 
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ต้มไฟอ่อน เคี่ ยวจนได้น ้าเช่ือมที่มีความหวาน
สดุทา้ย 32 องศาบรกิซ ์แลว้พกัไวใ้หเ้ย็น 

 

2. การเตรยีมเสน้สงิคโปรใ์บเตย 
การศึกษาผลของสดัสว่นแปง้สกุและแป้งมนั

ส าปะหลงัดิบในแป้งโด โดยการเตรียมเสน้ลอดช่อง
สิงคโปร ์3 สูตร โดยมีส่วนผสมหลกั ไดแ้ก่ แป้งมัน
ส าปะหลัง ซึ่งเป็นแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกใช้
เตรียมแป้งสุกร้อยละ 30, 35 และ 40 (Table 1) 
และน าไปผสมกับน ้าใบเตยที่สกัดด้วยน ้าปูนใส
อิ่มตัวหรือสารละลาย CaOH2 ที่เตรียมไวป้ริมาตร 
100 มิลลิลิตร กวนให้สุกเป็นเนื ้อ เดียวกันด้วย 
ไฟกลางเป็นเวลา 2 นาที เมื่อครบเวลาใหน้ าไปนวด 
 

ผสมกบัแป้งมนัส าปะหลงัดิบสว่นที่เหลือรอ้ยละ 70, 
65 และ 60 ตามล าดบั ขณะรอ้นใหเ้ขา้กนัดีเป็นเวลา 
5 นาที น าแป้งโดที่นวดเสร็จแลว้มารีดใหเ้ป็นแผ่น
หนา 4 มิลลิเมตร ดว้ยเครื่องท าเสน้บะหมี่ โรยแป้ง
นวลเล็กนอ้ยเพื่อไม่ใหต้วัเสน้ติดกัน แลว้ตดัใหเ้ป็น
เสน้ขนาด 0.5x18.0x0.4 เซนติเมตร น าไปตม้ในน า้
เดือดโดยใชอ้ัตราส่วนของลอดช่องและน า้เย็น 1:5 
เป็นเวลา 2 นาที เมื่อเสน้ลอดช่องสงิคโปรส์กุก็น าลง
ไปแช่ในน า้ที่อณุหภูมิหอ้ง โดยใชอ้ตัราสว่นของเสน้
ลอดช่องสิงคโปรแ์ละน า้เย็น 1:5 เป็นเวลา 40 นาที 
และสะเด็ดน ้าเป็นเวลา 5 นาที ก่อนน าไปท าการ
วิเคราะหค์ณุภาพ 

 

Table 1. Formulation of Lod Chong Singapore recipe No. 1, 2, and 3, containing different cooked flour 
to raw flour ratio for dough 

Recipe No. Percentage of cooked flour 
(%) 

Percentage of raw flour (%) Volume of pandan juice 
(ml) 

1 30 70 100 
2 35 65 100 
3 40 60 100 

 

3. การประเมินคุณภาพด้านประสาทสัมผัสโดย
วิธีการใหค้ะแนนความชอบที่มีตอ่เนือ้สมัผสัของเสน้
ลอดช่องสงิคโปรท์ี่มีสตูรสว่นผสมตา่งกนั 

น าเสน้ลอดช่องสิงคโปรท์ี่ไดจ้ากการเตรียม
ในขอ้ 2 ปริมาณ 30 กรมั ไปผสมกบัน า้เช่ือม 2 ชอ้น
โต๊ะ และน า้กะทิ 1 ชอ้นโต๊ะ ตกัใสถ่ว้ยพลาสติกแลว้
ใหผู้ท้  าการประเมินคณุภาพดา้นประสาทสมัผสัหรือ
ผู้ทดสอบชิมที่ไม่ผ่านการฝึกฝน จากบุคคลทั่วไป 
ในคณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร เป็นจ านวน 50 คน 

โดยใช้วิ ธี 9-point hedonic scale (ระดับคะแนน  
1=ไม่ชอบมากที่ สุด , 9=ชอบมากที่ สุด )17 โดย
ประเมินทางประสาทสมัผสัในดา้นลกัษณะปรากฏ  
สี กลิ่น กลิ่นรส รสชาติ ลักษณะเนื ้อสัมผัส และ
ความชอบโดยรวม เพื่อคัดเลือกสูตรการผลิตเสน้
ลอดช่องสิงคโปรท์ี่มีคะแนนทดสอบทางประสาท
สมัผสัที่เหมาะสมที่สดุ 

 

4. วิเคราะห์ทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ลอดช่อง
สงิคโปร ์ไดแ้ก่ 
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4.1 คา่ส ี 
น าเสน้ลอดช่องสิงคโปรท์ี่ตม้สกุแลว้มาวดัค่า

สีดว้ยเครื่องวดัสี Chroma meter (Konoca Minota 
รุ่น CR-400) แสดงผลค่าสีที่วัดได้ด้วยค่า L*, a*, 
และ b* โดยที่ค่าสี L* แสดงค่าความสว่าง มีค่า
ตั้งแต่ 0 (ด า) จนถึง 100 (ขาว) ค่าสี a* แสดงค่า
ความเป็นสีแดงและสีเขียว (ค่า + จะแสดงค่าสีแดง 
และค่า - จะแสดงค่าสีเขียว) ส่วนค่าสี b* แสดงค่า
ความเป็นสีเหลอืงและสีน า้เงิน (ค่า + จะแสดง ค่าสี
เหลือง และค่า - จะแสดงค่าสีน ้า เงิน) โดยสุ่ม
ต าแหน่งบนผิวของเสน้ลอดช่องสิงคโปรเ์พื่อวัดค่า  
5 ครัง้ แลว้น ามาหาคา่เฉลีย่ 

4.2  ลกัษณะเนือ้สมัผสั 
ท าการวัดค่าความทนต่อแรงดึง (Tensile 

strength) และความยืดหยุ่น (Elasticity) ของเส้น
ลอดช่องสิงคโปรข์นาด 0.5x18.0x0.4 เซนติเมตร 
ดว้ยเครื่องวิเคราะหเ์นือ้สมัผัส (Texture analyzer, 
TA-XT2i, Stable micro systems) พรอ้มหัววัดแรง
ดึง (Tension) รหัส A/SPR ก าหนดสภาวะในการ
ท างานของเครือ่งวิเคราะหเ์นือ้สมัผสั ไดแ้ก่ Pre-test 
speed 1.0 มิ ลลิ เมต ร/วิน าที , Test speed 15.0 
มิลลิเมตร/วินาที , Post-test speed 10.0 มิลลิเมตร/
วินาที, Distance 15 มิลลิเมตร/วินาที, Trigger type 
5 กรมั (ดัดแปลงจากวิธีของ Shan et al.)18 ท าการ
รายงานผลค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์ตัวอย่างเสน้
ลอดช่องสงิคโปรจ์ านวน 50 ซ า้ 

 

5. การวิเคราะหท์างสถิติ 
วางแผนการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูล 

ทางสถิติส  าหรบัผลการทดสอบทางประสาทสมัผัส 
ค่าสี และค่าลักษณะเนื ้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ 
แบบสุม่ในบล็อกสมบรูณ ์(Randomized complete 

block design; RCBD) ท าการวิเคราะห์ค่าความ
แปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) และ
ทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉลีย่โดยใช ้Duncan’s 
new multiple range test (DMRT) ที่ ระดับความ
เช่ือมั่นรอ้ยละ 95  
 
ผลการวิจัยและอภปิรายผล 
1. การทดสอบท างป ระสาทสัม ผัส  (Sensory 
evaluation) ของเสน้ลอดช่องสงิคโปร ์

การทดสอบทางประสาทสัมผัสของเส้น
ลอดช่องสงิคโปร ์3 สตูร ท่ีมีการใชป้รมิาณของแปง้สกุ 
(รอ้ยละ 30, 35 และ 40) และแป้งดิบ (รอ้ยละ 70, 
65 และ 60) ในแปง้โด พบวา่คะแนนการทดสอบทาง
ประสาทสมัผสัดา้นลกัษณะปรากฏ ส ีกลิน่ ลกัษณะ
เนื ้อ สัม ผัส  และค วามชอบ โดยรวม ของสูต ร 
ที่  1 ต่างจากสูตรที่  2 และ 3 อย่างมีนัยส าคัญ 
(P<0.05) ซึง่เกิดจากการใชส้ว่นผสมของแปง้สกุและ
แป้งดิบที่แตกต่างกันส่งผลต่อคะแนนการทดสอบ 
ที่แตกต่างกัน โดยเส้นลอดช่องสิงคโปร์สูตรที่  1  
มีคะแนนด้านความชอบโดยรวมสูงกว่าสูตรอื่น 
(Table 2) ขณะที่การทดสอบทางประสาทสัมผัส
ด้านกลิ่น  และรสชาติ ไม่มี ค วามแตกต่ างกัน 
(P>0.05) เนื่องจากมีการใชส้่วนผสมของน า้ใบเตย
เท่ากันในการเตรียมเสน้ และการเตรียมตัวอย่าง
ลอดช่องเพื่อทดสอบมีการเติมน า้เช่ือมและกะทิดว้ย
ปริมาณเท่ากัน ส่งผลใหผู้้ทดสอบไม่สามารถแยก
กลิน่ และรสชาติได ้ 

ผ ลิ ต ภัณ ฑ์ ล อด ช่ อ ง สิ งค โป ร์สู ต รที่  1  
มีลักษณะที่นุ่มและแน่น ไม่ร่วน จากใช้ส่วนผสม 
ของแป้งสุกร้อยละ 30 และแป้งดิบร้อยละ 70 
ตามล าดับ  การเพิ่ มปริม าณแป้ งสุกส่งผลต่อ 
เนือ้สมัผสันิ่มจนเกินไป ขณะที่การเพิ่มปริมาณแป้ง
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ดิบท าใหเ้นือ้สมัผสัของเสน้ลอดช่องสิงคโปรม์ีความ
เหนียวหนึบคลา้ยยางมากขึน้ ดงันัน้แป้งทัง้ 2 ชนิด 
ตอ้งมีอตัราสว่นท่ีเหมาะสม ซึง่ท าใหเ้กิดการยดึเกาะ
และมีความนุ่มของเจลในเส้นลอดช่องสิงคโปร ์
ที่ เหมาะสม เนื่องจากในแป้งสุก (Cooked flour)  
ที่ เตรียมจากการน าแป้งมันส าปะหลังดิบ (Raw 
cassava flour) ที่เหมาะสมก่อให้เกิดเจลเมื่อผ่าน
การให้ความรอ้น แป้งสุกหรืออาหารที่มีแป้งในน า้
รอ้นท าใหม้ีความหนืดเพิ่มขึน้ซึ่งเกิดจากเม็ดแปง้ดดู
ซับน ้า เข้า ไปและลดปริมาณน ้า ในระบ บของ
สารละลาย อณุหภูมิที่ท  าใหแ้ป้งเกิดเจลาติไนเซชัน
ขึน้อยู่กับแหล่งที่มาของแป้ง เมื่อแป้งถูกให้ความ
ร้อนจึ ง เลยจุดการเกิด เจลาติ ไน เซชันแป้ งจะ
กลายเป็นแป้งเปียกเมื่อทิง้ใหเ้ย็นแป้งจะเกิดเจล19 
โดยที่เนือ้ลอดช่องสิงคโปรม์ีการเกิดเจลาติไนเซซนั
เมื่อแป้งโดถูกตม้ในน า้เดือด ดังนัน้เมื่อใชส้่วนผสม 

ที่แตกต่างกันจึงส่งผลต่อลกัษณะเจลที่แตกต่างกัน
ไปดว้ย ซึ่งสว่นผลตอ่การใหค้ะแนนของผูท้ดสอบชิม
ด้านลักษณะเนื ้อสัมผัส สีเขียวของเส้นลอดช่อง
สิงคโปรท์ี่สกัดจากใบเตยด้วยน ้าปูนใสอิ่มตัวทั้ง  
3 สตูร ยงัคงมีสีเขียวเขม้ ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะน า้ปูน
ใสหรอืแคลเซียมไฮดรอกไซดม์ีผลต่อความคงตวัของ
สารสเีขียวจากใบเตยหรอืคลอโรฟิลลใ์นผลติภณัฑ ์5, 12 
ตามปกติการเปลี่ยนสีของผักใบเขียวระหว่างการ
แปรรูปจากการเปลี่ยนจากสารคลอโรฟิลลไ์ปเป็น 
ฟีโอไฟทินด้วยอิทธิพลของค่าความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) ซึ่งสีเขียวของพืชผักจะเปลี่ยนไปเป็นสีเขียว
เขียวมะกอกเมื่อถกูใหค้วามรอ้นในสภาวะที่เป็นกรด 
ดังนั้นการปรบัค่า pH ให้อย่างในช่วงด่างด้วยสาร
โลหะแอลคาไล เช่น CaOH2, Na2CO3 และ MgOH2 
เป็นตน้ มกัถูกใชใ้นการเพิ่มค่า pH ของผกัใบเขียว
และรกัษาคลอโรฟิลลห์ลงักระบวนการแปรรูปได ้3 

 
Table 2. Sensorial attribution scores of Lod Chong Singapore recipes containing different cooked flour 

to raw flour ratio for dough 
Sensorial attribution Recipe No. 1 Recipe No. 2 Recipe No. 3 
Appearance  7.97±0.91a 7.11±1.17b 7.11±1.30b 
Color 7.86±0.99a 7.42±1.05b 7.47±1.06b 
Odor 7.47±1.30a 7.28±1.14ab 6.97±1.46b 
Flavor 7.50±1.18ns 7.00±1.41ns 6.97±1.54ns 
Taste 7.03±1.76ns 6.75±1.81ns 6.72±1.70ns 
Texture 7.61±0.99a 7.19±1.21b 7.08±1.00b 
Overall acceptance 7.86±1.07a 7.06±1.17b 7.28±0.97b 

Note: Values are prepared as mean±S.D. Values with different superscripts in the same row are significant differences (p<0.05). ns 
is presented that there was no statistically significant difference. 

 

2. คา่ส ี(Color) ของเสน้ลอดช่องสงิคโปร ์
การศึกษาผลของสดัสว่นระหวา่งแปง้สกุและ

แป้งดิบที่นวดผสมแป้งโดในขัน้ตอนการเตรียมเสน้ 

(Table 1) ที่มีต่อค่าสีของเสน้ลอดสิงคโปร ์พบว่า
เส้นลอดสิงคโปร์สูตรที่  1 มีสีเขียวเข้มสม ่าเสมอ 
ในขณะที่เสน้ลอดสิงคโปรส์ูตรที่ 2 และสูตรที่ 3 สี
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เขียวที่ออ่นกวา่ตามล าดบั และมีการกระจายของจุด
สเีขียวบนเสน้ทีไ่มส่ม ่าเสมอ (Figure 1) ซึง่จดุสเีขียว
นี ้สามารถพบได้เมื่อให้ความรอ้นน ้าสกัดใบเตย  
ซึ่งเมื่ออุณหภูมิในการให้ความรอ้นสูงขึน้ตะกอน
เปียกของสารสกัดใบเตยจะมีปริมาณมากขึน้ ทัง้นี ้
อาจเป็นสาเหตจุากความรอ้นที่สงูขึน้มีในการท าให้
โปรตีนที่เกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นกบัคลอโรฟิลล์
ในเนื ้อเยื่อพืชตามธรรมชาติ เกิดการเสียสภาพ
ธรรมชาติ และตกตะกอนออกมาได้ดี ขึ ้น 20, 21  
ซึง่ลกัษณะปรากฏนีส้อดคลอ้งกบัผลการวดัคา่สดีว้ย
เครื่องวดัค่าสี (Chroma meter) ที่แสดงใน Table 3 
โดยเสน้ลอดสงิคโปรม์ีคา่สวา่ง (L*), คา่สเีหลอืง (b*) 
และค่าสีเขียว (a*) เพิ่มขึน้เมื่อปริมาณของแป้งสุก
ลดลงและแป้งดิบเพิ่มขึน้แสดงใหเ้ห็นว่าสารสีเขียว
จากใบเตยมีความคงตัวมากที่สุดในเสน้ลอดช่อง
สงิคโปรส์ตูรที่ 1 

 
 

Figure 1. The appearance of Lod Chong 
Singapore recipes containing different cooked 
flour to raw flour ratios for dough 
 

การใช้น ้าปูนใสอิ่มตัวสกัดสารสีเขียวจาก
ใบเตยสดและใช้เป็นของเหลวแทนน ้าเปล่าใน
ขัน้ตอนการตม้แป้งสุกช่วยรกัษาสารคลอโรฟิลลท์ี่

เป็นรงควตัถใุนใบเตยที่ใหส้เีขียวในเสน้ลอดสงิคโปร์
ได ้ซึง่เป็นวิธีเพิ่มความคงตวัของคลอโรฟิลลด์ว้ยการ
ปรับสภาวะเป็นด่างหรือแอลคาไลน์ (Alkaline 
treatment)12 เมื่อระดับการของแป้งสุกเพิ่มขึน้ค่า
ความสวา่ง (L*) ค่าสีเหลอืง (b*) และค่าสีเขียว (a*) 
ติดลบเพิ่มขึน้เมื่อปริมาณแป้งที่ใช้เตรียมแป้งสุก
ลดลง แสดงใหเ้ห็นว่าเสน้ลอดช่องสิงคโปรส์ตูรที่ 1 
ซึง่ใชแ้ปง้มนัส าปะหลงัรอ้ยละ 30 ในการเตรียมแป้ง
สกุมีสเีขียวที่เขม้กวา่สตูรอื่น ระหวา่งการแปรรูปดว้ย
ค ว าม ร้อ น  (Heat treatment) ส า รสี เขี ย ว ห รื อ
คลอโรฟิลลจ์ากพืชจะเปลี่ยนจากสีเขียวสดไปเป็น 
สเีขียวมะกอกหรอืสเีหลอืง การเปลีย่นแปลงนีเ้กิดขึน้
พรอ้มกบัการสลายตวัของคลอโรฟิลล ์โดยไฮโดรเจน
ไอออน (H+) สามารถเปลี่ยนคลอโรฟิลล์ไปเป็น 
ฟีโอไฟทินด้วยการแทนที่แมกนีเซียมไออน (Mg2+) 
ในวงแหวนพอรไ์ฟริน4 ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงสีนี ้
เกิดขึน้พรอ้มกับการสลายตวัของคลอโรฟิลลซ์ึ่งมัก
ส่งผลต่อค่า  a* ที่ แสดงถึ งสี เขียว ดังนั้นอาจมี
ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่สปีรมิาณของคลอโรฟิลลใ์น
พื ช 22 สี เขีย วของพื ชผัก ใบ เขี ยวประกอบ ด้วย
คลอโรฟิลล ์เอ (Chlorophyll a) ที่ใหส้ีน า้เงิน-เขียว 
และคลอโรฟิลล ์บี (Chlorophyll b) ใหเ้ป็นสีเหลือง-
เขี ยว 23 การหุงต้มท าให้เกิดการสูญ เสีย ได้ทั้ ง 
Chlorophyll a และ Chlorophyll b ในระดับต่าง ๆ 
ขึน้อยู่กับชนิดของวิธีการใหค้วามรอ้นและชนิดของ
พืชผกั อย่างไรก็ตาม Chlorophyll a สลายตวัไดเ้ร็ว
กว่าคลอโรฟิลล์ บี  เมื่ อได้รับความร้อน ดังนั้น
อัตราส่วนของ Chlorophyll a ต่อ  Chlorophyll b  
จะลดลงตามอณุหภมูิที่เพิ่มขึน้ และสเีขียวของผกัใบ
เขียว เช่น ถั่ วลันเตา ผักโขม บร็อคโคลี่  เป็นต้น  
จะคอ่ยๆ กลายเป็นสเีหลือง ดงันัน้คา่ส ี-a* มกัลดลง
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อนัเป็นผลมาจากการสญูเสียความเขม้ของสีเขียว23 
นอกจากนีค้่า L* ของเสน้ลอดช่องสิงคโปรส์ูตรที่ 1  
มีค่าสูงกว่าสูตรอื่น อาจเป็นผลจากการคงตัวของ
สารสี เขียวเนื่ องจากเป็นสูตรที่  1 ซึ่งใช้แป้งมัน
ส าปะหลังรอ้ยละ 30 ในการเตรียมแป้งสุกซึ่งเป็น
ปริมาณนอ้ยที่สดุและมีปริมาณของแป้งดิบในสตูร
การผลิตสงูที่สดุ ท าใหก้ารถ่ายเทความรอ้นขณะตม้
เสน้ในน า้เดือดเกิดขึน้ชา้กวา่สตูรอื่นท่ีมีการผสมแป้ง
ดิบด้วยปริมาณที่ต  ่ากว่าในขั้นตอนการนวดแป้ง 
(Table 1) เนื่ อ งจากค่ าก ารน าความร้อนของ
สารละลายแป้งส าปะหลงั (Cassava starch solution, 
CSS) กับน า้ลดลงตามอุณหภูมิและความเขม้ขน้ที่
เพิ่มขึ ้น  เป็นไปได้ว่าเมื่อความเข้มข้นของ  CSS 
เพิ่มขึน้ อตัราสว่นของมวลแป้งแหง้ตอ่ปรมิาณน า้จะ
เพิ่มขึน้โดยสิ่งนีจ้  ากัดการเคลื่อนที่ของสารละลาย
แปง้และน า้ ดงันัน้ความสามารถของเม็ดแป้งและน า้
ในการน าความร้อนระหว่างโมเลกุลจึงลดลง 24  
จึ งอาจท า ให้ส ารสี เขี ย วในลอดช่ อ งสูต รที่  1  
ถกูท าลายดว้ยความรอ้นนอ้ยกวา่สตูรอื่น นอกจากนี ้
Sharma et al.7 ไดร้ายงานผลการทดแทนแป้งสาลี
บางส่วนดว้ยแป้งสกุในผลิตภณัฑเ์สน้บะหมี่พบว่า
เสน้บะหมี่ที่เติมแป้งสกุใชเ้วลาในการตม้ใหส้กุในน า้
เดือด (Cooking time) ต ่ากว่าบะหมี่สูตรปกติ ซึ่ง

อาจเป็นผลจากการเจือจางปริมาณของโปรตีนใน
แป้งสาลีด้วยแป้งสุก  อีกทั้งแกรนูลแป้งที่ แตก
เสียหายและเกิดเจลติไนซใ์นแป้งสกุอาจเป็นสาเหตุ
หนึ่งที่ท  าใหค้่าเวลาการตม้ใหเ้สน้บะหมี่สกุลดลงได ้
และมีการสญูเสียของแข็งระหว่างการตม้เสน้ที่มาก
สตูรปกติเนื่องจากขณะตม้เสน้ในน า้เดือดอะมิโลส
จะพองตัวเนื่องจาการดูดน ้าของส่วนอสัณฐาน 
(Amorphous region) ท าให้พันธะของอะมิโลสถู
กท าลายไดง้่ายและมีอะมิโลสหลดุออกมายงัน า้ที่ใช้
ตม้ท าใหบ้ะหมี่ที่เติมแปง้สกุจะมกีารสญูเสยีขณะตม้
มากขึน้25 ดังนั้นในกระบวนการกวนแป้งเปียกเพื่อ
เตรียมโดและการลวกเสน้ลอดช่องสิงคโปรไ์ดท้ าถูก
คุมสภาวะการให้ความร้อนที่อุณหภูมิและเวลา
เท่ากัน เส้นลอดช่องสิงคโปร์สูตรที่  2 และ 3 ที่มี
ปรมิาณปรมิาณของแป้งสกุมากอาจไดร้บัผลกระทบ
จากความรอ้นสูงกว่าสูตรที่ 1 โดยความรอ้นท าให้
แกรนูลแป้งเสียหายหรือมีระดบัการเกิดเจลาติไนเซ
ชันที่มากกว่าเกิดการสญูเสียของแข็งในผลิตภณัฑ์
ระหว่างการตม้สงูขึน้ และอาจส่งผลใหค้ลอโรฟิลล์
ในเสน้ลอดช่องสิงคโปรเ์สียสภาพธรรมชาติมากขึน้
ได้และละลายอยู่ ในน ้าที่ ใช้ต้ม เส้น  ดังนั้น เส้น
ลอดช่องสิงคโปรส์ตูรที่ 2 และ 3 จึงมีสีเขียวที่ซีดจาง
กวา่ผลติภณัฑส์ตูรที่ 1 (Figure 1) 

 

Table 3 . Color values of Lod Chong Singapore recipes containing different cooked flour to raw flour 
ratios for dough 

Color value Recipe No. 1 Recipe No. 2 Recipe No. 3 
L* 48.26±0.92a 47.75±2.58ab 47.26±1.48b 
a* -19.01±0.86a -18.32±0.97b -17.90±1.21c 
b* 44.42±0.91a 42.70±1.62b 42.21±1.58c 

Note: Values are prepared as mean±S.D. Values with different superscripts in the same row are significant differences 
(P<0.05).  
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3. ลกัษณะเนือ้สมัผสั (Texture analysis) 
การเติมน ้าปูนใสหรือสารละลาย CaOH2 

 มีผลต่อ ค่าแรงดึงสูงสุด (Tensile strength) และ 
ค่าความยืดหยุ่น (Elasticity) อย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) โดยค่าแรงดึงสงูสุดแสดงถึงอาหาร 
มีแรงตา้นทานการยืดไดส้งูสดุ26 คา่แรงดึงสงูสดุของ
เสน้ลอดช่องสิงคโปรต์้มสุกสูตรที่ 1 ซึ่งใช้แป้งมัน
ส าปะหลงัรอ้ยละ 30 ในการเตรียมแป้งสุกมีค่าสูง
ที่สดุ ในขณะที่สตูรที่ 3 ซึ่งใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัรอ้ย
ละ 40 ในการเตรียมแป้งสุกมีค่าต ่าที่สดุ จะเห็นว่า
ความเขม้ขน้ของ CaOH2 ในน า้ใบเตยที่ใช้ตม้แป้ง
ลดลงเมื่อปริมาณแป้งมันส าปะหลังในแป้งสุก
เพิ่มขึน้ (Table 4)27, 14 ได้รายงานเก่ียวกับผลการ
พองตวัของแป้งวา่ไอออนของโลหะแอลคาไล (Alkali 
metal ions) แ ล ะ ห มู่ ไ ฮ ด ร อ ก ซิ ล ข อ ง แ ป้ ง มี
ปฏิสมัพนัธก์นัเกิดโครงสรา้งเชิงซอ้น ท่ีความเขม้ขน้
ของ CaOH2 ต ่า (pH 6-8) บริเวณผลึกมีแนวโน้ม 
ที่จะถกูท าลายโดยอลัคาไล โครงสรา้งของแกรนลูจะ
ถูกยืดออกโดยการแทนที่โปรตอนดว้ยไอออนบวก 
ช่วยเรง่การปล่อยอะมิโลสออกมาจากเม็ดแป้งและ
หมู่ไฮดรอกซิลจากสายโพลีเมอรแ์ป้ง ซึ่งอาจท าให้
เกิดการแทนที่ของโปรตอนด้วยแคลเซียมไอออน 
(Ca2+) และ  Ca(OH)+

 โด ยพันธะระหว่า ง  Ca2+  
กับแป้ง และ Ca(OH)+

 กับแป้งจะท าให้เม็ดแป้ง
ขยายตวัและพองตวัไดม้ากขึน้ ในขณะที่ในสภาวะที่
ค ว า ม เข้ ม ข้ น  CaOH2 สู ง ขึ ้น  (pH 10-12 ห รื อ 
>0.2%) ไอออน Ca2+ จะท าหนา้ที่ท  าใหแ้กรนลูแป้ง
คงตวัและเพิ่มความแข็ง (Rigidity) ของเม็ดแป้งโดย
ลดปริมาตร ดงันัน้ระดบัการท าลายเม็ดแป้งอาจถูก
จ ากัด ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Pineda-
Gomez et al.13 และ Pedcharat et al.28  

การเตรียมแป้งโดส าหรบัผลิตเสน้ลอดช่อง
สิงคโปรต์อ้งมีส่วนประกอบของแป้งสกุที่กลายเป็น
เจลเพื่อใหแ้ป้งโดจับตวักันได ้อีกทัง้ช่วยเพิ่มความ
นุ่มและยืดหยุ่นใหก้ับแป้งโด เมื่อนวดผสมกับแป้ง
ดิบที่ท  าให้เส้นลอดช่องสิงคโปร์มีความแข็งแรง 
สามารถรีดเป็นแผ่นและตัด เป็นเส้นได้ ซึ่งเส้น
ลอดช่องสิงคโปรส์ตูรที่ 1 ใช้แป้งมันส าปะหลงัรอ้ย
ละ 30 ในการเตรียมแป้งสุกด้วยน า้ใบเตย ซึ่งเป็น
ปริมาณแป้งสกุที่นอ้ยที่สดุและนวดผสมกับแป้งดิบ
ซึ่งมีปริมาณสูงที่สุด (รอ้ยละ 70) เป็นสูตรที่ท  าให้
เส้นลอดช่องสิ งคโปร์มี ค่ าความทนต่อแรงดึ ง 
(Tensile strength) และความยืดหยุ่น (Elasticity) 
สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการผลิตเสน้ลอดช่อง
สิงคโปรด์ว้ยสูตรที่ 2 และ 3 แสดงใหเ้ห็นว่าการใช้
แป้งสกุหรือแป้งเปียกในสูตรการผลิตเสน้ลอดช่อง
สิงคโปรใ์นปริมาณรอ้ยละ 30 จะท าเส้นมีความ
ลกัษณะเสน้ที่เรียบและยืดหยุ่นที่ดี ในทางกลบักัน
หากสดัส่วนของแป้งสกุมีปริมาณสงูขึน้จะส่งผลให้
เสน้ลอดช่องสิงคโปรม์ีผิวที่ไม่เรียบและขาดง่ายขึน้ 
เพื่อให้ค าอธิบายที่เป็นไปได้เก่ียวกับพฤติกรรมนี ้
อาจต้องกล่าวถึงระดับของการเกิดเจลาติไนเซชัน
ของแป้งขณะได้รับความรอ้นและการคืนตัวเมื่อ 
เจลแป้งเย็นตวัลง โดยแป้งสกุที่ใชใ้นการเตรยีมแป้ง
โดเกิดจากกระบวนการเจลาติไนเซชัน ซึ่งจะเกิดขึน้
ในสภาวะที่มีปริมาณน า้ที่เพียงพอและอณุหภมูิที่สงู
กว่าอุณหภูมิ การเกิด เจลาติ ไน เซชันของแป้ ง  
ในสภาวะดังกล่าวพันธะระหว่างโมเลกุลที่ร ักษา
โครงสรา้งผลึกของแกรนูลแป้งจะอ่อนแอลง และ 
น ้าที่อยู่รอบเม็ดแป้งสามารถทะลุผ่านเข้าไปใน
โครงสรา้งแกรนลูแปง้ได ้ในขัน้ตอนนีเ้ม็ดแปง้จะพอง
ตวัแบบยอ้นกลบัไมไ่ดแ้ละสญูเสยีการหกัเหของแสง 
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(Birefringence)29 ส่วนใหญ่เกิดจากการเคลื่อนที่
ของสายโพลิเมอรแ์ป้งที่จุดศูนยก์ลางของเม็ดแป้ง 
ที่เพิ่มขึน้หลงัการใหค้วามรอ้นขณะที่มีน า้เพียงพอ 
พลงังานความรอ้นที่สงูขึน้ถูกสง่ไปยงัโพลิเมอรแ์ป้ง
ในระหว่างการให้ความรอ้นและส่งผลให้เกิดการ
ท าลายโครงสรา้งเกลียวคู่ของโมเลกุลแป้งมากขึน้ 
ดังนั้นหากการเติมแป้งสุกในสูตรการผลิตเส้น
ลอดช่องสงิคโปรส์งูขึน้ในสตูรที่ 2 และสตูรที่ 3 แสดง
ให้เห็นว่าแกรนูลแป้งมีโครงสรา้งถูกท าลายจาก
กระบวนการเกิดเจลาติไนเซชันที่กล่าวมาข้างต้น 
จึงส่งผลให้เส้นมีความเหนียวหนึบลดลงและ 
ขาดง่ายขึน้  ซึ่งการศึกษาของ Castanha et al.30 
รายงานว่าความแข็งแรงของเจล (Gel strength) 
แป้งมันส าปะหลัง แป้งข้าวโพด และแป้งมันฝรั่ง 

แสดงแนวโนม้ที่สูงขึน้เมื่อความเขม้ขน้ของแป้งต่อ
น ้าเพิ่มสูงขึน้จากความเข้มข้นของแป้งที่ รอ้ยละ  
3.6-14.3 โดยทั่วไปความแข็งแรงของเจลแป้งขึน้อยู่
กับโครงสร้างที่ซับซ้อนระหว่างโมเลกุลอะมิโลส
และอะมิโลเพกตินที่หลดุออกมาจากแกรนลูแป้งใน
ระหว่างการเกิดเจลาติไนเซชัน 31 โดยที่แป้งมัน
ส าปะหลังมีเจลที่ เรียบและยืดหยุ่น โดยมีความ
แข็งแรงของเจลต ่ากว่าแป้งมนัฝรั่งและแป้งขา้วโพด 
ที่มีปริมาณอะมิโลสสูงกว่า อย่างไรก็ตามอาจมี
ปัจจัยอื่นที่เก่ียวขอ้ง เช่น ความยาวของสายโซ่อะ
ไมโลเพคตินที่สงูของแป้งมันส าปะหลงัสามารถลด
การเช่ือมโยงโมเลกุลอะมิโลสระหว่างการท าให ้
เจลของแปง้เย็นลงได้30  

 

Table 4. Textural properties of various Lod Chong Singapore recipes containing different cooked flour 
to raw flour ratios for dough 

Textural properties Recipe No. 1 Recipe No. 2 Recipe No. 3 
Tensile strength (คา่แรงสงูสดุ, g) 17.71±1.87a 16.85±1.69ab 16.57±1.55b 
Elasticity (คา่ความยืดหยุน่, mm) 62.11±9.93a 57.83±7.86ab 55.44±7.54b 

Note: Values are prepared as mean±S.D. Values with different superscripts in the same row are significant differences 
(P<0.05).  
 

การคืนตัวของแป้งส่งผลอย่างมากต่อการ
ยอมรบัทางประสาทสัมผัสและอายุการเก็บรกัษา
ของอาหารที่มีแป้งเป็นส่วนประกอบ เช่น ความ
กระด้างของขนมปัง และความแข็งของข้าวสุก  
เป็นตน้ ส าหรบัผลิตภณัฑอ์าหารบางชนิด เช่น เสน้
หมี่ และขนมขบเคี ้ยวที่ มีการใช้แป้งที่ ยังไม่สุก
บางสว่นในสว่นผสมซึง่มกัสง่ผลตอ่คณุภาพดา้นเนือ้
สมัผสั แตอ่ยา่งไรก็ตามการคืนตวัของแปง้สง่ผลดีตอ่

ผลิตภณัฑบ์างชนิด เช่น เสน้ก๋วยเตี๋ยว เนื่องจากใน
ผลิตภณัฑก์ลุม่นีไ้ม่มีโปรตีนกลเูตนดงันัน้การคืนตวั
ที่เกิดจากการเปลี่ยนของโครงสรา้งอะมิโลสจึงเป็น
ตัวแปรหลกัที่ท  าใหเ้กิดโครงสรา้งของผลิตภัณฑ์32 
เมื่อแกรนูลแป้งถูกเจลาติไนซร์ะหว่างการใหค้วาม
ร้อน โครงสร้างของเม็ดแป้งจะถูกรบกวนและ
เปลี่ ยน เป็น โครงสร้างอสัณ ฐาน  (Amorphous 
structure) ซึ่ ง ไวต่ อกา รย่อยด้วย เอน ไซม์และ 
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ความรอ้น33 ซึ่งเสน้ลอดช่องสิงคโปรท์ี่ผลิตดว้ยแป้ง
มันส าปะหลงัที่ไม่มีโปรตีนกลูเตนเช่นเดียวกับเสน้
ก๋วยเตี๋ยวที่ผลิตจากแป้งข้าวเจ้า ดังนั้นอะไมโลส 
ที่หลดุออกมาจากแกรนลูแป้งเมื่อเกิดเจลาติไนเซชนั
และเกิดการคืนตัวของแป้งที่เพิ่มขึน้ได้เมื่อเสน้สุก
และเย็นตัวลง ท าให้ค่าความทนต่อแรงดึงและ 
ความยืดหยุ่นลดลงเมื่อมีปริมาณแป้งสุกในสูตร 
ก า รผลิ ต ที่ ม าก ขึ ้น  ซึ่ ง  Chatakanonda et al.34  
ไดร้ายงานว่าแป้งมันส าปะหลงัเกิดเจลาติไนเซชัน 
ที่อณุหภมูิที่สงูขึน้เมื่อเพิ่มความเขม้ขน้ของสารตวัถกู
ละลายเพิ่มขึน้ และแป้งมีแนวโนม้การเกิดการคืนตวั
ค่อนขา้งต ่า โดยพบว่าแป้งมนัส าปะหลงัเกิดการคืน
ตัวได้สูงสุดเมื่อท าการเก็บแป้งเปียกที่อุณหภูมิ  
4 องศาเซลเซียส เมื่ อ เปรียบเทียบกับการเก็บ 
เจลแปง้เปียกที่อณุหภมูิ -18 และ 25 องศาเซลเซียส  
ซึง่ผลการทดลองที่อาจแตกตา่งจากคณุภาพทางเนือ้
สมัผัสของเสน้ก๋วยเตี๋ยวที่ศึกษาโดย Satmalee et 
al.35 ซึ่งไดร้ายงานวา่ค่าความแข็ง (Hardness) และ
ค่าความทนต่อแรงดึ ง  (Tensile strength) ของ
ผลิตภณัฑเ์สน้ก๋วยเตี๋ยวเพิ่มขึน้นัน้ส่วนใหญ่เกิดขึน้
ในระหว่างขัน้ตอนการบ่ม (Ageing step) เนื่องจาก
การคืนตัวของแป้งที่ เพิ่ มขึ ้น  ซึ่ งสอดคล้องกับ
ผลการวิจยัของ Yu et al.36 ทีร่ายงานการเพิ่มการคืน
ตวัของแป้งมีความสอดคลอ้งเชิงบวกกบัเพิ่มขึน้ของ
ปริมาณแป้งสุกในเส้นก๋วยเตี๋ยวเช่นกัน อย่างไร 
ก็ตามขอ้ขดัแยง้นีย้งัไมส่ามารถสรุปได ้ซึง่ชีใ้หเ้ห็นวา่
ชนิดของแป้ง กระบวนการผลิต และสภาวะในการ
เก็บรกัษาสามารถท าใหก้ารเกิดเจลาติไนเซชันและ
การคืนตัวของแป้งมีพฤติกรรมที่แตกต่างกันได ้
ดังนั้นการศึกษาระดับการเกิดเจลาติไนเซชันและ 

การคืนตวัของแป้งระหวา่งกระบวนการใหค้วามรอ้น
และการท าใหเ้ย็นตวัลงจึงเป็นสิง่ส  าคญั 
 
สรุปผลการวิจัย 

การพัฒนาผลิตภัณฑ์ลอดช่องสิงคโปร ์
โดยศึกษาผลของสัดส่วนของแป้งสุกและแป้งมัน
ส าปะหลงัดิบในแป้งโดที่มีต่อคุณภาพทางประสาท
สมัผสัลกัษณะเนือ้สมัผสั ความคงตวัของสเีขียวจาก
ใบเตยในผลิตภณัฑล์อดช่องสิงคโปรใ์บเตย โดยเสน้
ลอดช่องสิงคโปรส์ตูรที่ 1 ซึ่งมีส่วนผสมของแป้งสุก 
ที่กวนดว้ยน า้ใบเตยสกดัดว้ยน า้ปนูใสอิ่มตวัรอ้ยละ 
30 และแป้งมันส าปะหลังดิบร้อยละ 70 ในการ
เตรียมแป้งโดมีคะแนนการยอมรบัของผูท้ดสอบชิม
สงูสุดในดา้นลกัษณะปรากฏ สี กลิ่น ลกัษณะเนือ้
สัมผัสและความชอบโดยรวม นอกจากนี ้เส้น
ลอดช่องสิงคโปรส์ูตรที่ 1 มีความคงตัวของสีเขียว
จากใบเตยสงูที่สดุ อีกทัง้ยงัมีลกัษณะเนือ้สมัผสัดา้น
ความทนต่อแรงดึง และความยืดหยุ่นสูงกว่า 
เสน้ลอดช่องสิงคโปรส์ตูรอื่นอีกดว้ย ซึ่งคณุภาพของ
เสน้ลอดช่องสงิคโปรท์ี่กลา่วมาอาจสมัพนัธก์บัความ
เขม้ขน้ของแคลเซียมไฮดรอกไซดใ์นน า้ปนูใสซึ่งควร
เป็นปัจจยัที่ตอ้งท าการศกึษาในขัน้ตอนตอ่ไป  
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บทคดัยอ่  

 
การพัฒนาแอปพลิเคชันธนาคารขยะเพื่อจัดการขยะชุมชน มีวัตถุประสงค์ 1) เพื่อพัฒนาแอปพลิเคชัน

ธนาคารขยะเพื่อจัดการขยะชุมชน 2) เพื่อประเมินคุณภาพแอปพลิเคชันธนาคารขยะเพื่อจัดการขยะชุมชน  
3) เพื่อศกึษาความพึงพอใจในการใชง้านแอปพลิเคชนัธนาคารขยะเพื่อจดัการขยะชมุชน พฒันาแอปพลิเคชนัตาม
วงจรการพฒันาระบบ SDLC โดยใชภ้าษาพีเอชพี ในการเขียนโปรแกรม เครื่องมือที่ใชใ้นการวิจัยประกอบดว้ย  
1) แอปพลิเคชันธนาคารขยะเพื่อจัดการขยะชุมชน 2) แบบประเมินคุณภาพ 3) แบบสอบถามความพึงพอใจ  
สถิติที่ใช้ในการวิเคราะหข์อ้มูล ไดแ้ก่  ค่าเฉลี่ย และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ผลการพัฒนาไดแ้อปพลิเคชัน
ธนาคารขยะเพื่อจัดการขยะชุมชน ประเมินคุณภาพโดยผู้เช่ียวชาญ จ านวน 5 ท่าน ประเมิน 5 ด้าน คือ  
ดา้นความสามารถตรงตามความตอ้งการของผูใ้ช ้ดา้นความถกูตอ้งในการท างานตามหนา้ที่ของระบบ ดา้นความ
สะดวกและง่ายตอ่การใชง้าน ดา้นความรวดเรว็ในการท างาน และดา้นการรกัษาความปลอดภยั พบว่าโดยรวมอยู่
ในระดบัมีคุณภาพดีมาก ค่าเฉลี่ยเท่ากบั 4.59 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.46 จากนัน้ศึกษาความพึงพอใจ
ของกลุม่ตวัอยา่งเป็นคนในชมุชน จ านวน 100 คน พบวา่ผลประเมินอยูใ่นระดบัพึงพอใจมาก ค่าเฉลีย่เทา่กบั 4.26 
และสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเทา่กบั 0.71 
 
ค าส าคัญ: แอปพลเิคชนั ธนาคารขยะ ขยะชมุชน 
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Abstract 
 

The objectives of this research were to: 1) develop the waste bank application to manage 
community waste 2) evaluate the performance of a  waste bank application to manage community 
waste and 3) evaluate the usage of satisfaction of the waste bank application to manage community 
waste. Application development with the SDLC system development cycle by using PHP language for 
programming. The research instruments utilized in this study were 1) the application of a waste bank to 
manage community waste 2) the performance questionnaire 3) the satisfaction questionnaire.  
The statistics used for data analysis were mean and standard deviation. The development result was a 
waste bank application to manage community waste. The application effectiveness was evaluated by 5 
experts. The assessment was divided into 5 areas: 1) Functional requirement test 2) Functional test  
3) Usability test 4) Performance test and 5) Security test. The result showed that the application 
efficiency was at a very good level, the mean was 4.59 and the standard deviation was 0.46.  
The application was evaluated for satisfaction by 100 samples. The satisfaction evaluation result 
showed that the samples were satisfied at a good level, the mean was 4.26 and the standard deviation 
was 0.71. 

 
Keywords: Application, Waste bank, Waste community 
 
บทน า  

ปริมาณของขยะที่มี เพิ่มมากขึน้ในแต่ละ
พืน้ที่ก่อใหเ้กิดผลเสียต่อสิ่งแวดลอ้ม สิ่งมีชีวิต ดิน 
น า้ อากาศ และมีผลเสียต่อสขุภาพอนามยัของคน 
ปัจจุบนัหลาย ๆ แห่งทั่วโลกเริ่มตระหนักถึงปัญหา
และด าเนินการบริหารจัดการขยะเพื่อลดปัญหา
เหล่านี ้ประเทศไทยก็มีแนวทางการบริหารจัดการ
ขยะเช่นกัน รัฐบาลมีนโยบายในการเร่งรัดแก้ไข
ปัญหาการจดัการขยะเป็นวาระแห่งชาติ ที่ตอ้งไดร้บั
การแกไ้ขเป็นล าดบัแรก1 ซึ่งสอดคลอ้งกับนโยบาย
และยุทธศาสตรก์ารอุดมศึกษา วิทยาศาสตร ์วิจัย 
และนวัตกรรม ที่มุ่งจัดท าโครงการประเทศไทย 

ไรข้ยะ (Zero waste Thailand) ที่มุ่งพัฒนาให้เกิด
ประสิทธิผลในการจัดการขยะที่ไดจ้ากงานวิจยัและ
นวัตกรรมเข้ามาช่วยหมุนเวียนขยะกลับมาใช้
ประโยชน์ได้สูงสุด และจากนโยบายของรัฐบาล
เหลา่นีจ้ึงเกิดการผลกัดนัใหแ้ตล่ะชมุชนมีการบรหิาร
จดัการขยะและกิจกรรมชุมชนเพื่อคดักรองคดัแยก
ขยะ การหมุนเวียนใช้ทรพัยากรอย่างคุ้มค่า และ 
มีศักยภาพที่จะขยายองค์ความรู้ให้ชุมชนอื่น ๆ 
เพื่อให้เป็นชุมชนที่ไม่มีขยะ (Zero waste) ที่มีการ
บริหารจดัการขยะในชุมชนตามทฤษฎี 3R ดว้ยการ
น าขยะมาลดการใช้ (Reduce) ใช้ใหม่หรือใช้ซ  ้า 
(Reuse) ห รือ น า ไป แป รรูป ใช้ ให ม่  (Recycle)  



วารสารวิทยาศาสตร์ แห่งมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี  
ปีที่ XX ฉบับที่ X XXXX-XXXX 2562 

PBRU SCIENCE JOURNAL 
ปีที่ 19 ฉบับที่ 1 มกราคม – มิถุนายน 2565 

PBRU SCIENCE JOURNAL 
ปีที่ 20 ฉบับที่ 1 มกราคม – มิถุนายน 2566 36 

 

PBRU Science Journal 
Volume 20 Number 1 January-June 2023 

เพื่อการจัดการขยะดว้ยวิธีง่าย ๆ ซึ่งมีการคัดแยก
ประเภทขยะแต่ละประเภท และน าไปขายใหก้บักลุม่
พ่อคา้ขยะรีไซเคิล2  เมื่อน าเทคโนโลยีมาประยกุตใ์ช้
จะช่วยให้ระบบการจัดการขยะได้ดีขึน้ ตามผล
การศึกษาพบว่า3 ระบบบริหารจัดการขยะด้วย
แนวคิดขยะเหลือศูนยไ์ดถ้กูพฒันาขึน้เพื่อใชใ้นการ
บริหารจัดการขยะมูลฝอยที่ เ กิดขึ ้น ในชุมชน  
การพฒันาระบบโดยโรงพยาบาลสรรพสิทธิประสงค์
เป็นกรณีศึกษา ระบบสามารถรับสมัครสมาชิก  
ท าบญัชีฝากเงิน ถอนเงิน การตรวจสอบราคารบัซือ้
ขยะโดยการมีสว่นรว่มของโรงงานรบัซือ้ขยะ รวมทัง้
การรายงานผลต่าง ๆ ผลประเมินการใชง้านระบบ
อยูใ่นระบบดี 

ชุมชนต าบลขามใหญ่ เป็นชุมชนหนึ่งในเขต
อ าเภอเมือง จงัหวดัอบุลราชธานี มีประชากรจ านวน
มากถึง 9,077คน และมีแนวโนม้ประชากรเพิ่มอีก
อย่างต่อเนื่องและก าลงัเผชิญกบัปัญหาการจัดการ
ขยะ จากการรายงานพบว่ามีปริมาณขยะมูลฝอย 
ที่เกิดขึน้ใหม่ต่อวัน ในปี พ.ศ. 2558 ที่มีปริมาณ 

10.60 ตันต่อวัน  พ .ศ . 2559 จ านวน  15.74 ตัน 
ต่อวัน และใน พ.ศ. 2560 ปริมาณขยะที่เก็บขนได้
เดือนละประมาณ 604 ตนั4 จากปรมิาณขยะจ านวน
มากนี ้ส่งผลใหเ้กิดการหมักหมมเน่าเป่ือยส่งกลิ่น
เหม็น หรือกองขยะเป็นแหล่งชุมนุมของสตัวน์  าโรค
สารพัดชนิด เมื่อฝนตกลงมาในฤดูฝนก็ชะเอาสิ่ง
สกปรกเน่าเหม็นในกองขยะไหลไปยงัพืน้ที่ใกลเ้คียง 
และอาจไหลลงท่อระบายน า้อีกด้วย จากปัญหา
เหลา่นีส้มาชิกชุมชนไดน้ านโยบายของรฐับาลมาใช้
ในการบริหารจัดการขยะในชุมชนเกิดเป็นโครงการ
ชมุชนดา้มพรา้โมเดล ก าจดัขยะลน้เมืองดว้ยตนเอง 
โดยได้รับการสนับสนุนจากส านักงานกองทุน

สนับสนุนการสร้างเสริมสุขภาพ (สสส.) ชุมชน
ช่วยกนัวิเคราะหส์าเหตขุองปัญหา และลงมติรว่มกนั
ว่าจะเป็นชุมชนจัดการขยะ ปัจจุบันสมาชิกใน
ห มู่ บ้ า น มี วิ นั ย ใน ก า รจั ด ก า รขย ะ  เล็ ง เห็ น
ความส าคญัและใหค้วามรว่มมือคดัแยกขยะมากขึน้ 
ส่ งผล ให้ เกิ ด ธนาคารขยะ  ที่ ด  า เนิ น งาน โดย
คณะกรรมการในชุมชน เปิดรบัซือ้ขยะจากชาวบา้น
ทกุวนัเสารท์ี่สองของเดือน ความส าเร็จที่เกิดขึน้คือ 
ขยะลดลงจากการคดัแยกอย่างถูกวิธี ขยะเปียกถูก
ฝังกลบหรือท าปุ๋ ยหมกั ขยะทั่วไปเก็บลงถงัเพื่อใหร้ถ
ขยะจากเทศบาลมารับ ส่วนขยะที่เป็นเศษเหล็ก 
พลาสติก ก็น ามาขายเพื่อเป็นรายได้ในครวัเรือน 
เรื่องสิ่งแวดลอ้มและขยะเป็นปัจจัยพืน้ฐานที่ส่งผล
ต่อสุขภาพของประชาชน การที่ชุมชนได้ลุกขึน้มา
ก าจดัขยะในชมุชนของตวัเอง เป็นจดุเริม่ตน้ของการ
มีส่วนรว่มดูแลสขุภาพตวัเองที่ประสบความส าเร็จ
อย่างยั่งยืน การก าจัดขยะในเขตเทศบาลต าบล 
ขามใหญ่ใชง้บประมาณสงูมาก จึงพยายามอยา่งยิ่ง
ที่จะแกปั้ญหาที่ตน้เหต ุคือ ใหป้ริมาณขยะในชุมชน
ลดลง การที่ชุมชนมีความรู ้เห็นความส าคัญมีส่วน
รว่มดแูลชุมชนของตวัเองเป็นการแกไ้ขปัญหาอย่าง
ยั่งยืน   

จากความเป็นมาและความส าคัญดงักล่าว
ข้างต้น ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะพัฒนานวัตกรรม 
ที่ช่วยหมุนเวียนขยะกลับมาใช้ประโยชน์ได้สูงสุด
ผา่นระบบเทคโนโลยีในปัจจบุนัในรูปแบบการบรหิาร
จัดการขยะที่ เรียกว่า แอปพลิ เคชันธนาคารขยะ  
โดยมุง่เนน้ใหช้มุชนเกิดแรงกระตุน้ใหรู้จ้กัการจดัการ
กบัขยะแต่ละประเภทเพื่อน ามาสรา้งมลูค่า สามารถ
คดัแยกขยะไดถู้กวิธี รูจ้ักออมเงินจากการขายขยะ 
ติดตามผลการซื ้อขายขยะของชุมชนได้จาก 
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แอปพลิเคชัน รวมถึงการติดตามราคาซือ้ขายใน
ปัจจุบัน โดยใช้รูปแบบการบริหารจัดการขยะจาก
แบบจ าลองบา้นดา้มพรา้โมเดล มาเป็นกรณีศึกษา
ในการพฒันาแอปพลเิคชนัธนาคารขยะในครัง้นี ้เพื่อ
ประโยชนใ์นการน าระบบไปใชแ้ละเผยแพรใ่หชุ้มชน
เครอืขา่ยไดใ้ชใ้นการบรหิารจดัการขยะชมุชนตอ่ไป 

 
วัตถุประสงคก์ารวิจัย  

1. เพื่อพฒันาแอปพลิเคชนัธนาคารขยะเพื่อ
จดัการขยะชมุชน 

2 . เพื่ อประ เมิ นคุณ ภาพแอปพลิ เคชัน
ธนาคารขยะเพื่อจดัการขยะชมุชน 

3. เพื่อศึกษาความพึงพอใจในการใช้งาน
แอปพลเิคชนัธนาคารขยะเพื่อจดัการขยะชมุชน 

 
วิธีการวิจัย  

วิธีด าเนินการวิจัย  
1. การก าหนดปัญหา ศึกษาปัญหา 

ความเป็นไปไดใ้นการพัฒนาแอปพลิเคชันธนาคาร
ขยะชมุชน โดยใชก้รณีศกึษาชมุชนบา้นดา้มพรา้เป็น
ชุมชนต้นแบบในการพัฒนาแอปพลิเคชัน ศึกษา
องคป์ระกอบของการน าเทคโนโลยีมาใชร้ว่มกบัการ
บริหารจัดการขยะในชุมชน เกิดแรงกระตุน้ในการ
ตระหนักถึ งการแยกขยะในครัว เรือน  รวมถึ ง
หน่วยงานที่ เก่ียวข้องสามารถติดตามผลการ
ด าเนินงานของชมุชนไดอ้ยา่งเป็นรูปธรรม  

ธนาคารขยะ5 คือ รูปแบบการด าเนินงาน 
เพื่อสง่เสริม การคดัแยกขยะ เพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจ
ในการคดัแยกขยะ โดยอาศยัหลกัการของธนาคาร
มาประยุกตใ์ช้ เพื่อให้สมาชิกของธนาคารน าขยะ 
มาฝากที่ธนาคารค านวณเป็นมลูคา่เงินและบนัทกึลง
สมุดคู่ฝาก โดยใชร้าคาที่ทางธนาคารประสานงาน
กบัรา้นรบัซือ้ของเก่าเป็นเกณฑใ์นการก าหนดราคา  

2. วิเคราะห์ความต้องการของผู้ใช้ระบบ  
โดยแบง่เป็น 2 สว่นประกอบดว้ย 

2.1 สว่นของประชาชนผูอ้ยู่อาศยัในชุมชน 
เป็นบุคคลที่มีบทบาทในการจัดการขยะในบ้าน 
เก่ียวข้องกับการคัดแยกขยะเพื่อน าไปขายให้แก่
รา้นคา้ที่รบัซือ้ขยะชมุชน 

2.2 ส่วนของผู้ดูแลระบบ จัดการผู้รบัซือ้
ขยะชุมชน เป็นบคุคลที่มีบทบาทหนา้ที่ในการรบัซือ้ 
และใหข้อ้มลูราคาขยะ การคดัแยกขยะเพื่อขาย   

3. การออกแบบแอปพลิเคชันธนาคารขยะ
ชุมชน น าขอ้มูลที่ไดจ้ากการศึกษา รวบรวมความ
ตอ้งการมาวิเคราะหอ์อกแบบระบบเพื่อใหต้รงความ
ตอ้งการของผูใ้ชง้าน  

3.1 แผนภาพบรบิท (Context diagram)  
แผนภาพบริบท (Context diagram) 

แอปพลิเคชันธนาคารขยะเพื่อจัดการขยะชุมชน  
เพื่อแสดงขอบเขตของระบบงานทั้งหมดว่ามีการ
เก่ียวขอ้งสมัพนัธก์บัองคป์ระกอบใดบา้งแสดงขอ้มลู
หลักๆ ที่ไหลเวียนเข้าสู่ระบบ และแสดงผลลัพธ ์
ที่ส  าคญัของระบบ ดงันี ้
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Figure 1. Context diagram of bank application to manage community waste. 
 

3.2 การวิเคราะหร์ะบบ Use case diagram 
การวิ เค ราะห์ระบบ  Use case diagram 

แผนภาพแสดงการท างานของผู้ใช้ระบบ (User) 
และความสัมพันธ์กับระบบย่อย ภาพรวมของการ
ท างานระบบแอปพลิเคชันธนาคารขยะเพื่อจัดการ
ขยะชุมชน ที่มีส่วนเก่ียวข้องกับบุคคลในระบบ  
ดงัขัน้ตอนการท างานตอ่ไปนี ้ 

ระบบสมาชิก เป็นส่วนที่ใช้บริหารจัดการ
สมาชิก ผูดู้แลระบบสามารถท าการเพิ่ม ลบ แก้ไข 
คน้หา สว่นผูใ้ชง้านสามารถเรยีกดูขอ้มลูของตนเอง
ได ้ ดงัแสดงใน Figure 2. 

 

 
 

Figure 2. Use case manage member 

ระบบจดัการขยะ เป็นสว่นที่ใชบ้ริหารจดัการ
ขอ้มลูขยะ ผูด้แูลระบบสามารถท าการเพิ่ม ลบ แกไ้ข 
คน้หา ขอ้มลูขยะในระบบได ้ ดงัแสดงใน Figure 3. 

 

 
 

Figure 3. Use case manage waste 
 

ระบบจัดการซือ้ขยะ เป็นส่วนที่ใช้บริหาร
จดัการขอ้มลูการซือ้ขยะ ผูด้แูลระบบสามารถท าการ
เพิ่ม ลบ แกไ้ข คน้หา ขอ้มลูการซือ้ขยะในระบบ ผูใ้ช้
สามารถดูผลการรับซื ้อขยะและยอดเงินที่ ได้รับ  
ดงัแสดงใน Figure 4. 
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Figure 4. Use case manage purchase 
 

4. พัฒนาแอปพลิเคชันธนาคารขยะชุมชน 
พฒันาโปรแกรมตามที่ไดอ้อกแบบระบบไวโ้ดยแบ่ง
การท างานของระบบเป็น 2 สว่น ประกอบดว้ย 

4.1 ระบบส าหรบัสมาชิก ผูข้ายขยะชมุชน 
เป็นระบบที่ใช้อ  านวยความสะดวกเก่ียวกับขอ้มูล
ของสมาชิกในชุมชน ขอ้มูลการรบัซือ้ขยะในชุมชน
ตามแตล่ะประเภทของขยะ ขอ้มลูที่เก่ียวขอ้งกบัการ
สะสมยอดขายและการบริหารยอดขายขยะของผูใ้ช้
ระบบ  

4.2 ระบบส าหรบัผูด้แูลระบบ จดัการผูซ้ือ้
ขยะชมุชน เป็นระบบท่ีใชบ้รหิารจดัการขอ้มลูการรบั
ซือ้ขยะของผูซ้ือ้ โดยสามารถแยกประเภทรายการ
ขยะที่ร ับซือ้ ราคาที่มีการปรับเปลี่ยนตามตลาด 
บนัทึกการรบัซือ้ขยะของสมาชิกในชมุชน และขอ้มลู
ที่เป็นประโยชนแ์ก่ผูข้ายในการน าขยะมาขาย 

5. การทดสอบ ด า เนินการทดสอบแอป 
พลิเคชนัธนาคารขยะชุมชนกบักลุม่ตวัอย่างหากพบ
ข้อผิดพลาดด าเนินการปรับปรุงแก้ไขให้ถูกต้อง  
การทดสอบระบบจะมีการตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของรายงานจากระบบและตรวจสอบระบบตรงกับ
ความตอ้งการของผูใ้ช ้ 

6. ประเมินคุณภาพแอปพลิเคชันธนาคาร
ขยะ โดยผู้เช่ียวชาญ จ านวน 5 ท่าน และประเมิน
ความพึงพอใจจากการใชแ้อปพลิเคชนัธนาคารขยะ 

โด ยกลุ่ ม ตั วอย่ า งจ าน วน  100 คน  และส รุป
ผลการวิจยั 

7. เผยแพร่ และประชาสัมพันธ์การใช้งาน
แอปพลิเคชันธนาคารขยะใหแ้ก่ชุมชนและผูซ้ือ้ขยะ
ในชมุชน เพื่อประโยชนใ์นชมุชนตอ่ไป 

 

ประชากรและกลุ่มตัวอยา่ง 
ประชากรที่ ใช้ในการวิจัย  ประชากรบ้าน 

ด้ามพร้า ต าบลขามใหญ่  อ าเภอเมือง จังหวัด
อบุลราชธานี 

กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัย กลุ่มตัวอย่าง 
จ านวน 100 คน คัดเลือกแบบเจาะจงเป็นคนใน
ชุมชนบ้านด้ามพรา้ ต าบลขามใหญ่ อ าเภอเมือง 
จงัหวดัอบุลราชธานี ประเมินความพงึพอใจจากการ
ใชแ้อปพลิเคชันธนาคารขยะ และประเมินคุณภาพ
ของแอปพลเิคชนั โดยผูเ้ช่ียวชาญ จ านวน 5 ทา่น  
 

เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 
1. แอปพลิเคชันธนาคารขยะเพื่อจดัการขยะ

ชมุชน 
2. แบบประเมินคุณภาพโดยผู้เช่ียวชาญ  

การพฒันาแอปพลเิคชนัธนาคารขยะเพื่อจดัการขยะ
ชมุชน 

3. แบบสอบถามความพึงพอใจโดยกลุ่ม
ตวัอย่างที่มีต่อการใชง้านแอปพลิเคชนัธนาคารขยะ
เพื่อจดัการขยะชมุชน 

การสรา้งและตรวจสอบคุณภาพเครื่องมือ 
ที่ใชใ้นการวิจยั 

1. แบบประเมินคุณภาพของแอปพลิเคชัน
ธนาคารขยะเพื่อจัดการขยะชุมชน โดยผูเ้ช่ียวชาญ  
5 ท่าน แบ่ งรายการประเมินระบบเป็น 5 ด้าน 
ประกอบดว้ย 1) ดา้นความสามารถตรงตามความ
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ตอ้งการของผูใ้ช ้2) ดา้นความถกูตอ้งในการท างาน
ตามหน้าที่ของระบบ 3) ด้านความสะดวกและ 
ง่ายตอ่การใชง้าน 4) ดา้นความรวดเรว็ในการท างาน 
5) ดา้นการรกัษาความปลอดภยั โดยแบ่งระดบัของ
การใหค้ะแนนออกเป็น 5 ระดบั ตามมาตรวดัลิเคิรท์ 
(Likert scale) แลว้แปลผลประสิทธิภาพอยู่ในระดบัใด 
เมื่อผูเ้ช่ียวชาญไดป้ระเมินแลว้ ผูว้ิจยัใชก้ระบวนการ
ทางสถิติในการประมวลผลและสรุปผล  

2. แบบประเมินความพึงพอใจในการใชง้าน
แอปพลิเคชันธนาคารขยะเพื่อจัดการขยะชุมชน  
โดยแบ่งระดับการให้คะแนนแบบมาตราส่วน
ประเมิ นค่ า  5 ระดับ  ต ามแนวคิ ดของลิ เคิ ร ์ท  
ตามเกณฑ ์5 ระดบั มีรายการประเมินความพงึพอใจ 
20 ข้อย่อย แบ่งเป็นรายการประเมิน 4 ด้าน คือ  
1) ดา้นขอ้มูล 2) ดา้นความสะดวกและง่ายต่อการ 
ใช้งาน 3) ด้านการออกแบบ  และ 4) ด้านการ
น าไปใชป้ระโยชน ์แปลผลความพึงพอใจโดยการใช้
คา่เฉลีย่ในแต่ละดา้น ผูว้ิจยัใชก้ระบวนการทางสถิติ
ในการประมวลผลและสรุปผล  
 

การเก็บรวบรวมข้อมูล 
ผู้ วิ จั ย ได้น า แบ บ สอบ ถ าม ที่ ส ม บู รณ์ 

แลว้ด าเนินการเก็บรวบรวมขอ้มลู ลงพืน้ท่ีเก็บขอ้มลู
ที่บา้นดา้มพรา้ ต าบลขามใหญ่ อ าเภอเมือง จงัหวดั
อบุลราชธานี มีขัน้ตอนดงันี ้

1. ท าการน าเสนอแอปพลิเคชนัธนาคารขยะ
เพื่อจัดการขยะชุมชนให้กับผู้เช่ียวชาญ เพื่อให้
ผูเ้ช่ียวชาญทดลองใชแ้ละประเมินคณุภาพตามแบบ
ประเมินที่ผูว้ิจยัไดส้รา้งไว ้

2. ผูว้ิจยัท าการสาธิตการใชง้านแอปพลเิคชนั
ธนาคารขยะเพื่อจัดการขยะชุมชน อธิบายวิธีตอบ

แบบสอบถาม พรอ้มทั้งบอกวัตถุประสงค์ของการ
วิจยัใหก้ับกลุ่มตวัอย่าง เพื่อใหก้ลุ่มตวัอย่างท าการ
ทดลองใช้และประเมินความพึงพอใจตามแบบ
ประเมินที่ผูว้ิจยัไดส้รา้งไว ้

3. น าแบบสอบถามที่ ได้รับกลับคื นมา
ทัง้หมดตรวจสอบความสมบูรณ์ของแบบสอบถาม 
ค วาม ถู กต้อ งของค าต อบ ในแบบสอบถาม  
แยกแบบสอบถามที่ไมส่มบรูณอ์อก  

4. ผู้วิจัย ได้น าแบบสอบถามที่ สมบู รณ์ 
มาแจกแจงความถ่ีของค าตอบ ด้วยการลงรหัส
ค า ต อ บ ใน แ ต่ ล ะ ข้ อ ให้ เ ป็ น ตั ว เล ข ป ระ จ า
แบบสอบถามสามารถน าไปลงในเครือ่งคอมพิวเตอร ์
เพื่อเตรยีมน าไปวิเคราะหข์อ้มลูตอ่ไป 

5. ก า รป ระม วล ผ ลข้อ มู ล ด้ ว ย เค รื่ อ ง
คอมพิวเตอร ์โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ
ส  าหรบัการวิเคราะหข์อ้มลูเชิงปรมิาณ 
 

การสร้างและตรวจสอบคุณภาพเคร่ืองมือที่ใช้
ในการวิจัย  

1. ผู้วิจัยจะท าการประเมินคุณภาพของ 
แอปพลิเคชันธนาคารขยะเพื่อจัดการขยะชุมชน  
โด ย ผู้ เ ช่ี ย ว ช าญ  จ า น ว น  5 ท่ า น  โด ย ใ ช ้
แบบสอบถาม เป็ น เค รื่อ งมื อ ในการป ระ เมิ น  
ซึ่งแบบสอบถามดังกล่าวจะท าการประเมินความ
เที่ยงตรงเชิงเนื ้อหา โดยใช้ดัชนีความสอดคล้อง
ระหว่างข้อค าถามกับจุดประสงค์ (Index of Item 
Objective Congruence: IOC) และให้ค่าคะแนน
ดงันี ้ใชไ้ดใ้หค้่าคะแนนเป็น 1 ไม่แน่ใจใหค้่าคะแนน
เป็น 0 และใชไ้ม่ไดใ้หค้่าคะแนนเป็น -1 หลงัจากนัน้
ค านวณหาค่าดัชนีความสอดคลอ้งของขอ้ค าถาม 
แต่ละข้อ ถ้าข้อค าถามใดมีค่า  IOC>0.50 ถือว่า 
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ข้อค าถามนั้นวัด ได้สอดคล้องกับ เนื ้อหาและ
วัต ถุป ระส งค์ 6 ป ระ เมิ น คุณ ภ าพ  5 ด้ าน  คื อ  
ดา้นความสามารถตรงตามความตอ้งการของผูใ้ช ้
ดา้นความถกูตอ้งในการท างานตามหนา้ที่ของระบบ 
ดา้นความสะดวกและง่ายต่อการใชง้าน ดา้นความ
รวดเร็วในการท างาน และด้านการรักษาความ
ปลอดภยั 

ส าหรับเกณฑ์การให้คะแนนเพื่อประเมิน
คุณภาพของแอปพลิเคชันธนาคารขยะเพื่อจัดการ
ขยะชุมชน เป็นแบบสอบถามแบบมาตราส่วน
ประเมินค่า (Rating scale) ใน 5 ระดบัตามแนวคิด
ของลิ เคิ ร ์ท  (Likert’s scale)7 ก าหนดระดับการ
ประเมิน ดงันี ้ 

5 หมายถึง มีระดบัความคิดเห็น 
อยูใ่นระดบัมากที่สดุ  

4 หมายถึง มีระดบัความคิดเห็น 
อยูใ่นระดบัมาก  

3 หมายถึง มีระดบัความคิดเห็น 
อยูใ่นระดบัปานกลาง  

2 หมายถึง มีระดบัความคิดเห็น 
อยูใ่นระดบันอ้ย  

1 หมายถึง มีระดบัความคิดเห็น 
อยูใ่นระดบันอ้ยที่สดุ 

การแปลผลของความคิดเห็นพิจารณาจาก
คา่เฉลีย่โดยใชเ้กณฑข์องเบสท์8 มีรายละเอียดดงันี ้ 

คา่เฉลีย่ 4.50 -5.00 หมายถึง เห็นดว้ยมากที่สดุ 
คา่เฉลีย่ 3.50 -4.49 หมายถึง เห็นดว้ยมาก  
คา่เฉลีย่ 2.50 -3.49 หมายถึง เห็นดว้ยปานกลาง 
คา่เฉลีย่ 1.50 -2.49 หมายถึง เห็นดว้ยนอ้ย 
คา่เฉลีย่ 1.00 -1.49 หมายถึง เห็นดว้ยนอ้ยที่สดุ 

2. การประเมินความพึงพอใจในการใช้งาน
แอปพลิเคชันธนาคารขยะเพื่อจัดการขยะชุมชน 
กลุม่ตวัอย่างเป็นชาวบา้นในชุมชน จ านวน 100 คน 
โดยใช้แบบสอบถามเป็นเครื่องมือในการประเมิน  
ซึ่งแบบสอบถามดังกล่าวจะท าการประเมินความ
เที่ยงตรงเชิงเนื ้อหา โดยใช้ดัชนีความสอดคล้อง
ระหว่างข้อค าถามกับจุดประสงค์ (Index of Item 
Objective Congruence: IOC) ส าหรบัรายละเอียด
ของแบบสอบถามจะเป็นขอ้ค าถามเก่ียวกับความ 
พึงพอใจในการใช้งานแอปพลิเคชันธนาคารขยะ 
เพื่ อจัด การขยะชุมชน  เกณฑ์การให้คะแนน 
เพื่อประเมินความพึงพอใจ เป็นแบบสอบถามแบบ
มาตราส่วนประเมินค่า (Rating scale) ใน 5 ระดับ
ตามแนวคิดของลิเคิร ์ท (Likert’s scale) จากนั้น
ผูว้ิจยัจะใชห้ลกัทางสถิติช่วยในการสรุปผล โดยการ
ค านวณหาค่าเฉลี่ยซึ่งผลที่ได้จะช่วยให้สามารถ
พิจารณาความพึงพอใจในการใชง้านแอปพลิเคชัน
ธนาคารขยะเพื่อจดัการขยะชุมชนที่พฒันาขึน้ว่าอยู่
ในระดับใด โดยในส่วนของการพิจารณาคะแนน
เฉลีย่ที่ไดจ้ากการประเมินความพงึพอใจ ผูว้ิจยัไดท้ า
การแปลผลของความพึงพอใจพิจารณาจากค่าเฉลี่ย
โดยใชเ้กณฑข์องเบสท ์

 

สถติิที่ใช้ในการวิเคราะหข์้อมูล 
ข้อมูลที่ รวบรวมได้จะท าการวิ เคราะห์ 

โดยใช้สถิติ เชิงพรรณนา (Descriptive statistics) 
ค่าสถิติที่ ใช้ได้แก่ ค่าเฉลี่ย (Mean) ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (Standard deviation) และค่าร้อยละ 
(Percentage)9 
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ผลการวิจัย  
ผลการพัฒนาแอปพลิเคชันธนาคารขยะ 

เพื่อจัดการขยะชุมชน การบริหารจัดการระบบการ
ขายขยะในชุมชนด้วยแอปพลิเคชันที่สามารถ
แสดงผลผ่านคอมพิวเตอรแ์ละโทรศพัทม์ือถือแบบ
ออนไลน ์ผูดู้แลระบบสามารถบริหารจัดการขอ้มูล 

ซึง่ประกอบดว้ยการใหบ้รกิารขอ้มลูสมาชิก ยอดการ
ซือ้ขายขยะของแต่ละคน ยอดรวมของขยะแต่ละ
ประเภทที่ ขายไป ราคาซื ้อขายขยะในปัจจุบัน 
รายงานการซือ้ขายขยะตามนโยบายของชุมชนและ
หนว่ยงานท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัแสดงใน Figure 5. 

 

 
 

Figure 5. The main page of bank application to manage community waste 
 

ผูดู้แลระบบ สามารถดูรายละเอียดรายการ
รบัซือ้ขยะ เพิ่ม ลบ แก้ไข คน้หา ผ่านแอปพลิเคชัน
ธนาคารขยะเพื่อจัดการขยะชุมชน ระบบแสดง

ประเภทขยะ รายการรบัซือ้ขยะ โดยแสดงรหสั หวัขอ้ 
ค าอธิบาย ราคาที่รบัซือ้ ดงัแสดงใน Figure 6. 

 

 
 

Figure 6. List of waste management in the application 
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ผู้ดูแลระบบ  สามารถดูรายการสมาชิก
ธนาคารขยะผ่านแอปพลิ เคชัน ธนาคารขยะ 
เพื่อจัดการขยะชุมชน ระบบแสดงรายการสมาชิก 

ช่ือ นามสกุล ท่ีอยู่ โดยผูด้แูลระบบสามารถเพิ่ม ลบ 
แกไ้ข คน้หาสมาชิกได ้ ดงัแสดงใน Figure 7. 
 

 

 
 

Figure 7. List of members in bank application to manage community waste 
 

สมาชิก สามารถตรวจสอบกระเป๋าเงินของ
ตนเอง รายการฝาก รายการถอน รายงานสรุปผล
การฝากและการถอนเงินของสมาชิก โดยผู้ดูแล

ระบบเป็นผู้ท  ารายการผ่านแอปพลิเคชันธนาคาร
ขยะเพื่อจดัการขยะชมุชน ดงัแสดงใน Figure 8. 

 

 
 

Figure 8. Deposit / withdrawal lists 
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3.1 ผลการป ระ เมิ นประสิท ธิภ าพจาก
ผู้เ ช่ียวชาญที่ มี ต่อแอปพลิ เคชันธนาคารขยะ  
เพื่อจัดการขยะชุมชน จากผู้เช่ียวชาญ จ านวน  

5 ท่านที่มีต่อแอปพลิเคชันธนาคารขยะ เพื่อจดัการ
ขยะชมุชน ดงันี ้

 
Table 1. The application effectiveness was evaluated by 5 experts 

 
จ า ก  (Table 1.)  ส รุป ผ ล ป ระ เมิ น โด ย

ผูเ้ช่ียวชาญ จ านวน 5 ท่าน ที่ใชแ้อปพลเิคชนัธนาคาร
ขยะเพื่อจัดการขยะชุมชน พบว่าโดยรวมอยู่ในระดับ 
มีคณุภาพดีมาก ค่าเฉลี่ยเทา่กบั 4.59 สว่นเบี่ยงเบน
มาตรฐานเทา่กบั 0.46 ขอ้ที่มีคา่เฉลีย่สงูสดุ 3 อนัดบั
แรก คือ ดา้นความถูกตอ้งในการท างานตามหนา้ที่
ของระบบ อยู่ในระดับมีคุณภาพดีมาก ค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 4.87 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.26 
รองลงมา คือ ดา้นการรกัษาความปลอดภยั อยู่ใน

ระดับมี คุณ ภาพดีม าก  ค่ า เฉลี่ ย เท่ ากับ  4.85  
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ  0.25 และด้าน
ความสามารถตรงตามความตอ้งการของผูใ้ช ้อยู่ใน
ระดับมี คุณ ภาพดีม าก  ค่ า เฉลี่ ย เท่ ากับ  4.72  
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.49 ผลประเมิน
ตามล าดบั 

3.2 ผลประเมินความพึงพอใจของผูใ้ช้งาน 
ที่มีต่อแอปพลิเคชันธนาคารขยะเพื่อจัดการขยะ
ชมุชน 

 
Table 2. The application was evaluated for satisfaction by 100 samples 

 

Evaluation list   S.D. Meaning 

1.   Functional Requirement Test 
 

4.72 
 
 

0.49 
 

Very good 
2.   Functional Test 4.87 

 
 

0.26 
 
 

Very good 
3.   Usability Test 4.29 0.61 

 
 
 

good 
4.   Performance Test 4.24 0.70 

 
 
 

good 
5.   Security Test 4.85 0.25 

 
 
 

Very good 
Total 4.59 

 
0.46 

 
 

Very good 

Evaluation list   S.D.  Meaning 

1.  Information 
 

4.14 
 

0.68 
 

good 
2.  Usability Test 4.29 

 
 

0.75 
 
 

good 
3.  Design 
 

4.23 
 

0.72 
 

good 
4.  Utilization 
 

4.41 
 

0.70 
 

good 
Total 4.26 

 
0.71 

 
good 

https://e-library.siam.edu/question/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2-x-bar-%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%ADx/
https://e-library.siam.edu/question/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2-x-bar-%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%ADx/
https://e-library.siam.edu/question/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2-x-bar-%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%ADx/
https://e-library.siam.edu/question/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2-x-bar-%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%ADx/
https://e-library.siam.edu/question/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2-x-bar-%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%ADx/
https://e-library.siam.edu/question/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2-x-bar-%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%ADx/
https://e-library.siam.edu/question/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2-x-bar-%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%ADx/
https://e-library.siam.edu/question/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2-x-bar-%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%ADx/
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จาก (Table 2.) ผลประเมินความพึงพอใจ
จากผูใ้ช้งาน จ านวน 100 คน พบว่าโดยรวมอยู่ใน
ระ ดั บ พึ ง พ อ ใจ ม าก  ค่ า เฉ ลี่ ย เท่ า กั บ  4.26  
สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.71 ขอ้ที่มีค่าเฉลี่ย
สงูสุด 3 อันดับแรก คือ ดา้นการน าไปใช้ประโยชน ์
อยู่ในระดับพึงพอใจมาก ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.41  
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.70 รองลงมา คือ 
ดา้นความสะดวกและง่ายต่อการใชง้าน อยูใ่นระดบั
พึงพอใจมาก ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.29 ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเทา่กบั 0.75 และ ดา้นการออกแบบ อยูใ่น
ระ ดั บ พึ ง พ อ ใจ ม าก  ค่ า เฉ ลี่ ย เท่ า กั บ  4.23  
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.72 ผลประเมิน
ตามล าดบั 
 

อภปิรายผล  
พฒันาแอปพลเิคชนัด าเนินการตามหลกัการ

และทฤษฎีวงจรการพัฒนาระบบ SDLC (System 
Development Life Cycle) ประกอบดว้ย 7 กิจกรรม
10 ดงันี ้การก าหนดความตอ้งการ การวิเคราะหร์ะบบ 
การออกแบบระบบ การพัฒนาระบบ การทดสอบ
ระบบ การติดตัง้ระบบ การบ ารุงรกัษาระบบ เมื่อน า
แอปพลิเคชันมาใช้ในการจัดการธนาคารขยะ 
ช่วยยกระดับการท างานได้ดียิ่งขึน้ สอดคลอ้งกับ 
โอภาส เอี่ยมสิริวงศ์11 ที่กล่าวว่าการประยุกต์ใช้
เทคโนโลยีประกอบกับการพัฒนาของเทคโนโลยี 
ได้ทวีความซับซ้อนมากยิ่ งขึ ้น  จึ งน า ไปสู่การ
เปลี่ยนแปลงเทคโนโลยีสารสนเทศถูกน ามาใช้ 
เพื่อขบัเคลือ่นและมีอิทธิพลต่อการท างานเป็นอย่าง
มาก ดา้นประสิทธิภาพแอปพลิเคชันธนาคารขยะ
เพื่อจดัการขยะชุมชน ในภาพรวมอยู่ในระดบัดีมาก 
คา่เฉลีย่เท่ากบั 4.59 สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเทา่กบั 
0.46 แอปพลิเคชนัสามารถตอบสนองความตอ้งการ

ของผูใ้ชร้ะบบไดท้ัง้ส่วนของชุมชนและผูร้บัซือ้ขยะ
ชุมชนเกิดแรงกระตุ้นให้รูจ้ักการจัดการกับขยะ 
เพื่อน ามาสรา้งมูลค่า รูจ้กัออมเงินจากการขายขยะ 
ติดตามผลการซือ้ขายขยะของชุมชนได้จากแอป
พลิเคชัน เกิดประโยชนแ์ก่ชุมชนตน้แบบและน าไป
เผยแพรใ่หช้มุชนเครอืข่ายไดใ้ชใ้นการบรหิารจดัการ
ขยะชุมชนต่อไป และสอดคล้องกับ  พัชราภรณ ์ 
หงษ์สิบสอง และคณะ12 ที่ศึกษาการการพฒันาเว็บ
แอปพลิเคชันเพื่อการจัดการข้อมูลธนาคารขยะ  
โดยการมีส่วนร่วมของชุมชนมหาโพธ์ิ อ าเภอเมือง 
จังหวดัน่าน ซึ่งผลการวิจัยพบว่า เว็บแอปพลิเคชัน
เพื่อการจดัการขอ้มลูธนาคารขยะ เพิ่มความสะดวก
ให้แก่คณะกรรมการของชุมชนในดา้นการจัดเก็บ
ข้อมูล และท าให้การเก็บข้อมูลเป็นระบบมาก 
เป็นยิ่งขึน้ และผลการประเมินประสทิธิภาพดา้นการ
พฒันาระบบเว็บแอปพลิเคชันเพื่อการจดัการขอ้มูล
ธนาคารขยะจากผูเ้ช่ียวชาญดา้นการพัฒนาระบบ 
ภาพรวมอยูใ่นระดบัมาก  

ดา้นความพึงพอใจในการใช้แอปพลิเคชัน
ธนาคารขยะ ผลการประเมินความพงึพอใจพบวา่อยู่
ในระดบัพงึพอใจมาก คา่เฉลีย่เทา่กบั 4.26 และสว่น
เบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.71 แอปพลิเคชัน
ออกแบบไดส้ะดวกและง่ายต่อการใชง้าน สามารถ
ส าม า รถ เข้ า ใช้ ง า น ผ่ า น ค อม พิ ว เต อ ร์แ ล ะ
โทรศัพท์มื อถือ  มีความทันสมัยเกิดประโยชน ์
ต่อชุมชนท าใหเ้กิดแรงกระตุน้ในการจดัการกบัขยะ
แต่ละประเภทเพื่อน ามาสรา้งมูลค่า สอดคลอ้งกับ
งานวิจยัของวนัดี พิชิต และคณะ13 เรื่องการพฒันา
แอปพลิเคชันเพื่อการบริหารจัดการขยะแบบครบ
วงจรผ่านระบบ คิวอารโ์คด้ ขององคก์ารบริหารสว่น
ต าบลบ้านยาง  อ า เภอ เมื อ ง  จั งห วัดบุ รี รัม ย ์ 
โดยพบว่าความพึงพอใจของผูใ้ชง้านต่อแอปพลิเค

https://e-library.siam.edu/question/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2-x-bar-%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%ADx/
https://e-library.siam.edu/question/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2-x-bar-%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%ADx/
https://e-library.siam.edu/question/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2-x-bar-%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%ADx/
https://e-library.siam.edu/question/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2-x-bar-%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%ADx/
https://e-library.siam.edu/question/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2-x-bar-%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%ADx/
https://e-library.siam.edu/question/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2-x-bar-%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%ADx/
https://e-library.siam.edu/question/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2-x-bar-%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%ADx/
https://e-library.siam.edu/question/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2-x-bar-%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%ADx/
https://e-library.siam.edu/question/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2-x-bar-%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%ADx/
https://e-library.siam.edu/question/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2-x-bar-%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%ADx/
https://e-library.siam.edu/question/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2-x-bar-%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%ADx/
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ชนัอยู่ในระดบัมาก แอปพลิเคชนัช่วยบริหารจดัการ
ขยะแบบครบวงจร ท าใหผู้ใ้ชง้านสามารถลดขัน้ตอน
ในการจดัการขยะในครวัเรือนไดส้ะดวกยิ่งขึน้สรา้ง
เจตคติที่ดีในการน าขยะมาสรา้งมูลค่าผ่านการ
ท างานของกลุ่มในชุมชน ดังนั้นแอปพลิเคชันที่
พัฒนาขึ ้นสามารถน าไปใช้งานตรงตามความ
ตอ้งการของผูใ้ชไ้ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ผูใ้หบ้ริการ
ธนาคารขยะชุมชนและผู้รบับริการมีความคิดเห็น
สอดคลอ้งกนั 
 

สรุปผลการวิจัย 
การพัฒ นาแอปพลิ เคชันธนาคารขยะ 

เพื่อจัดการขยะชุมชน น าเทคโนโลยีมาประยุกตใ์ช้
มุ่งเน้นให้ชุมชนเกิดแรงกระตุ้นในการจัดการขยะ 
รูจ้กัออมเงินจากการขายขยะ เพื่อน ามาสรา้งมูลค่า
ช่วยหมุนเวียนขยะกลบัมาใชป้ระโยชน์ ระบบช่วย
จดัการขอ้มูลเพื่อสนบัสนุนการตดัสินใจ การพฒันา
ชุมชนด้วยนวัตกรรมที่ เหมาะสมกับบริบทนั้น ๆ 
สามารถน าเทคโนโลยีไปบริหารการจัดการชุมชน
อยา่งสรา้งสรรค ์สง่ผลใหช้มุชนมีความเขม้แข็งสูก่าร
พฒันาคณุภาพชีวิต รวมถึงสามารถถ่ายทอดความรู้
ไปสูชุ่มชนอื่น หน่วยงานที่เก่ียวขอ้งสามารถติดตาม
ผลการด าเนินงานของชุมชนได้อย่างเป็นรูปธรรม  
ผลการพัฒ นาได้แอปพลิ เคชัน ธนาคารขยะ 
เพื่ อจัดการขยะชุมชน  ประ เมิ นคุณ ภาพ โดย
ผูเ้ช่ียวชาญ จ านวน 5 ท่าน ประเมิน 5 ดา้น คือ ดา้น
ความสามารถตรงตามความต้องการของผู้ใช ้ 
ดา้นความถกูตอ้งในการท างานตามหนา้ที่ของระบบ 
ด้านความสะดวกและง่ายต่อการใช้งาน  ด้าน 
ความรวดเร็วในการท างาน และด้านการรักษา 
ความปลอดภยั พบวา่โดยรวมอยูใ่นระดบัมีคณุภาพดี
มาก จากนัน้ศึกษาความพึงพอใจของกลุ่มตวัอย่าง

เป็นคนในชุมชน จ านวน 100 คน พบว่าผลประเมิน
อยูใ่นระดบัพงึพอใจมาก  

 

ข้อเสนอแนะ 
1 ขอ้เสนอแนะในการน าไปใชป้ระโยชน ์

 จากผลการวิจยัไดน้ านวตักรรมมาใชบ้ริหาร
จัดการชุมชน โดยใชรู้ปแบบการบริหารจัดการขยะ
จากแบบจ าลองบ้านด้ามพ ร้า โม เดลมาเป็น
กรณีศึกษา แอปพลิเคชนัธนาคารขยะเป็นศนูยร์วม
การสื่อสารเช่ือมโยงกระบวนการบริหารจัดการขยะ
ชุม ชน  ทั้ งป ระก าศ ราค ารับ ซื ้อ ขยะ ปั จจุบั น  
การสมคัรสมาชิก  การเบิกถอนเงิน รายงานผลการ
ซือ้ขายขยะ แอปพลิเคชันสามารถน าไปเผยแพร่
ใหก้ับชุมชนอื่น ๆ ได ้โดยช่วงก่อนเริ่มใช้งานควรมี
การจดัอบรมเชิงปฏิบตัิการ การใชง้านแอปพลเิคชนั 
เพื่อเสริมสรา้งความรูค้วามเข้าใจให้กับชุมชนได้
น าไปใชไ้ดอ้ยา่งถกูตอ้งและเกิดประโยชนส์งูสดุ 

2 ขอ้เสนอแนะในการท าวิจยัครัง้ตอ่ไป 
 การพัฒ นาแอปพลิ เคชันธนาคารขยะ 
เพื่อจัดการขยะชุมชน มีระบบท ารายการเบิกถอน
เงินโดยระบบออกแบบใหท้ ารายการโดยผูด้แูลระบบ
และรบัเงินเป็นเงินสดเท่านัน้ เพื่อใหร้ะบบมีระบบ
สมบูรณม์ากยิ่งขึน้ ควรเพิ่มในส่วนของการค านวณ
ดอกเบีย้จากการฝากเงินที่ได้รบัจากการขายขยะ 
และพัฒนาให้ระบบเช่ือมต่อไปยังระบบธนาคาร
พาณิชย ์
 

กิตติกรรมประกาศ 
ง า น วิ จั ย นี ้ ไ ด้ รั บ ทุ น ส นั บ ส นุ น จ า ก 

ม ห าวิ ท ย าลัย ราชภั ฏ อุบ ล ราช ธานี  โด ย ใช้
ห้องปฏิบัติการสาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศ  
คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ในการท าวิจัย ผูว้ิจัย
ขอขอบพระคณุเป็นอยา่งสงูไว ้ณ โอกาสนี ้
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Abstract 
 

The objective of this study is to find the new method to get the analytical solutions of nonlinear 
partial differential equation, namely Bateman-Burgers equation which have the form t x xxu uu u  . 
The simple equation method is chosen to find the answer. The results of the study show that this 
method is effective at achieving the solutions of the Bateman-Burgers equation with both Bernoulli 
equation and Riccati equation. 

 
Keywords: Simple equation method, Nonlinear partial differential equation, Bernoulli equation, Riccati 
equation 
 
Introduction 

Nonlinear partial differential equations 
are very important in both mathematics and 
physics. They describe a lot of systems in 
terms of mathematics equation. In 1915, Harry 
Bateman proposed the equation which is well-
known in many areas of applied mathematics 
such as gas dynamics, fluid mechanics and 
traffic flow. The equation was studied later in 
1948 by Jan Burgers1. So, we got the Bateman-
Burgers equation in the following form 

  t x xxu uu u  ,                                     (1) 

where u  is a function of variables x  and t ,   
is the viscosity of a fluid2. 

The research objective is to use the 
simple equation method ( SE method)  with 
both the Bernoulli equation and the Riccati 
equation to solve the analytical solutions of 
the Bateman-Burgers equation. Next, we will 
introduce the simple equation method. 

 
Simple Equation Method 

In this section, the process of simple 
equation method will be shown 3-5. 
Step 1: Given the nonlinear partial differential 
equation in the form 
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  ( , , , , ,...) 0t x xx xtP u u u u u  ,                (2) 
where u  is the function of x and t . 

Step 2: To transform ( , ) ( )u x t U   we set 
x bt    and use this to transform equation 

(2) into an ordinary differential equation 

  ( , , , ,...) 0G U U U U    ,                (3) 

where b  is nonzero constant of wave velocity 
and G  is a polynomial of ( )U   and its 
derivatives. 

Step 3: The solution of equation (3) can be 
express in the form 

  
0

( )
N

i

i

i

U a F


 ,                                 (4) 

where ( )F F  , 
ia  are constant and 

0Na  . 

Step 4: Find the value of N by balancing 
between the highest order derivative and the 
nonlinear terms. 

Step 5: For Bernoulli equation we use 

  2( ) ( )F cF dF    ,                (5) 

where c  and d  are nonzero constant.  

For Riccati equation we use 

  2 ( )F F     ,                 (6) 

where   and   are nonzero constant. 

Step 6: Substituting N from step 4 into 
equation (4) and then collect all terms which 
have the same power of F and set them to 
zero, the solution of equation (5) and equation 
(6) are described in two cases. 

For equation (5) Bernoulli equation  

Case 1: 0c  , 0d  ,
0 and   are constant, 

  
0

0

[ ( )]

[ ( )]
( )

1

c

c

ce
F

de

 

 








.                 (7) 

Case 2: 0c  , 0d  , 0 and   are constant, 

  
0

0

[ ( )]

[ ( )]
( )

1

c

c

ce
F

de

 

 





 


.                (8) 

For equation (6) Riccati equation 

Case 1: 0  , 0 0   and 1v   , 

  0ln( )
( ) tanh( )

2

v
F

 
 



 
   .  (9) 

Case 2: 0   and 0  is a constant, 

  
0( ) tan( ( ))F


   


  .              (10) 

Solutions of Bateman-Burgers equation with 
Bernoulli equation case 
 To transform equation (1) into ordinary 
differential equation (ODE) we set the wave 
variable x bt   where b is nonzero 
constant of wave 6-8 velocity so we get 

  0bU UU U      ,                     (11) 
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the solution of equation (11) is defined by 
equation (4). 

Find N by balancing between the highest 
order derivative and the nonlinear terms 

2 1N N N     

1N   

there for equation (4) will be  

  
0 1( )U a a F   .                             (12) 

Differentiating 

  2

1 1U a cF a dF   ,                            (13) 

  2 2 2 3

1 1 13 2U a c F a cdF a d F    ,              (14) 

  2 2 2 2 3

0 1 0 1 1 1UU a a cF a a dF a cF a dF     .    (15) 

Substituting equations (13), (14) and (15) into 
equation (11), we obtain 

  
2 2

1 1 0 1 0 1

2 2 2 3 2

1 1 1

2 2 3

1 13 2 0.

ba cF ba dF a a cF a a dF

a cF a dF a c F

a cdF a d F



 

   

  

  

              (16) 

 Collect all terms which have the same power 
of F and set to zero 

  1F : 2

1 0 1 1 0ba c a a c a c    ,              (17) 

  2F : 2

1 0 1 1 13 0ba d a a d a c a cd     ,    (18) 

  3F :  2 2

1 12 0a d a d  .                            (19) 

Solving the system of equations (17), (18) and 
(19), we get 

  1 2a d , 0b a c  .                         (20) 

Substituting equations (7), (8) and (20) into 
equation (12), the solutions of the Bateman-
Burgers equation may be considered as, 

Case 1: 0, 0c d  , 

  
0 0

[ ( ( ) )]0 0

[ ( ( ) )]

0

2
( , )

1
c x a c t

c x a c t
dce

u x t a
de

 

 
  

  

 


.        (21) 

Case 2: 0, 0c d  , 

  
0 0

[ ( ( c) )]0 0

[ ( ( c) )]

0

2
( , )

1
c x a t

c x a t
dce

u x t a
de

 

 
  

  

 


.        (22) 

For case 1, using parameters 

0 01, 1,1 15,1 15, 0, 0c d x t a        

 and 1   the solutions of the Bateman-
Burgers equation can be demonstrated as in 
figure 1. 

 

Figure 1. The solutions by the SE method with 
Bernoulli equation in case 1. 

In the second case, using parameters 
0 010, 10,1 15,1 15, 0, 0c d x t a        

 and 1   the solutions of the Bateman-
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Burgers equation can be demonstrated as in 
figure 2. 

 

Figure 2. The solutions by the SE method with 
Bernoulli equation in case 2. 

 
Solutions of Bateman-Burgers equation with 
Riccati equation case 

For Riccati equation, we use F  from 
equation (6), since we consider the same 
equation then 1N   and ( )U   is the same 
as equation (12). 

Differentiating 

  2

1 1U a F a    ,               (23) 

  2 3

1 12 2U a F a F    ,              (24) 

  2 2 3 2

0 1 0 1 1 1UU a a F a a a F a F        .  (25) 

Substituting equations (23), (24) and (25) into 
equation (11), we obtain 

  

2 2

1 1 0 1

2 3 2

0 1 1 1

2 3

1 12 2 0.

ba F ba a a F

a a a F a F

a F a F

  

  

   

  

  

  

            (26) 

 
Collect all terms which have the same power of 
F and set to zero 

  0F : 
1 0 1 0ba a a    ,                       (27) 

  1F : 2

1 12 0a a    ,                        (28) 

  2F : 1 0 1 0ba a a    ,                        (29) 

  3F : 2 2

1 12 0a a    .                         (30) 

Solving the system of equations (27), 
(28), (29) and (30), we get 
  

1 2a  ,  
0b a .                                 (31) 

Substituting equations (9), (10) and (31) 
into equation (12), the solutions of the Bateman-
Burgers equation may be considered as, 

 
Case 1 : 0  , 0 0   and 1v   , 
  0ln( )

( , ) 2 tanh( ( ) )
2

v
u x t b x bt


       

.  (32) 

 
Case 2 : 0   and 0  is a constant, 
  

0( , ) 2 tan( ( ))u x t b x bt       .  (33) 
 
For case 1, using parameters 

01, 1,1 15,1 15, 1, 1x t b          

 and 1   the solutions of the Bateman-
Burgers equation can be demonstrated as in 
figure 3. 
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Figure 3. The solutions by the SE method with 
Riccati equation in case 1. 

In the second case, using parameters 

01, 1,1 15,1 15, 1, 1x t b         

 and 1   the solutions of the Bateman-
Burgers equation can be demonstrated as in 
figure 4. 

 
Figure 4. The solutions by the SE method with 

Riccati equation in case 2. 
 

Conclusions 
The simple equation method is applied 

to solve the Bateman-Burgers equation with the 
wave variable x bt   in both Bernoulli 
equation and Riccati equation. The solutions 
may be defined in equation (4) along with the 
help from equation (5), (7) and (8) for Bernoulli 
equation and equation (6), (9) and (10) for 
Riccati equation. After some balancing and 
calculating, the solutions are achieved in 
equation ( 21)  and (22) for Bernoulli equation 
and equation (32) and (33) for Riccati equation.  
The simple equation in both Bernoulli equation 
and Riccati equation shows that this method in 
both cases is effective for solving Bateman-
Burgers equation. 

 
References 
1. Burgers, JM. A mathematical model 

illustrating the theory of turbulence. Adv 
Appl Mech 1948;1:171-99.  

2. Bateman H. Some recent researches on the 
motion of fluids. Mon Weather Rev 
1915;43:163-70. 

3. Boateng K, Yang W, Otoo M, Yaro D. 
Dispersive traveling wave solution for non-
linear waves dynamical models. J appl 
math phys 2019;7:2467-80. 

4. Vitanov N, Dimitrova Z, Vitanov K. Simple 
Equations Method (SEsM): Algorithm, 
connection with Hirota method, inverse 



วารสารวิทยาศาสตร์ แห่งมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี  

ปีที่ XX ฉบับที่ X XXXX-XXXX 2562 

PBRU SCIENCE JOURNAL 

ปีที่ 19 ฉบับที ่1 มกราคม – มิถุนายน 2565 

PBRU SCIENCE JOURNAL 
ปีที่ 20 ฉบับที ่1 มกราคม – มิถุนายน 2566 

53 
  

PBRU Science Journal 
Volume 20 Number 1 January-June 2023 

scattering transform method, and several 
other methods. Entropy 2021;23:1-36. 

5. Nofal A. Simple equation method for 
nonlinear partial differential equations and 
its applications. J Egyptian Math Soc 
2015;24:204-9. 

6. Ablowitz J, Clarkson A. Soliton, nonlinear 
evolution equations and inverse scatting. 
London Mathematical Society Lecture Note 
Series 149. 1st ed. Cambridge University 
Press; 1991. 

7. Kudryashov A. Exact soliton solutions of the 
generalized evolution equation of wave 
dynamics. J Appl Math Mech 1988;52:361-
5. 

8. Dechanubeksa C, Chinviriyasit S. New 
analytical solutions of (1+1) dimension 
Chaffee-Infante equation using modified 
simple equation method. Proceedings of 
the 14th IMT-GT ICMSA; 2018 Dec 8-10; 
Songkhla,Thailand. Thaksin University; 
2018.  

 



54 

PBRU Science Journal 
Volume 20 Number 1 January-June 2023 

 

PBRU SCIENCE JOURNAL 
2023.20(1) : 54-69 

การก าจัดออรโ์ธฟอสเฟตและความขุ่นจากน ้าเสียชุมชนด้วยพอลิอลูมิเนียมคลอไรดแ์ละ
ตะกอนจากการผลิตน า้ประปา  
Removal of Orthophosphate and Turbidity from Municipal Wastewater by Polyaluminium 
Chloride and Water Treatment Sludge 
 
สวุนนัท ์ทนัสมยั ผ่องศร ีเผ่าภรู ีและ มลัลิกา ปัญญาคะโป*    
Suwanan Tansamai Pongsri Paopuree and Mallika Panyakapo* 
ภาควชิาวทิยาศาสตรส์ิ่งแวดลอ้ม คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัศลิปากร  
Department Environmental Science, Faculty of Science, Silpakorn University 
*Corresponding author; E-mail: mpanyakapo@gmail.com 
Received: 15 July 2022 /Revised: 05 August 2022 /Accepted: 19 October 2022 

 
บทคดัยอ่ 

 

การปนเป้ือนของฟอสเฟตในน า้เสียชุมชนสง่ผลกระทบต่อคณุภาพน า้และสิ่งมีชีวิตที่อาศยัอยู่ในแหลง่น า้  
จึงตอ้งมีการบ าบดัก่อนปลอ่ยลงสูแ่หลง่น า้ กระบวนการผลติน า้ประปาท าใหเ้กิดตะกอนประปาเหลอืทิง้เป็นจ านวน
มาก ตะกอนเหลา่นีย้งัคงมีสารพอลอิลมูิเนียมคลอไรด ์(PACl) ที่ใชใ้นกระบวนการผลติหลงเหลอือยู่ ดงันัน้งานวิจยั
นีจ้ึงไดศ้ึกษาการน าสาร PACl และตะกอนประปามาใชใ้นการบ าบดัออรโ์ธฟอสเฟต (Orthophosphate, OP) และ
ความขุ่นจากน า้เสียชุมชน โดยศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ที่มีผลต่อการบ าบดั OP และความขุ่น ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของ
สาร PACl ปรมิาณตะกอนประปา เวลาในการท าปฏิกิริยา และเวลาในการตกตะกอน ผลการทดลองพบว่าสภาวะ
การทดลองที่เหมาะสม ไดแ้ก่ 1) การใชส้าร PACl ที่ความเขม้ขน้ 30 มก./ล. โดยท าการกวนเร็ว 1 นาที และกวนชา้ 
10 นาที ซึ่งมีประสิทธิภาพในการบ าบดั OP และความขุ่นไดร้อ้ยละ 96.06 และ 96.03 ตามล าดบั 2) การใชส้าร 
PACl ร่วมกับตะกอนประปา ที่ความเขม้ขน้ของสาร PACl 10 มก./ล. ร่วมกับตะกอนประปา 6 ก./ล. โดยท าการ
กวนเรว็ 1 นาที และกวนชา้ 15 นาที ซึง่มีประสิทธิภาพในการบ าบดั OP และความขุน่ไดร้อ้ยละ 93.43 และ 84.95 
ตามล าดบั และ 3) การใชต้ะกอนประปา ท่ีปริมาณ 15 ก./ล. โดยท าการกวนเร็ว 20 นาที ซึ่งมีประสิทธิภาพในการ
บ าบดั OP และความขุ่นไดร้อ้ยละ 81.12 และ 80.47 ตามล าดบั เมื่อพิจารณาประสทิธิภาพการบ าบดั ค่าสารเคมี 
และการใช้ประโยชน์ของเสีย สรุปได้ว่าการใช้สาร PACl ร่วมกับตะกอนประปาเป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด 
ผลการวิจัยยงัพบว่าการใชส้าร PACl รว่มกับตะกอนประปา สามารถบ าบดัค่า COD ของแข็งแขวนลอยทัง้หมด 
(TSS) และฟอสฟอรสัทัง้หมด (TP) ในน า้เสียใหค้ณุภาพน า้ที่ผ่านค่ามาตรฐานของกระทรวงทรพัยากรธรรมชาติ
และสิ่งแวดลอ้ม พ.ศ. 2553 ดว้ย งานวิจัยนีชี้ใ้หเ้ห็นว่าตะกอนประปาสามารถน ากลบัมาใช้ในการบ าบดัน า้เสีย
ชมุชน ซึง่เป็นการเพิ่มมลูคา่ของตะกอนประปาและลดคา่ใชจ้่ายในการก าจดัตะกอนอีกดว้ย 
 

ค าส าคัญ: น า้เสยีชมุชน ฟอสเฟต การสรา้งและรวมตะกอนทางเคมี การตกตะกอนทางเคมี ตะกอนประปา 
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Abstract 
 

Phosphate in municipal wastewater affects water quality and aquatic organisms. Therefore, 
wastewater must be treated before being discharged into water resources. The water treatment 
process of tap water production produces large amounts of water treatment sludge (WTS) containing 
polyaluminium chloride (PACl) used in the process. Therefore, this research studied on the removal of 
orthophosphate (OP) and turbidity from municipal wastewater by using PACl and WTS. Various factors 
such as PACl concentration, WTS dosage, reaction time and settling time were studied. The results 
showed that the optimum conditions were as follows: 1) OP and turbidity removal under the condition of 
PACl 30 mg/L by 1 min rapid mixing and 10 min slow mixing were 96.06% and 96.03%, respectively, 2) 
OP and turbidity removal by using PACl 10 mg/L and WTS 6 g/L with 1 min rapid mixing and 15 min 
slow mixing were 93.43% and 84.95%, respectively, and 3) OP and turbidity removal under the 
condition of WTS at 15 g/L by 20 min rapid mixing were 81.12% and 80.47% respectively. When 
considering the treatment efficiency, the chemical cost and the utilization of waste, it can be concluded 
that the use of PACl with WTS is the most appropriate condition. Moreover, this condition could be 
applied to treat COD, total suspended solids (TSS) and total phosphorus (TP) in wastewater to produce 
water that quality is conforming to the effluent standards by the Ministry of Natural Resources and 
Environment (2010). This research indicates that WTS can be recycled for municipal wastewater 
treatments increasing the value of WTS and to reducing sludge disposal costs. 
 
Keywords: Municipal wastewater, Phosphate, Chemical coagulation and flocculation, Chemical 
precipitation, Water treatment sludge 
 
บทน า 

น ้า เสี ย ชุม ชน เกิ ดจาก กิ จก รรม ในการ
ด ารงชีวิตประจ าวนัของมนษุย ์ไดแ้ก่ น า้ทิง้จากการ
ประกอบอาหาร น า้ทิง้จากการช าระลา้งสิ่งสกปรก 
ในครวัเรือนและอาคารประเภทต่าง ๆ1 ท าให้เกิด
ปัญหาการปนเป้ือนของฟอสฟอรสัในแหลง่น า้ สง่ผล
ใหว้ชัพืชน า้หรือแพลงกต์อนพืชเกิดการเจริญเติบโต

อย่างรวดเร็ว ซึ่งเรียกปรากฏการณน์ีว้่ายโูทรฟิเคชัน 
(Eutrophication) ซึง่เป็นปัญหาที่พบมากในหลาย 
พืน้ที่ของประเทศ2 วิธีการต่าง ๆ ที่ใช้ในการบ าบัด
ฟอสเฟต ได้แก่  การตกตะกอนทางเคมี  การใช ้
ตัวดูดซับ  และการบ าบัดด้วยวิ ธีทางชีวภาพ 3  
การตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) 
เป็นวิธีที่นิยมใช้ในการก าจัดฟอสเฟตในน ้าเสีย  
โดยเติมสารเคมีที่เป็นเกลอืโลหะท่ีมีคา่ประจตุรงขา้ม



วารสารวิทยาศาสตร์ แห่งมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี  
ปีที่ XX ฉบับที่ X XXXX-XXXX 2562 

PBRU SCIENCE JOURNAL 
ปีที่ 19 ฉบับที่ 1 มกราคม – มิถุนายน 2565 

PBRU SCIENCE JOURNAL 
ปีที่ 20 ฉบับที่ 1 มกราคม – มิถุนายน 2566 56 

 

PBRU Science Journal 
Volume 20 Number 1 January-June 2023 

เพื่อจับกับฟอสเฟตที่ละลายน า้แลว้ท าใหเ้กิดการ
ตกตะกอน (Chemical precipitation)4 เช่น สารสม้ 
สา รพ อลิ อลูมิ เนี ยม ค ลอ ไรด์  (Polyaluminium 
chloride, PACl) สารเฟอรร์คิคลอไรด ์

ตะกอนประปาเกิดจากขั้นตอนการสรา้ง 
แ ล ะ รวม ต ะ ก อน  (Chemical coagulation and 
flocculation)ในกระบวนการผลิตน า้ประปา โดยมี
การใชส้ารเคมีต่าง ๆ เพื่อใหส้ารที่ปนเป้ือนในน า้เกิด
การจบัตวักนัจนกลายเป็นอนภุาคที่มีขนาดใหญ่และ
ตกตะกอนไดง้่าย โรงงานผลติน า้บางเขนเกิดตะกอน
ประปาเฉลีย่ 350 ตนัตอ่วนั ซึง่เป็นภาระในการน าไป
ก าจัด5 โดยพบว่าตะกอนประปามีธาตุอาหารพืช
โดยทั่ วไปอยู่ ในระดับปานกลางถึ งดี  มี ป ระจุ
แลกเปลีย่นไอออนบวกสงูซึง่เป็นผลมาจากสารเคมีที่
เติ ม ล ง ใน น ้ า ดิ บ เพื่ อ ก า รต ก ต ะก อ น 6 แ ล ะ
องคป์ระกอบทางเคมีของตะกอนประปามีปริมาณ
ของซิลิกาและอลูมิ เนียมมากที่สุด ตามล าดับ 7  
ซึง่จากสมบตัิดงักลา่ว จึงท าใหม้ีผูท้ี่สนใจศึกษาการ
น าตะกอนประปามาใชใ้นการบ าบดัน า้เสีย เช่น Wei 
et al.8 ซึ่งพบว่าตะกอนสามารถใช้ในการบ าบัด
ฟอสฟอรัสได้ร ้อยละ 98 และ Georgantas and 
Grigoropoulou9 ไดศ้ึกษาการบ าบัดฟอสฟอรสัดว้ย
ตะกอนประปา พบว่าตะกอนมีประสิทธิภาพในการ
บ าบัดฟอสฟอรัสในน ้าเสีย อีกทั้งสามารถบ าบัด
ความขุ่นและ COD ได ้และ Nair and Ahammed10 
ได้ศึกษาการน า PACl และตะกอนประปา มาใช ้
ในการบ าบดั OP ไดร้อ้ยละ 87 อีกทัง้สามารถบ าบดั
ของแข็ งแขวนลอย  BOD และ  COD ได้  กลไก 
ก า รบ า บั ด ม ล ส า รมี  2 ก ระบ วน ก า ร  ได้ แ ก่  
1) กระบวนการตกตะกอน ซึง่เป็นการเติมสารเคมีลง
ในน า้ เพื่อท าปฏิกิริยากบัสารที่ละลายน า้11 เช่น OP 

โดยท าการกวนเร็ว เพื่อใหเ้กิดเป็นตะกอนตกลงสู่
ด้ า น ล่ า ง ได้  แ ล ะ  2) ก ระบ วนก า รส ร้า งแล ะ 
รวมตะกอน ซึ่งมี  2 ขั้นตอน ขั้นแรกเป็นการเติม
สารเคมีที่มีประจุบวก เพื่อท าปฏิกิริยากบัประจุที่ผิว
ของสารแขวนลอยซึ่งก่อใหเ้กิดความขุ่น โดยท าการ
กวนเร็วดว้ยเวลาสัน้ และขัน้ที่ 2 เป็นการกวนชา้ใน
ระเวลานานกวา่ เพื่อท าใหอ้นภุาคแขวนลอยรวมตวั
กันและเกิดเป็นตะกอนที่มีลักษณะเป็นเมือกวุ้น 
(Floc) ตกตะกอนได้ง่ายขึน้ 11,12 การกวนเร็วเพียง
ขัน้ตอนเดียวท าใหเ้กิดกระบวนการบ าบัดแบบการ
ตกตะกอน แต่การกวนเรว็ตามดว้ยการกวนชา้ท าให้
เกิดกระบวนการบ าบัดแบบการตกตะกอนร่วมกับ
การสรา้งและรวมตะกอนดว้ย11 

มหาวิทยาลยัศิลปากร วิทยาเขตพระราชวงั
สนามจนัทร ์ก่อใหเ้กิดน า้เสยีชุมชนจากกิจกรรมตา่ง ๆ 
ซึ่งปนเป้ือนด้วยมลสารต่าง  ๆ เช่น สารอินทรีย ์
ของแข็งแขวนลอย และ OP สง่ผลใหแ้หลง่น า้ภายใน
มหาวิทยาลยัและบริเวณใกลเ้คียงเกิดการเน่าเสีย 
ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาการน าสาร PACl และ
ตะกอนประปาจากโรงผลิตน า้ประปาของเทศบาล
นครนครปฐม ซึ่งตัง้อยู่ใกลก้บัมหาวิทยาลยัมาใชใ้น
การบ าบดัน า้เสียของมหาวิทยาลยั โดยงานวิจัยนีม้ี
วตัถุประสงคเ์พื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
บ าบดั OP และความขุน่ในน า้เสยีชมุชน ระหวา่งการ
ใชส้าร PACl ตะกอนประปา และสาร PACl รว่มกับ
ตะกอนประปา รวมทัง้ศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อ
การบ าบัด OP และความขุ่น ได้แก่ ความเข้มข้น 
ของสาร PACl ปริมาณตะกอนประปา เวลาในการ
ท าปฏิกิริยา และเวลาในการตกตะกอน เพื่อใหไ้ด้
สภาวะการทดลองที่เหมาะสมที่สุดในการบ าบัด 
จากนัน้จึงท าการศึกษาการบ าบดัมลสารชนิดอื่น ๆ 
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ในน ้าเสียชุมชน ได้แก่ COD ของแข็งแขวนลอย
ทั้ ง ห ม ด  ( Total Suspended Solid, TSS) แ ล ะ
ฟอสฟอรสัทัง้หมด (Total Phosphorus, TP) การน า
ตะกอนจากกระบวนการผลิตน ้าประปามาใช้
ประโยชนใ์นการบ าบดัมลสารในน า้เสีย เป็นการเพิ่ม
มลูคา่ของตะกอนที่เหลอืทิง้ อีกทัง้ยงัลดคา่ใชจ้่ายใน
การก าจดัตะกอนดว้ย 

 

วิธีการวิจัย 
1. วัสดุที่ใช้ในการศึกษา 

สารสร้างตะกอนที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่  
สาร PACl ความเขม้ขน้ 10% W/V ดงั Figure 1 (a) 
ซึ่งไดร้บัความอนเุคราะหจ์ากโรงผลิตน า้ประปาของ
เทศบาลนครนครปฐม อ าเภอเมืองนครปฐม จงัหวดั
นครปฐม 

ตะกอนประปาที่ใชใ้นการศึกษา เป็นตะกอน
ที่ เก็บจากบ่อทิ ้งตะกอนของโรงผลิตน ้าประปา
เทศบาลนครนครปฐม อ าเภอเมืองนครปฐม จงัหวดั
นครปฐม แสดงดงั Figure 1 (b) โรงผลิตน า้ประปา
ของเทศบาลนครนครปฐมมี การใช้สาร  PACl  
เป็นสารสร้างและรวมตะกอนทางเคมี จึงท าให้
ตะกอนประปายงัคงมีสารเคมีที่ใชใ้นการตกตะกอน
หลงเหลอือยู ่

น า้เสียชุมชนที่ใช้ในการศึกษา เป็นน า้เสีย
ชมุชนที่เก็บมาจากบ่อสบูน า้เสียรวมจากกลุม่หอพกั
เพชรรัตน์และคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
ศิลปากร วิทยาเขตพระราชวงัสนามจันทร ์จังหวัด
นครปฐม 

 

 
Figure 1. Materials (a) 10% W/V Polyaluminium chloride (PACl) (b) Water treatment sludge 
 
2. พารามิเตอรท์ี่วิเคราะห ์

พารามิเตอรท์ี่ศึกษาในงานวิจัยนี ้ไดแ้ก่ OP 
ซึ่งวิเคราะหด์ว้ยวิธี Colorimetric โดยการวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ยี่ห้อ 
Jasco รุน่ V530 ความขุ่นวดัดว้ยเครื่องวดัความขุ่น
ยี่ ห้อ  HACH รุ่น  2100P, COD วิ เคราะห์ด้วยวิ ธี 
Closed reflux, TSS วิ เค ราะห์ โดยการกรองน ้า 
 

ตัวอย่างดว้ยกระดาษกรอง GF/C แลว้ท าใหแ้หง้ที่
อณุหภูมิ 103 – 105 ºC, และ TP วิเคราะหโ์ดยย่อย
น ้าตัวอย่างด้วยกรดไนตริกและกรดซัลฟูริก  และ
วิเคราะหด์ว้ยวธีิ Colorimetric โดยวดัคา่การดดูกลนื
แสงด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ยี่ห้อ Jasco  
รุน่ V530 ทกุพารามิเตอรว์ิเคราะหต์ามวิธีมาตรฐาน
ของ APHA, AWWA, and WEF13 

 

(a) (b) 
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3. ศึกษาการบ าบัดน ้าเสียด้วยสาร PACl และ
ตะกอนประปา 

3.1 ภาพรวมของการศึกษา 
งานวิจยันีไ้ดศ้ึกษาการบ าบดั OP และความ

ขุน่ในน า้เสยีชมุชน โดยการใชส้าร PACl และตะกอน
ประปา ซึง่ไดศ้กึษาปัจจยัตา่ง ๆ ท่ีมีผลตอ่การบ าบดั 
ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสาร PACl ปริมาณตะกอน
ประปา เวลาในการท าปฏิกิริยา และเวลาในการ
ตกตะกอน ในงานวิจยันีท้  าการทดลองที่ pH เริม่ตน้
ของน ้าเสียตัวอย่างนั้น  ๆ ซึ่งจะมี  pH อยู่ในช่วง  
5.5 – 9.0 ตามเกณฑม์าตรฐานคณุภาพน า้ทิง้น า้เสยี
ชุมชน14 โดยเก็บตวัอย่างน า้เสียชุมชนมาวิเคราะห์
คา่ pH เริม่ตน้ คา่ความเขม้ขน้ของ OP และคา่ความ
ขุ่น  (ก่อนการบ าบัด ) จากนั้น การทดลองด้วย  
Jar Test เป็ น  2 แบ บ  ได้ แ ก่  1) แบ บ ก วน เร็ ว  
เพื่อศึกษาการบ าบัดด้วยกระบวนการตกตะกอน 
และ 2) แบบกวนเร็วตามดว้ยการกวนชา้ เพื่อศกึษา
การบ าบัดด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วมกับ
กระบวนการสรา้งและรวมตะกอน 

วิ ธีก ารทดลองเริ่ม จากการตวงน ้า เสี ย
ปริมาตร 500 มล. ใส่บีกเกอร์ ขนาด 1,000 มล.  

เติมสาร PACl หรือตะกอนประปา (แบบเปียก)  
ตามปริมาณที่ก าหนดในแต่ละการทดลอง น าบีก
เกอรว์างในเครื่อง Jar Test จุ่มใบพดัลงในบีกเกอร ์
โดยมีการกวนเร็ว ที่ 120 รอบต่อนาที และกวนช้า 
ที่ 30 รอบต่อนาที ซึ่งมีระยะเวลาในการท าปฏิกิรยิา
ตามที่ ก าหนด  เมื่ อค รบระยะเวลา หยุดกวน  
ยกใบพัดขึ ้น  ปล่อย ให้มี ก ารตกตะกอนตาม
ระยะเวลาในการตกตะกอนที่ก าหนด น าน า้ที่ไดไ้ป
วิเคราะหค์่าความขุ่น จากนัน้น าน า้ที่เหลือมากรอง
ดว้ยกระดาษกรอง Whatman no.42 แลว้น าน า้ที่ได้
ไปวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของ OP (หลังบ าบัด) 
เมื่อไดส้ภาวะการทดลองที่เหมาะสมแลว้ จึงน าไป
ท าการทดลองบ าบัดพารามิเตอรอ์ื่น ๆ ไดแ้ก่ COD, 
TSS และ TP จากนัน้ท าการสรุปผลการวิจยั 

3.2 การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดออรโ์ธ
ฟอสเฟตและความขุ่น 

สภาวะการทดลองที่ศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ใน
การบ าบัดดว้ยสาร PACl ตะกอนประปา และ สาร 
PACl ร่วมกับตะกอนประปา แสดงดัง Table 1 - 3 
ตามล าดบั 

 
Table 1. Experimental conditions of OP and turbidity removal by PACl 
 PACl conc. 

(mg/L) 
Time for Rapid 

Mixing at 120 rpm 
(min) 

Time for Slow 
Mixing at 30 rpm 

(min) 

Settling time 
(min) 

Rapid mixing 5-120 5-30 - 10-35 
Rapid and slow mixing 5-120 1 5-30 10-35 
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Table 2. Experimental conditions of OP and turbidity removal by water treatment sludge 
 Sludge 

dosage (g/L) 
Time for Rapid Mixing at 

120 rpm (min) 
Time for Slow Mixing 

at 30 rpm (min) 
Settling time 

(min) 
Rapid mixing 1.0-35.0 5-30 - 10-35 
Rapid and slow mixing 1.0-35.0 1 5-30 10-35 

 
Table 3. Experimental conditions of OP and turbidity removal by PACl and water treatment sludge 

 PACl conc. 
(mg/L) 

Sludge 
dosage (g/L) 

Time for Rapid Mixing 
at 120 rpm (min) 

Time for Slow 
Mixing at 30 
rpm (min) 

Settling time 
(min) 

Rapid mixing 10-35 5.0-10.0 5-30 - 10-35 
Rapid and slow mixing 5-30 2.0-13.0 1 5-30 10-35 

 
3.3 การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดมลสาร
ชนิดต่างๆ  

เมื่ อ ได้สภาวะการทดลองที่ เหมาะสม 
จากการศึกษาในข้อ  3.2 แล้วจึ งน ามาศึกษ า
ประสิทธิภาพในการบ าบดัมลสารชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
COD TSS และ TP 

 
ผลการวิจัยและอภปิรายผล 
1. ลักษณะของตะกอนประปาและน ้าเสียชุมชน
ที่ใช้ในการวิจัย 

ตะกอนประปาที่เก็บตัวอย่างมาจากบ่อทิง้
ตะกอนของโรงผลิตน า้ประปาเทศบาลนครนครปฐม 
อ าเภอเมืองนครปฐม จังหวัดนครปฐม มีค่าความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) อยู่ในช่วง 7.5-8.4 และความชืน้
เฉลี่ยร้อยละ 91.92 ส าหรับน ้าเสียชุมชนที่ เก็บ
ตัวอย่างมาจากบ่อสูบน า้เสียรวมจากกลุ่มหอพัก
เพชรรัตน์และคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
ศิลปากร วิทยาเขตพระราชวงัสนามจันทร ์จังหวัด
นครปฐมพบว่าลกัษณะของน า้เสียก่อนการบ าบดัมี
ดงันี ้pH อยูใ่นช่วง 7.3-7.9 ความขุ่นอยูใ่นช่วง 15.6 

– 58.1 NTU COD อยู่ในช่วง 45.33 – 48.00 มก./ล. 
TSS อ ยู่ ใ น ช่ ว ง  6.67 – 7.33 ม ก . / ล .  OP  
อยู่ในช่วง 0.71 – 1.27 มก./ล. และ TP อยู่ในช่วง 
3.17 – 6.29 มก./ล. 

 
2. ปัจจัยที่มีผลต่อการบ าบัดออร์โธฟอสเฟต
และความขุ่นด้วยสาร PACl 

2.1 ผลของความเข้มข้นของสาร PACl 
ผลของความเขม้ขน้ของสาร PACl ที่สภาวะ

การทดลองของน ้าเสียมี  pH เริ่มต้น  7 เวลาท า
ปฏิกิริยา 30 นาที  และเวลาตกตะกอน 30 นาที 
ส  าหรบัการกวนเร็ว พบว่า เมื่อใช้ความเขม้ขน้ของ
สาร PACl เพิ่มขึน้จาก 5 มก./ล. เป็น 40 มก./ล. 
สามารถบ าบดั OP และความขุ่นไดเ้พิ่มขึน้ จากรอ้ย
ละ 57.04 เป็นรอ้ยละ 95.19 และจากรอ้ยละ 51.28 
เป็นรอ้ยละ 91.03 ตามล าดับ โดยจะเห็นได้ว่าที่
ความเขม้ขน้ 40-120 มก./ล. ปฏิกิริยาการบ าบดัจะ
เริ่มเข้าสู่สภาวะสมดุล ประสิทธิภาพการบ าบัดมี
ค่าคงที่  ดัง Figure 2 (a) ดังนั้นจึงเลือกใช้ความ
เขม้ขน้ของสาร PACl ที่ 40 มก./ล. บ าบดั OP และ
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ความขุ่น  ได้ร ้อยละ  95.19 และร้อยละ  91.03 
ตามล าดบั เพื่อท าการทดลองต่อไป และส าหรบัการ
กวนเร็ว-กวนชา้ พบว่า เมื่อใชค้วามเขม้ขน้ของสาร 
PACl เพิ่มขึน้จาก 5 มก./ล. เป็น 30 มก./ล. สามารถ
บ าบัด OP และความขุ่นได้เพิ่มขึ ้น  จากร้อยละ 
64.37 เป็นร้อยละ 96.93 และจากร้อยละ 79.69 
เป็นรอ้ยละ 91.56 ตามล าดับ โดยจะเห็นได้ว่าที่
ความเขม้ขน้ 30 – 120 มก./ล. ปฏิกิริยาการบ าบัด
จะเริ่มเขา้สูส่ภาวะสมดลุ ประสิทธิภาพการบ าบดัมี
ค่าคงที่  ดัง Figure 2 (b) ดังนั้นจึงเลือกใช้ความ
เขม้ขน้ของสาร PACl ที่ 30 มก./ล. บ าบดั OP และ
ความขุ่น  ได้ร ้อยละ  96.93 และร้อยละ  91.56 
ตามล าดบั เพื่อท าการทดลองตอ่ไป 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัด 
OP และความขุ่น พบว่าวิ ธีการกวนเร็ว -กวนช้า  

มีการใช้สาร PACl ในปริมาณที่น้อยกว่าและยังมี
ประสิท ธิภาพในการบ าบัดสูงกว่าการบ าบัด 
ด้วยวิ ธีกวนเร็ว เพียงอย่างเดียว เนื่องจากการ 
กวนเร็ว-กวนช้า ท าให้อนุภาคสัมผัสกันมากเป็น
อนภุาคขนาดใหญ่ เกิดเป็นตะกอนเมือกวุน้ สามารถ
กวาดอนุภาคขนาดเล็กที่แขวนลอยอยู่ด้านบน  
ท าใหต้กตะกอนลงสูด่า้นลา่งไดม้ากขึน้ และจากผล
การทดลองทัง้ 2 วิธี พบว่า เมื่อใชค้วามเขม้ขน้ของ
สาร PACl มากขึ ้น  จะสามารถบ าบัด  OP และ 
ความขุ่นได้เพิ่มขึน้ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Georgantas and Grigoropoulou9 ที่ท  าการศึกษา
การบ าบัด OP โดยใช้สารส้มและสารอลูมิ เนียม 
ไฮดรอกไซด ์พบว่าเมื่อความเขม้ขน้ของสารที่ช่วย 
ในการตกตะกอนเพิ่มขึน้  จะท าให้เกิดปฏิกิริยา 
ไดด้ีขึน้ จึงท าใหป้ระสทิธิภาพในการบ าบดัมากขึน้  

 

 
 

Figure 2. Effect of PACl concentration on OP and turbidity removal at pH 7. (a) Rapid mixing at 120 
rpm, 30 min (b) Rapid mixing at 120 rpm, 1 min and Slow mixing at 30 rpm, 30 min 
 

2.2 ผลของเวลาท าปฏิ กิ ริย าและเวลา
ตกตะกอน 

ส าหรบัวิธีการกวนเรว็ ท่ีความเขม้ขน้ของสาร 
PACl 40 มก./ล. และวิธีการกวนเรว็-กวนชา้ ท่ีความ
เขม้ขน้ของสาร PACl 30 มก./ล. มีประสิทธิภาพใน

การบ าบัดสูง และไปในแนวทางเดียวกัน  คือที่
ระยะเวลา 5-30 นาที ประสิทธิภาพในการบ าบดั OP 
และความขุ่นมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยทัง้ 2 วิธี เลือกใช้
เวลาท าปฏิกิริยาที่เหมาะสมเหมือนกัน คือ 10 นาที 
เพื่ อ ศึ ก ษ า ผ ล ข อ ง เว ล า ต ก ต ะ ก อ น ต่ อ ไป  
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โดยวิธีกวนเร็ว บ าบัด OP และความขุ่น ได้รอ้ยละ 
97.89 และรอ้ยละ 97.30 ตามล าดับ และวิธีกวน
เร็ว-กวนช้า บ าบัด OP และความขุ่น ได้ร ้อยละ 
96.59 และรอ้ยละ 94.94 ตามล าดบั ส าหรบัผลของ
เวลาตกตะกอนในช่วง 10 – 35 นาที ประสิทธิภาพ
ในการบ าบัด OP และความขุ่นมีค่าใกล้เคียงกัน  
โดยการกวนทัง้ 2 วิธี มีเวลาตกตะกอนที่เหมาะสม
เหมือนกัน คือ 15 นาที โดยวิธีกวนเร็ว บ าบัด OP 
และความขุ่น ได้รอ้ยละ 97.54 และรอ้ยละ 96.10 
ตามล าดับ และวิธีกวนเร็ว-กวนช้า บ าบดั OP และ
ความขุ่น  ได้ร ้อยละ  96.06 และร้อยละ  96.03 
ตามล าดบั ซึ่งผลการทดลองสอดคลอ้งกับงานวิจัย
ของ Mohammed and Shanshool15 ที่ศึกษาการ
ก าจดัฟอสฟอรสัในน า้ทิง้ดว้ยสารสม้และแคลเซียม
คลอไรด ์ที่เวลาท าปฏิกิริยา 5-10 นาที พบว่าเวลา
การท าป ฏิ กิริยาในช่วงแรก ความเข้มข้นของ
ฟอสเฟตจะลดลงอย่างรวดเรว็ เนื่องจากไอออนของ
ฟอสเฟตและอลมูิเนียมสามารถสมัผสักันมาก และ
เมื่อถึงจุดสมดุลแล้วประสิทธิภาพในการบ าบัด
ฟอสเฟตจะลดลงหรือคงที่  และสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Ebeling et al.16 ที่ศึกษาการบ าบัด
ของแข็งและฟอสฟอรสัโดยใช้สารสม้และเฟอรร์ิก
คลอไรด ์พบว่าเวลาที่ใชใ้นการตกตะกอนมากขึน้ท า
ให้อนุภาคสามารถตกลงสู่ด้านล่างได้มากขึ ้น  
เมื่อวิเคราะห์ความเขม้ขน้ฟอสเฟตจึงมีค่านอ้ยลง 
แต่ เมื่อถึง ณ  เวลาหนึ่ ง ความเข้มข้นฟอสเฟต 
จะเปลีย่นแปลงทีละนอ้ยจนคงที่ 

 
3. ปัจจัยที่มีผลต่อการบ าบัด OP และความขุ่น
ด้วยตะกอนประปา 

3.1 ผลของปริมาณตะกอนประปา 

ที่สภาวะการทดลองของน า้เสียมี pH เริ่มตน้ 
7 เวลาท าปฏิกิริยา 30 นาที และเวลาตกตะกอน  
30 นาที ส  าหรับการกวนเร็ว พบว่า เมื่อปริมาณ
ตะกอนประปาเพิ่มขึน้ จาก 1 ก./ล. เป็น 35 ก./ล. 
ค ว าม สาม ารถ ใน ก า รบ าบั ด  OP จ ะ เพิ่ ม ขึ ้น  
จากรอ้ยละ 26.51 เป็นรอ้ยละ 95.77 แต่การบ าบัด
ความขุน่จะเห็นไดว้า่เมื่อเพิ่มปริมาณตะกอนประปา
จาก 1 ก./ล. เป็น 10 ก./ล. สามารถบ าบดัความขุ่น
ไดเ้พิ่มขึน้ จากรอ้ยละ 18.66 เป็นรอ้ยละ 66.49 และ
ที่ปริมาณตะกอนประปาเพิ่มขึ ้น  จาก 12 ก./ล.  
เป็น 35 ก./ล. การบ าบัดความขุ่นจะค่อย ๆ ลดลง 
ดัง Figure 3 (a) ดังนั้นจึงเลือกใช้ปริมาณตะกอน
ประปาที่เหมาะสมที่ 15 ก./ล. บ าบดั OP และความ
ขุ่น ไดร้อ้ยละ 81.53 และรอ้ยละ 65.76 ตามล าดับ 
ส า ห รับ ก า รท ดล อ งต่ อ ไป  แ ล ะส า ห รับ ก า ร 
กวนเรว็-กวนชา้ พบวา่ เมื่อใชป้รมิาณตะกอนประปา
เพิ่มขึน้ จาก 1 ก./ล. เป็น 35 ก./ล. ความสามารถ 
ในการบ าบัด OP และความขุ่นมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ 
จากรอ้ยละ 7.32 เป็นรอ้ยละ 91.87 และจากรอ้ยละ 
26.84 เป็นรอ้ยละ 83.01 ตามล าดบั โดยที่ปริมาณ 
20 ก./ล. ถึง 35 ก./ล. คา่การบ าบดัจะคอ่ย ๆ เพิ่มขึน้ 
ดัง Figure 3 (b) ดังนั้นจึงเลือกใช้ปริมาณตะกอน
ประปาที่ เหมาะสมที่  20 ก ./ล. บ าบัด  OP และ 
ความขุ่น  ได้ร ้อยละ  81.30 และร้อยละ  74.24 
ตามล าดบั ส าหรบัการทดลองตอ่ไป 

จากผลการทดลองการกวนทัง้ 2 วิธี พบว่า
เมื่อใช้ปริมาณตะกอนประปาเพิ่มขึน้จะสามารถ
บ าบดั OP ไดม้ากขึน้ ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ 
รุง่ระวี มาจิต และคณะ6 ที่ท  าการศกึษาการบ าบดัน า้
เสี ย ชุ ม ช น โด ย ใ ช้ ต ะ ก อ น ป ระ ป า  พ บ ว่ า 
เมื่อปริมาณตะกอนประปาเพิ่มขึน้ จะสามารถบ าบดั 
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OP ได้มากขึ ้น  เพราะตะกอนประปามีความจุ
แลก เปลี่ ยน ไอออนบวกสูง  เนื่ อ งมาจากสาร
อลมูิเนียมออกไซดแ์ละซิลิกา ส าหรบักรณีการกวน
เรว็ เมื่อปรมิาณตะกอนประปาเพิ่มขึน้จะมีผลตอ่การ
บ าบัดความขุ่น  เนื่ องมาจากตะกอนประปามี
ลกัษณะเป็นเลนละเอียดสนี า้ตาลซึง่เกิดจากของแขง็

แขวนลอยที่ก าจัดออกจากน า้ประปา ดัง Figure 1 
(b) ดังนั้นเมื่อใช้ตะกอนประปาในปริมาณมาก
ประกอบกับการกวนเร็ว จึงท าใหเ้ลนสีน า้ตาลหลุด
จากตะกอนออกมาปะปนกับน า้เสียท าใหค้วามขุ่น
ในน า้เสยีสงูขึน้ 

 

 
 

Figure 3. Effect of sludge dosage on OP and turbidity removal at pH 7. (a) Rapid mixing at 120 rpm, 30 
min (b) Rapid mixing at 120 rpm, 1 min and Slow mixing at 30 rpm, 30 min 
 
3.2 ผลของเวลาท าปฏิกิริยาและเวลาตกตะกอน 

ส าหรบัการกวนเร็ว ผลของเวลาท าปฏิกิริยา
ที่ปริมาณตะกอนประปา 15.0 ก./ล. และกวนดว้ย
ความเร็ว 120 rpm พบวา่ การบ าบดั OP และความ
ขุน่ดว้ยตะกอนประปามีแนวโนม้เพิ่มขึน้ เมื่อใชเ้วลา
ท าปฏิกิริยาจาก 5 นาที เป็น 30 นาที โดยที่เวลา  
5 – 15 นาที ความเข้มข้นของสารจะลดลงอย่าง
รวดเร็ว และหลงัจากนัน้เมื่อถึงจุดสมดุลจะเริ่มคงที่ 
ดังนั้นจึงเลือกใช้เวลาท าปฏิกิริยาที่เหมาะสม คือ  
20 นาที เพื่อศึกษาผลของเวลาตกตะกอนต่อไป  
โดยบ าบัด OP และความขุ่นได้รอ้ยละ 81.12 และ
รอ้ยละ 77.18 ตามล าดับ และพบว่าประสิทธิภาพ
การบ าบัดที่ เวลาตกตะกอน 10-35 นาที  มีค่ า
ใกลเ้คียงกนั จึงเลือกเวลาตกตะกอนที่เหมาะสมคือ 

20 นาที บ าบัด OP และความขุ่น ไดร้อ้ยละ 81.12 
และรอ้ยละ 80.47 ตามล าดบั 

ส าหรบัการกวนเร็ว-กวนช้า ผลของเวลาท า
ปฏิกิริยาที่ปริมาณตะกอนประปา 20.0 ก./ล. และ
กวนดว้ยความเร็ว 120 rpm เวลา 1 นาที และกวน
ช้า  30 rpm พบว่า  การบ าบัด  OP ของตะกอน
ประปามีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เมื่อใช้เวลาท าปฏิกิริยา
จาก  5 นาที  เป็น 30 นาที  และสามารถบ าบัด 
ความขุน่ไดเ้พิ่มขึน้ ดงันัน้จึงเลอืกใชเ้วลาท าปฏิกิรยิา
ที่ เหมาะสม คือ 15 นาที เพื่อศึกษาผลของเวลา
ตกตะกอนต่อไป โดยบ าบัด OP และความขุ่นได ้
รอ้ยละ 81.23 และรอ้ยละ 63.88 ตามล าดับ และ
พบว่าประสิทธิภาพการบ าบัด ที่เวลาตกตะกอน  
10 – 35 นาที  มี ค่ า ใกล้เคี ยงกัน  จึ ง เลือก เวลา
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ตกตะกอนที่เหมาะสมคือ 15 นาที บ าบัด OP และ
ความขุ่น  ได้ร ้อยละ  79.55 และร้อยละ  60.30 
ตามล าดบั 

จากผลการทดลองดงักลา่ว พบว่าการบ าบดั 
OP และความขุ่นด้วยตะกอนประปา โดยวิธีการ 
กวนเร็ว และวิ ธีการกวนเร็ว -กวนช้า ที่ เวลาท า
ปฏิกิริยาและเวลาตกตะกอนต่าง ๆ มีประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัไปในแนวทางเดียวกนั ซึง่สอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Maqbool et al.17 ซึ่งศึกษาการใชก้าก
ตะกอนประปาในการบ าบัดฟอสฟอรสัจากน า้เสีย
เทศบาล พบว่าที่เวลาการท าปฏิกิริยาในระยะแรก 
ความเขม้ขน้ของฟอสเฟตจะลดลงอยา่งรวดเร็ว และ
เมื่อเข้าสู่สภาวะสมดุลแล้วประสิท ธิภาพในการ
บ าบดัฟอสเฟตจะเริ่มคงที่ และพบว่าการบ าบดั OP 
และความขุ่นโดยวิธีการกวนเร็ว ที่เวลาท าปฏิกิริยา
ต่าง ๆ มีประสิทธิภาพในการบ าบัดมากกว่าการใช้
วิธีการกวนเรว็-กวนชา้ 
 

4. ปัจจัยที่มีผลต่อการบ าบัด OP และความขุ่น
ด้วยสาร PACl ร่วมกับตะกอนประปา 

4.1 ผลของความเข้มข้นของสาร PACl 
ส าหรบัการกวนเร็ว ผลของความเขม้ขน้ของ

สาร PACl ที่สภาวะการทดลองของน ้าเสียมี  pH 
เริ่มต้น 7 ที่ เวลาท าปฏิกิริยา 30 นาที  และเวลา
ตกตะกอน 30 นาที โดยใช้ปริมาณตะกอนประปา 
15 ก./ล. ซึ่งไดม้าจากผลการทดลองที่เหมาะสมของ
วิธีการกวนเรว็ในขอ้ 3.1 พบวา่ ความเขม้ขน้ของสาร 
PACl ที่ 10-30 มก./ล. ประสิทธิภาพการบ าบดั OP 
มีค่าสงูถึงรอ้ยละ 91.45-96.87 และบ าบดัความขุ่น
ได้ร ้อยละ 79.45-80.65 แต่การบ าบัดความขุ่นมี
แนวโนม้ลดลงที่ 35 มก./ล. ดัง Figure 4 (a) ดังนัน้
จึงเลือกใช้ความเข้มข้นของ PACl ที่  10 มก./ล. 

บ าบัด OP และความขุ่น ได้ร ้อยละ 91.45 และ 
รอ้ยละ 80.65 ตามล าดบั ส าหรบัการทดลองตอ่ไป 

ส าหรับการกวนเร็ว-กวนช้า ผลของความ
เข้มข้นของสาร PACl ที่สภาวะการทดลองของน ้า
เสีย pH เริ่มตน้ 7 ที่เวลาท าปฏิกิริยา 30 นาที และ
เวลาตกตะกอน 30 นาที  โดยใช้ปริมาณตะกอน
ประปา 20 ก ./ล . ซึ่ งได้มาจากผลการทดลอง 
ที่เหมาะสมของวิธีการกวนเร็ว-กวนช้า ในขอ้ 3.1 
พบว่า ความเข้มข้นของสาร PACl 5-30 มก./ล. 
ประสิทธิภาพการบ าบัด OP และความขุ่นมีค่าสูง
และใกล้เคียงกัน  คื อร้อยละ 91.04-97.20 และ 
รอ้ยละ 84.98-87.56 ตามล าดับ ดัง Figure 4 (b) 
ดงันัน้จึงเลือกใชค้วามเขม้ขน้ของ PACl ที่ 10 มก./ล.
บ าบัด  OP และความขุ่น ได้ร ้อยละ 93.00 และ 
รอ้ยละ 86.50 ตามล าดบั ส าหรบัการทดลองตอ่ไป 

จากผลการทดลองการกวนทัง้ 2 วิธี พบว่า
ก ารบ าบั ด  OP และค วาม ขุ่ น ด้ ว ย สา ร  PACl  
ในปริมาณที่ เท่ากัน โดยวิธีการกวนเร็ว-กวนช้า
สามารถบ าบัด ได้ดี ก ว่าวิ ธี ก ารกวน เร็ว เพี ย ง 
อยา่งเดียว เนื่องจากวิธีการกวนเรว็-กวนชา้เกิดกลไก
การบ าบดัรว่มกนัระหว่างการตกตะกอนรว่มกบัการ
สรา้งและรวมตะกอน  ขณะที่การกวนเร็วเกิดเพียง
กลไกการตกตะกอนเพียงอย่างเดียว และพบว่าการ
ใช้สาร PACl ร่วมกับตะกอนประปา ในการบ าบัด 
OP และความขุ่น ท าใหป้ระสทิธิภาพในการบ าบัดมี
ค่าสูง โดยที่มีการใช้สาร PACl ในปริมาณที่ลดลง
มากเมื่อเทียบกับการทดลองใช้สาร PACl เพียง
อย่างเดียว ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Nair and 
Ahammed10 ที่ ศึ กษ าการใช้สาร  PACl ร่วมกับ
ตะกอนประปา ในการบ าบดั OP ซึ่งมีประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัรอ้ยละ 87 
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Figure 4. Effect of PACl concentration on OP and turbidity removal at pH 7. (a) sludge dosage 15 g/L, 
Rapid mixing at 120 rpm, 30 min (b) sludge dosage 20 g/L Rapid mixing at 120 rpm, 1 min and Slow 
mixing at 30 rpm, 30 min 
 

4.2 ผลของปริมาณตะกอนประปา 
การทดลองนีไ้ด้เลือกใช้ความเข้มข้นของ 

PACl 10 มก./ล. มาศึกษาผลของปริมาณตะกอน
ประปา ที่สภาวะการทดลองของน า้เสยีมี pH เริม่ตน้ 
7 ที่เวลาท าปฏิกิริยา 30 นาที และเวลาตกตะกอน 
30 นาที โดยใช ้2 สภาวะการทดลอง คือ การกวนเรว็ 
และการกวนเรว็ตามดว้ยการกวนชา้ 

ส าหรบัการกวนเรว็พบวา่เมื่อปริมาณตะกอน
ประปาเพิ่มขึน้ ความสามารถในการบ าบดั OP และ
ค ว า ม ขุ่ น จ ะ เพิ่ ม ขึ ้น  ดั ง  Figure 5 (a) ดั ง นั้ น 
จึงเลือกใช้ปริมาณตะกอนประปาที่เหมาะสม คือ  
7 ก./ล. ซึ่งบ าบดั OP และความขุ่นไดร้อ้ยละ 82.51 
และรอ้ยละ 83.27 ตามล าดบั  

ส  าหรับการกวนเร็ว-กวนช้าพบว่าเมื่อใช้
ปริมาณตะกอนประปาเพิ่มขึน้ ความสามารถในการ
บ าบดั OP มีแนวโนม้เพิ่มขึน้และเมื่อถึงจุดสมดลุจะ
เริ่มคงที่ และประสิทธิภาพการบ าบัดความขุ่นมีค่า
ใกล้เคี ยงกันดัง Figure 5 (b) ดังนั้นจึง เลือกใช้
ปริมาณตะกอนประปาที่ เหมาะสม คือ 6 ก./ล.  

ซึง่สามารถบ าบดั OP และความขุ่นไดร้อ้ยละ 86.04 
และรอ้ยละ 87.46 ตามล าดบั 

จากผลการทดลองดังกล่าว พบว่าเมื่อใช้
ปริมาณตะกอนประปาเพิ่มขึน้จะสามารถบ าบดั OP 
และความขุ่นได้มากขึน้ ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัย
ของ Nair and Ahammed10 ที่ท  าการศึกษาการใช้
กากตะกอนบ าบัดฟอสเฟตในน า้ทิง้จากถัง UASB  
ที่บ าบดัน า้เสยีชุมชน พบว่าเมื่อใชส้าร PACl รว่มกบั
ตะกอนประปา จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
บ าบดั OP ไดม้ากขึน้ เนื่องมาจากความสามารถใน
การท าให้ประจุเป็นกลาง เมื่อเติมกากตะกอนใน 
น า้ทิง้แลว้เกิดการแตกตวัเป็นไอออนของโลหะแลว้
ถูกไฮโดรไลซ์ให้เป็นสารซึ่งมีประจุบวก แล้วท า
ปฏิกิริยากับฟอสเฟตที่มีประจุลบ จึงท าใหเ้กิดการ
ตกตะกอนได ้และจะเห็นไดว้่าการบ าบัด OP และ
ความขุ่น โดยวิธีการกวนเร็ว-กวนชา้มีประสิทธิภาพ
บ าบัดได้ดีกว่าและใช้ตะกอนประปาในปริมาณที่
นอ้ยกวา่วิธีการกวนเรว็เพียงอยา่งเดียว 
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Figure 5. Effect of sludge dosage on OP and turbidity removal at pH 7. (a) PACl concentration 10 mg/L, 
Rapid mixing at 120 rpm, 30 min (b) PACl concentration 10 mg/L, Rapid mixing at 120 rpm, 1 min and 
Slow mixing at 30 rpm, 30 min 
 

4.3 ผลของเวลาท าปฏิ กิ ริย าและเวลา
ตกตะกอน 

ส าหรบัการกวนเร็ว ผลของเวลาท าปฏิกิริยา
ที่ความเข้มข้นของสาร PACl 10 มก./ล. ร่วมกับ
ตะกอนประปา 7 ก./ล.และกวนด้วยความเร็ว  
120 rpm พบว่า เมื่อเวลาท าปฏิกิริยาเพิ่มขึน้จาก  
5 เป็น 30 นาที ประสิทธิภาพการบ าบัด OP และ
ความขุ่นเพิ่มขึน้  จากร้อยละ 67.81 เป็นร้อยละ 
80.88 และจากรอ้ยละ 55.20 เป็น 86.69 ตามล าดบั 
โด ย ใน ช่ ว งแ รก ขอ งป ฏิ กิ ริย า ที่ เว ล า  5 น าที 
ความสามารถในการบ าบดัจะเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว 
และเมื่อถึงจุดสมดุลจะเริ่มคงที่  จึงเลือกใช้เวลาท า
ปฏิกิรยิาที่เหมาะสม คือเวลา 20 นาที เพื่อศึกษาผล
ของเวลาตกตะกอนต่อไป โดยสามารถบ าบัด OP 
และความขุ่นได้รอ้ยละ 75.49 และรอ้ยละ 83.64 
ตามล าดับ  และพบว่าประสิทธิภาพการบ าบัด  
ทีเ่วลาตกตะกอน 10-35 นาที มีค่าใกลเ้คียงกนั โดย
มีเวลาตกตะกอนที่เหมาะสมคือ 15 นาที บ าบดั OP

และความขุ่น ได้รอ้ยละ 79.41 และรอ้ยละ 77.05  
ตามล าดบั 

ส าหรบัการกวนเร็ว-กวนช้า ผลของเวลาท า
ปฏิกิริยาที่ความเข้มข้นของสาร PACl 10 มก./ล. 
ร่วมกับตะกอนประปา 6 ก./ล. กวนด้วยความเร็ว 
120 rpm เวลา 1 นาที และกวนชา้ 30 rpm พบว่าที่
เวลาท าปฏิกิรยิา 5-30 นาที ประสทิธิภาพการบ าบดั 
OP และความขุ่นมีค่า ใกล้เคียงกัน  คือ ร ้อยละ 
90.14-94.37 และรอ้ยละ 78.20-89.45 ตามล าดับ 
จึงเลือกใชเ้วลาท าปฏิกิริยาที่เหมาะสม คือเวลา 15 
นาที เพื่อศึกษาผลของเวลาตกตะกอนต่อไป โดย
ส า ม า ร ถ บ า บั ด  OP แ ล ะ ค ว า ม ขุ่ น ไ ด ้
รอ้ยละ 93.43 และรอ้ยละ 87.48 ตามล าดับ และ
พบว่าประสิทธิภาพการบ าบัด ที่ เวลาตกตะกอน  
10-35 นาที มีค่าใกลเ้คียงกนั ซึ่งมีเวลาตกตะกอนที่
เหมาะสมคือ 15 นาที  บ าบัด OP และความขุ่น  
ไดร้อ้ยละ 93.43 และรอ้ยละ 84.95 ตามล าดบั 

จากผลการทดลองดงักลา่ว พบว่าการบ าบดั 
OP และความขุ่นด้วยสาร PACl ร่วมกับตะกอน
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ประปา ที่เวลาท าปฏิกิรยิาและเวลาตกตะกอนตา่ง ๆ 
ประสทิธิภาพในการบ าบดัไปในแนวทางเดียวกนั คือ
ในระยะแรกความเข้มข้นของสารจะลดลงอย่าง
รวดเรว็ และเมื่อเขา้สูส่ภาวะสมดลุแลว้ประสทิธิภาพ
ในการบ าบัดจะเริ่มคงที่ ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัย
ของ Mohammed and Shanshool15 และพบว่าการบ าบดั 
OP และความขุ่นโดยวิธีการกวนเร็ว-กวนชา้ ที่เวลา
ท าปฏิกิริยาต่าง ๆ ประสิทธิภาพในการบ าบัดมีค่า
มากกวา่การใชว้ิธีการกวนเรว็เพียงอยา่งเดียว 

สรุปผลการศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมในการ
บ าบดัออรโ์ธฟอสเฟตและความขุ่นในน า้เสียชุมชน
ของ 3 การทดลอง แสดงดงั Table 4 ซึ่งสรุปไดด้งันี ้
1) สภาวะการทดลองที่เหมาะสมในการบ าบดัดว้ย
สาร PACl คือ การใชส้าร PACl 30 มก./ล. ที่เวลาท า
ปฏิกิริยา 10 นาที  และเวลาตกตะกอน 15 นาที  
โดยวิธีการกวนเร็วและกวนชา้ ซึ่งอาศยักระบวนการ
สรา้งและรวมตะกอนทางเคมีร่วมกับกระบวนการ
ตกตะกอนทางเคมี จะเห็นไดว้่านอกจากบ าบดั OP 
ไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ ทัง้ยงัสามารถบ าบดัความขุน่

ไดด้ีอีกดว้ย 2) สภาวะการทดลองที่เหมาะสมในการ
บ าบดัดว้ยตะกอนประปา คือ การใชป้ริมาณตะกอน
ประปา 15 ก./ล. ที่เวลาท าปฏิกิริยา 20 นาที และ
เวลาตกตะกอน 20 นาที โดยวิธีการกวนเร็วอาศัย
กระบวนการตกตะกอนทางเคมี  และ 3) สภาวะ 
การทดลองที่เหมาะสมในการบ าบัดดว้ยสาร PACl 
รว่มกับตะกอนประปา คือ การใชส้าร PACl 10 มก./ล. 
รว่มกับตะกอนประปา 6 ก./ล. เวลาท าปฏิกิริยา 15 
นาที และเวลาตกตะกอน 15 นาที โดยวิธีการกวน
เร็วและกวนช้า ด้วยกระบวนการสร้างและรวม
ตะกอนทางเคมีรว่มกับการตกตะกอนทางเคมี จาก
ทัง้ 3 สภาวะการทดลองเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพ
การบ าบัดร่วมกับการใช้สารเคมี  สรุปได้ว่าการใช้
สาร PACl ร่วมกับตะกอนประปาเป็นสภาวะที่
เหมาะสมที่สุดเมื่อเทียบกับสภาวะอื่น เนื่องจากมี
การใช้สาร PACl และปริมาณตะกอนประปาใน
ปริมาณน้อยลง แต่ยังมีค่าประสิทธิภาพในการ
บ าบัด OP และความขุ่นสงู ซึ่งจะเป็นการประหยัด
คา่สารเคมีและคา่ขนสง่ตะกอนประปาดว้ย 

 

Table 4. The Optimum conditions for OP and turbidity removal 
Materials Method PACl 

conc. 
Sludge 
dosage 

Reaction 
time 

Settling 
time 

Orthophosphate 
removal 

Turbidity 
removal 

PACl Rapid mixing 
- slow mixing 

30 mg/L - 10 min 15 min 96.06% 96.03% 

Sludge Rapid mixing - 15 g/L 20 min 20 min 81.12% 80.47% 
PACl and 
sludge 

Rapid mixing 
- slow 
mixing 

10 mg/L 6 g/L 15 min 15 min 93.43% 84.95% 
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5. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดมลสาร
ชนิดต่าง ๆ ในน ้าเสีย 

ภายใตส้ภาวะที่เหมาะสมในการบ าบดั OP 
และความขุ่น ด้วยสารเคมี ต่ าง  ๆ  ดัง  Table 4  
เมื่อน ามาศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบัดมลสาร
ชนิดต่าง ๆ ในน ้าเสีย พบว่า สามารถบ าบัดค่า 
COD, TSS, OP และ TP ไดด้งั Table 5 มลสารต่าง ๆ 
ที่เหลืออยู่หลงัการบ าบัดเป็นไปตามค่ามาตรฐาน
ของกระทรวงทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอ้ม 
พ.ศ. 255314 และสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Nair  
 

and Ahammed10 ที่ ได้มี ก ารศึ กษ าการใช้ก าก
ตะกอนในการบ าบัดมลสารในน า้ทิง้ชุมชน ได้แก่ 
การบ าบดั TSS, BOD และ COD ไดร้อ้ยละ 80, 67 
และ 61 ตามล าดบั และงานวิจัยของ Guan et al.18 
ที่ศกึษาการใชต้ะกอนประปาบ าบดัมลสารในน า้เสีย 
ได้แก่  การบ าบัดของ TSS และ COD ได้ร ้อยละ  
20 และ 15 ตามล าดบั โดยตะกอนประปาที่ผา่นการ
บ าบดัมลสารในน า้เสยีมาแลว้นัน้ พบวา่ปรมิาณธาตุ
อาหารต่าง ๆ ในตะกอน มีปริมาณเพิ่มขึน้ สามารถ
น าไปใชใ้นการเพาะปลกู ซึง่จะท าใหล้ดการใชปุ้๋ ยได้6 

Table 5. Removal efficiencies of Pollutants 
Parameter Std. PACl Sludge PACl and Sludge 

before after % 
removal 

before after % 
removal 

before after % 
removal 

COD 
(mg/L) 

- 48.00 10.67 77.78 48.00 34.67 27.78 48.00 4.62 72.22 

TSS (mg/L) ≤ 30 7.33 3.33 54.55 7.33 4.67 36.36 7.33 2.00 72.73 
OP (mg/L) - 1.27 0.05 96.06 0.83 0.16 81.12 0.71 0.05 93.43 
TP (mg/L) ≤ 2 6.29 0.29 90.96 6.29 0.19 93.90 6.29 0.07 97.90 

หมายเหต:ุ คา่ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของ OP แตกตา่งกนั เน่ืองจากมีการวิเคราะหค์า่ OP เป็นพารามิเตอรแ์รกเพ่ือหาสภาวะ การทดลอง
ที่เหมาะสมที่สดุ จงึมีการเก็บตวัอยา่งน า้เสียมาท าการทดลองหลายครัง้ในชว่งเวลาตา่งกนั 

 
สรุปผลการวิจัย  

ตะกอนประปาที่เกิดจากกระบวนการผลิต
น า้ประปามีธาตุอาหารพืชอยู่ในระดบัปานกลางถึง
สงู มีประจุแลกเปลีย่นไอออนบวกสงู เป็นผลมาจาก
สารเคมี ที่ เติ มลงในน ้าดิ บ เพื่ อ ท าให้ เกิ ดการ
ตกตะกอน ดังนั้นงานวิจัยนี ้จึงศึกษาการน าสาร 
PACl และตะกอนประปามาใช้ในการบ าบัด OP 
และความขุน่ในน า้เสยีชุมชน โดยศึกษาอิทธิพลของ
ปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อการบ าบดั OP และความขุ่น 

ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสาร PACl ปริมาณตะกอน
ประปา เวลาในการท าปฏิกิริยา และเวลาในการ
ตกตะกอน ผลการทดลองพบว่าสภาวะการทดลอง 
ที่เหมาะสม 3 สภาวะ ได้แก่ 1) การใช้สาร PACl  
ที่ความเขม้ข้น 30 มก./ล. โดยวิธีการกวนเร็วและ
กวนช้า ซึ่งมีประสิทธิภาพในการบ าบัด  OP และ
ความขุ่นได้รอ้ยละ 96.06 และ 96.03 ตามล าดับ 
รองลงมาคือ 2) การใช้สาร PACl ร่วมกับตะกอน
ประปา ที่ความเข้มข้นของสาร PACl 10 มก./ล. 
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ร่วมกับตะกอนประปา 6 ก./ล. โดยวิธีการกวนเร็ว
และกวนชา้ ซึ่งมีประสิทธิภาพในการบ าบดั OP และ
ค ว าม ขุ่ น ได้ สู ง ถึ ง ร้อ ย ล ะ  93.43 แ ล ะ  84.95 
ตามล าดับ และ 3) การใช้ตะกอนประปาปริมาณ  
15 ก./ล. โดยวิธีการกวนเร็ว มีประสิทธิภาพในการ
บ าบัด  OP และความขุ่นได้ร ้อยละ 81.12 และ 
80.47 ตามล าดับ เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการ
บ าบัดร่วมกับการใช้สารเคมี สรุปได้ว่าการใช้สาร 
PACl รว่มกับตะกอนประปาเป็นสภาวะที่เหมาะสม
ที่สดุ  

นอกจากการบ าบัด OP และความขุ่นแล้ว 
ผลการวิจยัยงัพบวา่การใชส้าร PACl รว่มกบัตะกอน
ประปา สามารถบ าบดัคา่ COD TSS และ TP ในน า้เสีย
ไดต้ามค่ามาตรฐานของกระทรวงทรพัยากรธรรมชาติ
และสิ่งแวดลอ้ม พ.ศ. 2553 ดว้ย งานวิจยันีชี้ใ้หเ้ห็น
ว่าตะกอนประปาสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ ซึ่งเป็น
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วิธีการเตรยีมแปง้จากขา้วมีความส าคญัอยา่งมากตอ่การผลติเบเกอรี่ งานวิจยันีไ้ดเ้ตรยีมแป้งจากขา้วหอม
นิลดว้ยวิธีการโม่แหง้ โม่เปียก และเอ็กซ์ทรูชันเพื่อศึกษาผลต่อคุณภาพของบราวนี่ปราศจากกลเูตน ผลการวิจัย
พบว่าวิธีการเตรียมแป้งที่แตกต่างกนัมีผลต่อสีของผิวหนา้ สีของเนือ้ ปริมาตรจ าเพาะ คณุสมบตัิดา้นเนือ้สมัผสั 
และลกัษณะทางประสาทสมัผสัของบราวนี่จากแป้งขา้วหอมนิล การตรวจวดัค่าสีพบว่าสีของผิวหนา้บราวนี่ จาก
แปง้ขา้วหอมนิลโมเ่ปียกมีคา่ความเป็นสีแดง (a*) และคา่ความเป็นสเีหลือง (b*) สงูกวา่เมื่อเปรยีบเทียบกบับราวนี่
จากแปง้ขา้วหอมนิลโมแ่หง้และเอ็กซท์รูด (p ≤ 0.05) ขณะที่สขีองเนือ้บราวนี่จากแปง้ขา้วหอมนิลโมแ่หง้มีคา่ความ
สว่าง (L*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) มากกว่าบราวนี่จากแป้งขา้วหอมนิลที่เตรียมดว้ยวิธีอื่น (p ≤ 0.05) บราวนี่
จากแปง้ขา้วหอมนิลโมแ่หง้มีปรมิาตรจ าเพาะสงูเมื่อเทียบกบับราวนี่จากแปง้หอมนิลที่เตรยีมดว้ยวิธีอื่น (p ≤ 0.05) 
คณุสมบตัิดา้นเนือ้สมัผสั (ความแข็ง ความยืดหยุ่น ความสามารถเกาะรวมตวักัน ความเหนียวเป็นยางหรือกาว 
ความทนตอ่การเคีย้ว) ระหว่างบราวนี่จากแปง้ขา้วหอมนิลโมเ่ปียกและบราวนี่จากแป้งสาลี (ตวัอยา่งควบคมุ) ไม่มี
ความแตกต่างกัน (p > 0.05) การประเมินคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัพบว่า รสชาติ เนือ้สมัผสั ความชอบ
โดยรวมของบราวนี่จากแป้งขา้วหอมนิลโม่เปียกไดค้ะแนนใกลเ้คียงกับบราวนี่จากแป้งสาลี (p > 0.05) คุณภาพ
ทางดา้นจุลินทรียต์รวจวดัดว้ยจ านวนจุลินทรยีท์ัง้หมด และปริมาณยีสตแ์ละราพบว่าตวัอย่างทัง้หมดเป็นไปตาม
มาตรฐานผลติภณัฑช์มุชน (มผช.) 459/2555 

 
ค าส าคัญ: บราวนี่ปราศจากกลเูตน แปง้ขา้วหอมนิล โมแ่หง้ โมเ่ปียก เอ็กซท์รูชนั 
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Abstract 
 

The preparation methods of rice flours are very important for making bakeries. Hom-nin rice flour 
was prepared by dry-milling, wet-milling, and extrusion methods to determine the effect on the quality 
of gluten-free brownies. The result showed that different flour preparation methods significantly affected 
the crust color, crumb color, specific volume, texture properties, and sensory attributes of Hom-nin rice 
flour brownies. Color measurements revealed that the crust color of the wet-milled Hom-nin rice flour 
brownie exhibited a higher a* value and b* value, compared to those prepared from dry-milled and 
extruded flours (p ≤  0.05), while the crumb color of the brownies made from dry-milled rice flour 
showed higher L* value and b* value than that of the others (p ≤ 0.05). Brownies made from dry-milled 
Hom-nin rice flour showed a greater specific volume than those made with the other flours (p ≤ 0.05). 
Texture properties (hardness, springiness, cohesiveness, gumminess, chewiness) between brownies 
made from wet-milled Hom-nin rice and wheat flours (control) were not significantly different (p > 
0.05). Sensory evaluation showed that taste, texture, and overall acceptance of brownies made from 
wet-milled Hom-nin rice flour were similar to the wheat flour brownie (p > 0.05). The microbial quality 
determined by aerobic plate count and yeast and mold count in all samples complied with Thai 
Community Product Standard (TCPS) 459/2555. 

 
Keywords: Gluten-free brownie, Hom-nin rice flour, Dry-milling, Wet-milling, Extrusion 
 
บทน า 

บราวนี่ (brownies) เป็นผลิตภณัฑข์นมอบที่
ไดร้บัความนิยมจากผูบ้รโิภคทุกวยั นิยมบริโภคเป็น
อาหารวา่งหรอืรบัประทานรว่มกบัเครือ่งดื่มชนิดตา่ง ๆ 
เช่น กาแฟ น า้ชา นมสด เป็นตน้ เนือ้สมัผสัของบราวนี่
มีลกัษณะคลา้ยเคก้ และ คกุกี ้ขึน้อยูก่บักรรมวิธีการ
ผลิต อาจมีลกัษณะเนือ้แน่นหนึบหรืออ่อนนุ่มก็ได ้
ขึน้อยู่กับประเภทของบราวนี่ซึ่งมีหลากหลายชนิด 
เช่น ฟัดจ์บราวนี่  (Fudgy brownies) บราวนี่ เค้ก 
(Cakey brownies) ชิววี่บราวนี่  (Chewy brownies) 
และบราวนี่ ก รอบ  (Cracker brownies) เป็ นต้น     

แปง้ที่ใชใ้นการผลติบราวนี่คอื แป้งจากขา้วสาล ีซึง่มี
โปรตีนกลูเตน (Gluten) ที่ท  าหน้าที่ช่วยให้บราวนี่ 
ขึน้ฟูและมีเนือ้สมัผัสนุ่ม แม้ว่าโปรตีนกลูเตนจะมี
คุณสมบัติเชิงหนา้ที่ที่ส  าคัญ1,2 แต่ในผูบ้ริโภคบาง
กลุ่มพบว่า โปรตีนกลเูตนเป็นสาเหตุของอาการแพ้
ได้หรือเรียกว่า โรคซิลิแอก (Celiac disease) โดย
โปรตีนกลเูตนมีผลต่อระบบภูมิคุม้กันตอบสนองท า
ให้ระบบภูมิคุ้มกันท าลายผนังล าไส ้เป็นผลท าให้
ล  าไสไ้ม่สามารถดูดซึมสารอาหารต่าง ๆ ได ้จึงมีผล
ตอ่ระบบขบัถ่าย เช่น ปวดทอ้ง ทอ้งรว่ง ทอ้งอืด เป็นตน้ 
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หากพบอาการแพใ้นเด็กอาจมีผลต่อพฒันาการของ
เด็กได1้ 

แป้ ง  (Flour) เป็ นส่วนประกอบหนึ่ งที่ มี
ความส าคัญต่อการประกอบอาหารและขนมชนิด
ต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นอาหารจานหลกั ขนมไทย ขนม
นานาชาติ แป้งสามารถผลิตไดจ้ากธัญชาติและพืช
หัวหลากหลายชนิด เช่น ข้าวสาลี ข้าวโพด ข้าว
เหนียว ขา้วเจ้า มันส าปะหลงั และมันฝรั่ง เป็นต้น 
แป้งมีประโยชน์ต่ออาหารและขนม เช่น การเพิ่ม
ความหนืด การพองตัว การเกิดเจล และการให้
คณุลกัษณะทางเนือ้สมัผสัของอาหาร โดยสว่นมาก
แป้งนิยมผลิตจากขา้วหรือธัญชาติที่มีองคป์ระกอบ
ของคารโ์บไฮเดรตและโปรตีนสงู โดยเฉพาะแปง้จาก
ขา้วสาลี เป็นที่นิยมมากที่สดุในการน ามาใช้ จะเห็น
ไดว้่าในปี ค.ศ. 2020-2021 ขา้วสาลีมีปริมาณการ
ผลิตทั่วโลก 775.8 ลา้นตนั นับเป็นเมล็ดธัญพืชที่มี
ปริมาณการผลิตสงูรองจากขา้วโพดที่มีปริมาณการ
ผลิตทั่วโลก 1,125 ลา้นตัน3 และพบว่าข้าวสาลีมี
โปรตีนกลูเตนสูง ซึ่งเป็นโปรตีนที่มีคุณสมบัติที่มี
ประโยชนม์ากในการน ามาประกอบอาหารหรือขนม 
ท าใหข้นมขึน้ฟ ูเนือ้สมัผสันุม่ แต่เนื่องจากอาการแพ้
โปรตีนกลูเตนในผูบ้ริโภคบางกลุ่ม ในปัจจุบันจึงมี
การศึกษาวิจัยการใช้แป้งจากธัญชาติชนิดต่าง ๆ 
เพื่อทดแทนการใชแ้ป้งขา้วสาลีในผลติภณัฑข์นมอบ
อยา่งกวา้งขวาง อาทิเช่น ขนมปังแผน่ขาวนุ่ม4 คกุกี5้ 
แครกเกอร6์ เคก้กลว้ยหอม7 มัฟฟิน8 บัตเตอรเ์ค้ก9 
เค้ก10 ขนมปังหวาน11 ขนมไข่12 และบราวนี่ และ
เนื่ องจากในประเทศไทยสามารถปลูกข้าวได้
หลากหลายสายพันธุ์  ซึ่งข้าวแต่ละสายพันธุ์มี
ลกัษณะทางกายภาพ องคป์ระกอบทางเคมี และ
คุณค่าทางโภชนาการที่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม

งานวิจัยที่เก่ียวขอ้งกับการศึกษาแป้งจากขา้วหอม
นิลยังไม่มากนกั ดงันัน้แป้งจากขา้วหอมนิลจึงเป็น
ประเด็นที่นา่สนใจและจะเป็นประโยชนต์อ่ผูบ้รโิภคที่
มีอาการแพก้ลเูตนได ้

ขา้วหอมนิล (Oryza sativa) เป็นขา้วไม่ขดัส ี
เมล็ดสีม่วงเข้มจนถึงสีด  า มีเสน้ใยอาหารสูง เป็น
พันธุ์ขา้วที่มีค่าดัชนีน า้ตาล (Glycemic index : GI) ต ่า 
ตามรายงานใน International tables of glycemic 
index and glycemic load values 2021 พ บ ว่ า 
rice porridge, made from black rice มีค่าเท่ากับ 
42±3 นอกจากนีย้งัช่วยลดการดดูซึมคารโ์บไฮเดรต
โดยการยับยั้งเอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารที่
เปลีย่นคารโ์บไฮเดรตเป็นน า้ตาล13 จึงเหมาะส าหรบั
ผูท้ี่ เป็นโรคเบาหวานหรือต้องการควบคุมน ้าหนัก 
การน าขา้วหอมนิลมาแปรรูปเป็นแป้งขา้วหอมนิล 
เพื่อใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารจึงช่วยเพิ่มคุณค่าต่อ
สขุภาพและมลูค่า ทัง้เป็นทางเลือกในการบริโภคให้
กับขา้วหอมนิล นอกเหนือจากการบริโภคเป็นขา้ว
สวยเพื่อรบัประทานในมือ้อาหารเทา่นัน้  

วิธีการเตรียมแป้งเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส  าคัญมี
ผลต่อคุณสมบัติ เคมี -กายภาพของแป้ง วิ ธีการ
เตรียมแป้งที่นิยมกัน คือ การโม่แหง้ (Dry milling) 
และการโม่เปียก (Wet milling) การโม่แป้งแบบแหง้
เป็นการน าเมลด็ขา้วมาบดเป็นแป้งผง จากนัน้น ามา
รอ่นผา่นตะแกรงรอ่น แปง้ที่ไดจ้ะยงัเต็มไปดว้ยไขมนั
หรือเรียกว่า full-fat flour14 ในประเทศไทยพบแป้ง
ข้าวที่ เตรียมจากการโม่แป้งแบบแห้ง คือ แป้ง      
ขา้วเจา้และแปง้ขา้วเหนียว สว่นการโมเ่ปียกเป็นการ
น าเมล็ดขา้วเขา้เครื่องโม่ขา้วหรือโม่หิน ทับน า้เพื่อ
แยกตวัแป้งและน า้ออกจากกัน อบแหง้ บดละเอียด 
และน ามารอ่นผา่นตะแกรงรอ่น15 นอกจากนัน้พบว่า
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ยังมี วิ ธีการเตรียมแป้งด้วยวิ ธีการเอ็กซ์ท รูชัน 
(Extrusion) เป็นกระบวนการผลิตแบบต่อเนื่อง มี
ความรวดเร็ว ต้นทุนต ่าและมีประสิทธิภาพสูง ได้
แป้งที่มีคุณสมบัติแตกต่างจากการโม่แห้งและโม่
เปียก16 ดังนั้นในงานวิจัยนีจ้ึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศึกษาคุณภาพของบราวนี่ที่ผลิตจากแป้งขา้วหอม
นิลที่เตรยีมดว้ยวิธีโมแ่หง้ โมเ่ปียก และเอ็กซท์รูชนั  
 
วิธีการวิจัย 
1. การเตรียมแป้งจากข้าวหอมนิล 

ขา้วหอมนิล จากแหล่งเพาะปลกูในจังหวัด
เพชรบุรี และเก็บเก่ียวในฤดูกาล ปี 2561 ท าการ
เตรียมเป็นแป้งด้วยวิธีต่าง ๆ ดังนี  ้1) การโม่แห้ง 
ดดัแปลงจากวิธีการของวชิรพงศ ์เยาวฤ์ทธิกร และ
คณะ15 น าเมล็ดขา้วหอมนิลบดดว้ยเครื่องบด และ
ร่อนผ่านตระแกรงร่อนขนาด 100 เมช (Mesh)      
น าส่วนที่ผ่านตะแกรงร่อนใช้เป็นแป้งขา้วหอมนิล
แบบโม่แห้ง (ในที่นี ้ใช้ค  าว่า DMF แทน แป้งข้าว  
หอมนิลแบบโม่แหง้) 2) การโม่เปียก ดัดแปลงจาก
วิธีการของวชิรพงศ์ เยาว์ฤทธิกร และคณะ 15 น า
เมล็ดขา้วหอมนิลแช่น า้สะอาดที่อุณหภูมิหอ้ง เป็น
เวลา 4 ชั่วโมง ดว้ยอตัราสว่นเมลด็ขา้วตอ่น า้ 1 : 1.5 
จากนัน้ผ่านเครื่องโม่หิน โดยน าน า้แป้งที่ไดจ้ากการ
โม่ห่อดว้ยผา้ขาวบางหนา 3 ชัน้ มดัใหแ้น่นไม่มีสว่น
ที่แป้งจะสามารถไหลออกมาได ้จากนัน้น าครกหิน
ทั บ ไว้ด้ า น บ น เพื่ อ รี ด น ้ า อ อ ก จ า ก ตั ว แ ป้ ง                  
ที่อณุหภูมิหอ้งเป็นเวลา 30-45 นาที หรือจนกว่าจะ
ไม่มีส่วนน ้าไหลออกมาจากเนื ้อแป้งข้าว น าไป
อบแห้งที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา          
8 ชั่วโมง จากนั้นน าไปบดและน าผงแป้งที่ได้ร่อน
ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 100 เมช น าส่วนที่ผ่าน

ตะแกรงรอ่นใชเ้ป็นแปง้ขา้วหอมนิลแบบโมเ่ปียก (ใน
ที่นี ้ใช้ค  าว่า WMF แทน แป้งข้าวหอมนิลแบบโม่
เปียก) และ 3) เอ็กซท์รูชัน ดดัแปลงจากวิธีการของ 
Diez-Sancheza et al. 17 โด ย น า เม ล็ ด ข้ า ว ที่ มี
ความชื ้นน้อยกว่า 14% เข้าเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร ์
( Extruder)  ( รุ่ น  LT7 0 L Twin Screw Extruder, 
Shandong Light M&E Co. , Ltd, China)  โ ด ย
อุณหภูมิที่ใช้ใน 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนน าเข้า (Feed 
section) ส่วนกดอดั (Transition section) และส่วน
อัดรีด (Metering section) อุณหภูมิที่ ใช้ คือ 60, 
110 และ 125 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ความเร็ว
ของส่วนป้อน (Feeder speed) และความเร็วใบตดั 
(Cutter speed) คื อ  15  และ  4 0  รอบต่ อน าที 
ตามล าดบั น าสว่นที่ไดจ้ากเครื่องเอ็กซท์รูเดอรไ์ปบด
ดว้ยเครื่องบด และรอ่นผ่านตะแกรงร่อนขนาด 100 
เมช ส่วนที่ผ่านตะแกรงรอ่นใชเ้ป็นแป้งขา้วหอมนิล
แบบเอ็กซท์รูชัน (ในที่นีใ้ช้ค  าว่า EF แทน แป้งขา้ว
หอมนิลแบบเอ็กซ์ทรูชัน) น าแป้งข้าวหอมนิลที่
เตรียมจากทัง้สามวิธีบรรจุในถงุซิปอลมูิเนียมฟอยล์
และเก็บรกัษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อใช้
การผลติบราวนี่ตอ่ไป 
 
2. การเตรียมและคัดเลือกบราวน่ีสูตรพืน้ฐาน 

น าสว่นผสมที่เป็นสตูรพืน้ฐานจ านวน 3 สตูร 
(F1, F2 และ  F3) (Table 1) เต รียม เป็นบราวนี่      
โดยน าเนยจืด ช็อกโกแลตแท่ง และผงโกโก ้หลอม
ละลายในหมอ้สองใบที่วางซอ้นกนั (Double boiler) 
ที่หม้อด้านนอกมีน ้ารอ้นที่อุณหภูมิประมาณ 95 
องศาเซลเซียส กวนผสมให้เข้ากัน ยกเวน้สูตร F1     
ที่ละลายเฉพาะเนยจืด น า้ตาลทรายขาวและเกลือแกง
เขา้ดว้ยกันก่อน จากนัน้เติมส่วนผสมที่เหลือยกเวน้
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แป้งสาลี ไดแ้ก่ ผงโกโก้ ไข่ไก่ (ไข่แดงและไข่ขาวที่
ผสมกันแลว้) น า้ตาลทรายขาว เกลือแกง และกลิ่น 
วานิลา ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัสว่นผสมที่เหลอืที่ยงัไม่ไดใ้ชใ้น
แต่ละสูตร ตีให้เขา้กันด้วยตะกรอ้มือ จากนั้นเติม
แป้งสาลีที่ร่อนแลว้ ผสมให้เข้ากัน เทส่วนผสมลง
ถาดขนาด 25 x 25 เซนติเมตร น าไปอบในตูอ้บลม
รอ้นที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส นาน 25 นาที, 
170 อ งศ า เซ ล เซี ย ส  น าน  35 น าที  แ ล ะ 175            
องศาเซลเซียส นาน 25 นาที ส าหรบัสตูร F1 F2 และ 
F3 ตามล าดบั 

น าบราวนี่ สูต ร F1 F2 และ F3 ป ระเมิ น
คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส ด้วยวิธี 9-point 
hedonic scale เพื่ อป ระ เมิ นคุณ ลักษณ ะด้าน

ลกัษณะปรากฏ สี กลิ่นรส รสชาติ เนือ้สมัผัส และ
ความชอบโดยรวม ก าหนดให้คะแนนเท่ากับ 1 
หมายถึง ไม่ชอบมากที่สุด จนถึงคะแนนเท่ากับ 9 
หมายถึง ชอบมากที่สดุ ทดสอบกบัผูท้ดสอบที่มีอายุ
ระหว่าง 18-45 ปีและไม่ผ่านการฝึกฝนจ านวน        
50 คน โดยการสุ่มแบบบังเอิญ ณ ศูนย์ประเมิน
กลางชุมชนในสถานศึกษาพืน้ที่กรุงเทพมหานคร ให้
ผูท้ดสอบดื่มน า้หรอืบว้นปากทกุครัง้ก่อนการทดสอบ
ตัวอย่างต่อไป จากนั้นเลือกสูตรที่ ได้รับคะแนน
ความชอบสูงที่สุดเพื่อน าไปใชใ้นการพัฒนาสูตรบ
ราวนี่ดว้ยแป้งจากขา้วหอมนิล โดยการน าแป้งขา้ว
หอมนิลที่ผ่านกระบวนการเตรียมที่แตกต่างกันมา
ทดแทนในสตูรรอ้ยละ 100 

 
Table 1. Basic Recipes for Brownie Production 
Ingredients (% w/w)  F118 F219 F3* 
All-purpose wheat flour  11 15 6 
Unsalted butter  22 17 27 
Sugar  38 32 26 
Fresh whole egg  18 16 18 
Cocoa powder  10 - 7 
Chocolate bar  - 20 15 
Salt  0.4 - 0.5 
Vanilla flavor  0.6 - 0.5 
* สตูร F3 ไดจ้ากการส ารวจรา้นเบเกอรร์ีท่ี่ไดร้บัความนิยมแหง่หนึ่งในต าบลคคูต อ าเภอล าลกูกา จงัหวดัปทมุธานี 

 
3. การศึกษาคุณสมบัติทางเคมี -กายภาพ 
คุณสมบัติ ด้ าน เนื้ อสัม ผัส จุลินท รีย์ และ
ประสาทสัมผัสของบราวน่ีจากแป้งข้าวหอมนิล 

3.1 ค่าสี ดัดแปลงจากวิธีการของศรีนวล 
จันทไทย และคณะ 20 น าชิ ้นบราวนี่ขนาด 6 x 6 

เซนติเมตร จ านวน 3 ชิน้ สุ่มวัดค่าสีที่ผิวดา้นนอก 
(Crush color) และค่าสีเนือ้ใน (Crumb color) ของ
ชิน้บราวนี่ จ านวน 3 จุดต่อชิน้ ด้วยการวัดค่าสีใน
ระบบ CIELAB color scale (L*, a* และ b*) ด้วย
เค รื่ อ ง วั ด สี  ( Color Flex 4 5 1 0 , HunterLab 
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ColorFlex, Hunter Associates Laboratory, Inc. , 
Virginia, USA) รายงานค่าสีเป็นค่าเฉลี่ยของค่า L* 
(ค่าความสว่าง) a* (-a* = ค่าความเป็นสีเขียว และ 
+a* = ค่าความเป็นสีแดง) และ b* (-b* = ค่าความ
เป็นสนี า้เงิน และ +b* = คา่ความเป็นสเีหลอืง) 

3.2 การวัดค่าวอเตอร์แอคทีวิตี้  (aw) 
ดดัแปลงจากวิธีการของ Sandulachi et al.21 โดยใช้
เครื่องวัดวอเตอรแ์อคทีวิตี  ้(Water activity meter) 
(4 TE, AQUA LAB, meter group, USA) โด ย น า
ตัวอย่างบรรจุลงในถ้วยวิ เคราะห์และวัดค่าที่
อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 

3.3 ปริมาตรจ าเพาะ (Specific volume) 
ดดัแปลงจากวิธีการของ Feili et al.22 น าชิน้บราวนี่
ขนาด 2 x 2 เซนติเมตร ท าการชั่งน า้หนกัแลว้น าใส่
กระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร จากนัน้เติมเมล็ด
งาจนถึงขีดบอกปรมิาตร 100 มิลลลิิตร น าเมลด็งาที่
ใชอ้อกและวดัปริมาตรของเมล็ดงาอีกครัง้ ค านวณ
ปริมาตรจ าเพาะดังสมการ ปริมาตรจ าเพาะของ 
บ ราวนี่  (ml/g) =  (ป ริม าต รของกระบอกตวง 
(มิลลิลิตร) – ปริมาตรเมล็ดงาที่ เติมในบราวนี่ 
(มิลลลิติร) ) / น า้หนกัของบราวนี่ (กรมั) 

3.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
(Proximate analysis) และค่าพลังงาน (Caloric 
value) การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น (Moisture 
content) ปริมาณเถา้ (Ash content) ปริมาณไขมนั 
(Fat content) ปริมาณโปรตีน  (protein content) 
ตามวิธีการของ AOAC23 โดยใช้แฟกเตอร์เท่ากับ 
5.95 (ข้าวเจ้าและผลิตภัณฑ์) ปริมาณใยอาหาร
หยาบ (Crude fiber content) ตามวิธีการ AACC24 
ปรมิาณคารโ์บไฮเดรตทัง้หมด (Total carbohydrate 
content) ตามวิธีการของ AOAC 25 และค่าพลงังาน

ใชว้ิธีการค านวณและรายงานค่าเป็นกิโลแคลอรีต่อ 
100 กรัม  โดยน าป ริม าณ โป รตี น  ไขมัน  และ
คารโ์บไฮเดรต (ไม่รวมใยอาหารหยาบ) คณูดว้ยค่า
แฟกเตอร ์4, 9, และ 4 ตามล าดบั  

3.5 คุณสมบัติด้านเนื้อสัมผัส วิเคราะห์
ดว้ยเครื่องวิเคราะหเ์นือ้สมัผัส (Texture analyzer) 
( TA XT plus, Stable Micro System ltd. , United 
Kingdom) ที่อุณหภูมิห้อง ประกอบด้วยค่าความ
แข็ง (Hardness) ค่าความยืดหยุ่น (springiness) 
ค่าความสามารถการเกาะรวมตัวกัน (Cohesiveness)     
ค่าความเหนียวเป็นยางหรือกาว (Gumminess) 
และค่าการทนต่อการเคีย้ว (Chewiness) โดยวัด
แบบ Texture Profile Analysis (TPA) เป็นการกด
หัวลงบนตัวอย่าง 2 ครัง้ (เป็นการเลียนแบบการ
เคีย้วของมนุษย)์ หวัวดั P35 ทรงกระบอก หนา้ตัด
รูปวงกลม ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 3.5 เซนติเมตร 
และกดลงชิน้บราวนี่ที่มีขนาด 3 x 3 เซนติเมตร ดว้ย
ความเร็ว 2 มิลลิเมตรต่อวินาที ที่ความลึก 0.5-10 
มิลลิเมตร หรือไม่เกิน 50% ของความสงูชิน้บราวนี่ 
ท าการวัดซ ้า  3 ครั้ง เครื่องวิ เคราะห์เนื ้อสัมผัส
เช่ือมตอ่กบัโปรแกรมคอมพิวเตอร ์Texture Expert® 
for Windows® v.1.11 จ าก นั้ น เก็ บ ข้อ มู ล แล ะ
วิเคราะหผ์ล 

3.6 ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด (Aerobic 
plate count) และปริมาณยสีตแ์ละเชือ้รา (Yeast 
and mold count) ตามวิธีการของ FDA BAM26 และ 
AOAC27ตามล าดบั 

3.7 คุณภาพทางประสาทสัมผัส ดว้ยวิธี
ตามที่ระบุในขอ้ 2. ดว้ยวิธี 9-point hedonic scale 
เพื่อประเมินคุณลักษณะด้านลักษณะปรากฏ สี    
กลิ่นรส รสชาติ เนือ้สมัผัส และความชอบโดยรวม        
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โดยทดสอบกับผูท้ดสอบที่มีอายุระหว่าง 18-45 ปี 
และไม่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 100 คน โดยการสุ่ม
แบบบังเอิญ ณ ศูนย์ประเมินกลางชุมชนในพืน้ที่
กรุงเทพมหานคร ประกอบด้วยสถานศึกษาและ
สถานท่ีท างาน 

 

4. การวิเคราะหข์้อมูลทางสถติิ 
วางแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ ์

(Completely Randomized Design: CRD) ท าการ
ทดสอบตัวอย่างละ 3 ซ ้า  ยกเว้นการประเมิน
คณุลกัษณะทางประสาทสมัผสัวางแผนการทดลอง
แ บ บ สุ่ ม ใ น บ ล็ อ ก ส ม บู ร ณ์  ( Randomized 
Completely Block Design: RCBD) แสดงขอ้มลูใน
รูปแบบของค่าเฉลีย่ ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน และ
น าขอ้มลูที่ไดม้าวิเคราะหค์วามแปรปรวน (analysis 
of variance: ANOVA) ที่ระดับความเช่ือมั่นรอ้ยละ 

95 และวิเคราะหค์วามแตกต่างของค่าเฉลี่ยของตวั
แปรในการทดลองโดยใช้ Duncan’s new multiple 
range test (DMRT) ดว้ยโปรแกรมค านวณทางสถิติ 
Statistical Package for the Social Sciences 
(SPSS) version 17 
 

ผลการวิจัย 
1. การคัดเลือกสูตรบราวน่ีพืน้ฐาน 

สตูรบราวนี่พืน้ฐานจ านวน 3 สูตร ไดน้ ามา
ทดสอบทางประสาทสมัผสัดว้ยวิธี 9-point hedonic 
scale เพื่ อคัดเลือกสูตรที่ เหมาะสมส าหรับการ
เตรียมบราวนี่จากแป้งข้าวหอมนิลต่อไป พบว่า 
บราวนี่ที่เตรียมจากสตูร F3 ไดร้บัคะแนนสงูสุดทัง้
ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนื ้อสัมผัส และ
ความชอบโดยรวม (p ≤ 0.05) (Table 2)  

 
 

Table 2. Sensory scores of brownie prepared from basic recipes 
Sample F1 F2 F3 

Appearance 6.56±1.73b 5.64±1.82c 7.38±1.35a 
Color 6.52±1.72b 5.50±1.58c 7.58±0.95a 
Flavor 6.38±1.96b 6.16±1.82b 7.58±1.23a 
Taste 6.38±2.00b 5.42±2.07c 7.22±1.43a 
Texture 6.04±1.90b 5.24±2.05c 7.20±1.63a 
Overall acceptance 5.74±1.69b 5.44±1.95b 7.72±1.03a 

Means within the same row bearing the same letter are not significantly different (p>0.05). 

 
2. องคป์ระกอบทางเคมี  

บราวนี่จากแป้งสาลีมีค่าความชืน้ต ่าที่สุด   
(p ≤ 0.05) ค่าเถา้ของบราวนี่ที่เตรียมจากแป้งสาลี
และแป้งขา้วหอมนิลมีค่าอยู่ระหว่างรอ้ยละ 1.56-
1.80 ค่าปริมาณคารโ์บไฮเดรตทั้งหมดอยู่ในช่วง  
รอ้ยละ 53-56 ปริมาณไขมันทัง้หมดของบราวนี่ทัง้

จากแป้งสาลีและแป้งขา้วหอมนิลมีค่าใกลเ้คียงกัน
อยู่ ระหว่างร้อยละ 34-38 ส่วนปริมาณ โปรตีน
ทั้งหมดพบว่าบราวนี่จาก EF และ WMF มีค่าสูง
กว่าบราวนี่จากแป้งสาลีและ DMF (p ≤ 0.05) ส่วน
ใยอาหารหยาบพบว่าบราวนี่จากแป้งสาลีมีค่า      
ต ่าที่สดุ (p ≤ 0.05) (Table 3)  
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Table 3. Proximate compositions (g/100g) and caloric value (kcal/100g) of wheat flour brownies and 
brownies prepared from dry-milled, wet- milled and extruded Hom-nin rice flours 

Sample Moisture Ash Protein Fat Fiber Carbo- 
hydrate 

Calorie 

All-purpose 
wheat flour 

13.89±0.39c 1.56±0.04b 6.73±0.09c 37.60±0.42a 0.28±0.01d 53.03±0.35b 579.48±1.25c 

Dry Milled 
Hom-Nin rice 
flour (DMF) 

15.74±0.25a 1.62±0.08b 6.96±0.24c 34.09±0.47c 0.91±0.04a 56.43±0.21a 556.72±1.52a 

Wet Milled 
Hom-Nin rice 
flour (WMF) 

14.54±0.05b 1.78±0.07a 7.53±0.13b 36.21±1.81ab 0.59±0.05c 54.69±1.70b 569.24±5.33ab 

Extruded 
Hom-Nin rice 
flour (EF) 

14.44±0.90b 1.80±0.10a 8.46±0.32a 35.63±0.40bc 0.76±0.04b 53.35±0.30b 564.87±1.05b 

Means within the same column bearing the same letter are not significantly different (p>0.05). 
 
3. ค่าวอเตอร์แอคทีวิตี้ ลักษณะปรากฏ ค่าสี 
ปริมาตรจ าเพาะ และคุณสมบัติทางเนื้อสัมผัส 

ค่าวอเตอรแ์อคทีวิตีข้องบราวนี่จากแป้งขา้ว
หอมนิลมีค่าใกลเ้คียงกัน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.76-
0.80 สีผิวและสีเนื ้อบราวนี่ที่ เตรียมจาก EF มีค่า
ความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่า
ความเป็นสีเหลือง (b*) ต ่าที่สดุ (Table 4) ขณะที่สี
ของผิวบราวนี่ที่เตรียมจาก WMF มีค่าความสว่าง 
(L* )  สู ง ก ว่ า บ รา วนี่ จ า ก แป้ งส า ลี  (Table 4)            
ซึง่สอดคลอ้งดงัแสดงในภาพถ่าย (Figure 1) 

เมื่อพิจารณาค่าปริมาตรจ าเพาะ (Specific 
volume) พบว่าบราวนี่จาก DMF มีค่าใกล้เคียง
กบับราวนี่จากแป้งสาลีและมีค่าสงูกว่าบราวนี่จาก
แป้งขา้วหอมนิลอื่น ๆ สอดคลอ้งกบัลกัษณะปรากฏ 
(Figure 1) บราวนี่จาก DMF มีความสงู หรือการ  

ขยายตวัของบราวนี่ใกลเ้คียงกบับราวนี่จากแปง้สาล ี
บราวนี่จากแป้งสาลีมีค่าปริมาตรจ าเพาะสูงที่สุด    
(p ≤ 0.05) บราวนี่จาก EF มีค่าปริมาตรจ าเพาะต ่า
ที่สุด (p ≤ 0.05) คุณสมบัติทางเนือ้สัมผัส พบว่า 
บราวนี่จาก EF มีคา่ความแข็ง (hardness) คา่ความ
เหนียวเป็นยางหรือกาว (Gumminess) และค่าการ
ทนต่อการเคี ้ยว (Chewiness) สูงสุด (p ≤ 0.05) 
(Table 5) เมื่อเปรยีบเทียบระหวา่งบราวนี่จาก DMF 
และ WMF กับบราวนี่จากแป้งสาลี พบว่าบราวนี่
จากแป้งข้าวหอมนิลโม่ เปียกจะมีค่าความแข็ง 
(Hardness) ค่าความยืดหยุ่น (Springiness) ค่า
ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เ ก า ะ ร ว ม ตั ว กั น 
(Cohesiveness) และค่าความเหนียวเป็นยางหรือ
กาว (Gumminess) ไม่แตกต่างจากบราวนี่จากแป้ง
สาล ี(p ≤ 0.05) 
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Table 4. Water activity, specific volume, and color of brownies made from wheat flour and Hom-nin rice 
flours prepared by dry milling, wet milling and extraction methods 

 
Sample 

 

Crust color  Crumb color Water 
activity 
(aw) 

Specific 
volume 
(ml/g) 

L* a* b* L* a* b* 

All-purpose 
wheat flour 

14.73±0.05b 7.76±0.16a 5.42±0.17a 17.87±0.12a 7.94±0.33a 8.35±0.21a 0.76±0.00b 1.21±0.06a 

Dry Milled 
Hom-Nin 
rice flour 
(DMF) 

13.61±0.23c 5.38±0.40b 2.21±0.22b 14.85±0.04b 5.85±1.01bc 6.59±0.30b 0.80±0.00a 0.95±0.08b 

Wet Milled 
Hom-Nin 
rice flour 
(WMF) 

15.25±0.15a 5.62±0.24b 2.59±0.50b 13.46±0.15d 5.28±0.68bcd 5.72±0.73c 0.77±0.00b 0.53±0.11c 

Extruded 
Hom-Nin 
rice flour 
(EF) 

12.25±0.32d 3.88±0.32c 0.96±0.61c 13.77±0.22c 4.20±0.32cd 3.76±0.38d 0.76±0.02b 0.24±0.02d 

Means within the same column bearing the same letter are not significantly different (p>0.05). 

 

 
 

                     WF                        DMF                           WMF                      EF 
 

Figure 1. Brownies prepared with wheat flour (WF), dry-milled (DMF), wet-milled (WMF), and extruded 
flours (EF) 
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Table 5 Texture properties of brownies made from wheat flour and Hom-nin rice flours prepared by dry 
milling, wet milling and extraction methods 

Sample 
 

hardness 
(g) 

springiness cohesiveness gumminess chewiness 

All-purpose wheat flour 4,152±638.36c 0.78±0.05a 0.46±0.03a 1,916±317.36b 1,501±305.28ab 

Dry Milled Hom-Nin rice flour 
(DMF) 

5,505±924.81b 0.48±0.06c 0.23±0.04b 1,263±167.72b 602±131.62c 

Wet Milled Hom-Nin rice 
flour (WMF) 

3,106±328.53c 0.82±0.08a 0.42±0.02a 1,294±133.45b 1,064±195.79bc 

Extruded Hom-Nin rice flour 
(EF) 

7,932±656.01a 0.64±0.08b 0.39±0.09a 3,052±643.39a 1,998±648.86a 

Means within the same column bearing the same letter are not significantly different (p>0.05). 

 
4. คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของบราวน่ี
จากแป้งข้าวหอมนิล  

บราวนี่ที่เตรยีมจาก WMF มีคะแนนความชอบ
ด้านรสชาติ เนือ้สัมผัส และความชอบโดยรวมไม่
แตกต่าง จากบราวนี่จากแป้งสาลี (p > 0.05) แต่มี

ค่าความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ สี และกลิ่นที่ต  ่า
กวา่ (p ≤ 0.05) และมีคะแนนความชอบโดยรวมไม่
แตกต่างจากบราวนี่จากแปง้สาลี (Table 6) 

 

 
Table 6. Sensory evaluation of brownies made from wheat flour and Hom-nin rice flours prepared by 

dry milling, wet milling and extraction methods 

Sample Appearance Color Flavor Taste Texture 
Overall 

acceptance 
All-purpose wheat 
flour 

8.32±0.89a 8.30±0.78a 8.36±0.94a 7.84±1.30a 8.18±1.36a 8.08±1.21a 

Dry Milled Hom-Nin 
rice flour (DMF) 

7.70±0.65b 7.62±0.65b 7.57±0.56b 6.12±0.74b 5.46±0.56b 6.40±0.40b 

Wet Milled Hom-Nin 
rice flour (WMF) 

7.75±1.01b 7.70±1.02b 7.73±1.10b 7.89±0.98a 7.81±1.14a 7.87±0.73a 

Extruded Hom-Nin 
rice flour (EF) 

6.25±1.50c 6.16±1.45c 5.96±1.56c 5.26±1.94c 5.00±1.99c 5.44±1.66c 

Means within the same column bearing the same letter are not significantly different (p>0.05). 
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5. คุณภาพทางจุลินทรียข์องบราวน่ีจากแป้งข้าว
หอมนิล  

คณุภาพทางจลุนิทรยีข์องบราวนี่จาก Wheat 
flour, DMF, WMF, และ EF พบว่าทุกตัวอย่างมีค่า
การตรวจนบัจ านวนจุลินทรียท์ัง้หมดนอ้ยกวา่ 2.5 x 
102 โคโลนีต่อกรัม ยีสต์และรามีค่าน้อยกว่า 10 
โคโลนีตอ่กรมั  
 
อภปิรายผล 
1. การคัดเลือกสูตรบราวน่ีพืน้ฐาน 

บราวนี่ที่เตรียมจากสูตร F3 ได้รับคะแนน
สงูสดุทัง้ลกัษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนือ้สมัผสั 
และความชอบโดยรวม  (Table 2) เนื่ องจากมี
ปริมาณเนยชนิดจืด (27%) ซึ่งไขมนัมีสว่นช่วยหล่อ
ลื่นส่วนผสมอื่น ๆ ไม่ให้จับตัวกันแน่นโดยเฉพาะ
โปรตีนกลเูตนท าใหผ้ลิตภณัฑม์ีเนือ้สมัผสัที่อ่อนนุ่ม 
สตูร F3 ยงัมีสว่นผสมของช๊อกโกแลต ผงโกโก ้เกลือ
แกง และกลิ่นวานิลา ซึง่กลิ่นรสของช๊อกโกแลตที่ละ
มุนกว่าการเติมเฉพาะผงโกโก ้และมีรสเค็มช่วยลด
ความหวานของบราวนี่ลง นอกจากนี ้สูตร F3          
มีปริมาณน า้ตาลทรายที่นอ้ยกวา่สตูรอื่น ๆ โดยจาก
ขอ้เสนอแนะของผูท้ดสอบพบว่า F1 มีรสชาติหวาน
เกินไป โดยสตูร F1 มีสดัส่วนของน า้ตาลสงู (38%) 
และ F2 มีรสชาติหวานเกินไปและไมม่ีกลิน่หอม โดย
สูตร F2 มีสัดส่วนของน ้าตาลสูง (32%) และไม่มี
ส่วนผสมของโกโก้และวานิลลา ซึ่งเป็นส่วนผสมที่
ช่วยใหผ้ลติภณัฑบ์ราวนี่มีกลิน่หอมเฉพาะตวั 

 
 

2. องค์ประกอบทางเคมี  คุณสมบัติทางเคมี-
กายภาพ และคุณสมบัติทางเนื้อสัมผัสของบราว
น่ี 

องคป์ระกอบทางเคมีที่ส  าคญัของบราวนี่คือ 
คาร์โบ ไฮเดรต  (53-56%) และไขมัน  (34-37%) 
(Table 3) เนื่องจากวตัถดุบิหลกัที่ใชค้ือ น า้ตาล และ 
เนยจืด โดยมีการใชแ้ป้งและไขไ่ก่ทัง้ฟองจึงท าใหพ้บ
โปรตีนประมาณ (7-8%) (Table 3) โดยปริมาณ
โปรตีนทัง้หมดพบวา่บราวนี่จาก EF และ WMF มีค่า
สูงกว่าบราวนี่จากแป้งสาลีและ DMF (p ≤ 0.05) 
แมว้่าโดยทั่วไปแป้งสาลีมีค่าโปรตีนสงู แต่เนื่องจาก
สตูร F3 มีปริมาณแป้งในสว่นผสมทัง้หมดเพียงรอ้ย
ละ 6 และมีการเติมส่วนผสมอื่น ๆ เช่น ไข่ไก่ ไขมัน 
เนยจืด และอื่น ๆ ท าใหแ้ปง้เป็นสว่นผสมที่มีบทบาท
ในเชิงหนา้ที่มากกวา่คณุคา่ทางโภชนาการ 

ค่าความชืน้ของบราวนี่อยู่ระหว่าง 14-16% 
(Table 3) และค่าวอเตอรแ์อคทีวิตีข้องบราวนี่จาก
แปง้ขา้วหอมนิลมีคา่ใกลเ้คียงกนั (ประมาณ 0.7-0.8) 
(Table 4) ซึ่งเป็นช่วงของการเจริญของราและยีสต ์
จึงจ าเป็นตอ้งเก็บรกัษาที่อณุหภมูิต  ่าเพื่อยืดอายกุาร
เก็บรกัษา 

สีผิวและสีเนือ้บราวนี่ที่ เตรียมจาก EF ค่า
ความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) 
ต ่าที่สดุ (Table 4) เนื่องจากการเตรียมแป้งดว้ยวิธี
เอ็กซท์รูชันมีการใชอ้ณุหภมูิที่สงูจึงมีแนวโนม้ท าให้
สารแอนโทไซยานิน  (Anthocyanin) ในข้าวสีถูก
ท าลายไดจ้ากความรอ้น เป็นผลท าใหค้า่ความเป็นสี
แดง (a*) ลดลง  หากสงัเกตจากภาพถ่าย (Figure 1)  
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เห็นไดว้่าบราวนี่ที่เตรียมจากแป้งขา้วหอมนิลเอ็กซ์
ทรูดมีสีคล า้กว่าตัวอย่างอื่น ๆ ขณะที่เนือ้บราวนี่ที่
เตรียมจากแป้งข้าวหอมโม่แห้งและโม่ เปียกมี
ลักษณะของสีที่ใกล้เคียงกับบราวนี่จากแป้งสาลี
มากกว่า ทัง้นีแ้มว้่าสว่นผสมของ F3 จะมีทัง้ผงโกโก้
และช๊อกโกแลตท าให้สีของบราวนี่มี ลักษณะ
ใกลเ้คียงกนั  

เมื่อพิจารณาคา่ปรมิาตรจ าเพาะ บราวนี่จาก 
EF มีค่าปริมาตรจ าเพาะต ่าที่สดุ (p ≤ 0.05) (Table 4) 
อาจเนื่องจากสมบตัิของแป้งที่เตรียมจากวิธีเอ็กซท์รูชนั
จะมีค่าดชันีการดดูซบัน า้และละลายน า้สงู28 จึงมีผล
ต่อปริมาตรจ าเพาะของบราวนี่  ซึ่ งสัมพันธ์กับ
คุณสมบัติทางเนือ้สมัผสั (Table 5) บราวนี่จาก EF 
มีคา่ความแข็ง (Hardness) คา่ความเหนียวเป็นยาง
หรือกาว (Gumminess) และค่าการทนต่อการเคีย้ว 
(Chewiness) สูงสุด  (p ≤  0.05) จากการที่ แป้ ง   
เอ๊กซท์รูดมีลกัษณะการเกิดเจลแลว้ในขัน้ตอนการ
เตรียมแป้ง จึงสง่ผลตอ่การดดูซบัน า้ไดด้ีและการยึด
เกาะกนัของพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกลุของสาย
โมเลกุลแป้งจ านวนมาก เป็นผลท าให้มีบราวนี่มี
ลกัษณะเนือ้แนน่และเหนียว  
3. คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของบราวน่ี
จากแป้งข้าวหอมนิล  

บ ราวนี่ ที่ เต รี ย ม จ า ก  WMF มี ค ะ แ น น
ความชอบด้านรสชาติ เนือ้สัมผัส และความชอบ
โดยรวมไม่แตกต่างจาก  บราวนี่ จากแป้งสาล ี        
(p > 0.05) แต่มีค่าความชอบดา้นลกัษณะปรากฎ  
สี และกลิ่นที่ต  ่ากว่า (p ≤ 0.05) ทัง้นีอ้าจเก่ียวขอ้ง
กบัธรรมชาติของแปง้จากขา้วหอมนิลที่มีกลิน่เฉพาะ     
สทีี่เขม้ และลกัษณะการพองตวัที่ต  ่ากวา่บราวนี่จาก 
 

แป้งสาลี แต่ให้รสชาติและเนื ้อสัมผัสที่ใกล้เคียง
กับบราวนี่จากแป้งสาลี จึงเป็นที่ ยอมรับและมี
คะแนนความชอบโดยรวมไม่แตกต่างจาก บราวนี่
จากแปง้สาล ี
4. คุณภาพทางจุลินทรียข์องบราวน่ีจากแป้ง
ข้าวหอมนิล  

ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนเคก้ (มผช. 
459/2555)29 ระบุว่าจ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมดต้อง
นอ้ยกวา่ 1x106 โคโลนีต่อกรมั และปรมิาณยีสตแ์ละ
ราต้องน้อยกว่า 100 โคโลนีต่อกรัม ดังนั้นจ านวน
จุลินทรียท์ัง้หมดและปริมาณยีสตแ์ละราของบราวนี่
จาก DMF, WMF, และ EF จึงเป็นไปตามมาตรฐาน 
 
สรุปผลการวิจัย 

บ รา ว นี่ จ า ก ข้ า ว ห อ ม นิ ล โม่ เ ปี ย ก มี
คุณลกัษณะคุณภาพทัง้ค่าสี (L*, a*, b*) ที่ผิวหนา้
และเนือ้ คณุสมบตัิดา้นเนือ้สมัผสั (ความแข็ง ความ
ยืดหยุ่น ความสามารถเกาะรวมตวักนั ความเหนียว
เป็นยางหรือกาว ความทนต่อการเคี ้ยว) และ
คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านรสชาติ เนื ้อ
สมัผสั และความชอบโดยรวม ใกลเ้คียงกับบราวนี่
จากแปง้สาลมีากกวา่ บราวนี่จากขา้วหอมนิลโมแ่หง้
และเอ็กซท์รูด คณุภาพทางดา้นจลุินทรียข์องบราวนี่
จากแปง้ขา้วหอมนิลโมแ่หง้ โม่เปียก และเอ็กซท์รูชนั
ทัง้ปรมิาณจ านวนจุลนิทรยีท์ัง้หมด และจ านวนยีสต์
และรา เป็ นตาม มาต รฐานผลิ ตภัณ ฑ์ ชุม ชน       
(มผช.459/2555)29 ดงันัน้แป้งขา้วหอมนิลที่ผา่นการ
โมเ่ปียกเป็นแปง้ที่เหมาะสมตอ่การใชใ้นผลติภณัฑ ์
บราวนี่มากที่สดุ 
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ข้อเสนอแนะ 
แป้งข้าวหอมนิลสามารถใช้ผลิตบราวนี่

ปราศจากกลเูตนได ้ตามธรรมชาติของขา้วหอมนิลมี
สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ จึงควรศึกษาฤทธ์ิทาง
ชีวภาพของแป้งหอมนิลที่เตรียมดว้ยวิธีการต่าง ๆ 
และบราวนี่ที่ผลติจากขา้วหอมนิล  
 
กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคณุ คณุธนชัชา กุญแจทอง นกัวิทยาศาสตร ์
สาขาอาหารและโภชนากร ภาควิชาคหกรรมศาสตร ์
คณะเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ที่ใหค้วามรู ้
และความช่วยเหลือเก่ียวกับการใช้งาน การดูแล
รัก ษ า เค รื่ อ ง มื อ วิ เค ร า ะ ห์ ต่ า ง  ๆ  ภ า ย ใ น
ห้องปฏิบัติการ, คุณวชิรพงษ์  เยาว์ฤทธิกร ที่ ให้
ความรู ้และค าแนะน าในการผลิตแป้งข้าวเพื่ อ
น ามาใชใ้นการด าเนินงานวิจัย, คุณทิพยอ์รุณ บุญ
เทียม ที่ ให้ความช่วยเหลือการผลิตแป้งข้าวใน
กระบวนการเอ็กซท์รูดเพื่อน ามาใชใ้นการด าเนินงาน
วิจยั และคุณปุณณดา อ่อนนอ้ม ผูช้่วยเหลือในการ
ด าเนินการวิจัยและให้ค าปรึกษาด้านการทดสอบ
คณุลกัษณะทางประสาทสมัผสั 
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Abstract 

 
A discrete distribution has been widely used for count data. This study aimed to present a 

simple discrete-weighted exponential distribution and some statistical properties, such as the 
cumulative distribution function, probability generating function, expected, variance, moment 
generating function, survival function, index of dispersion and coefficient of variation. The method of 
estimation of the parameters was maximum likelihood estimation. Furthermore, the simple discrete-
weighted exponential distribution was applied and compared to other distributions on over-dispersion 
data sets. The results indicated that the simple discrete-weighted exponential distribution could be 
used as an alternative to over-dispersion data. 
 
Keywords: Discrete distribution, Probability mass function, Survival function, Exponential distribution 
 
Introduction 

Lifetime data is the time of occurrence 
based on a topic of interest for endurance, 
such as the period from epidemic beginning to 
illness recovery, mobile lifetime, the light bulb 
time period for use, and time of death in 
cancer patients. Lifetimes are sometimes 
referred to as "survival times" or "failure 
periods" depending on the event of interest. 
Popular distributions for lifetime data, such as 
Weibull, exponential, Pareto, and Lindley 
distributions, are commonly used to generate 

modeling data for lifetime data. In many cases, 
data contains the frequency of an event of 
interest at the time of occurrence or count 
data, such as the number of coronavirus 
infections in a month, accidents, and 
consumers. So, count data is a data type that 
describes the frequency of events or items that 
occur within a fixed period of time1. For 
modeling count data, the Poisson distribution is 
the most widely utilized. The conditional mean 
of occurrence is equal to the variance in the 
Poisson distribution assumptions, which is 

mailto:sciencejournal@mail.pbru.ac.th
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known as equi-dispersion. In most situations, 
however, the variance is larger than its mean, 
which is referred to as over-dispersion 2.  The 
discrete distributions are utilized for over-
dispersion count data. 

A variety of studies have been conducted 
to deal with the discrete distribution of count data. 
In 2015, Nekoukhou and Bidram3 introduced the 
exponentiated discrete Weibull distribution and 
presented some basic distributional properties, 
moments, and order statistics. In addition, the 
exponentiated discrete Weibull distribution was 
applied to a real data set. In 2017, Borah4 used 
the general approach of compounding for quasi-
Poisson Lindley distribution. The result showed 
the properties of the quasi-Poisson Lindley 
distribution such as moment, skewness, and 
Kurtosis. In 2018, Mahdi et al.5 suggested and 
evaluated parameters for a discrete weighted 
exponential distribution. The discrete exponential 
distribution, developed by Chakraborty6, was a 
generalization of this distribution. The discrete 
weighted exponential distribution exceeded the 
exponentiated geometric and generalized 
geometric distributions. Khongthip et al.7 
proposed a discrete weighted exponential 
distribution. A discrete distribution was generated 
from a corresponding continuous distribution by 
applying Roy's method for discretization. In 2020, 
Diandarma et al.8 presented a discrete Lindley 
distribution which was generated from the 

discretization method. The result found that a 
discrete Lindley distribution could be used as 
an alternative to the Poisson distribution in 
modeling over-dispersion data. 

The aims of this paper were to present a 
simple discrete-weighted exponential distribution 
and to describe some properties of the simple 
discrete-weighted exponential distribution. For 
the rest of this paper, the second section 
presented methods and materials. In the third 
section, results such as the simple discrete-
weighted exponential distribution, some statistical 
properties, parameter estimation, and the 
application of two data sets were shown. Finally, 
the last section provided a conclusion. 
 

Materials and Methods  
This section presents the discretization 

method for generating new discrete distributions 
and the weighted exponential distribution. 

 
1. Discretization method 

A discrete probability distribution 
function can be generated from a continuous 
probability distribution function using the 
discrete technique. Methods for producing 
discrete probability distribution functions from 
continuous probability distribution functions 
were demonstrated by Chakraborty6. In this 
paper, the method based on the continuous 
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survival function was used.6 The probability 
mass function (pmf) of discrete distributions is 

     1X Xf y S y S y   ,  (1) 
where 0,1,2,...y   and  XS y  is the survival 
function. 
2. Weighted exponential distribution 
     In 2016, Bashir and Naqvi9 derived a weighted 
exponential distribution. The probability distribution 
function (pdf) of the weighted exponential distribution 
was given by 

     
; ,

x
f x e

 
   

 
  ,  (2) 

where 0, 0, ,x       and 0 1  .   
The survival function (sf) of a weighted 

exponential distribution was given by 

   x
S x e

  
 .  (3) 

 
Results  

In this section, the pmf, cumulative 
distribution function, and some statistical 
properties of a simple discrete weighted 
exponential distribution and parameter 
estimation are presented. 

 
1. A simple discrete-weighted exponential 
distribution 

Theorem 1: If Y  be random variable of 
a simple discrete-weighted exponential 
distribution with parameters   and   are 
scale and shape parameters respectively. The 
pmf of the simple discrete-weighted 
exponential distribution is 

     
1

y
f y e e

        
 

, (4) 

where 0,1,2,y  , 0  ,    and 
0 1  . 
 
Proof: Equation (2) shows the pdf of a 
weighted exponential distribution when Y  is a 
random variable. The survival function is 

    y
S y e

  
        (5) 

and     1
1

y
S y e

   
            (6) 

 From the discretization method, the 
Equations (5) and (6) are plugged into the 
Equation (1). We will obtain 

     1f y S y S y    

             1y y
e e

       
   

            
1

y
e e

        
 

.   

The properties of probability function are 

  0f y   for all y  and   1
y

f y


 .  

     

0

1
y

y y

f y e e
   


   

 

  
    

                 

0

1
y

y

e e
   


   



  
   

               

 

1
1

1
e

e

 

 

 

 

        
 

              1  
 
Thus, the pmf has the properties of a 
probability function. 
 The cdf of the simple discrete-
weighted exponential distribution is 

     1
1

y
F y e

   
  ,       (7) 

where 0,1,2,y  , 0  ,    and 
0 1  . 
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The cdf of the simple discrete-weighted 
exponential distribution is the following: 

   
0

y

Y

t

F t f t


  

             

0

1
y

t

t

e e
      



  
   

           
  

 

1
1

1
1

y
e

e
e

 
 

 
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 

 

 
       

 

            1
1

y
e

   
   

Figure 1 and Figure 2 provide some 
possible plots for the pmf and cdf of the simple 
discrete-weighted exponential distribution. 

Figure 1 presents the pmf plots of the simple 
discrete-weighted exponential distribution for 
different values of   and  , and the 
distribution is skewed to the right. Obviously, 
the scale parameter   varies with the shape 
parameter . The pmf decreases as the shape 
parameter   increases. Figure 2 presents the 
cdf of the simple discrete-weighted 
exponential distribution for different values of 
  and  , and it is increasing function. 

 

 
Figure1. The pmf plots of the simple discrete weighted-exponential distribution 
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Figure2. The cdf plots of the simple discrete weighted-exponential distribution 

 
2. Statistics properties  

This section showed the probability 
generating function (pgf), expectation, 
variance, and moment generating function 
(mgf), survival function (sf), index of dispersion 
(ID), and coefficient of variation (CV). 
 2.1 Probability generating function 
 In statistical theory, the pgf is more 
important. This function can also find the 
expectation and variance of a random variable. 
 Theorem 2: Let Z  be a random 
variable with a simple discrete-weighted 
exponential distribution, then the pgf is given 
by 
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where 0,1,2,y   , 0, , 0 1        
and z  is a real number. 
Proof: The pgf of the simple discrete-weighted 
exponential distribution can be shown as 
follows: 

   
   

0

y

y

G z f y z




   

                
0

1
y y

y

e e z
   


   



   

            
 

 

1

1

e

z e

 

 

 

 




 
 

 2.2 Expectation, Variance and Moment 
Generating Function 

From Theorem 2, the expectation of Y  is  
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The variance of Y  can be derived from Theorem 2. We obtain 
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So, the variance of Y  is 
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 Set tz e  and we will obtain the mgf. 
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 2.3 Survival function 
 The sf of the simple discrete-weighted 
exponential distribution is the following: 

   1S y F y  , then the sf 10 is 
    1y

S y e
   

  (12) 

 Figure 3 shows some possible plots for 
the sf of the simple discrete weighted-
exponential distribution. It can be seen that the 
sf function could be decreasing with respect to 
the value of Y  based on the different 
parameter values. 

 

 

 
 

Figure 3. The sf of the simple discrete weighted exponential distribution 
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 2.4 Index of dispersion and coefficient of 
variation 
 The ID is a measure of dispersion (over-
dispersion, under-dispersion and equidispersion)11. 
The variance to mean ratio is the most basic 
definition. The ID of the simple discrete-
weighted exponential distribution given as  

 

1

1
ID

e
  




.      (13) 

 1ID  , for 0, , 0 1       . 
Therefore, it follows that the simple discrete-
weighted exponential distribution is over-
dispersion. 
 The CV is expressed as the ratio of 
standard deviation to the mean. The CV of the 
simple discrete-weighted exponential 
distribution is given as 

 

1
CV

e
  

 .      (14) 

 
3. Parameter estimation 

This paper will discuss parameter 
estimation based on the maximum likelihood 
estimation (MLE) method. Let 1 2 3, , , , nY Y Y Y  
denote random samples drawn from the simple 
discrete-weighted exponential distribution with 
parameters   and  . The log likelihood 
function  ; ,L y   is given by: 

      
1

ln ; , ln 1
n

i

i

L y y n e
 

   
 



           (15) 

 We cannot obtain explicit expressions of 
estimations, so numerical analysis, such as the 
Newton-Raphson algorithm, can be used to 
estimate the value of parameters. 
 
4. Applications  

In this section, the simple discrete-
weighted exponential (DWE) distribution will be 
examined for two real data sets and compared 
with the Poisson, negative binomial (NB), and 
discrete Lindley (DL) distributions. The analysis 
involved in this research was performed with 
the R program and estimated the parameters 
using the package’s name “maxLik” 12. The 
criteria for comparing models were the log-
likelihood (LL) and the Akaike information 
criterion (AIC). The log-likelihood is calculated 
as; 1 02(ln ln )LL L L 

13. Where 1L  and 0L  
are the log-likelihood under the respective 
hypothesis. The AIC is the most used fit 
statistic. Let L  be the model likelihood, p  is 
the number of parameters. The AIC is 

 2ln 2AIC L p  
2. In addition, we compute 

the expected frequencies for fitted DWE, 
Poisson, NB, DL distribution.  

The StrikeNb dataset, which is included 
in the Ecdat R package (Website data: 
http://CRAN.R-project.org/package=Ecdat), is 
the first data set. The number of 
contract strikes in US industry was reported  
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monthly from January 1968 to December 1976, 
which included 108 observations. The sample 
mean of the data is 6.75, the variance is 21.93, 
and the ID is 3.25. The variance is greater than 

the mean, indicating that there is over-
dispersion. Table 1 shows the estimated 
parameters, LL, and AIC of the StrikeNb data 
set.  

 
Table 1. The number of contracts strikes in the US manufacturing observed data set and its expected 
frequencies, estimated parameters, LL, and AIC 
Count Frequency Expected frequencies 

DWE Poisson  NB  DL 
0 5 14.1 0.6 5.0 5.6 
1 12 12.3 3.2 9.3 8.7 
2 14 10.7 8.3 11.5 10.1 
3 11 9.3 14.3 11.8 10.4 
4 9 8.1 18.4 10.9 10.0 
5 14 7.0 18.9 9.4 9.2 
6 9 6.1 16.2 7.8 8.3 
7 4 5.3 11.9 6.2 7.3 
8 7 4.6 7.7 4.7 6.4 
9 10 4.0 4.4 3.6 5.5 
10 6 3.5 2.3 2.6 4.6 
11 1 3.0 1.1 1.9 3.9 
13 3 2.3 0.5 1.0 2.7 
15 1 1.7 0.2 0.5 1.8 
16 1 1.5 0.1 0.3 1.5 
18 1 1.1 0.0 0.2 1.0 

Estimated 
Parameters 

̂ = 0.87 
̂ = 0.73 

̂ = 5.15 r̂ = 3.20 
p̂ = 0.28 

̂ = 0.26 

 LL -47.68 -309.26 -279.97 -59.20 
AIC 99.36 620.58 563.94 120.40 
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 Table 1 shows the first data set and the 
expected frequencies of DWE, Poisson, NB, and 
DL distributions. The comparison between the 
DWE distribution and other distributions based on 
AIC values for the StrikeNb data set. In the set of 
competing distributions, a distribution is selected 
as the best fitted distribution to the data that has 
the smallest AIC values.  We observe that the AIC 
and LL values of DWE are 99.36 and -47.68, 
respectively, and the AIC value is the 
smallest. The DWE distribution is a better 

distribution. The MLE of the parameters of the 
DWE distribution fitted to the data are ̂ = 0.87 
and ̂ = 0.73. 
 The second set of data is the number of 
fires in Greece from 1 July 1998 to 31 August of 
the same year 3. The sample mean of the data set 
is 8.20, the variance is 19.03, and the ID is 2.32. 
Since the sample variance is larger than the 
sample mean, this data set has over-dispersion. 
Table 2 shows the estimated parameters, LL, and 
AIC of the second data set.  

Table 2. The number of fires in Greece data set and its expected frequencies, estimated parameters, 
LL, and AIC 
Count Frequency Expected frequencies 

DWE  Poisson  NB  DL 
0 16 13.4 0.8 12.2 4.7 
1 13 11.9 4.0 9.2 7.6 
2 14 10.6 10.2 6.9 9.2 
3 9 9.5 17.0 5.2 9.8 
4 11 8.4 21.4 3.9 9.9 
5 13 7.5 21.6 2.9 9.5 
6 8 6.7 18.1 2.2 8.9 
7 4 6.0 13.0 1.7 8.2 
8 9 5.3 8.2 1.2 7.4 
9 6 4.7 4.6 0.9 6.6 
10 3 4.2 2.3 0.7 5.9 
11 4 3.8 1.1 0.5 5.1 
12 6 3.4 0.4 0.4 4.5 
15 4 2.4 0.2 0.2 2.9 
 16 3 2.1 0.1 0.1 2.4 
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Table 2: The number of fires in Greece data set and its expected frequencies, estimated parameters, 
LL, and AIC (cont.) 
Count Frequency Expected frequencies 

DWE  Poisson  NB  DL 
Estimated Parameters ̂ = 0.66 

̂ = 0.54 
̂ = 5.03 r̂ =1.66 

p̂ = 0.25 
̂ = 0.22 

 LL -47.44 - 401.79 -329.41 -51.95 
AIC 98.88 804.57 662.82 105.90 

 
 Table 2 shows the second data set and 
the expected frequencies of DWE, Poisson, 
NB, and DL distributions. The comparison 
between the DWE distribution and other 
distributions based on AIC values. We found 
that the AIC and LL values of DWE are 98.88 
and -47.44, respectively and the AIC value is 
the smallest. The DWE distribution is a better 
model. The MLE of the parameters of the DWE 
distribution fitted to the data are ̂ = 0.66 and 
̂ = 0.54. 
 Figure 4 displays a comparison of 
observed and expected frequencies in a fitted 
distribution; Figure (4a) shows the fitted 
distribution of the StrikeNb data set, while 
Figure (4b) shows the fitted distribution of the 
number of fires in the Greece data set.  
 
 

 
(a)

 
(b) 

Figure 4. Data and expected frequencies of 
fitted distribution with difference distribution 

 
Conclusion 
 The discretization method is used in this 
paper to create a simple discrete-weighted 
exponential distribution. The pmf and cdf of the 
simple discrete-weighted exponential distribution 
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are obtained, some statistical properties are 
presented, and the index of dispersion and 
coefficient of variation are included. Furthermore, 
the simple discrete-weighted exponential 
distribution is applied to and compared to the 
Poisson, NB, and DL based on maximum 
likelihood estimation for two over-dispersion data 
sets. The result, based on AIC and LL values, is 
that the AIC value of the DWE distribution is the 
smallest. Form this paper, we can conclude that 
the DWE distribution is better fitted to the data 
than the Poisson, NB, and DL distributions. So, 
the DWE distribution can be used as an 
alternative to the over-dispersion data. 
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Abstract 

 
Quantum Key Distribution (QKD) is developed to improve the security network in key exchange 

field. There is several success network equipment in implement QKD. However, the key distribution is 
limited to use in point-to-point scope. In this paper, a network in quantum cryptography network is 
simulated based on actual Thailand broadband services that will extend the ability of number of users 
in present quantum cryptography network from point-to-point to multi-user network and sustain the 
security of the network. The developed system is implemented based on the existing quantum 
cryptography by managing the pairs joining of QKD system and real data of last-mile infrastructure and 
services of rural and remote broadband development in Thailand. The result of simulation is proven the 
feasibility to implement the proposed concept in real implementation.  

 
Keywords: Quantum Key Distribution, QKD, Network Management, Network Management Simulation, 

Cryptography and Security, Thailand broadband. 
 
Introduction 

The key distribution is an initial step in 
several security protocols that provide the key to 
the specific host securely. Currently, cryptography 
is used to assure the confidentiality and integrity 
of key distribution. Therefore, all key distribution is 
based on mathematical cryptography1. However, 
there is a proposed alternative key distribution 

by using quantum cryptography. This can 
ensure the confidentiality in transmitted key by 
relying on the properties of quantum. Since 
quantum information cannot be sniffed nor 
recreated, key distribution adapted this feature 
to develop Quantum Key Distribution (QKD)2,3 

The quantum communication network 
system’s channel is divided into two channels: 
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the public channel and the quantum channel. 
The public channel is used to exchange the 
encrypted data, and the quantum channel is 
used to transmit the keys, or QKD, as shown in 
Figure 1. The limitation of QKD is strictly 
transferred only two nodes or point-to-point 
connection. Currently, there is research that 
offers several methods but mainly focuses on the 
physical layer, for example, a quantum router, 
which can route the quantum signal but has 
challenges with data loss, connectivity, and 
distance.4, 5  

Hence, our objective is to develop a 
network management system for QKD based 
on the actual infrastructure that provides the 
extended ability of using QKD as a network as 
well as convenient management and relatively 
low cost. 
 
Background 

a) Quantum Cryptography 

 
Figure 1. Data Communication in QKD System. 

Quantum cryptography contains a key 
distribution system that uses the laws of 

quantum mechanics to guarantee secure 
communication. The crucial element of quantum 
mechanics, such as Heisenberg’s uncertainty 
principle prevents anyone from directly 
measuring the bit value without introducing 
errors that can be detected. A single photon is 
indivisible which means that an eavesdropper 
cannot split the quantum signal to make 
measurements covertly. Quantum cryptography 
has a quantum no-cloning theory. This theory 
shows that it is not possible to receive a single 
photon and duplicate the photon without giving 
notice to others. There are two dominant 
schemes for quantum key distribution protocols 
which are the BB84 protocol and the B92 
protocol6-8. 

BB84 protocol is the first quantum 
cryptography protocol which was proposed by 
Bennett and Brassard in 1984 2. This protocol 
employs two polarization bases for a single 
photon; rectilinear basis and diagonal basis. 
The single photon may be polarized in four 
states: horizontal |h>, vertical |v>, left circle 
polarized |lcp>, and right circle polarized 
|rcp>. Polarization state horizontal |h> and left 
circle polarized |lcp> represent a ‘0’. The 
polarization states of vertical |v> and right 
circle polarized |rcp> represent a ‘1’. 

B92protocol is proposed by Bennett and 
Brassard in 1992 9, similar to BB84 protocol but 
uses only two non-orthogonal quantum state |h> 
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represent a ‘0’ and |rcp> represent a ‘1’, half of 
the BB84 protocol to transmit the key. 
 

 
 

Figure 2. System Design 
 

b) Rural and remote broadband in 
Thailand 

In this paper, simulation is based on the 
real infrastructure of rural broadband in Thailand 
providing last-mile technologies for 15,732 rural 
villages (Zone C) and 3,920 remote villages (Zone 
C+) implemented by National Broadcasting and 
Telecommunications Commission (NBTC). This 
paper illustrates new tailored last-mile technologies 
that are suitable for these types of areas. The 
technologies are aimed to be the base on which 
to construct a regional system for distribution 
of broadband accesses at 15,732 rural villages 
and broadband/mobile accesses at 3,920 
remote sites locating around the country as 
shown in Figure 3. It is noted that Ministry of 
Digital Economy and Society (MDES) is 

responsible for the broadband implementation 
of remaining rural villages (24,700 rural 
villages). 

The broadband data presented in this 
paper is the last-mile implementation for the 
3,920 remote villages in Thailand served by 
NBTC. This broadband development and 
implementation are to: 1) provide high-speed 
broadband internet services in the areas; 2) 
extend infrastructures and services to the 
areas so that remote people will have equal 
access to digital technology and information; 
3) create the so-called "digital economy and 
society" in the areas; and 4) leverage digital 
technologies and services for the areas. The 
3,920 remote villages implemented are in all 
remote areas of Thailand, as shown in Figure 3. 
Most of them are in the north of Thailand, a 
mountainous area where there are parallel high 
mountains with steep river valleys and high-hill 
areas that surround the central plain. While the 
15,732 rural villages (details are shown in 
Table 1) are more widely distributed 
nationwide and most of them are easier to 
access compared to the remote areas, 
However, approximately 20–30% of the areas 
have the same constraints as the remote.   
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Zone C                                             Zone C+ 

Figure 3. Broadband infrastructure (color dots): rural villages (Zone C) and remote villages (Zone C+) 
 
Table 1. Descriptive Information of the rural villages in Thailand (Archived from NBTC survey 

information)  

Area: Zone C 
Targeted 
villages 

Approximate 
population 

Average 
population per 

village 

no. of 
Teachers 

no. of 
Students 

North 4,140 2,460,432 594 19,716 241,340 
South 2,052 1,713,722 835 14,288 182,610 
Central and East 3,367 2,202,084 654 18,489 239,028 
North-East 6,173 3,823,091 619 29,559 392,074 
Total 15,732 10,199,329 648 82,052 1,055,052 
North 2,027 868,041 428 11,351 148,760 
South 459 239,526 522 2,757 33,919 
Central and East 349 182,122 522 1,755 27,237 
North-East 1,085 534,209 492 5,120 66,473 
Total 3,920 1,823,898 465 20,983 276,389 
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Management system for quantum distribution 
(QKD)  

Our system is designed at application 
layer to support connectivity, convenience, and 
cost. We assume that each QKD machine is a 
trusted host and our system has physical 
protection from anonymous which is based on 
structured network10,11. Quantum transmission 
machine uses BB84 for default protocol. 

A. Hardware 
From the physical connection, there are 

3 main parts: 1.) Group of Network; 2.) Routing 
Management PC; 3.) Data Transmission 
Machine, as shown in Figure 2. In our system, 
we use encryption hardware and a quantum 
key distribution hardware, so each group of 
networks is connected to Routing Management 
PC then connected to Data Transmission 
Machine as shown in the Figure 4. For packet 
routing part, we design and develop our 
system by using open-source software and 
necessary library and install to Routing 
Management PC. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 4. Network Connectivity in Testing & 
Structure of Data Transmission path. 
 

B. Software 
In our system, management software is 

deployed on Routing Management PC. The 
routing decision software is developed on 
Linux Ubuntu 9.04, Netbeans IDE 6.7.1, 
JNetPCap library and iproute2. 

There are two main parts of the control 
software: 1.) Path selection software; 2.) 
routing software the path selection software is 
the first part where packets are filtered. It 
screens only secured packets are travelled 
through the QKD system and also verifies that 
secured packets are passed from the 
appropriated interface. The key method is to 
split secured packets to the QKD system and 
let the non-secure packets go to the general 
network, as shown in Figure 6. The routing 
software is the inner part of the QKD system. 
This is involved only selected secured packets 
which travelled in QKD system. The main 
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operation is to route secured packets and 
manage the queue and buffer. 
 

 
 

 
 

Figure 5 Packet Screening for QKD System & 
Queuing and Buffer System. 
 

C. Operation 
The operation of system on Routing 

Management PC is filtering and routing packet 
to the appropriated destination. In the system, 
each job is separated into threads. In each 
thread, queues are created to support storing 
and queuing with First-in First-out System  
 
 

(FIFO) as shown in figure 6 and the pseudo 
code is shown in figure 7. 

This system requires the packet to 
encapsulate with a new header for two main 
benefits in our QKD system.  The first benefit is 
to use this new header for support our QKD 
network, routing can redirect quicker in our 
designated network. The second benefit is to 
guarantee that the secured packets are only 
travelled in our secured QKD network.  

Queues are created to support each 
interface separately. There are two parts of 
queue in our system and each queue has its 
own duty. The first queue is the buffer for 
receiving packets. The second queue is the 
buffer for sending packets. 

The thread of the management system 
is separated into three parts based on the job. 
The first thread handles incoming packets from 
its own interface and puts captured packets 
into the first queue. The second thread 
removes packets from the first queue, finds 
their destination, and then replaces the 
Ethernet header with an appropriate header 
and inserts the modified packet into the 
second queue. The third thread removes 
packets from the second queue and transmits 
the packets to the corresponding interface. 
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Broadband Implementation and services 
For the remote villages, most of the villages 

are on the mountains or surrounded by mountains. 
From Table 1, there are approximately the total 
of 1,823,898 populations with the average of 
465 people per village. Household locations 
are scattered and unevenly. Some of them can 
be found as a group of 20 to 30 average 
households. In the rural area, as shown in 
Table 1, there are approximately 10,199,329 
populations, with an average of 648 people per 
village. In summary, the remote villages are the 
areas with very low density, while the rural 
villages are the areas with sparse residential 
density, as shown in figures 7 and 8, respectively. 
In the last mile of implementation for both types 
of areas, descriptive rural and remote locations 
can have a relatively higher total cost of 
ownership in terms of transportation and 
maintenance, including labour and construction 
costs, even though prices for hardware and 
software are dropping. 
 

  
 

 
 

 
 

Figure 7. A remote village in the north of Thailand 
 
Non-availability of reliable power supply 

The reliable grid power supply in 
Thailand has not been developed as fast as the 
spread of telecommunication and broadband 
infrastructure, especially in the remote areas. 
About 5-10% of the 3,920 villages do not have 
any electricity or do have insufficient power 
source. In this case, optional power supply 
such as solar power is considered to be a self-
sustainable and capable power to broadband 
and mobile equipment. Nonetheless, according 
to our survey information, there is only 1-2% of 
the rural area with such power constraints.  

 
Infrastructure issues 

As seen, the growth of broadband 
penetration in remote areas is one of the 
challenges since there is insufficient infrastructure 
or backhaul. Implementing a broadband or 
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mobile infrastructure in the remote area needs 
more specialists and higher cost of ownership 
for which private network operators find it 
unlikely to justify the investment over that long-
distance network with low population density12. 
Therefore, last-mile implementation should be 
reliable, affordable, scalable and financial 
viability. Various technologies may be suitable 
for last-mile broadband implementation as the 
backhaul in the remote areas such as fiber 
(Passive Optical network: GPON), satellite or 
microwave. Each of these technologies has its 
benefits and drawbacks in terms of 
affordability, performance and total cost of 
ownership (TCO). As a result, no single 
technology solution can fit all scenarios in 
remote areas. About 60% of the 3,920 villages 
do not have any existing internet access (no 
available network connectivity previously). 
However, according to our survey information, 
there are no such obstacle for most of the rural 
area where internet accesses thru public 
and/or private network providers already exist.   

 
 
 

Broadband model in simulation 
With the mentioned technical constraints 

in the previous section, for broadband 
implementation, there are two main considerations 
needed to find solutions for the remote area. 
Since in the rural area there already has been 
existing network infrastructure and access, the 
second solution is the only aware. The use of 
geographical distribution is derived into a 
development plan with clustering techniques 
such as K-means Clustering or Self-Organizing 
Map13. With these clustering approaches, the 
broadband infrastructure can divide the remote 
villages into several clusters in terms of 
infrastructure issues and a lack of knowledge. 
In order to achieve economic constraint, an 
optimal location in a cluster is determined by 
solving an optimization problem: 
 

Maximize utility functions U = Sum (w*f(x)), 
Subject to g(x) ≤ 0, 

h(x) = 0, (1), 
where x = considered factors shown in Table 

2, g(x) is inequality constraints and 
h(x) is equality constraints. 
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Table 2. Considered factors in the optimization problem 
Factors Description 

Users Stakeholders, Gender, Age, Internet experience, Self-efficacy, Education 
Physical  Location, geographic limitation, Accessibility, Landmarks  ( School, Temple, 

Hospital, etc 
Social Usages, Activities, federal, state, and local agencies 
Facility Electricity, Water, Energy 
Infrastructure and Communication Current Broadband and mobile service 
Cost Implementation and Maintenance 

 
As a result, the broadband implementation 

solution provides two layers of services: 1) 
network infrastructure (backhaul) and 2) digital 
services and applications via Wi-Fi technology 
and a learning center. For the remote villages, 
first, if applicable, the fiber (Passive Optical 
Network: GPON) technology is exploited with 
an optical line termination (OLT) that is 
installed at the optimal location in a cluster as 
shown in Figure 8. There are a total of 881 
OLTs to support 4,760 services (customer-
premises equipment (CPE) or optical network 
units (ONUs)) in the 1,909 remote villages 

(previously, there was no existing internet 
infrastructure). This technology can support 
high-speed internet access with more than 
30/10 Mbps data rate (download/upload) per 
service point (ONU). In case of geographic 
limitation over too long distance for the fiber 
technology in terms of technical and cost 
limitations, the broadband satellite capacity 
can be exploited to provide an internet 
backhaul for broadband services with more 
than 30/5 Mbps data rate (Download/Upload) 
per a service point (CPE) at remote sites. 

 

Operator s Existing node 

Ex.
GPON / OLT

in Outdoor Carbinet on Pole

OFC 12-core SM (ADSS)
  1:8Internet

New Network infrastructure (FTTx)

ONU/ONT/CPE
30/10 Mbps.

Remote villages 
in a cluster

An optimal location 
in a cluster

ONU/ONT/CPE
30/10 Mbps.

ONU/ONT/CPE
30/10 Mbps.

Drop 2-core SM

 
 

Figure 8. GPON network infrastructure (backhaul) 
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Discussion 
The simulation is to verify the concept 

algorithm from three main perspectives: 1.) Data 
Transmission: To verify an end-to-end connection 
is feasible for the actual implementation.  
 

2.) Security: to verify that system does not 
expose the information to the outside network. 
3.) Performance: to compare with general 
Ethernet network in high and low traffic 
scenarios. 

 
Construct Thread1, Thread2, Thread3 
Construct Queue1[ ], Queue2[ ] 
  THREAD1( ) 
   int_Name            get available interface number 
   Pkt_cap           capture packets from int_Name 
   Insert pkt_cap to Queue1[int_Name] 
     THREAD2( ) 
REPEAT WHILE true 
    IF Queue1 is not empty 
        THEN 
        Pkt_Queue1            packet removed from Queue1 
         Proper_Int              find proper interface for send  
                                        packet from Queue1 
         pkt_Edited             replace a new Ethernet header 
      of pkt_Queue1 
         put pkt_Edited into Queue2[Proper_Int] 
   ENDIF 
END REPEAT 
THREAD3( ) 
   REPEAT WHILE true 
      IF Queue2 is not null 
         THEN IF Queue2 is not empty 
                      THEN 
     Remove packet from Queue2 
     Send the packet off 
            ENDIF 
      ENDIF 
END REPEAT 

 

Figure 9. Algorithm of Queuing System for QKD system 
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Figure 10. Graphs show a comparison of network throughput between the QKD system 
(s1) and normal traffic (s2) in high traffic situation 
 

A. Data Transmission 
The result from the system is shown that 

all connected QKD system is able to exchange 
the data in the shortest path appropriately. The 
queue is required to be prepared on a large 
scale in case high traffic is generated; 
otherwise, it may cause packet loss. During the 
simulation on a large scale, at least 100 MB is 
recommended for a buffer in case high traffic 
occurs. 

B. Security 
Key is relied on QKD system which is  

 

distributed by Quantum channel so sniffer 
cannot trap the distributed key. In the case that 
the sniffer traps the key, the QKD system is 
detected, and the key is ignored and resent. If 
the attacker attempts to trap and recreate the 
key, QKD can detect this key as an error 
because of the quantum property in BB84. 
Therefore, the key transmission can be trusted 
with the system. However, the transmission 
and queuing system is required to be trusted; 
otherwise, it can be manipulated or attacked 
by the intruder. 

S1 

S2 
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Figure 11. The comparison of network throughput between QKD system  
(s1) and normal traffic (s2) in low traffic situation 

 

C. Performance 
We compare the general network using 

Ethernet LAN and our QKD system by using 
NS-2 simulation. The simulation uses the actual 
delay and behaviour that has been recorded 
from the real hardware (Ceberis) as well as the 
packet encrypter (Centauris CypherNet).  

Figure 10 shows the comparison of 
network throughput between QKD system (s1) 
and normal LAN (s2) in high traffic situation. 
The raw data result shows that QKD system 
has lower throughput than general normal 

network approximately 12%. This is caused by 
the delay of key distribution and packet 
application (e.g., video conference), which 
impacts to the total time of large file transfers 
(e.g., 4 GB file size). As a result, a complex 
network structure with high traffic may need an 
improved concept of QKD system.  

Figure 11 shows the comparison of 
network throughput between QKD system (s1) 
and Ethernet LAN (s2) in low traffic situation. 
The raw data result shows that QKD system 
does not has lower throughput than general 

S1 

S2 
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normal network on average. As a result, the 
QKD system with mixed contents in low 
volume does not impact the throughput 
performance when compared with normal 
network. Therefore, as a secure channel with 
low volume, QKD system has a sufficient 
performance to operate. 
 
Conclusion 

In this article, we propose a network 
management system for QKD. This system is 
using the high security of a point-to-point 
quantum channel to connect a network based 
on actual broadband infrastructure in Thailand. 
The objective of the system is to provide 
connectivity, convenience, and low cost at the 
application level.  

Since the quantum protocol can provide 
the strong security shown in BB84 and B92, 
key distribution is used in this secured 
channel. Quantum cryptography can provide 
the feature that guarantees no sniffer. Once the 
sniffer traps the quantum message, the QKD 
system can be detected. Also, the recreated or 
cloned quantum message is infeasible with 
current technology. Then, quantum channel 
provides the strong security for our QKD 
system. 

Our QKD system is designed by using 
routing management PC and data transmission 
machine. The design is based on the assumption 

that quantum channels are trusted hosts and 
physical protection is provided for the machine. 
These two devices are designed to connect the 
quantum channel as a network as well as filter and 
routing packet.   

The simulation in our system uses the  
actual data from Ceberis and Centauris CypherNet 
and actual infrastructure of Thailand’s broadband 
infrastructure. The result shows that QKD system 
provides connectivity, security and performance 
in low volume scenarios. However, during the 
high traffic is generated the delay from encrypter 
and key distribution is impacted the result by 
approximately 12% compared to normal network 
and recommend at least 100 MB channel for 
QKD system. Therefore, QKD system is 
acceptable and feasible in secure network for 
low volume from our simulation. In case of high 
usage, the results are recommended for at 
least 100 MB bandwidth channel for QKD 
specifically. 
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