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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) พัฒนาระบบบริหารจัดการอุปกรณ์ประเภทคอนกรีตในแผนกคลังพัสดุของการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาคจังหวัดสกลนคร 2) ประเมินประสิทธิภาพระบบบริหารจัดการอุปกรณ์ประเภทคอนกรีตในแผนกคลังพัสดุของการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาคจังหวัดสกลนคร และ 3) ประเมินความพึงพอใจต่อการใช้งานระบบบริหารจัดการอุปกรณ์ประเภทคอนกรีตในแผนก
คลังพัสดุของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจังหวัดสกลนคร พัฒนาด้วยวงจรการพัฒนาระบบ (SDLC) และใช้ภาษา HTML ภาษา PHP 
ตกแต่งออกแบบหน้าเว็บใช้ CSS และ JavaScript การจัดการระบบฐานข้อมูลด้วย MySQL การประเมินประสิทธิภาพด้วย
ผู้เชี่ยวชาญ 5 คน และกลุ่มตัวอย่างประเมินความพึงพอใจของระบบ จ านวน 30 คน ใช้การคัดเลือกด้วยวิธีการแบบเจาะจง  

ผลการวิจัยพบว่า ระบบบริหารจัดการอุปกรณ์ประเภทคอนกรีตในแผนกคลังพัสดุของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจังหวัด
สกลนคร สามารถใช้ประโยชน์ได้จริง ช่วยจัดเก็บข้อมูลอย่างเป็นระบบและลดปัญหาข้อมูลสูญหาย อีกทั้ งสามารถเรียกดูข้อมูล
รายการเบิกจ่ายข้อมูลคอนกรีตที่น าออกไปบริการติดตั้งตามจุดบริการต่างๆ ของการไฟฟ้าได้สะดวกมากขึ้น โดยพิจารณาจากผล

การประเมินประสิทธิภาพจากผู้เช่ียวชาญ พบว่า ภาพรวมของระบบมีประสิทธิภาพอยู่ในระดับมาก (𝑥̅  =4.37, S.D.=0.56) โดย

ด้านตรงตามความต้องการของผู้ใช้งาน อยู่ในระดับมากที่สุด (𝑥̅  =4.56, S.D.=0.49) รองลงมาด้านการรักษาความปลอดภัยของ

ข้อมูล อยู่ในระดับมากที่สุด (𝑥̅  =4.53, S.D.=0.53) ด้านความเร็วในการประมวลผล อยู่ในระดับมาก (𝑥̅  =4.32, S.D.=0.66) ด้าน

การท างานได้ตรงตามหน้าท่ีของฟังก์ชัน อยู่ในระดับมาก (𝑥̅  =4.28, S.D.=0.58) และด้านความง่ายต่อการใช้งาน อยู่ในระดับมาก 

(𝑥̅  =4.20, S.D.=0.56) ตามล าดับ และผลการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งาน อยู่ในระดับมากท่ีสุด (𝑥̅  =4.81, S.D.=0.46) 
 
ค าส าคัญ: ระบบสารสนเทศ, ระบบบริหารจัดการ, แผนกคลังพัสดุ, อุปกรณ์ประเภทคอนกรีต, การประเมินประสิทธิภาพ,  
              ความพึงพอใจของผู้ใช้งาน 

mailto:nipaporn@snru.ac.th
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ABSTRACT 
 

 The goals of this study were to 1) create a practical equipment management system for Sakon 
Nakhon Provincial Electricity Authority's depot unit, 2) assess the system's effectiveness, and 3) gauge users' 
satisfaction with it. The System Development Lifecycle (SDLC) and the HTML and PHP languages are used in 
the research development. MySQL was utilized for database system management, along with JavaScript, CSS, 
and JavaScript for web page design embellishment. Using a purposive sampling technique, 5 experts and a 
sample of 30 people assessed the system's effectiveness and user satisfaction.  
 The findings of the study shown that it is possible to use the management system of concrete 
equipment to good effect, to systematically store data, and to lessen the issue of data loss. Additionally, it is 
more practical to examine the information on the concrete list that will be delivered to the installation 
service at different Electricity Authority service locations. According to expert performance assessment results, 

the system is generally quite effective (𝑥̅  = 4.37, S.D. = 0.56). (𝑥̅  = 4.56, S.D. = 0.49), the side that satisfies 

user requests, was at the greatest level. Second, the greatest level (𝑥̅  = 4.53, S.D. = 0.53) was information 

security. High processing speed (𝑥̅  = 4.32, S.D. = 0.66) was achieved. The system's operation closely matches 

its intended purpose (𝑥̅  = 4.28, S.D. = 0.58). Additionally, the usability was excellent (𝑥̅  = 4.20, S.D. = 0.56, 

respectively). The findings of the evaluation of user satisfaction were at the highest level (𝑥̅  =4.81, S.D. =0.46). 
 
Keywords: Information System, Management System, Depot Unit, Concrete Equipment, Performance  

Assessment, User Satisfaction Assessment 
 

บทน า 
 

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจังหวัดสกลนคร โดยแผนกคลังพัสดุ จะมีการเบิก-จ่ายวัสดุอุปกรณ์ประเภทคอนกรีตให้กับพนักงาน
ช่าง และผู้รับเหมาหลายครั้งต่อวันผ่านระบบ SAP ซึ่งเป็นระบบสารสนเทศท่ีเรียกว่า ระบบคอมพิวเตอร์ซอฟแวร์ส าเร็จรูปส าหรับ
ธุรกิจหลัก (Software Application Product in Data Processing) โดยมีการวางระบบโครงข่ายถึงกันทุกกระบวนการการ
ท างาน และเชื่อมต่อสัมพันธ์กันท่ัวประเทศของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ทั้งนี้ระบบงานนี้ก็ยังไม่ครอบคลุมในหน่วยงานย่อย ๆ ของผู้
ปฏิบัติการในด าเนินงานบางอย่าง เช่น ระบบยังไม่รวมวัสดุอุปกรณ์ประเภทอ่ืน ๆ ท าให้เกิดปัญหาในเรื่องการเบิก-จ่ายวัสดุอุปกรณ์
ที่ล่าช้า เนื่องจากรหัสผู้ใช้งานระบบ SAP มีจ านวนจ ากัดต่อการเข้าใช้งานในแผนกคลังพัสดุ ท าให้ไม่ทันต่อความต้องการ 
การเบิก-จ่าย และรับอุปกรณ์ประเภทคอนกรีต การแก้ไขปัญหาในปัจจุบัน คือ 1) ท าการจดบันทึกหมายเลขงานและหมายเลขเสา
ลงในกระดาษ 2) ท าการจ่ายอุปกรณ์ก่อนตัดในระบบ 3) ให้ช่างผู้ควบคุมงานถ่ายรูปหมายเลขเสาส่งมาให้ผู้ดูแลผ่านแอพพลิเคช่ัน 
Line Facebook และ 4) ท าการลงลายมือเป็นลายลักษณ์อักษรลงสมุดคุมทะเบียนการเบิกเสา ซึ่งยากต่อการรวบรวมข้อมูลและ
สรุปข้อมูลวัสดุคงเหลือ และมีการศูนย์หายของกระดาษที่จดบันทึกหมายเลขงานและหมายเลขเสาไว้ และเมื่อมีการตรวจนับมักจะ
มีรายการประเภทเสาขาด-เกินอยู่เสมอ ดังนั้นควรมีการน าเทคโนโลยีสารสนเทศเข้ามาประยุกต์ใช้เพื่อให้สามารถบริหารจัดการ
ข้อมูลในแผนกคลังพัสดุให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น (นิตยา ค าชมภู, ตุลาคม 2565: สัมภาษณ์) 
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เทคโนโลยีสารสนเทศในปัจจุบันยังเป็นที่นิยมในการน ามาประยุกต์ใช้ในการแก้ไขปัญหาหรือการบริหารจัดการข้อมูล ซึ่ง
ก็มีนักวิจัยหลากหลายศาสตร์ได้น าเทคโนโลยีสารสนเทศมาประยุกต์ใช้ในการแก้ไขปัญหา  ตัวอย่างเช่น งานวิจัยของ  
สุกัญญา ทับทิม (สุกัญญา, 2562) ได้พัฒนาระบบงานพัสดุส านักงานโดยใช้โปรแกรมทะเบียนวัสดุส านักงาน ส าหรับส านักงานคณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม มีวัตถุประสงค์คือ 1) ศึกษากระบวนการด าเนินงานการพัฒนาระบบการ
เบิก–จ่ายวัสดุส านักงานด้วยโปรแกรมทะเบียนวัสดุส านักงาน 2) ประเมินผลความพึงพอใจของผู้ใช้บริการก่อนและหลัง โดยใช้
กระบวนการพัฒนาตามแบบวงจรการพัฒนาระบบ (SDLC) ผลการวิจัยพบว่าระบบงานเบิก-จ่ายวัสดุส านักงานด้วยโปรแกรม
ทะเบียนวัสดุส านักงาน คณะวิทยาศาสตร์ฯ สามารถมีระบบงานเบิก-จ่ายวัสดุส านักงานที่สามารถใช้จริงท าให้การปฏิบัติงานพัสดุ
ของส าหนักงานคณะวิทยาศาสตร์ฯ มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  งานวิจัยของ โสภณ พินิจกิจเจริญกุล, รัฐวิภาค อู่ทองมาก และ
อัญชลี เล็กประดิษฐ์ (โสภณ, รัฐวิภาค และอัญชลี, 2562) ได้พัฒนาระบบบริหารจัดการพัสดุออนไลน์ โครงการจัดตั้งศูนย์
เทคโนโลยีสารสนเทศ มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาระบบบริหารจัดการพัสดุออนไลน์ ตามแนวทาง
ที่ได้ศึกษาวิเคราะห์ความต้องการและออกแบบระบบได้ในงานวิจัยปี 2561 และท าการประเมินประสิทธิภาพของระบบบริหาร
จัดการพัสดุออนไลน์ท่ีพัฒนา โดยพัฒนาระบบด้วยภาษา PHP และท าการประเมินจากผู้เช่ียวชาญด้านการพัฒนาระบบสารสนเทศ
ของมหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม จ านวน 5 คน และท าการส ารวจความพึงพอใจของผู้ใช้งานระบบบริหารจัดการพัสดุ
ออนไลน์ ผลการวิจัย พบว่า 1) ประสิทธิภาพของระบบบริหารจัดการพัสดอุอนไลน์ จากการประเมินของผู้เชี่ยวชาญด้านการพัฒนา
ระบบสารสนเทศของมหาวิทยาลยัราชภัฏพิบูลสงคราม 4 ด้าน คือด้านการรักษาความปลอดภยัของข้อมูลในระบบ อยู่ในระดับมาก
ที่สุด ด้านการท างานได้ตามฟังก์ชันงานของระบบ อยู่ในระดับมากที่สุด ด้านความง่ายต่อการใช้งานระบบ อยู่ในระดับมากที่สุด 
และด้านความสามารถในการท างานตามความต้องการผู้ใช้ระบบ อยู่ในระดับมากท่ีสุด ซึ่งความพึงพอใจต่อการใช้งานระบบบริหาร
จัดการพัสดุออนไลน์อยู่ในระดับมากท่ีสุด งานวิจัยของ ศิริวงศ์ รักษาสร้อย และนิภาพร ชนะมาร (ศิริวงศ์ และนิภาพร, 2564) ได้
พัฒนาระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์ กรณีศึกษาสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาระบบบริหาร
จัดการวัสดุและครุภัณฑ์สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ ซึ่งพัฒนาในรูปแบบของระบบเว็บแอปพลิชัน ด้วยภาษา PHP และพัฒนา
ตามกระบวนการของ SDLC โดยเครื่องมือที่ใช้ในการประเมินเป็นแบบสอบถามประเมินประสิทธิภาพของระบบ โดยผู้เช่ียวชาญ
จ านวน 5 คน และประเมินความพึงพอใจจากผู้ใช้งานระบบ จ านวน 30 คน คัดเลือกด้วยวิธีการเจาะจง ผลการศึกษาพบว่า ระบบ
บริหารจัดการวัสดุและครภุัณฑ์สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร สามารถใช้งานได้จริงตามวัตถุประสงค์
โดยช่วยลดปัญหาการจัดเก็บข้อมูล การรายงานสรุปข้อมูล และการติดตามสถานะข้อมูลวัสดุและครุภัณฑ์ของสาขาวิชาได้  ซึ่ง
ประสิทธิภาพของระบบอยู่ในระดับมาก และความพึงพอใจของผู้ใช้งานระบบอยู่ในระดับมาก และงานวิจัยของ สุริยัน นิลทะราช 
และ สมบูรณ์ ชาวชายโขง (สุริยัน และสมบูรณ์, 2563) ได้พัฒนาระบบสารสนเทศการบริหารงานพัสดุ เพื่อการควบคุมวัสดุ
มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร มีจุดมุ่งหมาย 1) เพื่อศึกษาสภาพปัจจุบัน ปัญหา และความต้องการระบบสารสนเทศการบริหารงาน
พัสดุ 2) เพื่อพัฒนาระบบสารสนเทศการบริหารงานพัสดุ 3) เพื่อหาประสิทธิภาพของระบบสารสนเทศการบริหารงานพัสดุ 4) เพื่อ
หาความพึงพอใจของระบบสารสนเทศการบริหารงานพัสดุ โดยใช้กลุ่มตัวอย่างเป็นบุคลากรของมหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 
จ านวน 98 คน ผลการวิจัยพบว่า 1) สภาพปัจจุบัน ปัญหา และความต้องการระบบสารสนเทศการบริหารงานพัสดุ ปัจจุบันมีการ
ก าหนดผู้รับผิดชอบโดยมอบหมายให้เจ้าหน้าที่พัสดุเป็นผู้ควบคุมวัสดุ มีการจัดท าบัญชีเพื่อควบคุมวัสดุส่วนใหญ่มีการจัดเก็บข้อมูล
เป็นแฟ้มเอกสารส าหรับปัญหาพบว่า การสืบค้นข้อมูลที่มีความล่าช้า ไม่มีระบบสารสนเทศเพื่อควบคุมวัสดุการรายงานข้อมูลการ
เบิกจ่ายวัสดุล่าช้าและการตรวจสอบวัสดุท าได้ยาก 2) ระบบสารสนเทศการบริหารงานพัสดุมีคุณสมบัติ คือ การน าข้อมูลเข้าระบบ 
การค้นหาข้อมูล และการสรุปผลข้อมูล ครอบคลุมการควบคุมวัสดุในด้านการลงบัญชีเพื่อควบคุมวัสดุ ข้อมูลด้านการเก็บรักษาวัสดุ 
ข้อมูลด้านการเบิกวัสดุ ข้อมูลด้านการจ่ายวัสดุ 3) ประสิทธิภาพของระบบโดยภาพรวมอยู่ในระดับมากที่สุด ด้านที่มีค่าเฉลี่ยมาก
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ที่สุดคือ ด้านการรักษาความปลอดภัยของข้อมูลในระบบ อยู่ในระดับมากท่ีสุด 4) ความพงึพอใจของระบบโดยภาพรวมอยู่ในระดับ
มาก 

จากข้อมูลข้างต้น คณะผู้วิจัยจึงเล็งเห็นถึงความส าคัญของปัญหาที่เกิดขึ้นของแผนกคลังพัสดุของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค
จังหวัดสกลนคร จึงได้ท าการศึกษาและวิเคราะห์จากงานวิจัยหลายๆ ช้ินงานที่สามารถน าเทคโนโลยีสารสนเทศมาประยุกต์ใช้ใน
การแก้ไขปัญหาได้และส่วนใหญ่อยู่ในรูปแบบของเว็บแอปพลิเคชัน ดังนั้นจึงมีแนวคิดในการพัฒนาระบบสารสนเทศเพื่อบริหาร
จัดการอุปกรณ์ประเภทคอนกรีตให้กับแผนกคลังพัสดุใหม้ีความสะดวกในการบริหารจัดการอุปกรณ์ประเภทคอนกรีต สามารถลด
ความซ้ าซ้อนจัดเก็บข้อมูล ลดระยะเวลาในการเบิก-จ่าย และน าไปใช้ประโยชน์ในการบริหารจัดการข้อมูลในองค์กรได้อย่าง
เหมาะสม 
 

  วัตถุประสงคข์องการวิจัย 
1) เพื่อพัฒนาระบบบริหารจัดการอุปกรณ์ประเภทคอนกรีตในแผนกคลังพัสดุของการไฟฟ้าส่วนภมูิภาคจังหวัดสกลนคร 
2) เพื่อประเมินประสิทธิภาพระบบบริหารจดัการอุปกรณ์ประเภทคอนกรีตในแผนกคลังพัสดุของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค

จังหวัดสกลนครส่วนภูมภิาคจังหวดัสกลนคร 
3) เพื่อประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้ที่มีต่อระบบบริหารจัดการอุปกรณ์ประเภทคอนกรีตในแผนกคลงัพัสดุของการ

ไฟฟ้าส่วนภมูิภาคจังหวัดสกลนคร 
 

วิธีการวิจัย 
 

 การวิจัยในครั้งน้ีได้ด าเนินการวิจัยตามกรอบการวิจัย (ภาพท่ี 1) และขั้นตอนกระบวนการวิจัยตามวงจรการพัฒนาระบบ 
(SDLC) ซึ่งมีรายละเอียดวิธีการวิจัยดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 กรอบการด าเนินการวิจยั 
  
 จากภาพท่ี 1 คณะผู้วิจัยได้ด าเนินการศึกษาปัญหาและความต้องการของแผนกคลังพัสดุเพื่อท าการวิเคราะห์ระบบงาน
เดิมและออกแบบระบบงานใหม่ โดยใช้การวิเคราะห์เชิงโครงสร้าง และพัฒนาระบบตามหลักการขั้นตอนการพัฒนาระบบ 
(System Development Life Cycle : SDLC) (ศิริวงศ์ และนิภาพร, 2564) ซึ่งการพัฒนาครั้งนี้ได้ใช้ภาษา PHP เมื่อได้ระบบ

ตัวแปรต้น 

ตัวแปรตาม 

ข้อมูลการท างานของแผนกคลังพัสดุของ

การไฟฟ้าสว่นภูมภิาคจังหวัดสกลนคร 

เกี่ยวกบัระบบงานการเบิกจา่ยอุปกรณ์

คอนกรีตและรับอุปกรณ์ประเภท

คอนกรีต 

1) ระบบบริหารจัดการอุปกรณ์ประเภท
คอนกรีตในแผนกคลังพัสดุของการไฟฟา้ส่วน
ภูมิภาคจังหวัดสกลนคร 
2) ผลการประเมินประสิทธภิาพระบบบริหาร
จัดการอุปกรณ์ประเภทคอนกรีตในแผนกคลัง
พัสดุของการไฟฟ้าสว่นภูมภิาคจังหวัด
สกลนคร  
3) ผลการประเมินความพึงพอใจต่อการใช้งาน
ระบบบริหารจัดการอุปกรณ์ประเภทคอนกรีต
ในแผนกคลังพัสดุของการไฟฟ้าส่วนภูมภิาค
จังหวัดสกลนคร 

 

1) ออกแบบระบบดว้ยแผนภาพ DFD 
2) กระบวนในการพัฒนาระบบ
สารสนเทศแบบ SDLC 
3) พัฒนาระบบดว้ยภาษา PHP 

 



   

5 

สารสนเทศท่ีสมบูรณ์แล้วท าการประเมินประสิทธิภาพของระบบและประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งานท่ีมีต่อระบบ ซึ่งอธิบายตาม
ระเบียบวิธีวิจัยและขั้นตอนการพัฒนาดังน้ี 
1. ประชากรและกลุม่ตัวอย่าง 

ประชากร คือ บุคลากรในการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจังหวัดสกลนคร จ านวน 95 คน 
กลุ่มตัวอย่าง คือ พนักงานเจ้าหน้าที่ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจังหวัดสกลนคร จ านวน 30 คน ได้มาโดยใช้วิธีการ

คัดเลือกแบบเจาะจง ส าหรับประเมินความพึงใจในการใช้งานระบบนี้ 
2. ขัน้ตอนการด าเนินงาน 

การพัฒนาระบบบริหารจัดการอุปกรณ์ประเภทคอนกรีตในแผนกคลงัพัสดุของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจงัหวัดสกลนครมี
รายละเอียดดังนี ้

ขั้นตอนที่ 1 การก าหนดปัญหา ผู้วิจัยได้ลงส ารวจพ้ืนท่ีการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจังหวัดสกลนคร เพื่อหาข้อมูลเกี่ยวกับการ
เบิก-จ่ายอุปกรณ์ประเภทคอนกรีตของแผนกคลังพัสดุ และได้สัมภาษณ์ผู้ดูแลควบคุมการเบิก-จ่ายอุปกรณ์ประเภทคอนกรีต ซึ่ง
พบว่าระบบดังกล่าวมีการจัดเก็บในรูปแบบเอกสารและยังท าการค้นหาข้อมูลมีความยุ่งยาก 

ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาความเป็นไปได้ จากปัญหาที่เกิดขึ้นกับการเบิก-จ่ายอุปกรณ์ประเภทคอนกรีตของแผนกคลังพัสดุ 
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจังหวัดสกลนคร เมื่อท าการวิเคราะห์แนวทางเบื้องต้นแล้ว สามารถพัฒนาระบบขึ้นมาเพื่อแก้ไขปัญหาเพื่อ
ช่วยแก้ไขปัญหา และสร้างความสะดวก รวดเร็วในการเบิก-จ่ายอุปกรณ์ ให้แก่พนักงานช่าง ผู้รับเหมาได้ โดยวิเคราะห์ระบบงาน
เดิมและน าไปออกแบบระบบงานใหม่  

ขั้นตอนที่ 3 การวิเคราะห์ระบบ คณะผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์ระบบงานใหม่ตามวิธีการวิเคราะห์และออกแบบเชิง
โครงสร้าง ทั้งการออกแบบฐานข้อมูลที่ ส่วนติดต่อกับผู้ใช้งาน การแสดงผลข้อมูล ซึ่งเกี่ยวข้องกับงาน 3 ระดับ คือ 1) ส่วนของ
พนักงานช่าง 2) ส่วนของหัวหน้าแผนก และ 3) เจ้าหน้าท่ีหรือผู้ดูแลระบบ ซึ่งสามารถบริหารจัดการข้อมูลได้ดังแสดงการวิเคราะห์
ดังภาพท่ี 2 

 
 

ภาพที่ 2 แผนภาพบริบท 
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ขั้นตอนที่ 4 การออกแบบระบบ ผู้วิจัยน าข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์มาท าการออบแบบระบบ เพื่อน าไปพัฒนาเป็น
ระบบงานใหม่ ตามแผนภาพล าดับช้ัน โครงสร้างและความสัมพันธ์ของข้อมูล ดังแสดงตามภาพที่ 3-4 ส าหรับน าไปสร้างฐานข้อมูล 
การออกแบบและพัฒนาระบบต่อไป 

 
 

ภาพที่ 3 แผนภาพล าดับชั้น 
 

 
 

ภาพที่ 4 แผนภาพแสดงโครงสร้างและความสัมพันธ์ของข้อมูล 
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ขั้นตอนที่ 5 การพัฒนาระบบ ในขั้นตอนนี้ท าการ Implement ระบบตามที่ได้ออกแบบไว้ด้วยเครื่องมือในการพัฒนา
ระบบ ซึ่งใช้ภาษา HTML, PHP และตกแต่งหน้าเว็บด้วยภาษา CSS, JavaScript และการจัดการฐานข้อมูลด้วย MySQL โดย
จ าลองเครื่องเป็น Web Server ด้วยโปรแกรม XAMPP ในการจัดการข้อมูลระบบเว็บแอปพลิเคชัน 

ขั้นตอนที่ 6 ทดสอบและปรับปรุง เมื่อได้ระบบที่พัฒนาขึ้นแล้ว คณะผู้วิจัยได้ท าการประเมินประสิทธิภาพของระบบ
ตามการประเมินประสิทธิภาพระบบสารสนเทศด้วยวิธีการทดสอบระบบแบบ Black Box (มนต์ชัย, 2548) โดยคณะผู้วิจัยเลือก
ประเด็นด้านตรงตามความต้องการของผู้ใช้งาน ด้านการท างานได้ตรงตามหน้าที่ของฟังก์ชัน ด้านความง่ายต่อการใช้งาน ด้าน
ประสิทธิภาพความเร็วในการประมวลผล และด้านการรักษาความปลอดภัยของข้อมูล โดยแบ่งระดับของการให้คะแนนออกเป็น 5 
ระดับ ตามมาตรวัดลิเคิร์ท (Likert Scale) (Best, 1997; สุรเชษฐ์ และฤทธิชัย, 2562) ซึ่งประเมินด้วยผู้เช่ียวชาญจ านวน 5 คน ที่
มีความเช่ียวชาญทางด้านข้อมูล จ านวน 2 คน และเช่ียวชาญทางด้านระบบสารสนเทศ จ านวน 3 คน เมื่อได้ข้อเสนอแนะจาก
ผู้เช่ียวชาญแล้ว จะน าข้อเสนอแนะนั้นมาท าการปรับปรุงระบบเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพที่เหมาะสม ก่อนน าระบบนั้นไปประเมิน
ความพึงพอใจต่อการใช้งานระบบต่อไป 

ขั้นตอนที่ 7 การประเมินความพึงพอใจและการน าไปใช้ประโยชน์ ในขั้นตอนนี้ คณะผู้วิจัยได้น าระบบไปประเมินความ
พึงพอใจของผู้ใช้งาน โดยในกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 30 คน จากนั้นเมื่อได้ระบบที่เป็นที่น่าพอใจของผู้ใช้งานงานแล้ว ท าการติดตั้ง
ระบบให้กับการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจังหวัดสกลนครน าไปใช้งานต่อไป ซึ่งสถิติที่ใช้ในการวิจัย คือ ค่าเฉลี่ย และ ค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน โดยน าผลลัพธ์ที่ได้เปรียบเทียบเกณฑ์การประเมินจาก 5 ระดับ ตามมาตรวัดลิเคิร์ท (Best, 1997; สุรเชษฐ์ และ 
ฤทธิชัย, 2562) ดังนี ้ 

     ค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 4.51 - 5.00 หมายความว่า ระดับมากท่ีสุด 
     ค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 3.51 - 4.50 หมายความว่า ระดับมาก 
     ค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 2.51 - 3.50 หมายความว่า ระดับปานกลาง 
     ค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 1.51 - 2.50 หมายความว่า ระดับน้อย 
     ค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 1.00 - 1.50 หมายความว่า ระดับน้อยทีสุ่ด 
 

ผลการวิจัย และวิจารณ์ผลการวิจัย 
 

ระบบบริหารจัดการอุปกรณ์ประเภทคอนกรีตในแผนกคลังพัสดุของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจังหวัดสกลนคร สามารถสรุป
ผลการวิจัยตามวัตถุประสงค์ได้ดังนี้ 

 
1. ผลการพัฒนาระบบบริหารจัดการอุปกรณ์ประเภทคอนกรีตในแผนกคลังพัสดุของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจังหวัดสกลนคร 
ระบบนี้เป็นระบบสารสนเทศที่อยู่ในรูปแบบของเว็บแอปพลิเคชัน ที่สามารถบริหารจัดการข้อมูลอุปรกรณ์ประเภทคอนกรีตของ
แผนกคลังพัสดุได้อย่างมีประสิทธิภาพ ผู้ที่เกี่ยวข้องกับระบบจะต้องท าการระบุตัวตนหรือสิทธิ์ในการเข้าใช้งานระบบ สิทธิ์ในการ
เข้าใช้งาน ดังภาพที่ 5  ซึ่งมีอยู่ 3 ส่วนงาน คือ 1) ส่วนพนักงานช่าง สามารถเข้าดูรายงานข้อมูลต่างๆ ของระบบได้ และท าการ
เบิกอุปกรณ์คอนกรีตได้ตามงานที่ต้องการ ทั้งนี้ไม่สามารถแก้ไขข้อมูลในระบบได้  2) ส่วนหัวหน้าแผนก สามารถเข้าดูรายงาน
ข้อมูลต่างๆ ของระบบได้ ดังภาพที่ 6 และตรวจสอบและอนุมัติข้อมูลการเบิก และ 3) เจ้าหน้าที่หรือท าหน้าผู้ดูแลระบบ สามารถ
ท างานในส่วนของการจัดการข้อมูลทั้งหมดของระบบ ทั้งการก าหนดสิทธิ์ของผู้ใช้งาน การเพิ่ม แก้ไข และลบ ของมูลอุปกรณ์
คอนกรีต ดังภาพที่ 7-8 ระบบนี้ได้ถูกน าไปใช้งานจริง และสามารถช่วยจัดเก็บข้อมูลได้อย่างเป็นระบบและลดปัญหาข้อมูลสูญหาย 
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อีกทั้งสามารถรายงานข้อมูลต่อผู้บริหารได้ถูกต้องและรวดเร็วมากขึ้น  สอดคล้องกับงานวิจัยของ โสภณ พินิจกิจเจริญกุล,  
รัฐวิภาค อู่ทองมาก และอัญชลี เล็กประดิษฐ์ (โสภณ, รัฐวิภาค และอัญชลี, 2562) ได้กล่าวไว้ว่าการพัฒนาระบบจากงานเดิมเป็น
ระบบงานใหม่ จะท าให้สามารถจัดเก็บข้อมูลได้อย่างเป็นระบบ และสะดวกรวดเร็ว และยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ  
สุกัญญา ทับทิม (สุกัญญา, 2562) กล่าวไว้ว่า ข้อมูลที่ได้จากระบบสามารถน าไปใช้ในการรายงานข้อมูลให้กับผู้บริหารหรือ
หน่วยงานอื่นๆ ที่ต้องการ เช่น ส านักงานตรวจเงินแผ่นดิน เป็นต้น ทั้งนี้ระบบบริหารจัดการต่างๆ พัฒนาขึ้นตามบริบทของ
หน่วยงานหรือองค์กรนั้นๆ ตามความต้องการในการแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้น ดังนั้นจากการวิจัยนี้จะเห็นได้ว่า การวิเคราะห์ข้อมูลตาม
ความต้องการของผู้ใช้งานและวิเคราะห์ระบบงานเดิมที่เกิดขึ้น ท าให้สามารถวิเคราะห์ ออกแบบระบบ และพัฒนาระบบงานใหม่
ให้ตรงตามความต้องการของผู้ใช้งาน และสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้จริงกับองค์กรได้อย่างเหมาะสม 
 

 
 

ภาพที่ 5 หน้าจอเข้าสูร่ะบบ 
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ภาพที่ 6 หน้าจอภาพรวมระบบ 
 

 
 

ภาพที่ 7 ตารางข้อมลูผู้ใช้งานระบบ 

เซ็นเซอร์ข้อมลูส าคัญ 
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ภาพที่ 8 เมนูจัดการเสา 
 

2. ผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบบริหารจัดการอุปกรณ์ประเภทคอนกรีตในแผนกคลังพัสดุของการไฟฟ้า 
ส่วนภูมิภาคจังหวัดสกลนคร  เมื่อคณะผู้วิจัยได้ด าเนินการพัฒนาระบบเรียบร้อยตามที่ได้ออกแบบไว้แล้วนั้น จากนั้นได้ท าการ
ประเมินประสิทธิภาพของระบบโดยผู้เช่ียวชาญ จ านวน 5 คน ที่มีความเช่ียวชาญแตกต่างกัน คือมีความเช่ียวชาญทางด้านข้อมูล 
จ านวน 2 คน และความเช่ียวชาญทางด้านระบบสารสนเทศ จ านวน 3 คน ประเมินว่าระบบที่พัฒนาขึ้นมานี้มีประสิทธิภาพ
เหมาะสมตรงตามความต้องการและสามารถท างานได้จริงมากน้อยเพียงใด  เพื่อให้ได้ข้อเสนอแนะน ามาปรับปรุงระบบให้มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น ซึ่งการประเมินประสิทธิภาพครั้งนี้ได้พิจารณาการประเมิน 5 ด้าน ตามหลักการประเมินประสิทธิภาพของ
ระบบสารสนเทศแบบ Black Box ได้แก่ ด้านตรงตามความต้องการของผู้ใช้งาน ด้านการท างานได้ตรงตามหน้าที่ของฟังก์ชัน ด้าน
ความง่ายต่อการใช้งาน ด้านประสิทธิภาพความเร็วในการประมวลผล และด้านการรักษาความปลอดภัยของข้อมูล  ดังแสดงตาม
ตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1 ผลการประเมินประสทิธิภาพของระบบบริหารจัดการอปุกรณ์ประเภทคอนกรีตในแผนกคลังพัสดุของการไฟฟ้า 
ส่วนภูมภิาคจังหวัดสกลนคร 
 

ประเด็นวัดประสิทธิภาพของระบบ ค่าเฉลี่ย S.D. แปลผล 
ด้านตรงตามความต้องการของผู้ใช้งาน 

1 ความสามารถในการแสดงรายการข้อมูลของนมจาก
ฐานข้อมูล 

4.80 0.40 มากที่สุด 

2 ความสามารถของระบบในการเพิม่ข้อมูล 4.80 0.40 มากที่สุด 
3 ความสามารถของระบบในการแกไ้ขข้อมูล 4.80 0.40 มากที่สุด 
4 ระบบฐานข้อมลูมีความถูกต้องและแม่นย า 3.80 0.75 มาก 
5 ความสามารถในการเรียกใช้งานในระบบฐานข้อมลู 4.60 0.49 มากที่สุด 

สรปุภาพรวมด้านตรงตามความต้องการ 4.56 0.49 มากที่สุด 
ด้านการท างานได้ตรงตามหน้าท่ีของฟังก์ชนั 

1 ความถูกต้องของการท างานระบบในภาพรวม 4.20 0.75 มาก 
2 ความถูกต้องของระบบในการจดัประเภทของข้อมูล 4.60 0.49 มากที่สุด 
3 ความถูกต้องของระบบในการเพิ่มข้อมูล 4.80 0.40 มากที่สุด 
4 ความถูกต้องของระบบในการแก้ไขข้อมูล 3.60 0.49 มาก 
5 ความถูกต้องของระบบในการรายงานขข้อมูล 4.20 0.75 มาก 

สรุปภาพรวมด้านสามารถท างานได้ตามหน้าท่ี 4.28 0.58 มาก 
ด้านความง่ายต่อการใช้งาน 

1 ความง่ายในการเรียกใช้ระบบการบันทึกข้อมูล 4.20 0.40 มาก 
2 ความเหมาะสมในการออกแบบหน้าจอโดยภาพรวม 3.60 0.49 มาก 
3 ความชัดเจนของข้อความที่แสดงบนจอภาพ 4.20 0.75 มาก 
4 ความสะดวกในการเข้าใช้ระบบ 4.80 0.40 มากที่สุด 
5 ความน่าใช้ของระบบในภาพรวม 4.20 0.75 มาก 

สรุปภาพรวมด้านความง่ายต่อการใช้งาน 4.20 0.56 มาก 
ด้านประสิทธิภาพความเร็วในการประมวลผล 

1 ความเร็วในการแสดงผลจากการเปลี่ยนเมนู 4.60 0.49 มากที่สุด 
2 ความเร็วในการติดต่อกับฐานข้อมลู 4.60 0.49 มากที่สุด 
3 ความเร็วในการบันทึก แก้ไขข้อมลู 4.20 0.75 มาก 
4 ความเร็วในการน าเสนอข้อมลู 4.40 0.80 มาก 
5 ความเร็วในการท างานของระบบในภาพรวม 3.80 0.75 มาก 

สรุปภาพรวมด้านประสิทธิภาพ 4.32 0.66 มาก 
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ประเด็นวัดประสิทธิภาพของระบบ ค่าเฉลี่ย S.D. แปลผล 
ด้านการรักษาความปลอดภัยของข้อมูล 

1 การก าหนดสิทธ์ิการเข้าใช้ระบบเกิดความปลอดภัยใน
การใช้งาน 

4.40 0.80 มาก 

2 การควบคุมให้ใช้งานตามสิทธ์ิผู้ใช้ได้อย่างถูกต้อง 4.40 0.80 มาก 
3 การตรวจสอบสิทธ์ิก่อนใช้งานของผู้ใช้ระบบใน 

ระดับต่าง ๆ 
4.80 0.40 มากที่สุด 

สรุปภาพรวมด้านการรักษาความปลอดภัยของข้อมลู 4.53 0.53 มากที่สุด 
สรุปภาพรวมประสิทธิภาพของระบบ 4.37 0.56 มาก 

 

จากตารางที่ 1 สรุปความคิดเห็นจากผู้เช่ียวชาญได้ประเมินประสิทธิภาพของระบบบริหารจัดการอุปกรณ์ประเภท
คอนกรีตในแผนกคลังพัสดุของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจังหวัดสกลนคร จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพในภาพรวมของระบบมีประสิทธิภา
อยู่ในมาก ที่ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.37 และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.61 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของระบบในแต่ละด้าน 
พบว่า ด้านตรงตามความต้องการของผู้ใช้งาน มีประสิทธิภาพอยู่ในระดับมากที่สุด ที่ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.56 และค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเท่ากับ 0.49 รองลงมาคือด้านการรักษาความปลอดภัยของข้อมูล มีประสิทธิภาพอยู่ในระดับมากที่สุด ที่ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
4.53 และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.56  ด้านประสิทธิภาพความเร็วในการประมวลผล มีประสิทธิภาพอยู่ในระดับมาก ที่
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.32 และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.66  ด้านการท างานได้ตรงตามหน้าที่ของฟังก์ชัน มีประสิทธิภาพอยู่
ในระดับมาก ที่ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.28 และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.58  และด้านความง่ายต่อการใช้งาน มีประสิทธิภาพ
อยู่ในระดับมาก ที่ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.20 และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.56 ตามล าดับ จากผลการประเมินดังกล่าว
สามารถเป็นข้อมูลสนับสนุนว่า ระบบบริหารจัดการอุปกรณ์ประเภทคอนกรีตในแผนกคลังพัสดุของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจังหวัด
สกลนครนี้ สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้จริงส าหรับองค์กร เพราะมีประสิทธิภาพของระบบอยู่ในระดับที่น่ายอมรับ คือ 
ประสิทธิภาพอยู่ในระดับมากข้ึนไป โดยเฉพาะอย่างยิ่งด้านการักษาความปลอดภัย และด้านความง่ายต่อการใช้งาน สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ สุริยัน นิลทะราช และสมบูรณ์ ชาวชายโขง (สุริยัน และสมบูรณ์, 2563) ที่ได้พัฒนาระบบสารสนเทศการบริหารงาน
พัสดุเพื่อการควบคุมวัสดุมหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร ผลประเมินประสิทธิภาพของระบบทั้ง 2 ด้านนี้ มีประสิทธิภาพอยู่ในระดับ
มากที่สุด และสอดคล้องกับงานวิจัยของ ศิริวงศ์ รักษาสร้อย และนิภาพร ชนะมาร (ศิริวงศ์ และนิภาพร, 2564) พัฒนาระบบ
บริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์ กรณีศึกษาสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร ผลการประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบอยู่ในระดับมาก อีกท้ังพบว่าประสิทธิภาพด้านการรักษาความปลอดภัยมีประสิทธิภาพอยู่ในระดับมากที่สุด
เช่นกัน ซึ่งวิเคราะห์ได้ว่าการวิเคราะห์ผู้มีส่วนเกี่ยวข้องในการท างานหรือปฏิบัติงานกับการจัดการอุปกรณ์คอนกรีตของแผนกคลัง
พัสดุ ปัญหาที่พบในระหว่างการท างาน และความต้องการในการแก้ปัญหานั้นๆ ได้ตรงจุด จะท าให้การออกแบบก าหนดสิทธิ์การ
ท างานต่างๆ สามารถท างานได้ตามความต้องการ และท าให้ระบบการจัดการมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน ท าให้องค์กรได้รับประโยชน์
ส่งผลให้องค์กรมีการพัฒนามากขึ้นตามไปด้วย 
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3. ผลการประเมินความพึงพอใจต่อการใช้งานระบบบริหารจัดการอุปกรณ์ประเภทคอนกรีตในแผนกคลังพัสดุของ 
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจังหวัดสกลนคร เมื่อได้ระบบท่ีมีประสิทธิภาพแล้ว จากน้ันได้ด าเนินการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งาน
ที่มีต่อระบบ ซึ่งการประเมินครั้งนี้ได้ใช้กลุ่มตัวอย่างที่ปฏิบัติงานอยู่ในการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจังหวัดสกลนคร ได้มาด้วยวิธีการแบบ
เจาะจง จ านวน 30 คน ซึ่งประเด็นในการสอบถามจะเป็นรายข้อ จ านวน 13 ข้อ ดังแสดงตามตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2 ผลการประเมินความพึงพอใจต่อการใช้งานระบบบริหารจัดการอุปกรณป์ระเภทคอนกรตีในแผนกคลังพัสดุของ 
การไฟฟ้าส่วนภูมภิาคจังหวัดสกลนคร 
 

รายการประเมินความพึงพอใจต่อการใช้งงานระบบ ค่าเฉลี่ย S.D. แปลผล 

1 มีความง่ายต่อการใช้งานระบบ 4.77 0.56 มากที่สุด 
2 มีความเป็นมาตรฐานเดยีวกันในการออกแบบหน้าจอภาพ 4.90 0.40 มากที่สุด 
3 มีความเหมาะสมในการใช้ขนาด ชนิดและสีตัวอักษรบนจอภาพ 4.80 0.54 มากที่สุด 
4 มีความเหมาะสมในการใช้ข้อความเพื่ออธิบายสื่อความหมาย 4.60 0.61 มากที่สุด 
5 มีความเหมาะสมในการใช้สญัลักษณ์หรือรูปภาพในการสื่อ

ความหมาย 
4.77 0.42 มากที่สุด 

6 มีความเหมาะสมในการปฏิสมัพันธ์โต้ตอบกับผู้ใช้ 4.77 0.50 มากที่สุด 
7 มีความเหมาะสมในการวางต าแหน่งของส่วนประกอบบนจอภาพ 4.87 0.34 มากที่สุด 
8 มีศัพท์ที่ผู้ใช้มีความคุ้นเคยและสามารถปฏิบตัิตามไดโ้ดยง่าย 4.93 0.25 มากที่สุด 
9 มีความสะดวกในการเข้าใช้ระบบ 4.93 0.25 มากที่สุด 
10 มีความสะดวกและไม่ซับซ้อน 4.83 0.52 มากที่สุด 
11 มีระบบช่วยลดเวลาในการตรวจสอบข้อมูล 4.73 0.63 มากที่สุด 
12 ระบบสามารถช่วยสืบค้นข้อมลูไดอ้ย่างรวดเร็วและสะดวก 4.80 0.54 มากที่สุด 
13 มีประสิทธิภาพและความรวดเร็วในการตอบสนองของระบบ 4.90 0.40 มากที่สุด 

สรุปภาพรวมผลประเมินความพึงพอใจของระบบ 4.81 0.46 มากที่สุด 
 

จากตารางที่ 2 ผลการประเมินความพึงพอใจในการใช้งานระบบบริหารจัดการอุปกรณ์ประเภทคอนกรีตในแผนกคลัง
พัสดุของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจังหวัดสกลนคร พบว่า ผู้ใช้งานมีความพึงพอใจต่อระบบโดยภาพรวม มีความพึงพอใจอยู่ในระดับ
มากที่สุด ที่ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.81 และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.46 ซึ่งจะเห็นได้ว่ารายข้อที่สอบถามทั้งหมด ผู้ใช้งาน
ระบบมีความพึงพอใจอยู่ในระดับมากที่สุด โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ผู้ใช้งานมีความพึงพอใจต่อระบบที่มีการใช้ค าศัพท์ที่ผู้ใช้มี
ความคุ้นเคย สามารถปฏิบัติตามได้โดยง่าย และระบบมีความสะดวกในการเข้าใช้ระบบ มีความพึงพอใจอยู่ในระดับมากที่สุด  
ที่ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.93 และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.25 รองลงมาคือ มีความพึงพอใจในความเป็นมาตรฐานเดียวกันใน
การออกแบบหน้าจอภาพ และระบบมีประสิทธิภาพและความรวดเร็วในการตอบสนองของระบบ มีความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก
ที่สุด ที่ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.90 และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.40 เป็นต้น จะเห็นได้ว่าระบบนี้ สามารถน าไปใช้งานได้จริง
กับแผนกคลังพัสดุ เพราะผู้ใช้งานเมื่อได้ใช้งานระบบแล้วมีความพึงพอใจต่อการท างานของระบบ ซึ่งสอดคล้องกับผู้เช่ียวชาญที่ได้
ประเมินประสิทธิภาพของระบบว่ามปีระสิทธิภาพอยู่ในระดับมาก มีความเหมาะสมที่จะน าระบบไปใช้งานจริงกับองค์กร สอดคล้อง
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กับงานวิจัยของ สุรเชษฐ์ มีฤทธิ์ และฤทธิชัย อ่อนมิ่ง (สุรเชษฐ์ และฤทธิชัย, 2562) ได้พัฒนาระบบสารสนเทศเพื่อจัดเก็บและการ
สืบค้นฐานข้อมูลวีดีทัศน์ของส านักสื่อและเทคโนโลยีการศึกษา มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ผลการประเมินจากผู้ใช้งานระบบมี
ความพึงพอใจต่อประสิทธิภาพของระบบ และความรวดเร็วในการตอบสนองของระบบ พึงพอใจอยู่ในระดับมากที่สุด และ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ สุกัญญา ทับทิม (สุกัญญา, 2562) ผู้ใช้งานระบบมีความพึงพอใจต่อความรวดเร็วของระบบ อยู่ในระดับ
มากที่สุดเช่นเดียวกัน ดังนั้นจะเห็นได้ว่าระบบนี้สามารถน าไปใช้กับแผนกคลังพัสดุได้ เพราะจากผู้ใช้งานจริงกับระบบมีความพึง
พอใจในการใช้งาน 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

 ระบบบริหารจัดการอุปกรณ์ประเภทคอนกรีตในแผนกคลังพัสดุของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจังหวัดสกลนครนี้ คณะผู้วิจัย
ได้ท าการศึกษาปัญหา ความต้องการ และเก็บรวบรวมข้อมูล ทั้งระบบงานเดิมและผู้ที่เกี่ยวข้องกับการบริหารจัดการอุปกรณ์
ประเภทคอนกรีตของแผนกคลังพัสดุ จากนั้นน ามาด าเนินงานวิจัยตามกระบวนการของวงจรการพัฒนาระบบ (SDLC) อีกทั้งศึกษา
เทคโนโลยีเว็บแอปพลิเคชัน เครื่องมือในการพัฒนา และภาษา PHP ที่จะเหมาะสมกับการพัฒนาระบบบริหารจัดการนี้ และท าการ
วิจัยตามกรอบการวิจัยตามข้อมูลที่ได้รับ มาพัฒนาตามกระบวนการพัฒนางาน และให้ได้ผลลัพธ์ที่ตอบสนองความต้องการของ
ผู้ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีความพึงพอใจเมื่อใช้งานระบบ ดังนั้นจะเห็นได้ว่า ระบบนี้สามารถท างานได้ตามสิทธิ์ในการ
เข้าถึงข้อมูล ท่ีสามารถเรียกดูข้อมูลการเบิก-จ่ายและรับอุปกรณ์ประเภทคอนกรีตได้ สามารถท าการ เพิ่ม ลบ แก้ไข ข้อมูลสมาชิก 
และรายงานข้อมูลได้สามารถน าไปต่อยอดในการน าเสนอข้อมูลต่อผู้บริหารต่อไป ผลจากการประเมินประสิทธิภาพของระบบแล้ว 

ระบบมีประสิทธิภาพอยู่ในระดับมาก (𝑥̅  =4.37, S.D.=0.56) และผู้ใช้งานมีความพึงพอใจต่อการใช้งานระบบ อยู่ในระดับมากท่ีสุด 

(𝑥̅  =4.81, S.D.=0.46) ดังนั้นระบบบริหารจัดการอุปกรณ์ประเภทคอนกรีตในแผนกคลังพัสดุของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจังหวัด
สกลนคร จึงเป็นระบบที่มีความตอบสนองต่อความต้องการของผู้ใช้งาน ทั้ง   พนักงานช่าง หัวหน้าแผนก และเจ้าหน้าที่หรือผู้ดูแล
ระบบ ที่สามารถจัดเก็บข้อมูลได้อย่างเป็นระบบ ลดการใช้ทรัพยากรทั้งแฟ้มงาน กระดาษ หมึกพิมพ์ หรืองบประมาณในจัดหามา
เพื่อจัดการในการเก็บข้อมูลของแผนกคลังพัสดุ อีกทั้งยังสามารถตอบสนองการท างานให้มีความสะดวกรวดเร็วมากขึ้น ระบบนี้จึง
เป็นประโยชน์ต่อการจัดการข้อมูลของแผนกคลังพัสดุเป็นอย่างยิ่ง 
 

ข้อเสนอแนะ 
 
 การพัฒนาระบบต่อไปควรมีการพัฒนาระบบให้ครอบคลุมทุกแผนกให้สามารถเชื่อมโยงงานท่ีเกี่ยวข้องกันได้ และรองรับ
การใช้งานในรูปแบบแอปพลิเคชันบนมือถือ (Mobile Application) 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

ขอขอบพระคุณ นางสาวนิตยา ค าชมภู เจ้าหน้าที่ควบคุมและดูแลอุปกรณ์ประเภทคอนกรีตแผนกคลังพัสดุ การไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาคจังหวัดสกลนคร ท่ีอนุเคราะห์ข้อมูลการบริหารจัดการข้อมูลการเบิกจ่ายอุปกรณ์ในแผนก และข้อมูลความต้องการของ
ระบบเพื่อสนับสนุนให้สามารถใช้งานระบบได้จริง 
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บทคัดย่อ 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยาไฮโดรทัลไซต์ที่ได้รับการปรับสภาพด้วยความร้อนซึ่งถูกเตรียมที่อุณหภูมิแตกต่างกัน (HT400, HT600 
และ HT 800) และโลหะอัลคาไล (ลิเทียม โพแทสเซียม และซีเซียม) ที่เติมแต่งใน HT400 ถูกศึกษาความแตกต่างของสมบัติเชิง
พื้นผิว และประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา/ความสามารถในการเลือกสรรผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยาการควบแน่นแบบอัลดอลในสถานะ
แก๊สในระบบต่อเนื่องระหว่างอะซีโตนและบิวทิรัลดีไฮด์ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ขึ้นถูกวิเคราะห์คุณลักษณะด้วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดซึ่งต่อกับสเปคโทรสโคปีรังสีเอกซ์แบบการกระจายพลังงาน และการ
โปรแกรมอุณหภูมิเพื่อศึกษาการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาของไฮโดรทัลไซต์ที่ได้รับการปรับสภาพ
ด้วยความร้อนเพิ่มขึ้นตามล าดับต่อไปนี้: HT400 < HT600 < HT800 โดยปฏิกิริยาการควบแน่นแบบอัลดอลแบบข้าม และด้วย
ตัวเองท าให้เกิดส่วนผสมของผลิตภัณฑ์ควบแน่นหลายชนิด ในปฏิกิริยาการควบแน่นแบบอัลดอลระหว่างอะซีโตนและบิวทิรัลดีไฮด์
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา HT600 การเกิดปฏิกิริยาอัลดอลด้วยตัวเองของบิวทิรัลดีไฮด์ซึ่งให้ผลิตภัณฑ์ที่มีจ านวนคาร์บอน 8 อะตอม
เกิดขึ้นได้เร็วกว่าปฏิกิริยาอัลดอลแบบข้ามซึ่งให้ผลิตภัณฑ์ที่มีจ านวนคาร์บอน 7 อะตอม ภายหลังจากการเติมแต่งลิเทียม  
(1 โมล%) กับ HT400 โดยวิธีการฝังตัว ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาได้ อย่างไรก็ตาม 
ลิเทียมสปีชีส์อาจเกิดการรวมตัวกันเกิดเป็นคลัสเตอร์ขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อเติมแต่งโลหะเพิ่มขึ้น ( 5 และ 10 โมล%) ซึ่งน าไปสู่
เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงท่ีลดต่ าลง เมื่อพิจารณาถึงผลของโลหะพบว่าประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาของโลหะอัลคาไลที่เติมแต่ง
ใน HT400 (10 โมล%) จะลดลงตามล าดับต่อไปนี้: 10Li/HT400 > 10Cs/HT400 > 10K/HT400 สันนิษฐานว่าการเกิดขึ้นของ 
สปีชีส์โลหะที่แตกต่างกันและขนาดของคลัสเตอรส์ามารถมอีิทธิพลต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา ความเสถียร และการเลือกสรร
ผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาการควบแน่นแบบอัลดอล 
 
ค าส าคัญ: ออกไซด์ที่ได้จากไฮโดรทัลไซต์ , การปรับสภาพทางความร้อน, โลหะอัลคาไลที่ได้รับการเติมแต่ง, การควบแน่น  

แบบอัลดอล 

mailto:artit.au@rmuti.ac.th
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ABSTRACT 
 

Thermally treated hydrotalcite prepared at different temperatures (HT400, HT600 and HT 800) and 
alkali metal (Li, K and Cs) incorporated on HT400 catalysts have been studied for their surface properties and 
catalytic activity/selectivity in the continuous gas phase aldol condensation reaction between acetone and 
butyraldehyde. The synthesized catalysts were characterized by X-ray diffraction (XRD), scanning electron 
microscopy with energy dispersive spectroscopy (SEM/EDS) and temperature-programmed desorption of 
carbon dioxide (CO2-TPD). The catalytic activity of the thermally treated hydrotalcite increases in the 
following order: HT400 < HT600 < HT800. The cross- and self-aldol condensation reactions give a mixture of 
multiple condensation products. In the aldol condensation reaction between acetone and butyraldehyde 
using HT600 catalyst, the self-aldol reaction of butyraldehyde to form C8 products proceeded much faster 
than the cross-aldol reaction to form C7 products. After incorporation of lithium (1 mol%) with HT400 by 
impregnation, such catalyst can increase the catalytic activity. However, the lithium species may agglomerate 
to form relatively larger clusters upon increasing metal loading (5 and 10 mol%) leading to the lower 
conversion. Regarding the effect of metal, the catalytic activity of the alkali incorporated HT400 (10 mol%) 
decreases in the following order: 10Li/HT400 > 10Cs/HT400 > 10K/HT400. It suggests that the formation of the 
different metal species and cluster size can influence the catalytic activity, stability and selectivity of catalyst 
in aldol condensation reaction. 
 
Keywords: Hydrotalcite-Derived Oxides, Thermal Treatment, Alkali Metal Incorporation, Aldol Condensation 
 

บทน า 
 

เศรษฐกิจชีวภาพ (Bioeconomy) เศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular economy) และเศรษฐกิจสีเขียว (Green economy) 
เป็นโมเดลของการพัฒนาเศรษฐกิจแบบองค์รวมที่ไม่ได้มุ่งเน้นเพียงการพัฒนาเศรษฐกิจเท่านั้น แต่เป็นการพัฒนาท่ีควบคู่ไปกับการ
พัฒนาสังคมและสิ่งแวดล้อมได้อย่างสมดุล โดยเปลี่ยนข้อได้เปรียบที่ประเทศไทยมีความหลากหลายทางชีวภาพให้เป็น
ความสามารถในการแข่งขันด้วยเทคโนโลยีและนวัตกรรมเพื่อให้เกิดความมั่นคง มั่งคั่ง และยั่งยืนไปพร้อมกัน โดยอุตสาหกรรม
เช้ือเพลิงชีวภาพและเคมีชีวภาพเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมตามยุทธศาสตร์ที่ใช้เพื่อขับเคลื่อนเศรษฐกิจบีซีจีของประเทศไทย  
(ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.), 2563) โดยการเปลี่ยนสารชีวมวล (Biomass) เป็นเชื้อเพลิงชีวภาพ 
(Biofuel) และเคมีชีวภาพ (Biochemical) ซึ่งกระบวนการเปลี่ยนสารชีวมวลท าได้โดยใช้กระบวนการทางความร้อน
(Thermochemical process) กระบวนการทางชีวเคมี (Biochemical process) และกระบวนการทางเคมี (Chemical 
process) (อาทิตย์, 2559) กระบวนการเปลี่ยนสารชีวมวลที่เป็นเซลลโูลส หรือพอลิแซคคาร์ไรด์เป็นมอนอแซคคาไรด์หรือน้ าตาลที่
สามารถน าไปหมักต่อด้วยแบคทีเรียตระกูล Clostridium จะให้อะซีโตน-บิวทานอล-เอทานอล (Acetone-Butanol-Ethanol; 
ABE) เป็นผลิตภัณฑ์ (Wiehn et al., 2013) ซึ่งกระบวนการหมักนี้ก าลังได้รับความนิยมเนื่องจากสามารถใช้สารตั้งต้นหลาย
ประเภทในกระบวนการผลิต เช่น วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ได้แก่ ซังข้าวโพด ขี้เลื่อย ชานอ้อย รวมทั้งน้ าเสียที่มีองค์ประกอบ
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ของแป้ง และน้ าตาล (Castro et al., 2015) ท าให้ประเทศไทยมีศักยภาพในการด าเนินการผลิตและมีโอกาสต่อยอดการผลิตอะซี
โตน-บิวทานอล-เอทานอลเพื่อเปลี่ยนให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าเพิ่ม 

ปัจจุบันมีการศึกษาการเปลี่ยนอะซโีตนและบิวทิรลัดไีฮด์ซึ่งสามารถผลิตได้จากการเร่งปฏิกิริยาคะตาไลติกดีไฮโดรจิเนชัน 
(Catalytic dehydrogenation) ของบิวทานอลให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าเพิ่มผ่านปฏิกิริยาการควบแน่นแบบอัลดอล (Aldol 
condensation) โดยผลิตภัณฑ์หลักที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่มีออกซิเจนเป็นส่วนประกอบซึ่ง สามารถ
น าไปใช้เป็นสารให้กลิ่นหอมหรือน้ าหอมในเครื่องส าอาง ยาฆ่าแมลง สารตั้งต้นส าหรับการสังเคราะห์สารเคมี (FOODB, 2020)  

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่ามีการศึกษาการท าปฏิกิริยาควบแน่นแบบอัลดอลระหว่างอะซีโตนกับซิทรัล 
(Citral) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะอัลคาไล ได้แก่ ลิเทียม โซเดียม และโพแทสเซียมที่เติมแต่งบนวัสดุรองรับไฮโดรทัลไซต์ 
(Hydrotalcite) ซึ่งเตรียมได้จากวิธีการตกตะกอนร่วม (Co-precipitation method) (Abello´ et al., 2004) และใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะอัลคาไล ได้แก่ ลิเทียม โซเดียม โพแทสเซียม และซีเซียมที่เติมแต่งบนวัสดุรองรับแมกนีเซียมออกไซด์ที่มีพื้นที่ผิวสูง 
(Díez et al., 2006) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาปฏิกิริยาควบแน่นแบบอัลดอลของบิวทิรัลดีไฮด์กับไอโซบิวทิรัลดีไฮด์โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโซเดียมที่เติมแต่งบนวัสดุรองรับซิลิกา (Hamilton et al., 2004) มากไปกว่านั้นยังมีการศึกษาปฏิกิริยาการควบแน่น
แบบอัลดอลด้วยตัวเอง (Self-Aldol condensation) ของอะเซทัลดีไฮด์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะอัลคาไล หรือทังสเตนออกไซด์ 
หรือโมลิบดีนัมออกไซด์ที่เติมแต่งบนวัสดุรองรับซิลิกา (Ji et al., 1997) รวมถึงการศึกษาปฏิกิริยาการควบแน่นแบบอัลดอลด้วย
ตัวเองของบิวทิรัลดีไฮด์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะอัลคาไล หรือโลหะออกไซด์ที่เติมแต่งบนวัสดุรองรับซีโอไลต์ (Rode et al., 
1991) จากการศึกษางานวิจัยในข้างต้นพบว่ามีการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการท าปฏิกิริยาควบแน่นแบบอัลดอลระหว่าง 
อะซีโตนกับบิวทิรัลดีไฮด์อย่างจ ากัด และยังไม่มีการศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีการฝังตัวของโลหะอัลคาไลบนวัสดุ
รองรับไฮโดรทัลไซต์ที่ได้รับการปรับสภาพทางความร้อน 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาการเปลี่ยนอะซีโตน และบิวทิรัลดีไฮด์เป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่มีออกซิเจนเป็น
ส่วนประกอบด้วยปฏิกิริยาควบแน่นแบบอัลดอลโดยใช้กระบวนการต่อเนื่อง (Continuous process) ด าเนินการทดสอบปฏิกิริยา
ภายใต้ความดันบรรยากาศโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะอัลคาไล ได้แก่ ลิเทียม โพแทสเซียม และซีเซียมบนวัสดุรองรับไฮโดรทัลไซต์
ที่ได้รับการปรับสภาพดว้ยความรอ้นที่อุณหภมูิแตกตา่งกัน งานวิจัยนี้จะช่วยสนับสนุนอุตสาหกรรมเชื้อเพลิงชีวภาพและเคมีชีวภาพ
ซึ่งสนับสนุนโมเดลเศรษฐกิจบีซีจีของประเทศไทย 
 

วิธีการวิจัย 
 

1. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
1.1. การเตรียมวัสดุรองรับไฮโดรทัลไซต์ 

เผาไฮโดรทัลไซต์ที่อุณหภูมิ 400, 600 และ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการให้ความร้อน 2 องศา
เซลเซียสต่อนาที วัสดุรองรับที่เตรียมได้จะใช้สัญลักษณ์แทนด้วย HT400, HT600 และ HT800 ตามล าดับ 

1.2. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะอัลคาไลบนวัสดุรองรับด้วยวิธีการฝังตัว 
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะอัลคาไลบนวัสดุรองรับ HT400 ด้วยวิธีการฝังตัวโดยเติมแต่งลิเทียมจ านวน 1, 5 และ 10 

เปอร์เซ็นต์โดยโมลโดยใช้สารละลายลิเทียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ โดยหยดสารละลายลงบนวัสดุรองรับพร้อมคน
ตลอดเวลา และให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  จากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 
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และน าไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที โดยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เตรียมได้จะใช้สัญลักษณ์แทนด้วย 1Li/HT400, 5Li/HT400 และ 10Li/HT400  

ส่วนในกรณีของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมหรือซีเซียมบนวัสดุรองรับ HT400 จ านวน 10 เปอร์เซ็นต์โดยโมล 
สามารถเตรียมได้ด้วยวิธีเดียวกัน โดยใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ หรือซีเซียมไนเตรตความเข้มข้น 1 โมลาร์ โดยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เตรียมได้จะใช้สัญลักษณ์แทนด้วย 10K/HT400 และ 10Cs/HT400 ตามล าดับ 
 

2. การวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ตัวอย่างที่เตรียมได้จะถูกน ามาวิเคราะห์ความเป็นผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ( X-ray powder 

diffractometer; XRD) วิเคราะห์สภาพพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
electron microscope; SEM) และวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุด้วยเทคนิคการวิเคราะห์รังสีเอกซ์แบบการกระจายพลังงาน 
(Energy dispersive X-ray spectroscopy; EDS) และวิเคราะห์ต าแหน่งเบสด้วยเครื่องโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อศึกษาการคายซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2-temperature-programmed desorption; CO2-TPD) 
 

3. การทดสอบประสิทธภิาพการเร่งปฏิกิริยา 
    ทดสอบการเร่งปฏิกิริยาการควบแน่นแบบอัลดอลระหว่างอะซี โตนกับบิวทิรัลดีไฮด์ โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 
(Fixed bed reactor) โดยป้อนอะซีโตนกับบิวทิรัลดีไฮด์ที่อัตราส่วน 1:2 โดยโมล เข้าสู่ระบบโดยใช้ปั๊มควบคุมหลอดฉีดสาร 
(Syringe pump) ด้วยอัตราการไหลของสารป้อน 6.82 มิลลิกรัมต่อนาที ซึ่งต่อเข้ากับถังปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งที่ภายในบรรจุตัวเร่ง
ปฏิกิริยาน้ าหนัก 0.15 กรัม ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส โดยใช้แก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สตัวพา ด้วยอัตราการไหล  
30 มิลลิลิตรต่อนาที ท าการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์และสารตั้งต้นที่เหลือด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟแบบออนไลน์ โดยท าการ
วิเคราะห์ตัวอย่างทุกๆ 60 นาที  
 

 
ภาพที่ 1 แผนภาพแสดงถังปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (Fixed bed reactor) 

 

ผลการวิจัย และวิจารณ์ผลการวิจัย 
 

1. การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
1.1 การศึกษาคุณลักษณะด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์   
              เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด 1Li/HT400, 5Li/HT400, 10Li/HT400, 10K/HT400 และ 10Cs/HT400 มาศึกษาโดย
เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่มุมสแกน 10-80 องศา ให้ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

หมายเหตุ A = LiAlO2, C = CsO2, C' = Cs2CO3, H = Hydrotalcite, K = KOH, K' = -KOH, L = LiOH, D = Li2CO3,  
P = K2CO3, M = MgO, M' = Periclase MgO phase 
 
 

  จากภาพที่ 2 ตัวเร่งปฏิกิริยา 1Li/HT400 แสดงพีกของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (M) ซึ่งแสดงคุณลักษณะเฉพาะของ
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ที่มุม 2 = 43.0 และ 63.0 องศา และพบสัญญาณความเข้มต่ าของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (H) ซึ่ง
แสดงโครงสร้างของไฮโดรทัลไซต์ที่มุม 2 = 11.0 องศา จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าไฮโดรทัลไซต์ซึ่งเป็นเลเยอร์ดับเบิล 

ไฮดรอกไซด์ (Layered double hydroxides; LDSs) ซึ่งมีสูตรเคมีเป็น Mg6Al2(OH)16CO34H2O เกิดการสลายตัวทางความร้อน
ให้โลหะออกไซด์ผสมของอลูมินา (Al2O3) และแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ausavasukhi 
(Ausavasukhi et al., 2023) เมื่อไฮโดรทัลไซต์ที่ถูกปรับสภาพด้วยความร้อนได้รับการเติมแต่งลิเทียมในปริมาณที่เพิ่มขึ้น 
(5Li/HT400 และ 10Li/HT400) นอกจากตัวเร่งปฏิกิริยาจะแสดงพีกของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของแมกนีเซียมออกไซด์ ยังพบพีก
ของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (L) ที่มมุ 2 = 21.0, 32.0 และ 37.0 องศา ซึ่งแสดงคุณลักษณะเฉพาะของลิเทียมไฮดรอกไซด์ (LiOH) 
โดยสอดคล้องกับงานวิจัยของ Yang et al. (2017) พีกของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (A) ที่มุม 2 = 21.0 และ 33.0 องศา ซึ่งแสดง
คุณลักษณะเฉพาะของลิเทียมอลูมิเนต (LiAlO2) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Xie (Xie et al., 2018) และพีกของการเลี้ยวเบน 
รังสีเอกซ์ (D) ที่มุม 2 = 20.0, 21.0, 23.0, 29.0, 30.0, 32.0, 34.0, 36.0, 37.0, 39.5, 49.0, 50.0 และ 58.0 องศา ซึ่งแสดง
คุณลักษณะเฉพาะของลิเทียมคาร์บอเนต (Li2CO3) โดยสอดคล้องกับงานวิจัยของ Lestariningsih (Lestariningsih et al., 2021) 
คาดว่าลิเทียมอลูมิเนตเกิดขึ้นจากการท าปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง (Solid state reaction) ของลิเทียมสปีชีส์และอลูมิเนียม 
สปีชีส์ที่อุณหภูมิสูง ในขณะที่ลิเทียมคาร์บอเนตเกิดขึ้นในระหว่างการเก็บตัวอย่าง และตัวอย่างสัมผัสกับคาร์บอนไดออกไซด์ใน
บรรยากาศ เมื่อไฮโดรทัลไซต์ที่ถูกปรับสภาพด้วยความร้อนได้รับการเติมแต่งโพแทสเซียม (10K/HT400) จะพบพีกของการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (K) ที่มุม 2 = 27.0 และ 32.6 องศา ซึ่งแสดงคุณลักษณะเฉพาะของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) พีกของ

การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (K) ที่มุม 2 = 24.8 องศา ซึ่งแสดงคุณลักษณะเฉพาะของแอลฟา-โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (-KOH) 
พีกของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (P) ที่มุม 2 = 29.5, 32.2, 38.5 และ 39.5 องศา ซึ่งแสดงคุณลักษณะเฉพาะของโพแทสเซียม

คาร์บอเนต (K2CO3) (Zhang et al., 2016) และพีกของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (M) ที่มุม 2 = 62.5 องศา ซึ่งแสดง 
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คุณลักษณะเฉพาะของเพอริคลาสแมกนีเซียมออกไซด์ (Periclase MgO) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Benedictto (Benedictto et 
al., 2018) โดยคาดว่าโพแทสเซียมคาร์บอเนตเกิดขึ้นจากการที่ตัวอย่างสัมผัสกับคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ เมื่อ 
ไฮโดรทัลไซต์ที่ถูกปรับสภาพด้วยความร้อนได้รับการเติมแต่งซีเซียม (10Cs/HT400) จะพบพีกของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (C) ที่มุม 

2 = 28.3, 40.3 และ 50.1 องศา ซึ่งแสดงคุณลักษณะเฉพาะของซีเซียมออกไซด์ (CsO2) และพีกของการเลี้ยวเบน รังสีเอกซ์ (C) 
ที่มุม 2 = 20.0, 35.0, 35.5 และ 58.5 องศา ซึ่งแสดงคุณลักษณะเฉพาะของซีเซียมคาร์บอเนต (Cs2CO3) สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Zhang (Zhang et al., 2016) โดยคาดว่าซีเซียมคาร์บอเนตเกิดขึ้นจากการที่ตัวอย่างสัมผัสกับคาร์บอนไดออกไซด์ใน
บรรยากาศ 
 
1.2 การศึกษาคุณลักษณะด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
 

 
(ก) 

 

  

(ข) (ค) 
ภาพที่ 3 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของตวัเร่งปฏิกิริยา (ก) 10Li/HT400 (ข) 10K/HT400 และ  

(ค) 10Cs/HT400 
 

จากภาพที่ 3 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด 10Li/HT400, 10K/HT400 และ 10Cs/HT400 ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์แผนที่ธาตุด้วยเทคนิคการวิเคราะห์รังสีเอกซ์แบบการ
กระจายพลังงาน พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดมีสภาพพื้นผิวไม่เป็นเกล็ด (Not flack-like) คาดว่าเกิดขึ้นเนื่องจากการสลายตัวทาง
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ความร้อนของเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ เมื่อพิจารณาองค์ประกอบธาตุพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดมีการกระจายตัวของธาตุ
แมกนีเซียม อลูมิเนียม และออกซิเจนอย่างสม่ าเสมอ รวมถึงโลหะอัลคาไลที่ได้รับการเติมแต่ง ได้แก่ โพแทสเซียม และซีเซียม 
ยกเว้นในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด 10Li/HT400 ซึ่งไม่สามารถตรวจพบองค์ประกอบที่เป็นลิเทียมได้ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์
รังสีเอกซ์แบบการกระจายพลังงาน จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเมื่อน าไฮโดรทัลไซต์ที่ถูกปรับสภาพด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส จะท าให้เกิดโลหะออกไซด์ผสมที่สามารถช่วยกระจายตัวโลหะอัลคาไลได้ดี  สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Pischetola (Pischetola et al., 2021) 
 
1.3 การศึกษาคุณลักษณะด้วยเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพ่ือศึกษาการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์   

เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด 10Li/HT400, 10K/HT400 และ 10Cs/HT400 มาศึกษาปริมาณของเบส และความแรงของ
เบสโดยเทคนิคการโปรแกรมอุณหภมูิเพื่อศึกษาการคายซับคาร์บอนไดออกไซดท์ี่อุณหภมูิ 50-900 องศาเซลเซียส ให้ผลการทดลอง
ดังแสดงในภาพที ่4 
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ภาพที่ 4 โปรไฟล์การคายซับแกส๊คาร์บอนไดออกไซด์ของตัวเร่งปฏกิิริยา 
 
 

จากภาพที่ 4 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด 10Cs/HT400 จะเกิดการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงอุณหภูมิ 500-800 
องศาเซลเซียส ในปริมาณมาก แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 10Cs/HT400 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณเบส และความแรงของ
เบสสูง ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด 10Li/HT400 จะเกิดการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงอุณหภูมิ 450-650 องศาเซลเซียส 
ในปริมาณน้อย และจะเกิดการคายซับเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิสูงตั้งแต่ 650 องศาเซลเซียสเป็นต้นไป ส่วนในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยา 
10K/HT400 จะเกิดการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิสูงตั้งแต่ 650 องศาเซลเซียสเป็นต้นไป อย่างไรก็ตามการศึกษาการ
คายซับของคาร์บอนไดออกไซด์ด าเนินการที่อุณหภูมิ 50-900 องศาเซลเซียส ท าให้ยังไม่สามารถวิเคราะห์การคายซับของ
คาร์บอนไดออกไซด์ในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยา 10Li/HT400 และ 10K/HT400 ได้อย่างสมบูรณ์ แต่จากการศึกษางานวิจัยที่
เกี่ยวข้องพบว่าการเติมแต่งโลหะอัลคาไลลงบนวัสดุรองรับจะมีความแรงของเบสดังนี้ Li > K > Cs (Choudhary et al., 1997) ซึ่ง
สอดคล้องกับการพบพีกของการคายซับที่อุณหภูมิสูงกว่าในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยา 10Li/HT400 และ 10K/HT400 เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา 10Cs/HT400 จากผลการทดลองสามารถสรุปในเบื้องต้นว่าการเติมแต่งโลหะอัลคาไลบน 
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ไฮโดรทัลไซต์ที่ถูกปรับสภาพด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสมีผลท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความแรงของเบสที่แตกต่าง
กัน และความแรงของเบสที่แตกต่างกันน้ีจะส่งผลต่อประสิทธิภาพ และการเลือกสรรการเกิดผลิตภัณฑ์ 
 
2. การศึกษาประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาการควบแน่นแบบอัลดอล 

จากการศึกษาการเร่งปฏิกิริยาการควบแน่นระหว่างอะซีโตนกับบิวทิรัลดีไฮด์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาไฮโดรทัลไซต์ที่ถูกปรับ
สภาพทางความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ และไฮโดรทัลไซต์ที่ถูกปรับสภาพทางความรอ้นที่อุณหภมูิ 400 องศาเซลเซียสซึ่งได้รับการเติม
แต่งโลหะอัลคาไล ให้ผลการทดลองดังตารางที่ 1 

 
 

ตารางที่ 1 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาการควบแน่นแบบอัลดอล 
 

  HT400 HT600 HT800 Li1/HT400 Li5/HT400 Li10/HT400 K10/HT400 Cs10/HT400 

Conversion         
Acetone 15.39 30.11 41.95 59.82 34.7 36.53 9.02 17.56 
Butyraldehyde 6.66 16.96 25.39 45.08 17.7 19.48 2.94 6.43 
Selectivity         
C1-C3 7.54 4.07 2.52 3.33 1.07 0.9 25.6 24.28 
Acetaldehyde 1.84 1.65 2.25 0.76 0.2 0 0 18.71 
Butanoic acid 5.38 1.08 0.73 6.35 0.79 2.14 0 0.68 
2-Pentanone 5.13 1.17 0.38 3.55 1.89 2.13 7.08 10.88 
n-Heptane 1.04 0.88 1.08 0.6 0 0 8.66 2.11 
2-Heptanone  24.83 9.19 11.18 31.17 39.36 35.16 20.9 15.2 
4-Heptanone 0 0.43 0.81 0.71 0.61 0 0 5.36 
5-Hepten-2-one 1.02 15.55 41.06 7.24 0 0 0 1.82 
2-Ethylhexan-1-ol 3.33 8.59 7.03 8.59 6.22 7.2 37.76 18.93 
2-Hexenal, 2-ethyl- 7.82 30.05 3.23 20.92 6.58 4.12 0 2.01 
6-Undecanone 19.99 19.84 6.66 6.77 0.44 3.63 0 0 
Other 22.07 7.48 23.07 10.01 42.86 44.72 0 0 
Condition : feed : acetone:butyraldehyde 1:2 molar ratio, reactant flow rate : 6.82 mg/min, temperature : 400 oC, 
catalyst : 0.15 g, W/F : 21.99 min, carrier gas : N2, gas flow rate : 30 mL/min, reaction time : 5 h 

 
จากตารางที่ 1 ในการทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาควบแน่นแบบอัลดอลที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ณ 

ช่ัวโมงท่ี 5 ของการท าปฏิกิริยา พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาให้ผลิตภัณฑ์เกิดขึ้นหลายชนิด ได้แก่ สารไฮโดรคาร์บอนที่มีจ านวนคาร์บอน
ในช่วง 1-3 อะตอม (C1-C3) อะซิตัลดีไฮด์ (Acetaldehyde) กรดบิวทาโนอิก (Butanoic acid) 2-เพนทาโนน (2-Pentanone) 
นอร์มัล-เฮปเทน (n-Heptane) 2-เฮปทาโนน (2-Heptanone) 4-เฮปทาโนน (4-Heptanone) 5-เฮปทีน-2-โอน (5-Hepten-2-
one) 2-เอทิลเฮกเซน-1-ออล (2-Ethylhexan-1-ol) 2-เฮกซีนาล, 2-เอทิล- (2-Hexenal, 2-ethyl-) 6-อุนเดคคาโนน  
(6-Undecanone) และผลิตภัณฑ์อื่นๆ คาดว่าน่าจะเป็น 5-อุนเดคซีน-4-โอน (5-Undecen-4-one), 4-อุนเดคซีน-6-โอน  
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(4-Undecen-6-one), เบนซีน-เอทิลเพนทะเมทิล (Benzene, ethylpentamethyl-), เฮกซาโนอิค, 2-เอทิล- (Hexanoic acid, 
2-ethyl-) เป็นต้น ดงัแสดงในภาพที่ 5-6 
 

 
 

ภาพที่ 5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการควบแน่นแบบอัลดอลของอะซีโตนและบิวทริัลดไีฮด ์
 

 
 

ภาพที่ 6 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการควบแน่นแบบอัลดอลด้วยตัวเองของบิวทิรัลดีไฮด ์
 

เมื่อเปรียบเทียบการเลือกสรรผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ พบว่า HT400 ให้ผลิตภัณฑ์หลัก
เป็น 2-เฮปทาโนน (C7) และ 6-อุนเดคคาโนน (C11) ส่วนในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยา HT600 ให้ผลิตภัณฑ์หลักเป็น 5-เฮปทีน-2-
โอน (C7) 2-เฮกซีนาล, 2-เอทิล- (C8) และ 6-อุนเดคคาโนน (C11) ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา HT800 ให้ผลิตภัณฑ์หลักเป็น 5-เฮป
ทีน-2-โอน (C7) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา HT600 จะเกิดการควบแน่นด้วยตัวเองของบิวทิรัลดีไฮด์มากกว่า



   

25 

ในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยา HT400 และ HT800 แสดงให้เห็นว่าสภาพพื้นผิวของไฮโดรทัลไซต์ที่ถูกปรับสภาพทางความร้อนที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสมีการเลือกสรรการดูดซับบิวทิรัลดีไฮด์มากกว่าในกรณีของอะซีโตน เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์การ
เปลี่ยนแปลงของอะซีโตน และบิวทิรัลดีไฮด์พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา HT800 มีประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาสูงกว่าในกรณีของ 
HT600 และ HT400 ตามล าดับ ท้ังนี้สามารถอธิบายได้ว่าการปรับสภาพไฮโดรทัลไซต์ที่อุณหภูมิสูงเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์จะ
เกิดการสลายตัวทางความร้อนให้โลหะออกไซด์ผสมของอลูมินา และแมกนีเซียมออกไซด์ได้มาก ท าให้มีต าแหน่งที่ว่องไวในการเร่ง
ปฏิกิริยาจ านวนมากส่งผลให้มีเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้นสูง เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการเติมแต่งโลหะอัลคาไลต่อ
การเลือกสรรผลติภณัฑ์จงึเลือกใช้ไฮโดรทัลไซต์ที่ถูกปรับสภาพทางความร้อนที่อุณหภมูิ 400 องศาเซลเซียสเป็นวัสดุรองรับ จากผล
การทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 1Li/HT400 ให้เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของอะซีโตน และบิวทิรัลดีไฮด์เพิ่มขึ้น เนื่องจากมีการ
เติมแต่งต าแหน่งที่ว่องไวซึ่งเป็นเบสที่สามารถเร่งปฏิกิริยาการควบแน่นแบบอัลดอลได้ เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์การเลือกสรร
ผลิตภัณฑ์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 1Li/HT400 ให้ผลิตภัณฑ์หลักเป็น 2-เฮปทาโนน (C7) และ 2-เฮกซีนาล, 2-เอทิล- (C8) อย่างไรก็
ตามเมื่อเพิ่มเปอร์เซ็นต์การเตมิแต่งลเิทียมให้สูงขึ้นในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยา 5Li/HT400 และ 10Li/HT400 พบว่าเปอร์เซ็นต์การ
เปลี่ยนแปลงของอะซีโตน และบิวทิรัลดีไฮด์มีค่าลดต่ าลง เนื่องจากการอุดตันของลิเทียมบนวัสดุรองรับไฮโดรทัลไซต์ สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Díez et al. (2006) ซึ่งศึกษาการเร่งปฏิกิริยาควบแน่นแบบอัลดอลระหว่างอะซีโตนกับซิทรัล (Citral) โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะอัลคาไล ได้แก่ ลิเทียม โซเดียม โพแทสเซียม และซีเซียมที่เติมแต่งบนวัสดุรองรับแมกนีเซียมออกไซด์ที่มีพื้นที่ผิวสูง 
โดยเมื่อเติมแต่งโลหะในปริมาณเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้นลดต่ าลง เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์การ
เลือกสรรผลิตภัณฑ์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 5Li/HT400 และ 10Li/HT400 ให้ผลิตภัณฑ์หลักเป็น 2-เฮปทาโนน (C7) และผลิตภัณฑ์
อื่นๆ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเติมแต่งลิเทียมในปริมาณที่เพิ่มขึ้นนอกจากจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา
แล้ว ยังส่งผลต่อการเลือกสรรผลิตภัณฑ์ด้วย 

ส่วนในกรณีของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10K/HT400 พบว่าการเติมแต่งโพแทสเซียมในปริมาณมากส่งผลท าให้เปอร์เซ็นต์
การเปลี่ยนแปลงของอะซีโตน และบิวทิรัลดีไฮด์ลดต่ าลงมาก ในขณะที่การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10Cs/HT400 พบว่าการเติมแต่ง
ซีเซียมในปริมาณมากไม่ส่งผลบวกต่อเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของอะซีโตน และบิวทิรัลดีไฮด์โดยเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลง
สารตั้งต้นมีค่าใกล้เคียงกับในกรณีของการใช้ HT400 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อพิจารณาถึงเปอร์เซ็นต์การเลือกสรรผลิตภัณฑ์พบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยา 10K/HT400 และ 10Cs/HT400 ให้ผลิตภัณฑ์หลักเป็น 2-เฮปทาโนน (C7) และ 2-เอทิลเฮกเซน-1-ออล (C8) มาก
ไปกว่านั้นยังพบผลิตภัณฑ์ที่เป็นไฮโดรคาร์บอนแก๊สจ านวนมาก ซึ่งคาดว่าน่าจะเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการสลายตัวของบิวทิรัลดีไฮด์ 
(ดังภาพที่ 5) ทั้งนี้อาจมีสาเหตุเนื่องมาจากสปีชีส์ที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น โพแทสเซียมออกไซด์ (เกิดจากการ

สลายตัวทางความร้อนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) แอลฟา-โพแทสเซียม ไฮดรอกไซด์ (-KOH) และโพแทสเซียม
คาร์บอเนต (K2CO3)) เพอริคลาสแมกนีเซียมออกไซด์ (Periclase MgO) และซีเซียมออกไซด์ (CsO2) (เกิดจากการสลายตัวทาง
ความร้อนของซีเซียมคาร์บอเนต (Cs2CO3)) ช่วยสนับสนุนปฏิกิริยาการสลายตัวของบิวทิรัลดีไฮด์ 

 

สรุปผลการวิจัย 
 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาปฏิกิริยาการควบแน่นแบบอัลดอลระหว่างอะซีโตนกับบิวทิรัลดีไฮด์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาไฮโดรทัลไซต์
ที่ได้รับการปรับสภาพทางความร้อนที่อุณหภูมิแตกต่างกัน (HT400, HT600 และ HT 800) และตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเติมแต่ง
โลหะอัลคาไลใน HT400 (1Li/HT400, 5Li/HT400, 10Li/HT400, 10K/HT400 และ 10Cs/HT400) จากการวิเคราะห์
คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา และประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาพบว่าการปรับสภาพทางความร้อนของไฮโดรทัลไซต์ และการ
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เติมแต่งโลหะอัลคาไลบนไฮโดรทัลไซต์ที่ถูกปรับสภาพด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสมีผลท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามี
ความแรงของเบสที่แตกต่างกัน และความแรงของเบสที่แตกต่างกันน้ีจะส่งผลต่อประสิทธิภาพ และการเลือกสรรการเกิดผลิตภัณฑ์ 
โดยปฏิกิริยาการควบแน่นแบบอัลดอลสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งแบบข้าม และแบบด้วยตัวเองท าให้เกิดส่วนผสมของผลิตภัณฑ์ควบแน่น
หลายชนิดโดยมีองค์ประกอบหลักเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีจ านวนคาร์บอน 7, 8 และ 11 อะตอม อย่างไรก็ตามการเติมแต่งโพแทสเซียม 
และซีเซียมจะให้การเลือกสรรผลิตภัณฑ์ที่เป็นไฮโดรคาร์บอนแก๊สมากขึ้น  
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บทคัดย่อ 
 

 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) พัฒนาระบบตอบค าถามอัตโนมัติส าหรับการฝึกประสบการณ์วิชาชีพ 2) ประเมิน
ประสิทธิภาพระบบตอบค าถามอัตโนมัติการฝึกประสบการณ์วิชาชีพ และ 3) ประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งานระบบตอบค าถาม
อัตโนมัติการฝึกประสบการณ์วิชาชีพ โดยใช้เทคโนโลยีไลน์ ด้วยไลน์แมสเสจจิ่ง เอพีไอ (LINE Messaging API) เป็นเครื่องมือใน
การติดต่อฐานข้อมูลกับไลน์เอพีไอ ใช้การก าหนดคีย์เวิร์ดและใช้ไลน์ออฟฟิเซียล แอคเคาท์ (LINE Official Account) เป็นตัวกลาง
ในการติดต่อระหว่างผู้ใช้กับระบบ โดยเครื่องมือที่ใช้ในการประเมินผลการวิจัย ประกอบด้วย 1) แบบสอบถามประสิทธิภาพระบบ
ตอบค าถามอัตโนมัติการฝึกประสบการณ์วิชาชีพ และ 2) แบบสอบถามความพึงพอใจของผู้ใช้งานระบบตอบค าถามอัตโนมัติการ
ฝึกประสบการณ์วิชาชีพ กลุ่มเป้าหมายที่ใช้ในงานวิจัย เลือกแบบเจาะจง แบ่งเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ ผู้เช่ียวชาญ และผู้ใช้งาน สถิติที่ใช้
ในการวิเคราะห์ข้อมูล ได้แก่ ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
 ผลการวิจัยพบว่า ระบบตอบค าถามอัตโนมัติการฝึกประสบการณ์วิชาชีพ มีฟังก์ชันหลัก 3 ส่วนการท างาน ได้แก่ หน้าจอ
หลักของระบบ หน้าจอส าหรับอาจารย์นิเทศก์ และหน้าจอส าหรับหน่วยงาน ส่วนผลการประเมินประสิทธิภาพโดยผู้เช่ียวชาญ 
พบว่า ผลรวมการประเมินประสิทธิภาพ อยู่ในระดับมากที่สุด และผลการประเมินความพึงพอใจ พบว่า ผลรวมการประเมินความ
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ค าส าคัญ: ไลน์บอท, ไลน์เมสเสจจิ่งเอพีไอ, การฝึกประสบการณ์วิชาชีพ 
 

ABSTRACT 

 
 The objectives of this research were: 1) to develop a LINE Bot system to support the interactive 
services of an internship program 2) to evaluate the effectiveness of the LINE Bot system for an internship, 
and 3) to assess user satisfaction with the LINE Bot system for an internship. The LINE Messaging API, utilizing 
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LINE Messenger with a LINE Official account as the intermediary for user-system communication, is used to 
interact with the database. The research evaluation tools consist of 1) a questionnaire on the effectiveness of 
the Line bot system for internship and 2) a questionnaire on user satisfaction with the LINE Bot system for an 
internship. The research targets two specific groups: experts and users. Statistical analysis of the data includes 
measures such as a mean and a standard deviation. 
 The research findings showed that the results of the LINE Bot system for internship consist of three 
main functional components: the system's main interface, the interface for instructor guidance, and the 
interface for organizational use. The evaluation results from experts indicate that the overall effectiveness is 
at the highest level. Furthermore, the evaluation of satisfaction from students, instructors, and staff shows 
that the overall satisfaction level is also high.  
 
Keywords: LINE Bot, LINE Messaging API, Internship 
 

บทน า 
 

 ปัจจุบันเทคโนโลยีไลน์เป็นแอปพลิเคชันส าหรับใช้ในการสื่อสารสนทนา 2 ทางระหว่างผู้ส่งสารไปยังผู้รับสาร ผ่านทาง
อุปกรณ์ในรูปแบบต่างๆ โดยมีทั้งการสนทนาแบบเดี่ยวและแบบกลุ่ม สามารถส่งได้ทั้งข้อความ เสียง รูปภาพ วีดีโอ ไฟล์เอกสาร 
สติกเกอร์ เป็นต้น แอปพลิเคชันไลน์มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องให้สอดคล้องกับพฤติกรรมผู้ใช้ ประยุกต์ใช้ในการท างานต่างๆ เช่น 
การรับส่งไฟล์เอกสาร สนับสนุนการท างานด้านธุรกิจ การตลาด การแบ่งปันข้อมูล การติดต่อสื่อสารระหว่างบุคลากรในองค์กร 
การประสานงาน ส่งผลให้เกิดความรวดเร็ว ลดต้นทุนด้านเวลา ช่วยให้การท างานสะดวกรวดเร็วขึ้น (ขวัญฤดี , 2560) ไลน์บอท 
(LINE Bot) เป็นแอปพลิเคชันท่ีจ าลองรูปแบบการสนทนาของมนุษย์ ท าให้รู้สึกเหมือนกับได้สนทนากับคนจริงๆ ซึ่งสามารถสนทนา
ได้ตลอดเวลา โดยแชทบอทถูกประยุกต์ใช้ในงานต่างๆ เช่น การจองคิวงานถ่ายภาพ (สกล และรติวัฒน์, 2565) การประชาสัมพันธ์ 
(โอปอ และคณะ, 2563) การสั่งอาหาร (กษิติธร, 2565) เป็นต้น 
 สาขาวิชาคอมพิวเตอร์ เปิดสอนในหลักสูตรทางด้านคอมพิวเตอร์ ที่มีการจัด ให้มีวิชาฝึกประสบการณ์วิชาชีพทาง
คอมพิวเตอร์ ที่เป็นการให้นักศึกษาออกไปฝึกประสบการณ์วิชาชีพในสถานประกอบการทั้งในภาครัฐ รัฐวิสาหกิจหรือเอกชน 
เพื่อให้นักศึกษามีทักษะ ความรู้ ทั้งในด้านวิชาชีพและการใช้ชีวิตในสถานการณ์จริง การด าเนินงานรายวิชานี้จะมีอาจารย์ผู้ดูแลท า
หน้าที่ประสานงานกับผู้ที่เกี่ยวข้อง ขั้นตอนการด าเนินงานประกอบด้วย 1) ก่อนออกฝึกประสบการณ์ฯ เป็นขั้นตอนที่อาจารย์
ผู้ดูแลรายวิชาช้ีแจงรายละเอียด ปฏิทินการฝึก สถานประกอบการ 2) ระหว่างฝึกประสบการณ์ฯ เป็นขั้นตอนที่อาจารย์นิเทศก์
ออกไปติดตามประเมินนักศึกษาตามสถานที่ต่างๆ และ 3) หลังฝึกประสบการณ์ฯ หน่วยงานจะท าการประเมินนักศึกษา ซึ่งการ
ด าเนินงานปัจจุบันอาจารย์ผู้ดูแลจะต้องคอยตอบค าถามข้อสงสัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องจากท้ังนักศึกษา อาจารย์นิเทศก์ และหน่วยงาน 
ซึ่งมีข้อจ ากัดทั้งในเรื่องเวลาและช่องทางการติดต่อ รวมถึงข้อค าถามที่สงสัยก็มักเป็นข้อค าถามซ้ าเดิมที่ต้องตอบหลายๆ ครั้ง 
  ดังนั้น ผู้วิจัยจึงพัฒนาระบบตอบค าถามอัตโนมัติการฝึกประสบการณ์วิชาชีพ ในรูปแบบแชทบอท เพื่อเป็นการอ านวย
ความสะดวกให้กับผู้ที่เกี่ยวข้องในการสอบถามข้อมูลที่มีข้อสงสัยได้ตลอด 24 ช่ัวโมง และสามารถเข้าถึงข้อมูลได้ด้วยตนเอง 
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เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
1. การฝึกประสบการณ์วิชาชีพ หรือการฝึกงาน เป็นกระบวนการเพิ่มทักษะและประสบการณ์ที่เป็นประโยชน์แก่การประกอบ
อาชีพให้กับนักศึกษาท าให้มีความรู้ความเข้าใจในการปฏิบัติงานจริง ถือเป็นกระบวนการจัดกิจกรรมการเรียนการสอนที่กระท า
ร่วมกันระหว่างสาขาวิชากับสถานประกอบการ มีความจ าเป็นต่อการประกอบอาชีพของบัณฑิตที่มีคุณภาพตรงตามความต้องการ
ของสถานประกอบการ สามารถปฏิบัติตนได้อย่างเหมาะสมและก้าวทันเทคโนโลยีที่เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว โดยมีระยะเวลาของ
การฝึกประสบการณ์วิชาชีพตามที่หลักสูตรก าหนด (สุเทวี, 2565) 
2. ระบบตอบค าถามอัตโนมัติ เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ชนิดหนึ่งถูกพัฒนาขึ้นมาให้มีบทบาทในการตอบกลับการสนทนาด้วย
ตัวอักษรแบบอัตโนมัติผ่าน Messaging Application เสมือนการโต้ตอบของคนจริงๆ หรืออาจเรียกง่ายๆ ว่าเป็นโปรแกรมตอบ
กลับอัตโนมัติ เช่น การใช้แชทบอทด้านการศึกษา สามารถช่วยในการจัดการเรียนการสอนที่มีประสิทธิภาพ สามารถตอบค าถาม
ของนักเรียนเกี่ยวกับบทเรียน การบ้าน ผู้สอนสามารถติดตามการเรียนรู้ของนักเรียน  วิเคราะห์ความต้องการการเรียนรู้ของ
นักเรียนและแนะน าการเรียนรู้ได้อย่างเหมาะสม (รัตนาภรณ์ และอรนุช, 2565) 
3. ไลน์เอพีไอ โดยบริษัท LINE Corporation ได้สร้าง official API คือ LINE API เพื่อให้นักพัฒนาสามารถน าไปใช้งานได้ฟรี การ
ส่งข้อมูลผ่าน LINE API ไปยังผู้ใช้งานนั้นเป็นอีกช่องทางในการแจ้งเตือนอัตโนมัติ โดยไม่ต้องใช้คนในการนั่งเฝ้าดูตรวจสอบอยู่หน้า
คอมพิวเตอร์ตลอดเวลา สามารถส่งได้ในรูปแบบ ตัวหนังสือ รูปภาพ วิดีโอ เสียง ต าแหน่งที่ตั้ง สติกเกอร์ (ขวัญลักษณ์ สมชัย และ
สหรัฐน,์ 2563)  
4. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง ระบบตอบค าถามอัตโนมัติ มีการประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆ เช่น  
  ด้านการตลาด จักรินทร์ สันติรัตนภักดี (จักรินทร์, 2561) ได้ท าการศึกษาเรื่อง การตลาดออนไลน์และบริการลูกค้า
ด้วยแชทบอท กรณีศึกษา การใช้แชทบอทปฏิสัมพันธ์กับลูกค้าผ่านเมสเซนเจอร์ เพื่อศึกษาออกแบบโครงสร้างการสนทนาด้วยการ
ก าหนดค าถามและค าตอบจากข้อมูลจริงของผู้ขายสนิค้าออนไลน์ ประเมินความสามารถในการใช้งานแชทบอทปฏิสัมพันธ์กับลูกคา้
ผ่านเมสเซนเจอและหาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยผู้ใช้ที่ส่งผลต่อการประเมินในภาพรวม โดยเลือกกลุ่มตัวอย่าง ผู้ใช้งาน 30 คน 
จากผู้ที่มีบัญชีเฟสบุ๊คส่วนบุคคลของประเทศไทยด้วยการสุ่มแบบเจาะจงที่ความเช่ือมั่น 100% เก็บข้อมูลจริงจากผู้ขายสินค้า
ออนไลน์ 5 คน ในประเด็นค าถามที่พบในการซื้อขายสินค้า น าข้อมูลที่ได้มาจัดกลุ่มเป็นข้อค าถามแล้วก าหนดค าตอบที่สัมพันธ์กัน
ในลักษณะการสนทนาของแชทบอท เริ่มจากการทักทายและจบลงเมื่อลูกค้าแสดงความสนใจสินค้าหรือสั่งซื้อสินค้า โดยฝากช่อง
ทางการติดต่อกลับเพื่อด าเนินการปิดการขายในข้ันตอนต่อไปโดยให้ผู้ใช้แต่ละคนทดลองซื้อสินค้าผ่านเมสเซนเจอร์แบบไม่เปิดเผย
ต่อผู้ใช้ว่าก าลังสนทนากับแชทบอท  
  ด้านการศึกษา ณภัทร ไชยพราหมณ์ (ณภัทร, ณัฐวฒิ และชูพันธ์, 2563) ได้น าเสนอการพัฒนาระบบตอบกลับและ
แจ้งข้อมูลทางการศึกษาผ่านไลน์บอท ช่ือว่า NN Bot โดยใช้แอปพลิเคชันไลน์เป็นส่วนติดต่อกับนักศึกษาที่เป็นผู้ใช้งาน ภายใน
ระบบมีการใช้ไลน์แมสเสจจิ่ง เอพีไอ เช่ือมต่อไปยัง Dialogflow ที่ท าหน้าที่ประมวลผลภาษาธรรมชาติ เพื่อให้เข้าใจถึงค าถามที่
นักศึกษาถามมา และตอบข้อมูลกลับไปยังนักศึกษา ในกรณีที่ค าตอบเป็นค่าที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง ค าตอบนั้นจะถูกตั้งให้ 
Dialogflow ตอบกลับไปยังไลน์ของนักศึกษาทันที แต่หากเป็นค าตอบที่ต้องเช่ือมต่อกับฐานข้อมูล Dialogflow จะส่งค าร้องไปยัง 
Webhook ที่ให้บริการแบบ Restful API ซึ่งพัฒนาด้วยภาษา Go เพื่อไปเช่ือมต่อกับฐานข้อมูลและดึงค าตอบที่นักศึกษาต้องการ
และส่งกลับไปยังนักศึกษาต่อไป 
  ด้านการให้บริการ สมภพ มุสิกร และพิมรินทร์ คีรินทร์ (สมภพ และพิมรินทร์, 2563) ได้พัฒนาระบบสนับสนุนการ
ให้บริการ PSRU-LIB LINE Bot ร่วมกับระบบห้องสมุดอัตโนมัติ WALAI Auto Lib ส าหรับห้องสมุด 4.0 ผลการทดลองใช้ระบบ
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สนับสนุนการให้บริการร่วมกับระบบห้องสมุดอัตโนมัติ พบว่า ผลการประเมินความเหมาะสมของระบบจากผู้เช่ียวชาญโดยรวม อยู่

ในระดับมากท่ีสุด (𝑥̅  = 4.87, S.D. = 0.25) และความพึงพอใจของผู้ใช้งานท่ีมีต่อระบบโดยรวมอยู่ในระดับมากที่สุด 
 

วิธีการวิจัย 

 

 การวิจัยครั้งนี้ได้ท าการพัฒนาระบบตอบค าถามอัตโนมัติการฝึกประสบการณ์วิชาชีพ โดยผู้วิจัยได้ศึกษาและพัฒนาระบบ
ด้วยแนวคิดอาไจล์ (Agile Development Methodology) ซึ่งประกอบด้วยขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยดังนี้   

1. วิเคราะห์ความต้องการของผู้ใช้ ผู้วิจัยได้ศึกษาปัญหาและวิเคราะห์ปัญหาจากการด าเนินงานในรายวิชาฝึก
ประสบการณ์วิชาชีพด้านคอมพิวเตอร์ของสาขาวิชาคอมพิวเตอร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร พบว่าการสอบถามรายละเอียดจะ
มีข้อจ ากัดเรื่องเวลา ท าให้ไม่สามารถตอบค าถามของผู้ที่เกี่ยวข้องได้อย่างทันที และมักจะเป็นปัญหาเรื่องเดิมๆ จึงได้มีการน า
เทคโนโลยีแชทบอทเข้ามาช่วยในการจัดการตอบค าถาม ดังนั้นจากการจัดเก็บข้อมูลความต้องการของผู้ใช้ พบว่า  
  1.1 นักศึกษา ต้องการทราบข้อมูลและเอกสารที่เกี่ยวข้องก่อนฝึกประสบการณ์ ระหว่างฝึกประสบการณ์ และ
หลังฝึกประสบการณ์ ข้อมูลสถานทีฝึกประสบการณ์ ช่องทางการติดต่อของสถานท่ีฝึกฯ 
  1.2 อาจารย์นิเทศ ต้องการทราบข้อมูลนักศึกษา ข้อมูลสถานที่ฝึกประสบการณ์ ปฏิทินฝึกประสบการณ์  
แบบประเมิน  
  1.3 หน่วยงานหรือสถานที่ฝึกประสบการณ์ ต้องการทราบข้อมูลนักศึกษา แบบประเมิน ปฏิทินฝึก
ประสบการณ์ และช่องทางติดต่ออาจารย์ 
 2. วิเคราะห์และออกแบบระบบ เป็นขั้นตอนน าข้อมูลจากความต้องการของผู้ใช้งานมาออกแบบแพลตฟอร์มที่ใช้ในการ
สร้างแชทบอท ดังนี้ จัดกลุ่มชุดข้อมูลการฝึกประสบการณ์วิชาชีพ แผนภาพบริบท (Context Diagram) (แสดงดังภาพที่ 1) 
แผนภาพกระแสข้อมูล (Data Flow Diagram), ER-Diagram (แสดงดังภาพที่ 2) การออกแบบหน้าจอและส่วนประกอบของ 
แชทบอท   
 3. พัฒนาระบบ เป็นขั้นตอนการพัฒนาระบบจากความต้องการของผู้ใช้ เครื่องมือที่ใช้ในการพัฒนาระบบ ประกอบด้วย 
ไลน์แมสเสจจิ่ง เอพีไอ ภาษา PHP เป็นเครื่องมือในการติดต่อฐานข้อมูลกับ LINE API เพื่อก าหนดคีย์เวิร์ดและใช้ไลน์ออฟฟิเซียล 
แอคเคาท ์เป็นตัวกลางในการติดต่อกับระบบ 
 4. ทดสอบระบบ ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบระบบเพื่อหาข้อผิดพลาด และปรับปรุงแก้ไขให้ระบบมีความสมบูรณ์ก่อนน าไปใช้
งานและประเมินผล 
 5. ประเมินผล ผู้วิจัยมีกระบวนการประเมินผลการพัฒนาระบบ โดยใช้แบบสอบถาม ดังนี้ 

5.1 แบบสอบถามประเมินประสิทธิภาพโดยผู้เชี่ยวชาญด้านเนื้อหาจ านวน 1 คน ด้านการออกแบบและกราฟิก 
จ านวน 2 คน และด้านการพัฒนาระบบ จ านวน 2 คน โดยวิธี Blackbox Testing  ประเด็นในการประเมินทั้งหมด 5 ด้าน ได้แก่ 
ด้านการออกแบบ ด้านฟังก์ชันการท างานของระบบ ด้านความถูกต้องเหมาะสมของข้อมูล ด้านความเหมาะสมของเทคโนโลยีที่
เลือกใช้ในการพัฒนาระบบ และด้านความปลอดภัยของระบบ 

5.2 แบบสอบถามประเมินความพึงพอใจการใช้ระบบโดยนักศึกษา อาจารย์นิเทศก์ เจ้าหน้าที่และหน่วยงานที่
รับนักศึกษาฝึกประสบการณ์ รวม 30 คน โดยเลือกกลุ่มตัวอย่างสุ่มแบบเจาะจง (Purposive Sampling) เหตุผลที่เลือกวิธีการนี้ 
เนื่องจากกลุ่มตัวอย่างมีคุณลักษณะเหมาะสมกับงานวิจัยและสามารถให้ข้อมูลได้อย่างเพียงพอ ส่วนจ านวนท่ีก าหนด เนื่องจากกลุ่ม
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ตัวอย่างขนาดเล็กท่ีสุดที่สามารถวิเคราะห์ทางสถิติใดๆ (Gosset, 1908) มีประเด็นในการประเมิน 2 ด้าน ได้แก่ ด้านความง่ายต่อ
การใช้งานและด้านประโยชน์ที่ได้รับ 
  สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลการประเมิน ได้แก่ ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยน าผลที่ได้เทียบกับ
เกณฑ์การประเมินของชูศรี วงศ์รัตนะ (ชูศรี, 2560) ใช้เกณฑ์เดียวกันทั้งการประเมินประสิทธิภาพและความพึงพอใจ ดังนี้  
   4.50 - 5.00 หมายถึง ระดับมากที่สุด  
   3.50 - 4.49 หมายถึง ระดับมาก  
   2.50 - 3.49 หมายถึง ระดับปานกลาง  
   1.50 - 2.49 หมายถึง ระดับน้อย  
   1.00 - 1.49 หมายถึง ระดับน้อยที่สุด 
   

 
 

ภาพที่ 1 แผนภาพบรบิท (Context Diagram) ของระบบงาน 
 

 จากภาพที่ 1 แสดงแผนภาพบริบทการท างานของระบบงานการน าข้อมูลจากความต้องการของผู้ใช้งานมาออกแบบ
ระบบที่ใช้ในการสร้างแชทบอท ตัวอย่างเช่น นักศึกษา กรอกข้อค าถามเกี่ ยวกับข้อมูลสถานที่ฝึกประสบการณ์ ระบบ 
จะแสดงข้อมูลของหน่วยงาน ประกอบด้วย ช่ือหน่วยงาน ที่อยู่ ลักษณะงาน ข้อมูลติดต่อ 
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ภาพที่ 2 แบบจ าลองความสัมพันธ์เอนทิตี  (E-R Diagram) 

 
จากภาพที่ 2 แสดงแบบจ าลองความสัมพันธ์เอนทิตี ซึ่งใช้ในการออกแบบหน้าจอและส่วนประกอบของแชทบอท 

ตัวอย่างเช่น ความสัมพันธ์ของข้อมูลนักศึกษากับแอดมินผู้ดูแลระบบ โดยแอดมินสามารถจัดการกับข้อมูลนักศึกษาแต่ละคนได้ 
หรือ ความสัมพันธ์ของข้อมูลค าถามกับค าตอบ อธิบายได้ว่า ค าถาม 1 ค าถาม จะมีเพียง 1 ค าตอบ   

 

ผลการวิจัย และวิจารณ์ผลการวิจัย 
 

 การพัฒนาระบบตอบค าถามอัตโนมัติการฝึกประสบการณ์วิชาชีพ สามารถสรุปผลการพัฒนาตามวัตถุประสงค์ ดังต่อไปนี้  
1. ผลการพัฒนาระบบตอบค าถามอัตโนมัติการฝึกประสบการณ์วิชาชีพ  
 ระบบตอบค าถามอัตโนมัติการฝึกประสบการณ์วิชาชีพ สามารถแบ่งการใช้งานตามฟังก์ชันการท างาน ได้เป็น 3 ส่วนดังนี ้
 1.1 หน้าจอการท างานหลัก เมื่อผู้ใช้เข้าสู่ระบบโดยการสแกน QR Code แล้วจะปรากฏหน้าจอหลักของการท างาน
ประกอบด้วย 6 เมน ูแสดงดังภาพท่ี 3 มีรายละเอียดต่อไปนี ้
        1. ก่อนฝึกประสบการณ์ แสดงหมวดข้อค าถามก่อนฝึกประสบการณ์ ได้แก่ ขั้นตอนการเสนอที่ฝึกประสบการณ์ 
ข้อมูลสถานประกอบการ ปฏิทินการฝึกประสบการณ์ เอกสารที่เกี่ยวข้องเพื่อยื่นเสนอท่ีฝึกประสบการณ์ 
       2. ระหว่างฝึกประสบการณ ์แสดงหมวดข้อค าถามระหว่างฝึกประสบการณ์ ได้แก่ ปฏิทินการฝึกประสบการณ์ ข้อ
ปฏิบัติระหว่างฝึกประสบการณ์  
       3. หลังฝึกประสบการณ์ แสดงหมวดข้อค าถามหลังฝึกประสบการณ์ เช่น หลังจากการฝึกประสบการณ์แล้วมี
ขั้นตอนอย่างไร 
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       4. ช่องทางติดต่อ แสดงช่องทางติดต่อผ่าน ที่อยู่/หมายเลขโทรศัพท์ เฟซบุ๊ก และเว็บไซต์สาขาวิชาคอมพิวเตอร์ 
รวมถึงข่าวประชาสัมพันธ ์
       5. ข้อมูลสถานที่ฝึกประสบการณ์ แสดงข้อมูลสถานที่ฝึกประสบการณ์ ลักษณะงาน ช่องทางติดต่อ และแสดง
เส้นทางผ่าน Google Map 
       6. ส าหรับอาจารย์นิเทศก์และหน่วยงาน แสดงหน้าเมนูเข้าสู่ระบบ/ลงทะเบียน โดยท าการลงทะเบียนการเข้าใช้
ก่อน เมื่อได้รับการอนุมัติแล้ว จะแสดงข้อมูลนักศึกษา ข้อมูลสถานที่ฝึกประสบการณ์ ปฏิทินการฝึกประสบการณ์ และเอกสาร
แบบประเมิน 
  

          
                     (ก)     (ข)     (ค) 

 

ภาพที่ 3 หน้าจอการท างานหลัก 
 

 จากภาพที่ 3 (ก) เมื่อผู้ใช้คลิกเมนูก่อนฝึกประสบการณ์ ระบบจะตอบกลับแสดงหมวดข้อค าถามก่อนออกฝึก
ประสบการณ์วิชาชีพ เช่น ขั้นตอนการเสนอที่ฝึกประสบการณ์ ดังภาพที่ 3 (ข) หรือถ้าผู้ใช้คลิกเมนูระหว่างฝึกประสบการณ์  
ระบบจะตอบกลับแสดงหมวดข้อค าถามระหว่างฝึกประสบการณ์ ได้แก่ ปฏิทินการฝึกประสบการณ์ 

 
  1.2 หน้าจอส าหรับอาจารย์นิเทศ หน้าจอการท างานในส่วนของอาจารย์นิเทศก์ประกอบด้วย 5 เมนู แสดงดังภาพที่ 4 มี
รายละเอียดต่อไปนี ้
      1. ข้อมูลนักศึกษา แสดงข้อมูลนักศึกษาในช้ันปีที่จะออกฝึกประสบการณ์ โดยแสดงรหัสนักศึกษา ช่ือ-สกุล 
หมายเลขโทรศัพท์ สถานท่ีฝึกประสบการณ์ของนักศึกษาคนน้ัน  
       2. ข้อมูลสถานท่ีฝึกประสบการณ์ แสดงข้อมูลสถานท่ีฝึกประสบการณ์ พร้อมรายละเอียด และแสดงเส้นทางผ่าน 
Google Map 
       3. ปฏิทินฝึกประสบการณ์ แสดงข้อมูลปฏิทินการฝึกประสบการณ์ โดยแสดงรายละเอียดกิจกรรม ระยะเวลา 
และรายละเอียดแต่ละกิจกรรมที่ด าเนินการ 
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       4. แบบประเมิน แสดงแบบประเมินนักศึกษาส าหรับอาจารย์นิเทศก์ เพื่อใช้ในการประเมินติดตามการออกฝึก
ประสบการณ์ของนักศึกษา 
       5. ช่องทางติดต่อ แสดงช่องทางติดต่อผ่านท่ีอยู/่หมายเลขโทรศัพท์ เฟซบุ๊ก และเว็บไซต์ของสาขาวิชา 
 

         
(ก)                                                              (ข) 

ภาพที ่4 หน้าจอส าหรับอาจารยน์ิเทศ 
 

จากภาพที่ 4 (ก) เมื่อผู้ใช้คลิกเมนูข้อมูลนักศึกษา ระบบจะแสดงข้อมูลนักศึกษาในช้ันปีที่จะออกฝึกประสบการณ์  
โดยแสดงรหัสนักศึกษา ช่ือ-สกุล หมายเลขโทรศัพท์ สถานท่ีฝึกประสบการณ์ของนักศึกษา ดังภาพท่ี  4 (ข) 
 
 1.3 หน้าจอส าหรับหน่วยงาน หน้าจอการใช้งานส าหรับหน่วยงานประกอบด้วย 5 เมนู แสดงดังภาพที่ 5 มีรายละเอียด
ต่อไปนี ้
      1. ข้อมูลนักศึกษา แสดงข้อมูลนักศึกษาแยกตามหน่วยงานที่ลงทะเบียนเข้าระบบ แสดงข้อมูลรหัสนักศึกษา  
ช่ือ-สกุล เบอร์โทรศัพท์ อีเมล ทักษะที่ถนัด 
       2. การฝึกประสบการณ์ แสดงข้อค าถาม ช่วงเดือนที่นักศึกษาออกฝึกประสบการณ์ ระยะเวลาการฝึก
ประสบการณ์ของนักศึกษา จ านวนช่ัวโมงของฝึกประสบการณ์  
       3. แบบประเมิน แสดงแบบประเมินนักศึกษาส าหรับหน่วยงานเมื่อนักศึกษาด าเนินการฝึกประสบการณ์ครบตาม
ช่ัวโมงท่ีก าหนด โดยหน่วยงานสามารถดาวน์โหลดเอกสารได้เอง 
       4. ปฏิทินฝึกประสบการณ์ แสดงปฏิทินฝึกประสบการณ์ เพื่อให้หน่วยงานทราบช่วงเวลาที่อาจารย์มานิเทศ
นักศึกษา ณ สถานท่ีนั้นๆ  
       5. ช่องทางติดต่อ แสดงช่องทางติดต่อผ่าน ที่อยู่/หมายเลขโทรศัพท์ เฟซบุ๊ก และเว็บไซต์ของสาขาวิชา 
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(ก)                                               (ข) 

ภาพที่ 5 หน้าจอส าหรับหน่วยงาน 

จากภาพที่ 5 (ก) เมื่อผู้ใช้คลิกเมนูการฝึกประสบการณ์ ระบบจะแสดงข้อค าถามย่อย เช่น ช่วงเดือนที่ออกฝึก
ประสบการณ์  ฝึกประสบการณ์กี่ช่ัวโมง ดังภาพ 5 (ข) 
 
2. ผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบตอบค าถามอัตโนมัติการฝึกประสบการณ์วิชาชีพ 
  การประเมินประสิทธิภาพของระบบตอบค าถามอัตโนมัติการฝึกประสบการณว์ิชาชีพ ผู้วิจัยได้สร้างแบบสอบถามเพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบ 5 ด้าน ได้แก่ ด้านการออกแบบ ด้านฟังก์ชันการท างาน ด้านความถูกต้องเหมาะสมของข้อมูล ด้านความ
เหมาะสมของเทคโนโลยีที่เลือกใช้ในการพัฒนาระบบ และด้านความปลอดภัยของระบบ น าไปให้ผู้เชี่ยวชาญประเมินประสิทธิภาพ
จ านวน 5 คน น าผลที่ได้มาปรับปรุงแก้ไขตามค าแนะน าของผู้เช่ียวชาญ แล้วน าไปทดสอบการท างานของระบบอีกครั้งเพื่อหา
ประสิทธิภาพ ผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบ พบว่า ระบบที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพโดยรวมอยู่ในระดับมากที่สุด  

(𝑥̅  = 4.718) เมื่อพิจารณารายด้านพบว่า ด้านความถูกต้องเหมาะสมของข้อมูลมีค่าเฉลี่ยมากที่สุด (𝑥̅  = 4.850) รองลงมาคือด้าน

ความเหมาะสมของเทคโนโลยีที่เลอืกใช้ในการพัฒนาระบบ (𝑥̅  = 4.760) ส่วนด้านท่ีมีค่าเฉลี่ยน้อยท่ีสุดคือ ด้านความปลอดภัยของ

ระบบ (𝑥̅  = 4.560) โดยมีรายละเอียดแสดงดังตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1 ผลการเมินประสิทธิภาพของระบบตอบค าถามอัตโนมตักิารฝึกประสบการณ์วิชาชีพ 
 

รายการประเมินประสิทธิภาพ  ̅ S.D. ผลการประเมิน 
ด้านการออกแบบ 4.742 0.063 มากทีสุ่ด 
ด้านฟังก์ชันการท างานของระบบ 4.680 0.109 มากที่สุด 
ด้านความถูกต้องเหมาะสมของข้อมูล 4.850 0.162 มากที่สุด 
ด้านความเหมาะสมของเทคโนโลยีท่ีเลือกใช้ในการพัฒนาระบบ 4.760 0.260 มากที่สุด 
ด้านความปลอดภยัของระบบ 4.560 0.384 มากที่สุด 

ผลรวมประสิทธิภาพของระบบ 4.718 0.126 มากที่สุด 
   
3. ผลการประเมินความพึงพอใจของระบบตอบค าถามอัตโนมัติการฝึกประสบการณ์วิชาชีพ 
 หลังจากผู้วิจัยประเมินประสิทธิภาพของระบบแล้วเสร็จ ได้สร้างแบบสอบถามเพื่อประเมินความพึงพอใจให้ผู้ใช้งานระบบได้
ทดลองใช้ เพื่อสอบถามถึงด้านความง่ายต่อการใช้งานและด้านประโยชน์ที่ได้รับ กับกลุ่มเป้าหมายโดยใช้วิธีการเลือกแบบเจาะจง 
จ านวน 30 คน ประกอบด้วย นักศึกษา อาจารย์นิเทศก์ เจ้าหน้าที่และตัวแทนสถานประกอบการ ผลการประเมินความพึงพอใจ 

พบว่า กลุ่มเป้าหมายมีความพึงพอใจโดยรวมอยู่ในระดับมาก (𝑥̅  = 4.91) เมื่อพิจารณารายด้านพบว่า ด้านความง่ายต่อการใช้งาน 

(𝑥̅  = 4.500) มีค่าเฉลี่ยมากกว่าด้านประโยชน์ที่ได้รับ (𝑥̅  = 4.82) โดยมีรายละเอียดตามตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2 ผลการประเมินความพึงพอใจระบบตอบค าถามอัตโนมตัิการฝึกประสบการณ์วิชาชีพ 
 

รายการประเมินความพึงพอใจ  ̅ S.D. ผลการประเมิน 
ด้านการใช้งานง่าย 4.500 0.327 มาก 
ด้านประโยชน์ท่ีไดร้ับ 4.482 0.314 มาก 

ผลรวมการประเมินความพึงพอใจ 4.491 0.310 มาก 
 

วิจารณ์ผลการวิจัย 
 
 ระบบตอบค าถามอัตโนมัติการฝึกประสบการณ์วิชาชีพที่ผู้วิจัยได้พัฒนาขึ้นนี้ ช่วยในกระบวนการด าเนินการในรายวิชาฝึก
ประสบการณ์วิชาชีพ ที่มีผู้ที่เกี่ยวข้องหลายส่วนด้วยกัน ได้แก่ นักศึกษา อาจารย์นิเทศ หน่วยงานสถานประกอบการ โดยระบบนี้
เป็นการเพิ่มช่องทางในการสื่อสารและติดต่อประสานงานข้อมูลให้มีความสะดวก รวดเร็วยิ่งขึ้น ช่วยลดเวลาการตอบค าถามของ
อาจารย์ผู้ดูแลวิชานี้ ผลจากการวิจัยพบว่าเป็นไปตามวัตถุประสงค์ทั้ง 3 ข้อ ด้วยผลการประเมินประสิทธิภาพโดยผู้เช่ียวชาญใน
ระดับมากท่ีสุด ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งานในระดับมาก ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ ณภัทร ไชยพราหมณ์ (ณภัทร, 
ณัฐวฒิ และชูพันธ,์ 2563) ที่พัฒนาระบบตอบกลับและแจ้งข้อมูลทางการศึกษาผ่านไลน์บอท ที่บริการการสอบถามตารางสอนของ
อาจารย์ การสอบถามตารางเรียน การค้นหาอาคารสถานที่ เป็นต้น ซึ่งอ านวยความสะดวกให้แก่นักศึกษาในการเข้าถึงข้อมูลทาง
การศึกษาได้มากขึ้น และมีผลการประเมินความพึงพอใจในระดับมาก มีค่าเฉลี่ย 4.39 ซึ่งผู้มีความพึงพอใจในด้านความสะดวกใน
การใช้งานมากท่ีสุด 
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สรุปผลการวิจัย 
 

 การวิจัยครั้งนีไ้ด้ท าการพัฒนาระบบตอบค าถามอัตโนมัติการฝึกประสบการณ์วิชาชีพ ซึ่งเป็นแชทบอทที่พัฒนาโดยใช้แนวคิด
อาไจล์เพื่อตอบค าถามเกี่ยวกับการฝึกประสบการณ์ มีฟังก์ชันหลักในการท างาน 3 ส่วน แบ่งตามประเภทผู้ใช้งาน ได้แก่ 1) หน้า
การท างานหลัก ประกอบไปด้วยเมนู ก่อนฝึกประสบการณ์ ระหว่างฝึกประสบการณ์ หลังฝึกประสบการณ์ ช่องทางติดต่อ ข้อมูล
สถานที่ฝึกประสบการณ์และส าหรับอาจารย์นิเทศก์และหน่วยงาน 2) หน้าจอส าหรับอาจารย์นิเทศ ประกอบไปด้วยเมนู ข้อมูล
นักศึกษา ข้อมูลสถานที่ฝึกประสบการณ์ ปฏิทินฝึกประสบการณ์แบบประเมินและย้อนกลับ และ 3) หน้าจอส าหรับหน่วยงาน 
ประกอบไปด้วยเมนู ข้อมูลนักศึกษา การฝึกประสบการณ์ แบบประเมิน ย้อนกลับ ปฏิทินฝึกประสบการณ์และช่องทางติดต่อ ผล
การประเมินประสิทธิภาพระบบโดยผู้เช่ียวชาญ พบว่า ในภาพรวมของระบบทั้ ง 5 ด้าน มีประสิทธิภาพอยู่ในระดับมากที่สุด  

(𝑥̅  = 4.718, S.D. = 0.126) และผลการประเมินความพึงพอใจระบบโดยผู้ใช้งาน พบว่า ผลรวมของระบบทั้ง 2 ด้าน ผู้ใช้พึงพอใจ

อยู่ในระดับมาก (𝑥̅  = 4.491, S.D. = 0.310)  
 

ข้อเสนอแนะ 
 

 ในการพัฒนาระบบตอบค าถามอัตโนมัติการฝึกประสบการณ์วิชาชีพ ควรปรับข้อค าถามที่เกี่ยวข้องการฝึกประสบการณ์เป็น
ค าส าคัญ (Keyword) และมีค าตอบที่เกี่ยวข้อง เพื่อให้ผู้ใช้สามารถพิมพ์ข้อค าถามได้เอง โดยใช้เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์เพื่อให้
ระบบสามารถเรียนรู้ค าส าคัญต่างๆ เพื่อรองรับการใช้งานท่ีหลากหลายรูปแบบ 
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ผลของแบบจ าลองเซลล์เสรมิสารสกัดคลอโรฟิลล์จากพืช 
ต่อปริมาณออกซิเจนละลายน้ าในน้ าเสียสังเคราะห์ 

Effects of Immobilized Plant Chlorophyll Cell Model  
on Dissolved Oxygen Contents in Synthetic Wastewater 
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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของแบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลล์จากพืชต่อปริมาณออกซิเจนละลาย
น้ าในน้ าเสียสังเคราะห์ โดยสกัดคลอโรฟิลล์จากใบพืช จ านวน 3 ชนิด ได้แก่ ชะพลู  (Piper sarmentosum) บัวบก (Centella 
asiatica) และ เตย (Pandanus amaryllifolius) ชนิดละ 10 กรัม สกัดด้วยน้ าปริมาตร 100 มิลลิลิตร น าสารสกัดคลอโรฟิลล์
จากพืชผสมกับสารละลายโซเดียมอัลจิเนต ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร จากนั้นน าไปท า
ปฏิกิริยากับสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร พบว่า สูตรเซลล์ตรึง
ที่เหมาะสมในการแบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลล์จากพืช คือ สารผสมที่มีความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต
ร้อยละ 2.0 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ที่ท าปฏิกิริยากับสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 1.0 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร 
และน าไปศึกษาชนิดแบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลล์จากพืชชนิดต่าง ๆ ต่อความสามารถในการเพิ่มปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ าในน้ าเสียสังเคราะห์ โดยใช้เครื่องวัดออกซิเจนละลายน้ า พบว่า แบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลล์จากใบชะพลูมี
ความสามารถเพิ่มปริมาณออกซิ เจนละลายน้ าในน้ าเสียสั งเคราะห์สูงสุด มีค่าปริมาณออกซิเจนละลายน้ าเท่ากับ  
7.51 มิลลิกรัมต่อลิตร ในเวลา 60 นาที รองลงมา คือ ใบบัวบก และ ใบเตย เท่ากับ 6. 82 และ 5.45 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ในเวลา 60 นาที ตามล าดับ ในขณะที่ชุดควบคุมมีค่าปริมาณออกซิเจนละลายน้ าเท่ากับ 4 มิลลิกรัมต่อลิตร จากการศึกษานี้อธิบาย
ได้ว่าแบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลล์จากพืชสามารถเพิ่มออกซิเจนละลายน้ าในน้ าเสียสังเคราะห์ได้ และสามารถน าไปใช้
ในกระบวนการบ าบัดน้ าเสียได้   
 

ค าส าคัญ: แบบจ าลองเซลล์, สารสกัดคลอโรฟิลล์, ออกซิเจนละลายน้ า, น้ าเสียสังเคราะห์  
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ABSTRACT 
 

This research aimed to investigate the effects of the immobilized plant chlorophyll cells on dissolved 
oxygen (DO) contents in synthetic wastewater. Plant chlorophyll crude extracts were prepared using three 
plant leaves: betel (Piper sarmentosum), centella (Centella asiatica), and pandan (Pandanus amaryllifolius). 
Ten grams of each plant's leaves were homogenized with 100 ml of water. Each of chlorophyll extract was 
mixed with various concentrations of sodium alginate ranging from 0.5, 1.0, 1.5, and 2.0 %(w/v). Each of the 
chlorophyll-alginate mixtures was added dropwise into various concentrations of calcium chloride solution 
concentration ranging from 0.5, 1.0, 1.5, and 2.0%(w/v). The optimum concentration for the immobilized plant 
chlorophyll formation was a combination of 2.0%(w/v) sodium alginate and 1.0%(w/v) calcium chloride. Each 
of immobilized plant chlorophyll cell model was subjected to determine the DO content in synthetic 
wastewater using DO meter. The results showed that immobilization with the betel’s chlorophyll gave a 
maximal DO content in synthetic wastewater (7.51 mg/L in 60 minutes) followed by centella and pandan 
(6.82 and 5.45 mg/L in 60 minutes, respectively) compared with control (4.00 mg/L). This finding suggested 
that the immobilized plant chlorophyll cell models increased dissolved oxygen contents in synthetic 
wastewater and could be used for the wastewater treatment process.  
 
Keywords: Cell Model, Chlorophyll Extract, Dissolved Oxygen, Synthetic Wastewater             
 

บทน า 
 

จากวิถีชีวิตของคนไทยมีการน าน้ าไปใช้ประโยชน์ในหลายๆ ด้าน ได้แก่ อุปโภคบริโภค การเกษตร การประมง 
อุตสาหกรรม และ การคมนาคม จากจ านวนประชากรที่มากขึ้นส่งผลกระทบให้มีการใช้น้ าปริมาณมากและปล่อยน้ าเสียที่ไม่ถูก
สุขลักษณะลงสู่แหล่งน้ าจากบ้านเรือนที่พักอาศัยลงสู่แหล่งน้ าสาธารณะ นอกจากนี้ของเสียที่เกิดจากการท าการเกษตร และ 
โรงงานอุตสาหกรรมใกล้แหล่งน้ า ปล่อยน้ าเสียลงแหล่งน้ าส่งผลให้คุณภาพของน้ าเสื่อมโทรมลง มีผลต่อสิ่งมี ชีวิตใน 
แหล่งน้ า เช่น น้ าเน่าเสียที่เกิดจากกระบวนการหมักโดยจุลินทรีย์ที่ไม่ใช้ออกซิเจน ท าให้ดัชนีคุณภาพน้ าเปลี่ยนแปลงไป เช่น  
ค่าความเป็นกรดเบส และ ปริมาณออกซิเจนในแหล่งน้ าลดลง เกิดกลิ่นไม่พึงประสงค์ เมื่อคุณภาพน้ าแย่ลงการน าไปใช้ประโยชน์ก็
น้อยลงไปด้วย  โดยวิธีการที่ใช้ในการรายงานผลคุณภาพน้ าแหล่งน้ าผิวดินให้กับประชาชนทั่วไปได้เข้าใจโดยง่าย คือการใช้ดัชนี
คุณภาพน้ า ซึ่งเป็นการบอกระดับคุณภาพน้ าว่าอยู่ในเกณฑ์ดีมาก ดี พอใช้ เสื่อมโทรมหรือเสื่อมโทรมมาก และเป็นการติดตาม
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจากมลพิษทางน้ า และเป็นข้อมูลที่บ่งบอกความสามารถในการน าน้ าไปใช้ประโยชน์ และค าแนะน าเบื้องต้น 
เช่น เมื่อต้องการน าน้ าจากแหล่งน้ าที่จัดอยู่ในแหล่งน้ าผิวดินประเภทที่ 3 ที่เป็นแหล่งน้ าท่ีได้รับน้ าท้ิงจากกิจกรรมบางประเภท มา
ใช้ในการอุปโภคบริโภค ควรน าน้ ามาผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ าทั่วไป และผ่านการฆ่าเช้ือโรค ( Laloknam and 
Sirisopana, 2011; Suktalord et al., 2016; Danyuttasilp and Laloknam, 2013; Lage, Toffolo and Gentili, 2021; 
Shen, Gao and Li, 2017)  
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ค่าออกซิเจนละลายน้ า (Dissolved Oxygen, DO) เป็น 1 ใน 5 พารามิเตอร์ส าคัญในมาตรฐานคุณภาพน้ าแหล่งน้ าผิว
ดิน เป็นค่าทีบ่อกถึงปริมาณก๊าซออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน้ า โดยออกซิเจนเป็นก๊าซที่ละลายน้ าได้น้อยมากและไม่ท าปฏิกิริยาทาง
เคมีกับน้ า การละลายของออกซิเจนในน้ าขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ความดัน และสิ่งเจือปนในน้ า และปริมาณออกซิเจนในน้ าขึ้นอยู่กับ
ลักษณะทางกายภาพ ทาวเคมี  และกระบวนการชีวเคมีของสิ่ งมี ชีวิตในแหล่งน้ า น้ าในธรรมชาติทั่วไปปกติจะมีค่า  
ประมาณ 5-7 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) หากปริมาณออกซิเจนในน้ าต่ ากว่า 4 มิลลิกรัมต่อลิตรจะเป็นอันตรายต่อสัตว์น้ าที่อาศัยอยู่
ในแหล่งน้ านั้นๆ โดยการบ าบัดน้ าเสียสามารถท าได้หลายวิธี ได้แก่ การบ าบัดทางกายภาพ เช่น การใช้เครื่องมือในการตีน้ าเพื่อเพิ่ม
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ า เช่น การใช้กังหันน้ าชัยพัฒนา การบ าบัดทางเคมี เช่น การใช้สารเคมีท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีท าให้เกิด
การตกตะกอน เช่น การตกตะกอนน้ าเสียโดยใช้สารส้ม และ การบ าบัดทางชีวภาพ เช่น การใช้สิ่งมีชีวิต เช่น พืช สาหร่ายสีเขียว 
และ ไซยาโนแบคทีเรีย เป็นตัวช่วยในการเปลี่ยนสภาพสิ่งสกปรกในน้ า เนื่องจากมีความสามารถในการสังเคราะห์ด้วยแสง มีกลไก
ที่ส าคัญคือใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน้ าเป็นสารตั้งต้น ร่วมกับการกระตุ้นด้วยแสง ซึ่งเกิดขึ้นที่บริเวณคลอโรฟิลล์ได้ผลผลิต
เป็นน้ าตาลและแก๊สออกซิเจน (Pollution control department, 2020; Taiz et al., 2022; Johnson, 2006; 
Peerapornpisan, 2015).  

งานวิจัยนี้มีแนวคิดในการน าพืช 3 ชนิด คือ ชะพลู (Piper sarmentosum) บัวบก (Centella asiatica) และ เตย 
(Pandanus amaryllifolius) เนื่องจากเป็นพืชท้องถิ่นที่มีปริมาณมาก เจริญเติบโตได้ดีในแถบสภาพอากาศของประเทศไทย   
มาท าการสกดัให้อยู่ในรูปสารสกัดคลอโรฟิลล์ ในรูปของเหลว ร่วมกับใช้เทคโนโลยีท าเซลล์ตรึง (immobilized cell) เพื่อท าเป็น
แบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลล์ และน าแบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลล์นี้มาใช้ในการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ที่
มีปริมาณออกซิเจนต่ ากว่าค่ามาตรฐานในการน าน้ าไปใช้ประโยชน์เพื่อการประมง (ค่าออกซิเจนละลายน้ าน้อยกว่า 6  
มิลลิกรัมต่อลิตร) เพื่อเพิ่มความทนทานของเซลล์ในการใช้งาน สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้เหมือนกับเซลล์เดิม และช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการท างานตามวัตถุประสงค์ที่ต้องการมากกว่าเซลล์อิสระ (Dinesh et al., 2016; Kongsook et al., 2020; 
Kaewkrajay and Sinthunawa, 2015; Pattanapipitpaisal and Roopngam, 2014; Jangiam, 2018) สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ (Montrewisai et al., 2021) ที่รายงานว่า เซลล์ตรึงไซยาโนแบคทีเรียมีประสิทธิภาพในการเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายใน
น้ าสูงกว่าเซลล์อิสระประมาณ 1.31 เท่า ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบผลของการใช้แบบจ าลองเซลล์เสริมสาร
สกัดคลอโรฟิลล์จากพืช จ านวน 3 ชนิด ได้แก่ ชะพลู บัวบก และ เตย ต่อการเพิ่มปริมาณออกซิเจนในน้ าเสียสังเคราะห์ เพื่อเป็น
แนวทางในการน าไปใช้ประโยชน์ในแหล่งน้ าเสียที่มีปริมาณออกซิเจนต่ าต่อไป  

 
วิธีการวิจัย 

 

การเตรียมสารสกัดคลอโรฟิลล์จากพืชตัวอย่าง 
เตรียมสารสกดัคลอโรฟิลล์จากใบตัวอย่างพืช จ านวน 3 ชนิด ไดแ้ก่ ชะพลู บัวบก และ เตย โดยซื้อตัวอย่างใบพืชทั้ง  

3ชนิด จากตลาดนัดนานาชาติ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ น าใบพืชทั้ง 3 ชนิด ล้างท าความสะอาดด้วยน้ าประปา และเช็ดให้
แห้ง ช่ังตัวอย่างใบพืชแต่ละชนิด ปริมาณ 10 กรัม หั่นใหม้ีขนาดเลก็ ใส่เครื่องป่ันผลไม้ แล้วเติมน้ าประปาปรมิาตร 100 มิลลิลติร 
ปั่นให้ละเอียดประมาณ 1 นาที กรองสารสกัดคลอโรฟลิล์จากพืชด้วยผ้าขาวบาง แล้วน าสารสกัดคลอโรฟลิล์ที่ได้ใช้ในการทดลอง
ต่อไป  
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การเตรียมน้ าเสียสังเคราะห์  
น้ าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ ดัดแปลงจาก (Montrewisai et al., 2021) โดยน้ าเสียสังเคราะห์ที่เลือกใช้เป็น

น้ าเสียที่ไม่สามารถน าไปใช้ประโยชน์เพื่อการประมงได้ โดยจะต้องมีค่าออกซิเจนละลายน้ า (DO) น้อยกว่า 6.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ดังนั้นในการเตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ในการศึกษาครั้งนี้จึงใช้สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ความเข้มข้นร้อยละ 2.0 โดย 
น้ าหนักต่อปริมาตร เป็นภาวะของน้ าเสียสังเคราะห์ โดยเมื่อน าไปตรวจวัดด้วยเครื่องวัดออกซิเจนละลายน้ า (DO meter) พบว่ามี
ค่าออกซิเจนละลายน้ า เท่ากับ 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร  

การศึกษาสูตรเซลล์ตรึงท่ีเหมาะสม 
วิธีการท าเซลล์ตรึง ดัดแปลงจาก (Montrewisai et al., 2021) โดยท าการเตรียมสารละลายโซเดียมอัลจิเนต

(NaC6H7O6) ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ละลายด้วยสารสกัดคลอโรฟิลล์ของพืชแต่ละชนิด 
น าไปผสมกับสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร จากนั้นใช้
กระบอกฉีดยา ดูดสารละลายโซเดียมอัลจิเนต ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ที่ผสมกับสารสกัดคลอโรฟิลล์ของ
ใบชะพลู ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แล้วหยดลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร 
จากนั้นใช้ตะแกรงกรองเซลล์ตรึงที่เกิดขึ้นแล้วน ามาใส่ในเพลท และท าซ้ าโดยเปลี่ยนเป็นสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ความ
เข้มข้นร้อยละ 1.0 1.5 และ 2.0 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ตามล าดับ จนครบ จากนั้นเปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม 
อัลจิเนต เป็นที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 1.0 1.5 และ 2.0 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร จนครบ แล้วเปลี่ยนชนิดของสารสกัด
คลอโรฟิลล์เป็นใบบัวบก และ ใบเตย ตามล าดับ จากนั้นท าการตรวจนับจ านวนเม็ดบีดวัดเส้นผ่านศูนย์กลางโดยใช้ไม้บรรทัด 
ทดสอบความยืดหยุ่น และทดสอบความคงทนของเม็ดบีด ตามวิธีของ (Montrewisai et al., 2021) และพิจารณาคัดเลือกสูตร
เซลล์ตรึงที่เหมาะสม เพื่อใช้ในการทดลองขั้นถัดไป  

 
การศึกษาชนิดของแบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลล์จากพืชชนิดต่างๆ ต่อการเพ่ิมปริมาณออกซิเจนในน้ า

เสียสังเคราะห ์
น าแบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลล์จากพืชแต่ละชนิด ปริมาณ 1.0 กรัม ศึกษาความสามารถในการเพิ่มปริมาณ

ออกซิเจนในน้ าเสียสังเคราะห์ใช้สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ความเข้มข้นร้อยละ 2.0 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร  ปริมาตร 100
มิลลิลิตร ท าการตรวจวัดค่าออกซิเจนละลายน้ าโดยใช้เครื่องวัดออกซิเจนละลายน้ า (DO meter) ท าการวัดทุก 30 นาที เป็น
ระยะเวลา 180 นาท ีแล้วคัดเลือกแบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลล์จากพืชที่เหมาะสมไปท าการศึกษาประสิทธิภาพด้วยการ
เพิ่มปริมาณแบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลล์จากพืชในการเพิ่มปริมาณออกซิเจนต่อไป 

 
การศึกษาปริมาณของแบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลลจ์ากพืชต่อการเพ่ิมปริมาณออกซิเจนในน้ าเสีย

สังเคราะห ์
เปรียบเทียบความสามารถในการเพิ่มปริมาณออกซิเจนในน้ าเสียสงัเคราะห์ของแบบจ าลองเซลลเ์สริมสารสกัดคลอโรฟิลล์

จากพืช ปริมาณ 0, 1, 2 และ 4 กรัม ต่อการเพิ่มปริมาณออกซิเจนในน้ าเสียสังเคราะห์ใช้สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ความ
เข้มข้นร้อยละ 2.0 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร  จ านวน 100 มิลลิลิตร ท าการตรวจวัดค่าออกซิเจนละลายน้ าโดยใช้เครื่องวัดออกซิเจน
ละลายน้ า (DO meter) ท าการวัดทุก 30 นาที เป็นระยะเวลา 180 นาที  
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การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
การทดลองจากการวิจัยจัดท าท้ังหมด 3 ซ้ า โดยใช้แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ Completely Randomized Design 

(CRD) วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และ เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เซ็นต์ (p < 0.05) 
 

ผลการวิจัย และวิจารณ์ผลการวิจัย 
 

 
การเตรียมสารสกัดคลอโรฟิลล์จากใบตัวอย่างพืช 
เมื่อน าใบชะพลู  ใบบัวบก และ ใบเตย ล้างท าความสะอาดและสกัดด้วยการปั่นผสมกับน้ า ในอัตราส่วน 

ใบตัวอย่างพืช ปริมาณ 10 กรัม และ น้ าประปา ปริมาตร 100 มิลลิลิตร กรองด้วยผ้าขาวบางได้ลักษณะของสารสกัด ดังภาพที่ 1 
 

   
(ก) (ข) (ค) 

     
ภาพที่ 1 ลักษณะของสารสกัดคลอโรฟิลล์จาก (ก) ใบชะพลู (ข) ใบเตย และ (ค) ใบบัวบก 

 
 จากภาพที่ 1 พบว่า สารสกัดคลอโรฟิลล์จากใบพืชทั้ง 3 ชนิด มีสี เขียว และ สารสกัดคลอโรฟิลล์จากพืชแต่ละชนิดมี
กลิ่นที่มีลักษณะเฉพาะตัว สารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน โดยสารสกัดคลอโรฟิลล์จากใบชะพลูมีสีเขียวเข้มมากที่สุด รองลงมา  
สารสกัดคลอโรฟิลล์จากใบบัวบก และ สารสกัดคลอโรฟิลล์จากใบเตยมีสีเขียวที่ระดับอ่อนที่สุด และน าสารสกัดคลอโรฟิลล์จาก 
ใบพืชทั้ง 3 ชนิดไปใช้ในการท าแบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลล์ในล าดับถัดไป  

 

การศึกษาสูตรเซลล์ตรึงท่ีเหมาะสม 
ศึกษาสูตรเซลล์ตรึงที่เหมาะสมในการท าแบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลล์จากพืช โดยน าสารสกัดคลอโรฟิลล์

จากพืชผสมกับสารละลายโซเดียมอัลจิเนต ใหส้ารละลายโซเดียมอัลจิเนตมีความเข้มข้นร้อยละ 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 โดยน้ าหนัก
ต่อปริมาตร จากน้ันน าไปท าปฏิกิริยากับสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 โดยน้ าหนักต่อ
ปริมาตร หลังการท าปฏิกิริยา ท าการนับจ านวนเม็ดของเซลล์ตรึงต่อส่วนผสมปริมาตร 1 มิลลิลิตร วัดเส้นผ่านศูนย์กลางเม็ดของ
เซลล์ตรึง ความยืดหยุ่น และ ความคงทน แสดงผลดังตารางที่ 1– 4 
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ตารางที่ 1 จ านวนเม็ดของเซลลต์รึงที่ได้จากสูตรส่วนผสมของสารตัง้ต้นสารละลายโซเดียมอัลจเินตเสริมสารสกดัคลอโรฟิลล์จาก
ใบชะพลู (A) และ สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (B)  

 
การผสมกันระหว่าง 

สารละลายโซเดียมอัลจิเนต (A) และ  
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (B) 

จ านวนเม็ดของเซลล์ตรึงต่อส่วนผสม ปริมาตร 1 มิลลิลิตร (เม็ด) 
ความเข้มขน้ของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 

0.5%(w/v) 1.0%(w/v) 1.5%(w/v) 2.0%(w/v) 

ความเข้มขน้ของ
สารละลาย 

แคลเซียมคลอไรด์ 

0.5%(w/v) 41 37 30 26 
1.0%(w/v) 39 35 28 22 
1.5%(w/v) 36 32 25 17 
2.0%(w/v) 33 29 21 15 

 
ตารางที่ 2 เส้นผ่านศูนย์กลางเม็ดของเซลล์ตรึงที่ได้จากสตูรส่วนผสมของสารตั้งต้นสารละลายโซเดียมอัลจิเนตเสริมสารสกัด

คลอโรฟลิล์จากใบชะพล ู(A) และ สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (B)  
 

การผสมกันระหว่าง 
สารละลายโซเดียมอัลจิเนต (A) และ  

สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (B) 

เส้นผ่านศูนย์กลางเม็ดของเซลลต์รึงต่อส่วนผสม  
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร (เม็ด) 

ความเข้มขน้ของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 
0.5%(w/v) 1.0%(w/v) 1.5%(w/v) 2.0%(w/v) 

ความเข้มขน้ของ
สารละลาย 

แคลเซียมคลอไรด์ 

0.5%(w/v) 3.6 3.9 4.3 4.7 
1.0%(w/v) 3.3 3.6 4.0 4.1 
1.5%(w/v) 3.1 3.4 3.7 3.9 
2.0%(w/v) 2.9 3.2 3.5 3.7 

 
ตารางที่ 3 ความยืดหยุ่นของเซลล์ตรึงที่ได้จากสูตรส่วนผสมของสารตั้งต้นสารละลายโซเดียมอัลจเินตเสริมสารสกัดคลอโรฟลิล์จาก

ใบชะพลู (A) และ สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (B)  
 

การผสมกันระหว่าง 
สารละลายโซเดียมอัลจิเนต (A) และ  

สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (B) 

ความยืดหยุ่นของเซลล์ตรึงต่อส่วนผสม  
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร (เม็ด) 

ความเข้มขน้ของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 
0.5%(w/v) 1.0%(w/v) 1.5%(w/v) 2.0%(w/v) 

ความเข้มขน้ของ
สารละลาย 

แคลเซียมคลอไรด์ 

0.5%(w/v)     
1.0%(w/v)     
1.5%(w/v)     
2.0%(w/v)     

หมายเหตุ เม็ดบดีแตก  เมด็บีดไม่แตก 
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ตารางที่ 4 ความคงทนของเซลลต์รึงท่ีได้จากสูตรส่วนผสมของสารตัง้ต้นสารละลายโซเดียมอัลจเินตเสริมสารสกดัคลอโรฟิลล์จาก
ใบชะพลู (A) และ สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (B)  

 
การผสมกันระหว่าง 

สารละลายโซเดียมอัลจิเนต (A) และ  
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (B) 

ความคงทนของเซลล์ตรึงต่อส่วนผสม ปริมาตร 1 มิลลิลิตร (เม็ด) 
ความเข้มขน้ของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 

0.5%(w/v) 1.0%(w/v) 1.5%(w/v) 2.0%(w/v) 

ความเข้มขน้ของ
สารละลาย 

แคลเซียมคลอไรด์ 

0.5%(w/v)     
1.0%(w/v)     
1.5%(w/v)     
2.0%(w/v)     

หมายเหตุ เม็ดบดีแตก  เมด็บีดไม่แตก 
 

จากตารางที่ 1 – 4 เป็นกรณีศึกษาจากสารสกัดคลอโรฟิลล์จากใบชะพลู พบว่า 1) เมื่อความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมอัลจิเนตเสริมสารสกัดคลอโรฟิลล์จากใบชะพลูและสารละลายแคลเซียมคลอไรด์เพิ่มขึ้นแล้วจ านวนเม็ดของเซลล์ตรึงมี
แนวโน้มลดลง (ตารางที่ 1 และ 2) เมื่อความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตเสริมสารสกัดคลอโรฟิลล์จากใบชะพลูเพิ่มขึ้น
แล้วเส้นผ่านศูนย์กลางเม็ดของเซลล์ตรึงมีแนวโน้มใหญ่ขึ้น ในขณะที่ความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์เพิ่มขึ้นแล้วเส้น
ผ่านศูนย์กลางเม็ดของเซลล์ตรึงมีแนวโน้มเล็กลง (ตารางที่ 2 และ 3) เมื่อใช้สารละลายโซเดียมอัลจิเนตเสริมสารสกัดคลอโรฟิลล์
จากใบชะพลู ท่ีระดับความเข้มข้นร้อยละ 2.0 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ในการท าปฏิกิริยากับสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ทุกความ
เข้มข้น ท าให้ได้เซลล์ตรึงมีความยืดหยุ่น (ตารางที่ 3 และ 4) เมื่อใช้สารละลายโซเดียมอัลจิเนตเสริมสารสกัดคลอโรฟิลล์จากใบ
ชะพลู ท่ีระดับความเข้มข้นร้อยละ 2.0 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ในการท าปฏิกิริยากับสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ที่ระดับความ
เข้มข้นร้อยละ 1.0 1.5 และ 2.0 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ท าให้ได้เซลล์ตรึงมีความคงทน (ตารางที่ 4) ในกรณีที่เป็นสารสกัด
คลอโรฟิลล์จากใบเตย และ ใบบัวบก พบว่า มีแนวโน้มคล้ายผลการทดลองของสารสกัดคลอโรฟิลล์จากใบชะพลู (ไม่แสดงผล
การศึกษา)  

การท าเซลล์ตรึงในสิ่งมีชีวิตส่วนมากใช้ปฏิกิริยาระหว่างสารละลายโซเดียมอัลจิเนตและสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ได้
ผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งที่มีลักษณะใสมีความหนืดและความยืดหยุ่น โดยการท าปฏิกิริยาต้องใช้ความเข้มข้นที่เหมาะสม  ดังนั้น
งานวิจัยนี้เลือกเม็ดบีดที่เตรียมจากการท าปฏิกิริยาของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตเสริมสารสกัดคลอโรฟิลล์จากใบชะพลูความ
เข้มข้นร้อยละ 2.0 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร และสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 1.0 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร เพื่อ
ไปใช้ในการทดลองขั้นต่อไป เนื่องจากเป็นความเข้มข้นที่ท าให้ได้เม็ดบีดมีความยืดหยุ่นและคงทน สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
(Montrewisai et al., 2021) รายงานการว่า สูตรที่เหมาะสมในการท าเซลล์ตรึงผสมไซยาโนแบคทีเรีย คือสูตรที่ใช้ความเข้มข้น
ของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตเข้มข้นร้อยละ 2.0 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร และสารละลายแคลเซียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 1.0 
โดยน้ าหนักต่อปริมาตร โดยลักษณะของแบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลล์จากใบชะพลู ใบเตย และใบบัวบก แสดงในภาพ
ที่ 2 จากน้ันน าแบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลล์จากพืชแต่ละชนิดศึกษาความสามารถในการเพิ่มปริมาณออกซิเจนในน้ า
เสียสังเคราะห์ต่อไป 
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(ก) (ข) (ค) 

     
ภาพที่ 2 ลักษณะของแบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลลจ์ากพืช (ก) ใบชะพลู (ข) ใบเตย และ (ค) ใบบัวบก 
 
การศึกษาชนิดแบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลลจ์ากพืชนิดต่างๆ ต่อความสามารถในการเพ่ิมปริมาณ

ออกซิเจนละลายน้ าในน้ าเสียสังเคราะห์ 
น าแบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลล์จากใบชะพลู ใบเตย และ ใบบัวบก ชนิดละ 1 กรัม ศึกษาความสามารถใน

การเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายน้ าในน้ าเสยีสงัเคราะห์ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่เป็นแบบจ าลองเซลล์ที่
ไม่มีสารสกัดคลอโรฟิลล์ และติดตามค่าออกซิเจนละลายน้ าโดยใช้เครื่องวัดออกซิเจนละลายน้ า (DO meter) ทุก 30 นาที เป็น
ระยะเวลา 180 นาที ผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 3 
 

 
ภาพที่ 3 ชนิดของแบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟลิลจ์ากพืชชนิดต่างๆ  

ต่อการเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายน้ าในน้ าเสยีสังเคราะห์ในระยะเวลา 180 นาที  
 

จากภาพที่ 3 พบว่า เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น แบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลล์จากพืชทุกชนิดมีแนวโน้มในการเพิ่มค่า
ออกซิ เจนละลายน้ ามากขึ้น  และมีแนวโน้มคงที่ เมื่ อ เวลาผ่ านไปประมาณ 60 นาที  โดยแบบจ าลองเซลล์ เสริม 
สารสกัดคลอโรฟิลล์จากใบชะพลูให้ปริมาณออกซิเจนละลายน้ าสูงที่สุด รองลงมาเป็นใบบัวบก และ ใบเตย โดยในชุดควบคุม 
แบบจ าลองเซลล์ที่ไม่มีสารสกัดคลอโรฟิลล์ พบว่าเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ไม่มีการเพิ่มขึ้นของปริมาณออกซิเจนละลายน้ า จากนั้น
วิเคราะห์หาอัตราเร็วในการเพิ่มค่าออกซิเจนละลายน้ า แสดงดังภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4 อัตราเร็วในการเพิ่มคา่ออกซิเจนละลายน้ าของแบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลล ์

จากใบชะพลู ใบเตย และ ใบบัวบก 
 

จากภาพที่ 4 พบว่า แบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลล์จากใบชะพลู มีอัตราเร็วในการเพิ่มค่าออกซิเจนละลายน้ า
สูงที่สุด เท่ากับ 3.51 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อช่ัวโมง รองลงมา คือ ใบบัวบก (2.82 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อช่ัวโมง) และ ใบเตย  
(1.45 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อช่ัวโมง) การท าแบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลล์จากพืชในครั้งนี้สามารถท าให้ปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ าในน้ าเสียสังเคราะห์เพิ่มสูงขึ้น แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับควบคุม  จึงมีแนวโน้มในการน าไปใช้ในการ
บ าบัดน้ าเสียสภาพจริงต่อไป แบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดจากคลอโรฟิลล์จากใบชะพลูมีความสามารถในการเพิ่มปริมาณ
ออกซิเจนละลายน้ าในน้ าเสียสงัเคราะห์มากท่ีสุด เนื่องจากลักษณะของสารสกัดคลอโรฟิลล์มีสีเขียวเข้มมากท่ีสุด (ภาพท่ี 1 และ 2) 
มีแนวโน้มมีปริมาณคลอโรฟิลล์สูงเนื่องจากปริมาณคลอโรฟิลล์สูงสารสีเขียวจะมีปริมาณมาก  (Peerapornpisan, 2015; 
Suktalord et al., 2016; Montrewisai et al., 2021) งานวิจัยนี้ใช้เทคโนโลยีเซลล์ตรึงในการสร้างแบบจ าลองของเซลล์เพื่อให้มี
สมบัติคล้ายเซลล์พืชเพื่อให้มีความสามารถในการสังเคราะห์ด้วยแสง เนื่องจากสารสกัดจากพืชมีองค์ประกอบที่จ าเป็นใน
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงท่ีครบถ้วนจึงสามารถใช้ในการเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายน้ าในน้ าเสียสังเคราะห์ได้ และท างาน
ได้เป็นปกติเหมือนเซลล์ตรึงจากสาหร่ายสีเขียวและไซยาโนแบคทีเรีย (Danyuttasilp and Laloknam, 2013; Montrewisai et 
al., 2021) นอกจากน้ีการเพิ่มปริมาณออกซิเจนในน้ าได้ต้องอาศัยปัจจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง ได้แก่ 
ปริมาณสารตั้งต้น ปริมาณรงควัตถุหรือเซลล์ของสิ่งมีชีวิต อุณหภูมิ และ พีเอชของแหล่งน้ า และ แสง สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Jangiam (Jangiam, 2018) เซลล์จุลินทรีย์แบบเซลล์ตรึงมีประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียได้ดีกว่าเซลล์แบบอิสระ และ 
(Montrewisai et al., 2021) ศึกษาเซลล์ตรึงไซยาโนแบคทีเรียมีความสามารถบ าบัดน้ าเสียได้ดีกว่าเซลล์อิสระร้อยละ 20 จึงน า
แบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลล์จากใบชะพลูมาใช้ในการศึกษาผลของปริมาณแบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลล์
จากใบชะพลูต่อประสิทธิภาพในการเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายน้ าต่อไป 

 
การศึกษาปริมาณของแบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลลจ์ากพืชต่อการเพ่ิมปรมิาณออกซิเจนละลายน้ าใน

น้ าเสียสังเคราะห ์
ศึกษาปริมาณของแบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลล์จากพืชต่อการเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายน้ าในน้ าเสีย

สังเคราะห์ โดยแปรปริมาณแบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลล์จากใบชะพลู ปริมาณ 1 2 และ 4 กรัม ลงในน้ าเสีย
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สังเคราะห์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่เติมแบบจ าลองเซลล์ และติดตามค่าออกซิเจนละลายน้ าโดยใช้
เครื่องวัดออกซิเจนละลายน้ า (DO meter) ทุก 30 นาที เป็นระยะเวลา 180 นาท ีผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 5  

 

 
ภาพที่ 5 ผลของปริมาณแบบจ าลองเซลล์เสรมิสารสกดัคลอโรฟิลลจ์ากใบชะพล ู

ต่อการเพิ่มปริมาณออกซิเจนในน้ าเสียสังเคราะห์  
 

จากภาพที่ 5 พบว่า ปริมาณแบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลล์จากใบชะพลูเพิ่มขึ้นเป็นผลท าให้มีปริมาณ
ออกซิเจนละลายน้ าในน้ าเสียเพิ่มขึ้น โดยการใช้ปริมาณแบบจ าลองเซลล์ 2 และ 4 กรัม เป็นผลท าให้มีปริมาณออกซิเจนละลายน้ า
เพิ่มขึ้น แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ปริมาณ 1 กรัม แต่เมื่อพิจารณาการใช้แบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัด
คลอโรฟิลล์จากใบชะพลูปริมาณ 4 กรัม เป็นผลท าให้มีปริมาณออกซิเจนละลายน้ าเพิ่มขึ้น แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับ .05 เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ปริมาณ 2 กรัม  จากนั้นวิเคราะห์หาอัตราเร็วในการเพิ่มค่าออกซิเจนละลายน้ า แสดงดัง
ภาพที่ 6 

 

 
 

ภาพที่ 6 อัตราเร็วในการเพิ่มคา่ออกซิเจนละลายน้ าของแบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลล ์
จากใบชะพลูที่ปริมาณแตกต่างกัน 
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จากภาพที่ 6 พบว่า แบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลล์จากใบชะพลูปริมาณ 4 กรัม มีอัตราเร็วในการเพิ่ม 
ค่าออกซิเจนละลายน้ าสูงที่สุด เท่ากับ 4.02 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อช่ัวโมง รองลงมา คือ ปริมาณ 2 กรัม (3.82 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อ
ช่ัวโมง) และ ปริมาณ 1 กรัม (3.56 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อช่ัวโมง) ผลการศึกษาสอดคล้องกับ (Montrewisai et al., 2021) รายงานว่า 
เมื่อใช้ปริมาณเซลล์ตรึงจากสาหร่ายสีเขียวแกมน้ าเงินเพิ่มมากขึ้น ปริมาณออกซิเจนละลายน้ าในน้ าเสียสังเคราะห์จะเพิ่มขึ้น 

 

สรุปผลการวิจัย 
 
1. สูตรเซลล์ตรึงที่เหมาะสมในการท าแบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดคลอโรฟิลล์จากพืช คือ สารละลายโซเดียม 

อัลจิเนตความเข้มข้นร้อยละ 2.0 โดยน้ าหนักต่อปริมาตรที่ผสมกับสารสกัดคลอโรฟิลล์จากพืช ที่ท าปฏิกิริยากับสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 1.0 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร 

2. แบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดจากคลอโรฟิลล์จากใบชะพลูมีความสามารถในการเพิ่มปริมาณออกซิเจนในน้ าเสีย
สังเคราะห์มากท่ีสุด รองลงมาเป็นแบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดจากคลอโรฟิลล์จากใบบัวบก และใบเตย ตามล าดับ 

3. การใช้ปริมาณแบบจ าลองเซลล์เสริมสารสกัดจากคลอโรฟิลล์จากใบชะพลูเพิ่มขึ้นเป็นผลท าให้มีปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ าในน้ าเสียเพิ่มขึ้น โดยการใช้แบบจ าลองเซลล์ เสริมสารสกัดจากคลอโรฟิลล์จากใบชะพลู ปริมาณ 4 กรัม  
มีอัตราเร็วในการเพิ่มค่าออกซิเจนละลายน้ าสูงที่สุด รองลงมาคือ 2 กรัม และ 1 กรัม ตามล าดับ 
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บทคัดย่อ 
 
 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเมล็ดพืชบางชนิดในป่าบุ่งป่าทาม จังหวัดนครราชสีมา ด้วยการส ารวจและเก็บ
ตัวอย่างเมล็ด จ านวน 41 ชนิด บันทึกลักษณะทางกายภาพ น้ าหนักแห้ง และตัดทดสอบ จากนั้นทดสอบการงอกเบื้องต้น พบว่า 
พืชที่มีน้ าหนักแห้งเมล็ดมากที่สุด คือ ถั่วพร้า (Canavalia gladiata (Jacq.) DC.) มีค่าเท่ากับ 1.0163 กรัม รองลงมาคือ 
ทองกวาว (Butea monosperma (Lam.) Kuntze) มีค่าเท่ากับ 0.7651 กรัม และมะขามแขก (Cathormion umbellatum 
(Vahl) Kosterm.) มีค่าเท่ากับ 0.3086 กรัม ตามล าดับ เมล็ดที่มีความกว้างและความยาวเฉลี่ย (W:L) มากที่สุด คือ ทองกวาว  
มีค่าเท่ากับ 2.11:3.04 เซนติเมตร รองลงมาคือ ถั่วพร้า มีค่าเท่ากับ 1.04:1.86 เซนติเมตร และมะขามแขก มีค่าเท่ากับ  
0.86:1.04 เซนติเมตร ตามล าดับ จ าแนกเมล็ดออกเป็น 2 ประเภท คือ เมล็ดประเภทออร์โธดอกซ์ จ านวน 39 ชนิด และเมล็ด
ประเภทรีแคลซิแทรนท์ จ านวน 2 ชนิด โดยพืชที่มีเปอร์เซ็นต์การงอกเฉลี่ยมากที่สุดคือ ทองกวาว มีค่าเท่ากับ 89.33% รองลงมา
คือ ถ่อน (Albizia procera (Roxb.) Benth.) มีค่าเท่ากับ 46.67% และสะแกนา (Combretum quadrangulare Kurz) มีค่า
เท่ากับ 42.00% ตามล าดับ ส่วนพืชมีเปอร์เซ็นต์การงอกเฉลี่ยน้อยที่สุด คือ หว้านา (Syzygium borneense (Miq.) Miq.)  
เทียนนา (Ludwigia hyssopifolia (G. Don) Exell) ผักไผ่น้ า (Persicaria pulchra Soják) และหมาว้อ (Lepisanthes 
senegalensis (Poir.) Leenh.) มีค่าเท่ากับ 0.00% 
 
ค าส าคัญ:  เมล็ดประเภทออร์โธดอกซ์, เมล็ดประเภทรีแคลซิแทรนท์, ลักษณะทางกายภาพ, ป่าบุ่งป่าทาม, การทดสอบการงอก 
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ABSTRACT 
 

 The study of seed morphology of some plants in seasonal flooding forest, Nakhon Ratchasima 
Province was conducted using surveying and collecting seed of 41 species. Seed traits, dry weight, and cut-
test were recorded. Then preliminary seed germination was tested. The highest of dry weight was founded in 
Canavalia gladiata (Jacq.) DC. as 1.0163 grams, followed by Butea monosperma (Lam.) Kuntze) as 0.7651 
grams and Cathormion umbellatum (Vahl) Kosterm.) as 0.3086 grams, respectively. Mean of width and length 
showed the highest value in Butea monosperma as 2.11:3.04 centimeters, followed by Canavalia ensiformis 
as 1.04:1.86 centimeters, and Cathormion umbellatum as 0.86:1.04 centimeters, respectively. Seeds were 
classified into 2 types, i.e., 39 species of orthodox and 2 species of recalcitrant. Butea monosperma revealed 
the highest of germination percentage as 89.33%, followed by Albizia procera (Roxb.) Benth.) as 46.67% and 
Combretum quadrangulare Kurz) as 42.00%, respectively. Whereas there were 4 species with 0.00% of 
germination percentage, i.e., Syzygium borneense (Miq.) Miq., Ludwigia hyssopifolia (G. Don) Exell, Persicaria 
pulchra Soják, and Lepisanthes senegalensis (Poir.) Leenh. 
 
Keywords: Orthodox seeds, Recalcitrant seeds, Physical characteristic, Seasonal flooding forest, 

     Germination test 
 

บทน า 
 

 ป่าบุ่งป่าทาม เป็นป่าไม้ประเภทหนึ่งในเขตที่ราบลุ่มใกล้แม่น้ าล าธารที่มีน้ าท่วมยาวนานเป็นประจ าทุกปี เป็นระบบนิเวศ
ธรรมชาติที่หาได้ยากในปัจจุบัน ด้วยตั้งอยู่ใกล้ชุมชนและเป็นพื้นที่เหมาะสมต่อการท านา ในอดีตคาดว่าประเทศไทยเคยมีป่า
ประเภทน้ีประมาณ 4 ล้านไร่ พบมากในภาคกลางและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (ภาคอีสาน) แต่ปัจจุบันเหลืออยู่ไม่เกิน 150,000 
ไร่ โดยประมาณร้อยละ 90 พบอยู่ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ขณะที่ภาคกลางแทบจะไม่เหลือป่าชนิดนี้แล้ว สถานภาพของพื้นที่
ป่าบุ่งป่าทามส่วนใหญ่อยู่ในสภาพเสื่อมโทรม มีพื้นที่เหลืออยู่น้อยมากและอยู่กระจัดกระจายเป็นหย่อมขนาดเล็ก ตามพื้นที่
สาธารณประโยชน์หรือท่ีดินรกร้างท่ีเคยมีการเข้าครอบครองมาก่อน โดยป่าบุ่งป่าทามมีกระจายอยู่ทั่ว ภาคอีสานตามริมแม่น้ าและ
ล าห้วยสาขาที่มีน้ าท่วมซ้ าซากและยาวนาน เช่น แม่น้ ามูล แม่น้ าชี แม่น้ าสงคราม ห้วยน้ าโมง ห้วยน้ าก่ า ล าเซบาย เป็นต้น แต่
ปัจจุบันเปลี่ยนสภาพไปเป็นพื้นที่เกษตรกรรม ถูกจับจองท านา ปลูกยูคาลิปตัส ท าเหมือง ดูดทราย ขุดบ่อดิน ป่าที่เหลืออยู่ส่วน
ใหญ่มีสภาพเป็นป่าเสื่อมโทรม ถูกตัดไม้ใหญ่ออกไป และมีการเลี้ยงสัตว์มากจนเกินไป ด้วยการเป็นที่สาธารณประโยชน์ที่มีการใช้
ประโยชน์ดังกล่าว ท าให้ปัจจุบันจนแทบไม่มีป่าบุ่งป่าทามที่อุดมสมบูรณ์ให้เห็น พรรณไม้ในป่าบุ่งป่าทามจ านวนมากเป็นพืชที่มี
วิวัฒนาการมาคู่กับระบบนิเวศที่มีน้ าท่วมซ้ าซาก หรือเรียกว่ามีความเฉพาะตัวกับระบบนิเวศป่าบุ่งป่าทาม ส่วนใหญ่มีการ
เจริญเติบโตรวดเร็วเพื่อยืดล าต้นให้สูงพ้นระดับน้ าท่วม ทนต่อน้ าท่วมขังได้ยาวนาน มีผลสุกและงอกต้นกล้าออกมาสัมพันธ์กับฤดู
น้ าหลาก-น้ าลง กล้าไม้บางชนิดสามารถทนทานจมอยู่ใต้น้ าได้นานตลอดฤดู พืชบางชนิดเป็นพืชหายากใกล้สูญพันธุ์ของประเทศ
ไทย เช่น รวงผึ้ง (Schoutenia glomerata King subsp. peregrina (Craib) Roekm. & Hartono) แห่น้อย (Cynometra 
craibii Gagnep.) และเขทาม (Maclura cochinchinensis (Lour.) Corner) ซึ่งพบได้น้อยมากในธรรมชาติ ยอพญาไม้ 
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(Morinda nana Craib) เป็นพืชถิ่นเดียวของภาคอีสาน (Endemic species of Northeastern Thailand) (มานพ และคณะ, 
2561) 

จากการทีป่่าบุ่งป่าทามเป็นป่าที่อยู่ใกล้ชุมชนที่ตั้งถิ่นฐานอยู่ในเขตที่ราบลุ่ม ชาวอีสานในเขตนี้จึงมีความคุ้นเคย รู้จักช่ือ
เรียกพรรณไม้ต่างๆ และมีการเรียนรู้ประโยชน์และโทษของพืชสั่งสมสืบต่อกันมาหลายรุ่น แต่จากการลดจ านวนลงของพื้นที่ป่าบุ่ง
ป่าทาม การศึกษาข้อมูลด้านพรรณไม้จะท าให้เกิดความเข้าใจต่อความเป็นไปของธรรมชาติและทรัพยากรพืชที่มีอยู่ได้เป็นอย่างดี
และสามารถน าไปใช้ดูแลรักษาพื้นที่ป่าไม้ต่อไปได้ รวมทั้ง การเก็บรวบรวมตัวอย่างและเมล็ดเพื่อเป็นการรักษาพันธุกรรมพืชใน
ท้องถิ่นให้คงอยู่สืบไป นอกจากนี้ การพบพืชหายากและเฉพาะในป่าบุ่งป่าทามแสดงให้เห็นความส าคัญของระบบนิเวศที่มีความ
เฉพาะตัว หากยังไม่มีการอนุรักษ์ป่าประเภทนี้ไว้ ประเทศไทยคงต้องสูญเสียความหลากหลายทางชีวภาพอีกเป็นจ านวนมากและ
ตามมาด้วยการเสียสมดุลของธรรมชาติ อย่างน้อยป่าบุ่งป่าทามที่เหลืออยู่ในพื้นที่สาธารณประโยชน์นั้นควรได้รับการดูแลรักษา
สภาพป่าไว้เพื่อให้มีการฟื้นฟูความอุดมสมบูรณ์ 

ลักษณะทางกายภาพของเมล็ด เช่น ขนาด รูปร่าง ความชื้น เปลือกหุ้มเล็ด น้ าหนักแห้ง ร้อยละของการงอก ประเภทการ
เก็บรักษาเมล็ด ท าให้ทราบว่าเมล็ดมีความอ่อนไหวต่ออุณหภูมิ ความช้ืน และระยะเวลาในการเก็บรักษาหรือไม่ มีความส าคัญต่อ
การเก็บรักษาพันธุกรรมพืชและการผลิตกล้าไม้ในอนาคต เนื่องจากในแต่ละปีพืชแต่ละชนิดมีการออกดอกและติดผลไม่สม่ า เสมอ 
โดยเฉพาะปัจจุบันที่สภาพอากาศมีการเปลี่ยนแปลง ไม่แน่นอน การเก็บรักษาเมล็ดพันธุ์ไว้เพื่อผลิตกล้าไม้และรักษาพันธุกรรมพืช
ท้องถิ่นจึงนับมีความส าคัญและจ าเป็นอย่างยิ่ง อย่างไรก็ตาม พืชแต่ละชนิดมีความอ่อนไหวต่อการลดอุณหภูมิหรือความช้ืนในเมล็ด
ที่แตกต่างกัน ส่งผลต่อระยะเวลาในการเก็บรักษาที่ยาวนานแตกต่างกันเมื่อพิจารณาที่ร้อยละของการงอกภายหลังการเก็บรักษา 
ประเภทการเก็บรักษาเมล็ดจ าแนกออกเป็น 3 ประเภท คือ (1) เมล็ดประเภทออร์โธดอกซ์ (orthodox) คือ เมล็ดที่สามารถลด
ความช้ืนในเมล็ดและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ าได้ (2) เมล็ดประเภทอินเทอร์มิเดียท (intermediate) คือ เมล็ดที่อาจอ่อนไหวต่อการ
ลดความชื้นในเมล็ดหรือการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่เก็บรักษา และ (3) เมล็ดประเภทรีแคลซิแทรนท์ (recalcitrant) คือ เมล็ดที่มี
ความอ่อนไหวต่อการลดความชื้นในเมล็ดและการเก็บรักษาภายใต้อุณหภูมิต่ า (Hong and Ellis, 1996) 

จากการศึกษาข้อมูลในเบื้องต้น ป่าบุ่งป่าทามที่จัดอยู่ประเภทของพื้นที่ป่าอนุรักษ์ของภาคอีสานมีน้อยมาก เช่น วน
อุทยานชีหลง วนอุทยานโกสัมพี จังหวัดมหาสารคาม (มานพ และคณะ, 2561) ในขณะที่พื้นที่ส่วนใหญ่เป็นป่าสาธารณประโยชน์
ซึ่งก าลังได้รับผลกระทบจากปัจจัยหลายด้าน เช่น การบุกรุกพ้ืนท่ีเพื่อการเกษตรกรรม การน าทรัพยากรไปใช้ประโยชน์มากเกินไป
จนพื้นที่เสื่อมโทรม การขุดลอกแม่น้ าหรือลุ่มน้ าสาขา อย่างไรก็ตาม การเร่งศึกษา เก็บรวบรวมข้อมูลและองค์ความรู้การใช้
ประโยชน์ ตลอดจนการหารูปแบบที่เหมาะสมในการเก็บรักษาเมล็ดตามลักษณะเมล็ดพืชแต่ละชนิดที่มีรูปแบบในการพักตัวและ
ประสิทธิภาพในการงอกท่ีแตกต่างกัน (Baskin and Baskin, 2014) จะเป็นแนวทางในการรักษาและอนุรักษ์ไว้ซึ่งความหลากหลาย
ทางชีวภาพและฐานข้อมูลพืชในป่าบุ่งป่าทามต่อไปในอนาคต เป็นรูปแบบการอนุรักษ์ทรัพยากรพืชที่มีความส าคัญในท้องถิ่นและ
เป็นประโยชน์ต่อหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง เช่น ชุมชนบริเวณลุ่มน้ ามูลในการสนับสนุนการท่องเที่ยวเชิงอนุรักษ์หรือการท่องเที่ยวเชิง
นิเวศ เป็นแหล่งข้อมูลให้กับผู้สนใจ ตลอดจนการศึกษาวิจัยต่อยอดในอนาคต 
 

วิธีการวิจัย 
 
 ส ารวจชนิดของพืชตามเส้นทางเดินในป่าบุ่งป่าทาม ลุ่มน้ ามูล จังหวัดนครราชสีมา ในพื้นที่ 8 อ าเภอ ได้แก่ โนนสูง เฉลิม
พระเกียรติ จักราช พิมาย ประทาย ชุมพวง ล าทะเมนชัย และเมืองยาง ถ่ายภาพและบันทึกข้อมูลภาคสนาม เก็บตัวอย่างพืชเพื่อ
การอ้างอิง จ าแนกพืชตามหนังสือพรรณพฤกษชาติประเทศไทย (Forest, 2021) และเอกสารทางพฤกษศาสตร์ที่เกี่ยวข้อง เช่น 
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ลักษณะประจ าวงศ์พรรณไม้ (ก่องกานดา, 2550; ก่องกานดา, 2550) ตรวจสอบและระบุช่ือวิทยาศาสตร์จากช่ือพรรณไม้แห่ง
ประเทศไทย (ส านักงานหอพรรณไม้, 2557) เก็บผลที่แก่จัดจากต้นแม่ไม้แต่ละชนิดอย่างน้อย 5 ต้น และน าผลที่ได้มาคัดแยกเมล็ด
และท าความสะอาดโดยค านึงถึงประเภทและลักษณะของผลหรือฝกัท่ีห่อหุ้มเมล็ด (Schmidt, 2007) ผึ่งลมให้แห้ง จากน้ันสุ่มเมล็ด 
ชนิดละ 20 เมล็ด เพื่อท าการตัดทดสอบ (cut test) และศึกษาลักษณะทางกายภาพของเมล็ด ได้แก่ สี พื้นผิว ขนาด รูปร่าง 
เปลือกหุ้มเมล็ด น้ าหนักแห้ง (ด้วยเครื่องช่ังน้ าหนักทศนิยม 4 ต าแหน่ง) จากนั้นหาค่าความอ่อนไหวต่อการลดความช้ืน 
(desiccation-sensitivity; p) ตามสมการ เพื่อท านายลักษณะประเภทของเมล็ดตามวิธีของ Daws et al. (Daws, Garwood, 
and Pritchard, 2006)  
 

P(D-S)  =   e3.269 - 9.974a + 2.156b 
                 1+e3.269 - 9.974a + 2.156b 

 
เมื่อ a  คือ  อัตราส่วนน้ าหนักเปลือกหุ้มเมล็ดต่อน้ าหนักเมล็ดแห้ง (SCR: Seed Coat Ratio) 

b  คือ  น้ าหนักแห้งเมล็ด 
 
จ าแนกประเภทเมล็ดการเก็บรักษาออกเป็นเมล็ดแบบออร์โธดอกซ์ (orthodox) และเมล็ดแบบรีแคลซิแทรนท์ (recalcitrant) 
(Daws, Garwood, and Pritchard, 2006) เพื่อน ามาใช้ในการพิจารณาวิธีการที่เหมาะสมในการเก็บรักษา ทดสอบการงอกเริ่มต้น
โดยน าเมล็ดเพาะในกระบะดิน ชนิดละ 3 ซ้ าๆ ละ 50 เมล็ด บันทึกข้อมูลการงอกเป็นเวลา 4 สัปดาห์ ตามวิธีของปัญญา  
ไวยบุญญา และคณะ (ปัญญา และคณะ, 2561)   
 

ผลการวิจัย และวิจารณ์ผลการวิจัย 
 
 จากการส ารวจและเก็บตัวอย่างเมล็ดพืช ตามเส้นทางเดินในป่าบุ่งป่าทาม ลุ่มน้ ามูล จังหวัดนครราชสีมา จ านวน 41 
ชนิด เมื่อศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเมล็ด พบว่า เมล็ดพืชมีสีของเปลือกเมล็ด (seed coat) และพื้นผิวที่แตกต่างกัน 
โดยส่วนใหญ่มีสีน้ าตาล พื้นผิวเรียบ เช่น คาง (Albizia lebbekoides (DC.) Benth.) ถ่อน (Albizia procera (Roxb.) Benth.) 
ทองกวาว (Butea monosperma (Lam.) Kuntze) เสี้ยวใหญ่ (Piliostigma malabaricum (Roxb.) Benth.) และกระถินเทศ 
(Vachellia farnesiana (L.) Wight & Arn.) (ตารางที่ 1 และภาพที่ 1) พืชที่มีน้ าหนักแห้งเมล็ดมากที่สุด คือ ถั่วพร้า 
(Canavalia gladiata (Jacq.) DC.) มีค่าเท่ากับ 1.0163 กรัม รองลงมาคือ ทองกวาว มีค่าเท่ากับ 0.7651 กรัม และมะขามแขก 
(Cathormion umbellatum (Vahl) Kosterm.) มีค่าเท่ากับ 0.3086 กรัม ตามล าดับ ส่วนพืชที่มีน้ าหนักแห้งเมล็ดน้อยที่สุด คือ 
ตานหม่อน (Tarlmounia elliptica (DC.) H. Rob., S. C. Keeley, Skvarla & R. Chan.) มีค่าเท่ากับ 0.0003 กรัม เมล็ดที่มี
ความกว้างและความยาวเฉลี่ย (W:L) มากที่สุด คือ ทองกวาว มีค่าเท่ากับ 2.11:3.04 เซนติเมตร รองลงมาคือ ถั่วพร้า มีค่าเท่ากับ 
1.04:1.86 เซนติเมตร และมะขามแขก มีค่าเท่ากับ 0.86:1.04 เซนติเมตร ตามล าดับ ส่วนเมล็ดที่มีความกว้างและความยาวเฉลี่ย
น้อยที่สุด คือ คือ หญ้าสามชั้น (Dyschoriste erecta (Burm.) Kuntze) มีค่าเท่ากับ 0.10:0.10 เซนติเมตร ท าให้สามารถจ าแนก
รูปร่างของเมล็ดได้เป็น 3 แบบ ตามสัดส่วนความยาวต่อความกว้างของเมลด็ (P/E) (Gunes, 2012) ได้แก่ แบบ spherical (P/E < 
1.15) คือ หญ้าสามช้ัน แดงสะแง หว้านา เทียนนา ผักไผ่น้ า และโคกกระออม แบบ subprolate (P/E 1.16-1.35) คือ มะขาม
แขก ถ่อน มะแฮะนก ชุมเห็ดเล็ก กระเทศเทศ ถั่วนก ถั่วเล บานเที่ยง คัดเค้าเครือ หมาว้อ และมะแว้งเครือ แบบ prolate (P/E > 
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1.34) คือ ตานหม่อน หนามแดง สะแกนา สะอึก จิงจ้อ ขี้กาแดง บวบขม มะระขี้นก มะกล่ าตาหนู คาง ทองกวาว ถั่วพร้า มะหิ่ง
น้อย เถาวัลย์เปรียง อะราง เสี้ยวใหญ่ ชุมเห็ดไทย โสน ตะแบกนา ครอบจักรวาล ปอลมปม ขี้ครอก ชิงช้าชาลี และน้ าใจใคร่ 
(ตารางที่ 1) 

ผลการศึกษาสามารถจ าแนกเมล็ดออกเป็น 2 ประเภท คือ เมล็ดประเภทออร์โธดอกซ์ (orthodox) จ านวน 39 ชนิดและ
เมล็ดประเภทรีแคลซิแทรนท์ (recalcitrant) จ านวน 2 ชนิด (ตารางที่ 1) โดยพิจารณาจากค่า p หรือค่าความอ่อนไหวต่อการลด
ความช้ืน หากมีค่าน้อยกว่า 0.5 จัดเป็นเมล็ดประเภทออร์โธดอกซ์ และหากมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 0.5 แสดงว่าเป็นเมล็ดประเภท
รีแคลซิแทรนท์ (Daws, Garwood, and Pritchard, 2006)  

เมื่อตัดทดสอบเมล็ดพืชชนิดละ 20 เมล็ด พบว่า เมล็ดมีความสมบูรณ์ดีทั้ง 20 เมล็ด คิดเป็น 100% จ านวน 22 ชนิด 
ได้แก่ หญ้าสามช้ัน ตานหม่อน หนามแดง ขี้กาแดง บวบขม มะกล่ าตาหนู คาง ทองกวาว มะขามแขก มะหิ่งน้อย เถาวัลย์เปรียง  
มะแฮะนก ชุมเห็ดเล็ก ชุมเห็ดไทย กระถินเทศ ถ่ัวนก ตะแบกนา ขี้ครอก ชิงช้าชาลี น้ าใจใคร่ เทียนนา และคัดเค้าเครือ ส่วนเมล็ด
ทีม่ีเปอร์เซ็นต์ความสมบูรณ์ต่ าที่สุด คือ แดงสะแง เนื่องจากมีเมล็ดทีม่ีความสมบูรณ์เพียง 35% 

พืชที่มีเปอร์เซ็นต์การงอกเฉลี่ยมากท่ีสุดคือ ทองกวาว มีค่าเท่ากับ 89.33% รองลงมาคือ ถ่อน มีค่าเท่ากับ 46.67% และ
สะแกนา (Combretum quadrangulare Kurz) มีค่าเท่ากับ 42.00% ตามล าดับ ส่วนพืชมีเปอร์เซ็นต์การงอกเฉลี่ยน้อยที่สุด คือ 
หว้านา (Syzygium borneense (Miq.) Miq.) เทียนนา (Ludwigia hyssopifolia (G. Don) Exell) ผักไผ่น้ า (Persicaria 
pulchra Soják) และหมาว้อ (Lepisanthes senegalensis (Poir.) Leenh.) มีค่าเทา่กับ 0.00% 
 
ตารางที ่1 ตัวอย่างพืชที่ท าการศึกษาจากป่าบุ่งป่าทาม ลุ่มน้ ามูล จังหวัดนครราชสีมา 
 

No. Plant name Cut test 
(G-B) 

Dry weight 
(g) 

W-L (cm) 
[P/E] 

p 
[Seed type] 

Seed coat % Germ. 

1 หญ้าสามชั้น 
Hygrophila erecta (Burm. f.) Hochr. 
วงศ์ Acanthaceae 

20-0 0.0005 0.10-0.10 
[1.10] 

0.000 
[Orthodox] 

สีน้ าตาลแดง 
ผิวเรียบ 

9.33 

2 ตานหม่อน 
Tarlmounia elliptica (DC.) H. Rob., 
S. C. Keeley, Skvarla & R. Chan 
วงศ์ Asteraceae 

20-0 0.0003 0.10-0.22 
[2.20] 

0.000 
[Orthodox] 

สีน้ าตาลด า 
ผิวเรียบ 

2.00 

3 หนามแดง 
Maytenus mekongensis Ding Hou 
วงศ์ Celastraceae 

20-0 0.0113 0.21-0.29 
[1.38] 

0.008 
[Orthodox] 

สีน้ าตาลเข้ม 
ผิวเรียบมัน 

38.00 

4 สะแกนา* 
Combretum quadrangulare Kurz 
วงศ์ Combretaceae 

18-2 0.0464 0.34-0.88 
[2.59] 

0.269 
[Orthodox] 

สีน้ าตาล 
ผิวขรุขระ 

มีร่องตามยาว 

42.00 

5 จิงจ้อ 
Aniseia martinicensis (Jacq.) Choisy 
วงศ์ Convolvulaceae 

12-8 0.0260 0.38-0.53 
[1.40] 

0.000 
[Orthodox] 

สีน้ าตาลด า 
ผิวเรียบ มีขน 

1.33 

6 สะอึก 
Merremia gemella (Burm. f.) Hallier f. 

วงศ์ Convolvulaceae 

13-7 0.0073 0.22-0.31 
[1.41] 

0.010 
[Orthodox] 

สีน้ าตาลแดง 
ผิวเรียบ มีขน 

18.67 
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No. Plant name Cut test 
(G-B) 

Dry weight 
(g) 

W-L (cm) 
[P/E] 

p 
[Seed type] 

Seed coat % Germ. 

7 บวบขม 
Luffa aegyptiaca Mill. 
วงศ์ Cucurbitaceae 

20-0 0.0552 0.60-1.06 
[1.77] 

0.007 
[Orthodox] 

สีด า 
ผิวขรุขระ 

3.33 

8 มะระขี้นก 
Momordica charantia L. 
วงศ์ Cucurbitaceae 

19-1 0.0511 0.45-0.79 
[1.76] 

0.022 
[Orthodox] 

สีน้ าตาล 
ผิวเรียบ 

25.33 

9 ขี้กาแดง 
Trichosanthes scabra Lour. 
วงศ์ Cucurbitaceae 

20-0 0.0202 0.30-0.73 
[2.44] 

0.000 
[Orthodox] 

สีด า 
ผิวเรียบ 

0.67 

10 มะกล่ าตาหน ู
Abrus precatorius L. 
วงศ์ Fabaceae 

20-0 0.0511 0.46-0.63 
[1.37] 

0.110 
[Orthodox] 

สีแดง-ด า 
ผิวเรียบมัน 

2.67 

11 คาง* 
Albizia lebbekoides (DC.) Benth. 
วงศ์ Fabaceae 

20-0 0.0352 0.44-0.66 
[1.50] 

0.009 
[Orthodox] 

สีน้ าตาล 
อมเขียว 
ผิวเรียบ 

14.00 

12 ถอ่น 
Albizia procera (Roxb.) Benth. 
วงศ์ Fabaceae 

19-1 0.0433 0.50-0.65 
[1.30] 

0.010 
[Orthodox] 

สีน้ าตาล 
ผิวเรียบ 

46.67 

13 เถาวัลย์เปรียง 
Brachypterum scandens (Roxb.) Miq. 

วงศ์ Fabaceae 

20-0 0.0520 0.41-0.72 
[1.76] 

0.103 
[Orthodox] 

สีน้ าตาล 
อมเขียว 
ผิวเรียบ 

32.00 

14 ทองกวาว* 
Butea monosperma (Lam.) Kuntze 
วงศ์ Fabaceae 

20-0 0.7651 2.11-3.04 
[1.44] 

0.858 
[Recalcitrant] 

สีน้ าตาล 
ผิวเรียบ 

89.33 

15 ถั่วพร้า 
Canavalia gladiata (Jacq.) DC. 
วงศ์ Fabaceae 

19-1 1.0163 1.04-1.86 
[1.79] 

0.640 
[Recalcitrant] 

สีน้ าตาลอ่อน 
ผิวเรียบ 

29.33 

16 มะขามแขก* 
Cathormion umbellatum (Vahl) Kosterm. 

วงศ์ Fabaceae 

20-0 0.3086 0.86-1.04 
[1.21] 

0.182 
[Orthodox] 

สีน้ าตาล 
ผิวเรียบ 

4.00 

17 มะหิ่งน้อย 
Crotalaria goreensis Guill. & Perr. 
วงศ์ Fabaceae 

20-0 0.0066 0.20-0.30 
[1.50] 

0.000 
[Orthodox] 

สีส้ม 
ผิวเรียบมัน 

0.67 

18 มะแฮะนก 
Flemingia lineata (L.) Roxb. ex W. T. Aiton 

วงศ์ Fabaceae 

20-0 0.0090 0.21-0.28 
[1.34] 

0.043 
[Orthodox] 

สีด า 
ผิวเรียบ 

6.00 

19 ถั่วนก 
Leptospron adenanthum (G. Mey.) 
A. Delgado 
วงศ์ Fabaceae 
 
 

20-0 0.0562 0.54-0.67 
[1.24] 

0.057 
[Orthodox] 

สีน้ าตาล 
ผิวเรียบ 

9.33 
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No. Plant name Cut test 
(G-B) 

Dry weight 
(g) 

W-L (cm) 
[P/E] 

p 
[Seed type] 

Seed coat % Germ. 

20 อะราง 
Peltophorum dasyrhachis (Miq.) Kurz 

วงศ์ Fabaceae 

19-1 0.0302 0.32-0.83 
[2.60] 

0.002 
[Orthodox] 

สีน้ าตาลอ่อน 
ผิวเรียบ 

12.00 

21 เส้ียวใหญ ่
Piliostigma malabaricum (Roxb.) Benth. 

วงศ์ Fabaceae 

18-2 0.0843 0.54-0.75 
[1.39] 

0.001 
[Orthodox] 

สีน้ าตาล 
ผิวเรียบมัน 

6.00 

22 ชุมเห็ดเล็ก 
Senna occidentalis (L.) Link 
วงศ์ Fabaceae 

20-0 0.0139 0.43-0.52 
[1.21] 

0.001 
[Orthodox] 

สีน้ าตาล 
อมเทา 
ผิวเรียบ 

6.67 

23 ชุมเห็ดไทย 
Senna tora (L.) Roxb. 
วงศ์ Fabaceae 

20-0 0.0124 0.26-0.44 
[1.70] 

0.166 
[Orthodox] 

สีน้ าตาล 
ผิวเรียบมัน 

24.00 

24 โสน 
Sesbania bispinosa (Jacq.) W. Wight 

วงศ์ Fabaceae 

13-7 0.0054 0.20-0.37 
[1.85] 

0.000 
[Orthodox] 

สีน้ าตาล 
อมเทา 

ผิวเรียบมัน 

4.00 

25 กระถินเทศ 
Vachellia farnesiana (L.) Wight & Arn. 

วงศ์ Fabaceae 

20-0 0.0943 0.50-0.60 
[1.20] 

0.007 
[Orthodox] 

สีน้ าตาล 
เรียบ 

3.33 

 

26 ถั่วเล 
Vigna marina (Burm.) Merr. 
วงศ์ Fabaceae 

19-1 0.0562 0.31-0.40 
[1.29] 

0.002 
[Orthodox] 

สีน้ าตาลด า 
ผิวเรียบมัน 

4.67 

27 ตะแบกนา* 
Lagerstroemia floribunda Jack 
วงศ์ Lythraceae 

20-0 0.0026 0.34-0.80 
[2.36] 

0.000 
[Orthodox] 

สีน้ าตาล 
ผิวเรียบ 
(มีปีก) 

0.67 

28 ครอบจักรวาล 
Abutilon indicum (L.) Sweet 
วงศ์ Malvaceae 

19-1 0.0040 0.21-0.30 
[1.43] 

0.000 
[Orthodox] 

สีเทา 
ผิวเรียบ 

2.00 

29 ปอลมปม 
Azanza lampas (Cav.) Alef. 
วงศ์ Malvaceae 

18-2 0.0188 0.34-0.50 
[1.47] 

0.004 
[Orthodox] 

สีน้ าตาลด า 
ผิวเรียบ 

6.00 

30 บานเท่ียง 
Pentapetes phoenicea L. 
วงศ์ Malvaceae 

18-2 0.0036 0.25-0.30 
[1.20] 

0.001 
[Orthodox] 

สีน้ าตาลด า 
ผิวเรียบ 

9.33 

31 แดงสะแง 
Schoutenia ovata Korth. 
วงศ์ Malvaceae 

7-13 0.0066 0.27-0.30 
[1.12] 

0.000 
[Orthodox] 

สีน้ าตาลด า 
ผิวขรุขระ 

0.67 

32 ขี้ครอก 
Urena lobata L. 
วงศ์ Malvaceae 
 
 
 

20-0 0.0113 0.25-0.35 
[1.40] 

0.008 
[Orthodox] 

สีเทา 
ผิวเรียบ 

5.33 
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No. Plant name Cut test 
(G-B) 

Dry weight 
(g) 

W-L (cm) 
[P/E] 

p 
[Seed type] 

Seed coat % Germ. 

33 ชิงช้าชาลี 
Tinospora baenzigeri Forman 
วงศ์ Menispermaceae 

20-0 0.0698 0.53-0.78 
[1.48] 

0.025 
[Orthodox] 

สีเทา 
ผิวเรียบ 

3.33 

34 หว้านา* 
Syzygium borneense (Miq.) Miq. 
วงศ์ Myrtaceae 

16-4 0.0824 0.59-0.66 
[1.12] 

0.405 
[Orthodox] 

สีน้ าตาล 
ผิวเรียบ 

0.00 

35 น้ าใจใคร ่
Olax scandens Roxb. 
วงศ์ Olacaceae 

20-0 0.1248 0.52-0.92 
[1.77] 

0.108 
[Orthodox] 

สีน้ าตาลอ่อน 
ผิวเรียบ 

12.67 

36 เทียนนา 
Ludwigia hyssopifolia (G. Don) Exell 

วงศ์ Onagraceae 

20-0 0.0013 0.20-0.22 
[1.10] 

0.000 
[Orthodox] 

สีด า 
ผิวเรียบ 

0.00 

37 ผักไผ่น้ า 
Persicaria pulchra Soják 
วงศ์ Polygonaceae 

16-4 0.0048 0.31-0.34 
[1.10] 

0.000 
[Orthodox] 

สีน้ าตาลด า 
ผิวเรียบมัน 

0.00 

38 คัดเค้าเครือ* 
Oxyceros horridus Lour. 
วงศ์ Rubiaceae 

20-0 0.0755 0.52-0.62 
[1.20] 

0.269 
[Orthodox] 

สีน้ าตาล 
ผิวเรียบ 

0.67 

39 โคกกระออม 
Cardiospermum halicacabum L. 
วงศ์ Sapindaceae 

18-2 0.0418 0.48-0.48 
[1.00] 

0.011 
[Orthodox] 

สีด า-ขาว 
ผิวเรียบ 

2.67 

 

40 หมาว้อ* 
Lepisanthes senegalensis (Poir.) 
Leenh. 
วงศ์ Sapindaceae 

19-1 0.1499 0.76-0.98 
[1.29] 

0.302 
[Orthodox] 

สีน้ าตาล 
ผิวเรียบ 

0.00 

41 มะแว้งเครือ 
Solanum trilobatum L. 
วงศ์ Solanaceae 

19-1 0.0030 0.39-0.46 
[1.18] 

0.000 
[Orthodox] 

สีน้ าตาลอ่อน 
ผิวขรุขระ 

2.67 

* พืชที่มีระดับความซื่อสัตย์ (fidelity) สูงต่อระบบนิเวศป่าทาม 
G-B คือ เมล็ดมีความสมบูรณ์ดี (good) – เมล็ดไม่สมบูรณ์/เสีย (bad) 
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(ก) Butea monosperma (ข) Canavalia gladiata (ค) Lepisanthes senegalensis 
 

   
 

(ง) Cardiospermum halicacabum (จ) Lagerstroemia floribunda (ฉ) Piliostigma malabaricum 
 

   
 

(ช) Olax scandens (ซ) Abrus precatorius (ฌ) Azanza lampas 
 

ภาพที ่1 ตัวอย่างเมล็ดพืชบางชนิดจากป่าบุ่งป่าทาม ลุม่น้ ามลู จังหวัดนครราชสีมา 

 
สรุปและวิจารณ์ผลการวิจัย 

 
 จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเมล็ดพืชในป่าบุ่งป่าทาม ลุ่มน้ ามูล จังหวัดนครราชสีมา จ านวน 41 ชนิด พบ
เมล็ดพืชมีสีและพื้นผิวที่แตกต่างกัน โดยส่วนใหญ่มีสีน้ าตาล ผิวเรียบ มีน้ าหนักแห้งเมล็ดระหว่าง 0.0003 -0.7651 กรัม มีความ
กว้างและความยาวเฉลี่ย ระหว่าง 0.10:0.10 ถึง 2.11:3.04 เซนติเมตร พบรูปร่างของเมล็ด 3 แบบ ได้แก่ แบบ spherical แบบ 
subprolate และแบบ prolate เปอร์เซ็นต์การงอกเริ่มต้น ระหว่าง 0.00-89.33% จ าแนกประเภทการเก็บรักษาเมล็ดออกเป็น 2 
ประเภท คือ เมล็ดประเภทประเภทออร์โธดอกซ์ (orthodox) จ านวน 39 ชนิด และเมล็ดประเภทรีแคลซิแทรนท์ (recalcitrant) 
จ านวน 2 ชนิด ซึ่งประเมินจากค่าความอ่อนไหวต่อการลดความช้ืน แสดงให้เห็นว่า พืชส่วนใหญ่ที่ท าการศึกษาอยู่ในกลุ่มออร์โธ
ดอกซ ์สามารถเก็บรักษาความมีชีวิตของเมล็ดได้เป็นระยะเวลานาน อาจเนื่องจากมีเปลือกหุ้มเมล็ด (seed coat) ที่หนาและแข็ง
ช่วยป้องกันการสูญเสียความชื้นและคงความมีชีวิตของต้นอ่อนภายในเมล็ด หรือช่วยในการพักตัว เหมาะสมส าหรับการเก็บรักษา
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พันธุกรรมในธนาคารเมล็ดพันธุ์ (seed bank) เพื่อความยั่งยืนของทรัพยากรพืชในอนาคต ทั้งนี้ ต้องพิจารณาปัจจัยอื่นร่วมด้วย 
เช่น ความสมบูรณ์ของเมล็ด เปอร์เซ็นต์การงอก เป็นต้น ซึ่งจากผลการทดลองจะเห็นว่า หว้านาและหมาว้อ แม้จะถูกจัดอยู่ในกลุ่ม
ออร์โธดอกซ์ แต่เมล็ดมีเปลือกหุ้มบางสูญเสียความช้ืนได้ง่าย ท าให้มีค่า p ค่อนข้างสูง คือ 0.405 และ 0.302 ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์
การงอกต่ า จากการส ารวจและเก็บข้อมูลภาคสนาม พบว่า พืชที่มีความสมบูรณ์ของเมล็ดและอัตราการงอกค่อนข้างต่ ามักมีการ
สร้างผลและเมล็ดจ านวนมากในแต่ละฤดูกาล เช่น แดงสะแง (Schoutenia ovata Korth.) นอกจากนี้ พืชบางชนิดอาจมีการพัก
ตัวของเมล็ด ส่งผลต่อการทดสอบการงอกเบื้องต้นที่ใช้เวลาในการทดสอบเพียง 4 สัปดาห์ การเพิ่มระยะเวลาในการทดสอบการ
งอก รวมถึงการใช้ปัจจัยกระตุ้นการงอกของเมล็ด เช่น การแช่น้ า การขลิบเปลือกหุ้มเมล็ดบางส่วน การแช่กรดอ่อนๆ  
(Silvertown, 1999) จึงเป็นสิ่งท่ีน่าสนใจในการศึกษาเพ่ิมเติมเพื่อให้ได้ข้อมูลที่ครอบคลุมมากยิ่งขึ้น 
 จากการส ารวจและเก็บตัวอย่างพืช จัดเป็นพืชที่มรีะดับความซื่อสัตย์ (fidelity) สูงต่อระบบนิเวศป่าทาม จ านวน 8 ชนิด 
ได้แก่ สะแกนา คาง ทองกวาว มะขามแขก ตะแบกนา (Lagerstroemia floribunda Jack) หว้านา คัดเค้าเครือ (Oxyceros 
horridus Lour.) และหมาว้อ นั่นคือเป็นพืชที่ทนต่อน้ าท่วมขังได้ดี โตเร็ว ออกดอกและติดผลเมื่อายุน้อย และมีการปรับตัวในการ
ออกดอก-ผล (phenology ที่สัมพันธ์กับฤดูกาล (มานพ ผู้พัฒน์ และคณะ, 2561; เทียมหทัย, 2564) 

พืชบางชนิดที่ท าการศึกษาสามารถพบได้ในพื้นที่ดินเค็มของจังหวัดนครราชสีมา ได้แก่ พื้นที่อ่างเก็บน้ าล าเชียงไกร 
อ าเภอโนนไทยและอ าเภอด่านขุนทด อ่างเก็บน้ าตามแนวล าน้ าสาขาของอ าเภอโนนสูง พิมาย ประทาย และเฉลิมพระเกียรติ เช่น 
หนามแดง (Maytenus mekongensis Ding Hou) น้ าใจใคร่ (Olax scandens Roxb.) มะแว้งเครือ (Solanum trilobatum L.) 
สะแกนา กระถินเทศ แสดงใหเห็นวาพืชเหลานี้สามารถปรับตัวใหอยูไดในสภาพดินเค็ม (ณัฐกมล, สุกัลยา และเทียมหทัย, 2563; 
เทียมหทัย, 2564; เทียมหทัย, 2566) สามารถใช้เป็นพืชปลูกในพื้นที่ดินเค็มหลายแห่งของจังหวัดนครราชสีมาได้เป็นอย่างดี 
ร่วมกับพืชทนเค็มอื่นๆ ที่พบได้ในจังหวัดนครราชสีมา เช่น เกด (Manilkara hexandra (Roxb.) Dubard) ธนนไชย 
(Buchanania siamensis Miq.) กระถินพิมาน (Vachellia harmandiana (Pierre) Maslin, Seigler & Ebinger) คงคาเดือด 
(Arfeuillea arborescens Pierre ex Radlk.) พญามือเหล็ก (Strychnos lucida R.Br.) ขี้หนอน (Zollingeria dongnaiensis 
Pierre) และแจง (Maerua siamensis (Kurz) Pax) เป็นต้น จากการตรวจสอบสถานภาพด้านการอนุรักษ์ตามบัญชีแดงของ
สหภาพระหว่างประเทศเพื่อการอนุรักษ์ธรรมชาติ (International Union for Conservation of Nature and Natural 
Resources) หรือ IUCN Red List จัดเป็นพืชที่อยู่ในกลุ่มที่มีความเสี่ยงต่ าต่อการใกล้สูญพันธุ์ (Least concern; LC) จ านวน 14 
ชนิด ได้แก่ จิงจ้อ (Aniseia martinicensis (Jacq.) Choisy) คาง ถ่อน ทองกวาว ชุมเห็ดเล็ก (Senna occidentalis (L.) Link) 
โสน (Sesbania bispinosa (Jacq.) W. Wight) กระถินเทศ ถ่ัวนก (Leptospron adenanthum (G. Mey.) A. Delgado) ถั่วเล 
(Vigna marina (Burm.) Merr.) ขี้ครอก (Urena lobata L.) เทียนนา ผักไผ่น้ า โคกกระออม (Cardiospermum 
halicacabum L.) และหมาว้อ (IUCN, 2023) ซึ่งหลายชนิดเป็นพืชต่างถิ่น (Exotic Species) อย่างไรก็ตาม ยังมีพืชอีกหลายชนิด
จากป่าบุ่งป่าทาม โดยเฉพาะพืชที่มีระดับความซื่อสัตย์ (fidelity) สูงต่อระบบนิเวศป่าทามและเป็นพืชท้องถิ่นของประเทศไทยที่
จ าเป็นต้องศึกษาและวางแนวทางในการอนุรักษ์พันธุกรรมต่อไป 
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บทคัดย่อ 
 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและสร้างระบบตรวจสอบความผิดปกติระหว่างการท างานของปั๊มน้ าโซลาร์เซลล์ 

(24V, 280W) ขั้นตอนการทดลองได้ท าการสูบน้ าจากถังทดลองหนึ่ง (Tank1) ไปยังถังทดลองสอง (Tank2) และติดตั้งเซนเซอร์วัด
ระดับน้ าในถังทดลองที่หน่ึง การตรวจสอบความผิดปกติในระบบได้ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ท างานร่วมกับเซนเซอร์ทั้ง 3 ชนิดนั่น
คือ เซนเซอร์วัดระดับน้ า เซนเซอร์วัดกระแสและเซนเซอร์วัดแรงดันไฟฟ้า ส าหรับเงื่อนไขความผิดปกติของระบบมอเตอร์ปั๊มน้ าคือ
ไม่มีน้ าเหลืออยู่ในถังทดลองหนึ่งและเซนเซอร์วัดค่ากระแสไฟฟ้าได้อยู่ระหว่าง 1A ถึง 4A หรือเซนเซอร์วัดค่าแรงดันมีค่าน้อยกว่า 
10V ผลการทดลองได้แบ่งออกเป็น 3 กรณีดังนี้ 1) ผลการวัดค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้าขณะที่ปั๊มน้ ามีโหลดและไม่มีโหลด พบว่า
เมื่อปั๊มน้ าเริ่มสูบน้ าจะมีค่ากระแส 5A และมีก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 60W 2) ผลการสั่งตัดวงจรไฟฟ้าเมื่อระดับน้ าถึงค่าที่ก าหนด พบว่า
ในขณะปั๊มน้ าท าการสูบน้ าค่ากระแสอยู่ที่ 5.04A ค่าความเร็วรอบมอเตอร์เฉลี่ยอยู่ที่ 205RPM และเมื่อระดับน้ าเริ่มลดลงต่ ากว่า
ต าแหน่งเซนเซอร์วัดระดับน้ า ระบบสามารถตัดวงจรของปั๊มน้ าได้อย่างถูกต้องตามเง่ือนไขที่ก าหนดไว้ 3) ผลการสั่งตัดวงจรไฟฟ้า
ผ่านสมาร์ทโฟน แสดงให้เห็นว่าสามารถควบคุมการท างานของปั๊มน้ าผ่านแอปพลิเคชัน RemoteXY ในสมาร์ทโฟนได้ 

 
ค าส าคัญ: ปั๊มน้ าโซลาร์เซลล์, ระบบตรวจสอบความผิดปกติ, เซนเซอร์วัดค่ากระแส, เซนเซอร์วัดค่าแรงดัน 
 

ABSTRACT 
 

 The objective of this research is to design and build a system to detect abnormalities during the 
operation of photovoltaic water pumps (24V, 280W). The experimental procedure pumped water from one 
test tank (Tank 1) to a second test tank (Tank 2) and a water level sensor was installed in one test tank. 
Abnormality detection in the system utilized a microcontroller along with three types of sensors: a water 
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level sensor, current sensors, and voltage sensors. An abnormal condition for the water pump system was 
defined as no water left in one test tank and the current sensor reading between 1A and 4A or the voltage 
sensor reading less than 10V. The results of the experiment were divided into 3 cases as follows: 1) Current 
and voltage measurement results when the pump was loaded and unloaded. It was found that when the 
water pump started, there was a current value of 5A and a power of 60W. 2) The result of open circuit when 
the water level reached a certain value. It was found that while pumping water, the current value was 5.04A 
and the average motor speed was 205RPM. 3) The result of open circuit via the smartphone demonstrated 
that the water pump could be operated through the RemoteXY application on a smartphone. 
 
Keywords: Photovoltaic Water Pump, Abnormality Monitoring System, Current Sensor, Voltage Sensor 
 

บทน า 
 

การประยุกต์ใช้ระบบพลังงานแสงอาทิตย์ในภาคการเกษตรก าลังได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย (Vieira et al., 2020) 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้พลังงานแสงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานไฟฟ้าให้กับปั๊มน้ าในการเกษตรชุมชนหรือชนบทที่เป็นพ้ืนที่ห่างไกล 
อย่างไรก็ตามยังมีความกังวลในศักยภาพของการท างานระบบปั๊มน้ าโซลาร์เซลล์ที่มักจะท างานผิดปกติและน าไปสู่ค่าบ ารุงรักษาที่
เพิ่มขึ้น (Et-taleby, Boussetta and Benslimane, 2020) การท างานผิดปกติของระบบปั๊มน้ าโซลาร์เซลล์อาจเกิดจากปัจจัย
หลายประการ รวมถึงปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อม ความผิดปกติทางไฟฟ้าและความผิดปกติทางกล 

เพื่อให้มั่นใจถึงประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือของระบบปั๊มน้ าโซลาร์เซลล ์สิ่งส าคัญคือต้องมีระบบเพื่อตรวจสอบความ
ผิดปกติในการท างาน (Ahmed et al., 2023) ระบบตรวจสอบสามารถรวบรวมข้อมูลจากเซนเซอร์หลากหลายชนิดเช่น เซนเซอร์
แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้า (ปิติณัตต์ และคณะ, 2562) ดังนั้นระบบตรวจสอบความผิดปกติที่ตรวจพบระหว่างการ
ท างานของปั๊มน้ าโซลาร์เซลล์จึงมีความจ าเปน็ งานวิจัยหลายบทความเสนอวิธีการที่แตกตา่งกันส าหรบัการตรวจจบัความผดิปกตใิน
ระบบปั๊มน้ าโซลาร์เซลล์เช่น (De Benedetti et al., 2018) น าเสนอแนวทางการเรียนรู้โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม (ANN) เพื่อ
ตรวจจับความผิดปกติในระบบโซลาร์เซลล์และสร้างการแจ้งเตือนการบ ารุงรักษาเชิงคาดการณ์ (Loureiro et al., 2016) ได้ใช้สี่
ขั้นตอนในการตรวจจับและจ าแนกเหตุการณ์ผิดปกติของข้อมูลการไหลจากระบบการจ าหน่ายน้ าซึ่งสามารถน าไปใช้กับปั๊มน้ า
โซลาร์เซลล์ (Harrou et al., 2021) เสนอวิธี Support Vector Regression (SVR) และ Gaussian Process Regression (GPR) 
เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพการท างานของระบบโซลาร์เซลล์ (Taghezouit et al., 2020) ได้ออกแบบวิธีการตรวจสอบโดยใช้การ
วิเคราะห์ Principal Component Analysis (PCA) และรูปแบบการตรวจสอบหลายตัวแปรเพื่อตรวจจับความผิดปกติในระบบ
โซลาร์เซลล์ (Dupont et al., 2019) เสนอวิธีการตรวจจับความผิดปกติที่เกิดขึ้นกับโรงงานไฟฟ้าโซลาร์เซลล์ที่เช่ือมต่อกับ 
กริดนั่นคือการแรเงาและความเข้มแสง จะเห็นว่าวิธีท่ีกล่าวมาอาจจะมีประสิทธิภาพการตรวจสอบความผิดปกติที่มีสมรรถนะสูงแต่
ก็ต้องมีอุปกรณ์ท างาน (Hardware) สมรรถนะสูงด้วยเช่นกัน  

ความหมายของระบบตรวจสอบความผิดปกติระหว่างการท างานปั๊มน้ าโซลาร์ เซลล์ของงานวิจัยนี้คือ ระบบที่มี
ความสามารถในการตัดหรือต่อวงจรของปั๊มน้ าจากแหล่งจ่ายพลังงาน (แผงโซลาร์เซลล์และแบตเตอรี่) เพื่อป้องกันการเกิดความ
เสียหายที่เกิดขึ้นกับมอเตอร์ปั๊มน้ าและแหล่งจ่าย  
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งานวิจัยนี้จึงได้ออกแบบ สร้างและทดสอบระบบตรวจสอบความผิดปกติระหว่างการท างานปั๊มน้ าโซลาร์เซลล์ ระบบที่
น ามาทดลองคือมอเตอร์ปั๊มน้ าไฟฟ้ากระแสตรง 24V ขนาด 280W โดยมีแผงโซลาร์เซลล์ขนาด 350W ต่อแบบออฟกริด  
(Off Grid) ใช้ในการประจุแบตเตอรี่ผ่านอุปกรณ์ควบคุมการประจุไฟฟ้า ระบบควบคุมใช้อุปกรณ์อย่างง่ายแต่มีประสิทธิภาพการ
ท างานท่ีดี การทดลองได้ท าการสูบน้ าจากถังทดลองหนึ่ง (Tank1) ไปยังถังทดลองสอง (Tank2) โดยที่ถังทดลองหนึ่งมีเซนเซอร์วัด
ระดับน้ าติดตั้งอยู่ หากน้ าในถังทดลองที่หนึ่งแห้งและไม่มีการตัดวงจรมอเตอร์ จะท าให้มอเตอร์อยู่ในสภาวะไม่มีโหลด ความเร็ว
รอบสูง ซึ่งอาจท าให้มอเตอร์ปั๊มน้ าเกิดความเสียหายได้ จากนั้นได้สร้างเงื่อนไขการตรวจสอบความผิดปกติการท างานปั๊มน้ าโซลาร์
เซลล์ในไมโครคอนโทรลเลอร์และใช้เซนเซอร์ตรวจจับค่าระดับน้ า ค่ากระแสไฟฟ้า ค่าแรงดันไฟฟ้า ประกอบการตรวจสอบระบบ
และบันทึกข้อมูลผ่านคอมพิวเตอร์ แสดงการท างานของระบบดังภาพท่ี 1 
 

 
 

ภาพที่ 1 แผนภาพวงจรไฟฟ้าระบบตรวจสอบความผดิปกตริะหว่างการท างานปั๊มน้ าโซลารเ์ซลล์ 
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วิธีการวิจัย 
 

1. ออกแบบและสร้างระบบปั๊มน้ าโซลาร์เซลล์ 
 

 
ภาพที่ 2 (ก) ระบบการท างานจรงิ (ข) วงจรวัดและควบคุมทางไฟฟ้า 

 
 
 
 

(ก) 

(ข) 
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1.1 การก าหนดขนาดของแผงโซลาร์เซลล์ 
 เนื่องจากในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ปั๊มน้ ามอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 24V ขนาด 280W รุ่น LSWQB-24 ซึ่งเป็นปั๊ม

น้ าขนาดเล็กใช้งานง่าย อัตราการส่งขึ้นที่สูง 25 เมตร และมีระยะดูดน้ าลึก 5 เมตร แสดงดังภาพที่ 2 ก) (DC Pumping) 
ดังนั้นในการก าหนดขนาดของแผงโซลาร์เซลล์สามารถค านวณได้ดังนี้ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 
2566)  

1.1.1 ก าหนดความต้องการพลังงานที่ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนประสิทธิภาพของระบบโซลล่าเซลล์ ในงานวิจัยนี้
ก าหนดให้ช่ัวโมงการท างานของปั๊มน้ าเท่ากับช่ัวโมงแสงอาทิตย์สูงสุด (Peak sun hour) อยู่ที่ 5 ช่ัวโมงต่อวัน สามารถ
ค านวณได้ดังสมการ (1) 

(( ) /1000) /need load systemE P hour day     (1) 
 
เมื่อ needE  คือความต้องการพลังงานที่ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนประสิทธิภาพของแผงโซลล่าเซลล์ (kWh) , loadP คือ

ก าลังไฟฟ้าของปั๊มน้ า (Watt) , system  คือประสิทธิภาพของระบบโซลล่าเซลล์ซึ่งงานวิจัยนี้ก าหนดให้มีค่า 70 เปอร์เซ็นต์ 
(สนธยา, อัสนี และศักดิ์ทนงค์, 2566) ดังนั้นจากสมการ (1) จะได้ 

 

((280 5 1) /1000) / 0.7 2 /needE kWh day     
 
1.1.2 หาก าลังไฟฟ้าและจ านวนของแผงโซลาร์เซลล์ทีช่ั่วโมงแสงอาทิตย์สูงสุดอยู่ที่ 5 ช่ัวโมงต่อวัน 

 

(2 ) / (5 ) 400PVP kWh h W   
 
งานวิจัยนี้เลือกใช้แผงขนาด 350W แสดงดังภาพที่ 2 ก) (PV) จึงค านวณหาจ านวนแผงโซลาร์เซลล์คือ 

400W/350W = 1.14 หรือประมาณ 1 แผง 
 

1.2 ออกแบบระบบควบคุม 
จากภาพท่ี 2 ข) แสดงระบบตรวจสอบความผิดปกติระหว่างการท างานปั๊มน้ าโซลาร์เซลล์ที่ได้สร้างขึ้นมาใหม่

ประกอบไปด้วย 1) อุปกรณ์ควบคุมการประจุไฟฟ้าของโซลาร์เซลล์ (Solar Charger) ในงานวิจัยนี้ใช้รุ่น Souer PWM 
30A 12V/24V เป็นอุปกรณ์ทีค่วบคุมการประจุไฟฟ้าจากแผงโซลาร์เซลล์เข้าสู่แบตเตอรี่และจัดการแหล่งจ่ายไฟฟ้าให้กับ
มอเตอร์ปั๊มน้ า 2) ไมโครคอนโทรลเลอร์ งานวิจัยนี้เลือกใช้รุ่น Arduino Mega 2560 ที่ท าหน้าที่สั่งการ ควบคุม ท างาน
ตามค าสั่งที่ได้บันทึกไว้ รับค่าจากเซนเซอร์มาประมวนผล 3) เซนเซอร์วัดค่าไฟฟ้ากระแสตรงรุ่น PZEM – 17 ส าหรับวัด
ค่ากระแสและแรงดันของปั๊มน้ า ซึ่งเซนเซอร์รุ่น PZEM – 17 จะมี Shunt Resistor เป็นตัวต้านทานที่ยอมให้กระแส
มอเตอร์ปั๊มน้ าที่มีค่าสูงไหลผ่าน และจะมีเพียงกระแสระดับมิลลิแอมป์เท่าน้ันท่ีใช้วัดค่ากระแสของ PZEM – 17 อีกทั้งยัง
วัดค่าแรงดันมอเตอร์ด้วย 4) เซนเซอร์วัดระดับน้ า (Water Level Sensor) เป็นเซนเซอร์ที่ใช้ในการตรวจจับระดับน้ าใน
ถังทดลองหนึ่ง (Tank1) โดยจะส่งค่าลอจิก (Logic) 0 เมื่อระดับน้ าลดลงถึงต าแหน่งที่เซนเซอร์ติดตั้งอยู่  5) เซนเซอร์วัด
ความเร็วรอบ (รูปที่ 2 ก) (encoder sensor)) ในงานวิจัยนี้ใช้โรตารีเอนโคดเดอร์ (Rotary encoder) ความละเอียด 
600 ลูกคลื่นต่อรอบการหมุน 6) โมดูลแปลงสัญญาณจาก RS485 ไปเป็นสัญญาณ TTL เพื่อสื่อสารระหว่างเซนเซอร์รุ่น 
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PZEM – 17 กับไมโครคอนโทรลเลอร์ 7) รีเลย์ (Raly – 2) ขนาด 12VDC 30A เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ท าหน้าที่ตัดต่อ
กระแสไฟฟ้าและช่วยป้องกันมอเตอร์ปั๊มน้ าไม่ให้เกิดความเสียหาย ซึ่งรีเลย์ดังกล่าวจะถูกควบคุมด้วยรีเลย์ขนาด 5VDC 
(Relay - 1) 8) โมดูลบลูทูธ ( Bluetooth ) รุ่น HC-05 ใช้งานในการสื่อสารการรับสั่งค าสั่งระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์
กับสมาร์ทโฟนรุ่น HUAWEI ระบบปฏิบัติการแอนดรอย (Android) ส าหรับแอปพลิเคชันที่ใช้งานในสมาร์ทโฟนคือ 
RemoteXY 

2. วิธติีดต้ังการทดลองและขั้นตอนการทดลอง 

 
ภาพที่ 3 แผนภาพข้ันตอนการท างานของระบบ 
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2.1 วิธีติดต้ังการทดลองแสดงดังภาพที่ 2 ก) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
2.1.1 ระบบปั๊มน้ าโซลาร์เซลล์จะถูกสูบน้ าในแนวระนาบกับพื้นจากถังทดลองหนึ่ง (Tank1) ไปยังถังทดลอง

สอง (Tank2) ด้วยปั๊มน้ ามอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
2.1.2 ในถังทดลองหนึ่งจะติดตั้งเซนเซอร์วัดระดับน้ าเพื่อตรวจสอบว่ามีน้ าอยู่หรือไม่ ซึ่งในการทดลองจะติดตั้ง

เซนเซอร์ในต าแหน่งครึ่งถังทดลองหนึ่งที่อยู่ในระดับเดียวกันกับปลายสายยางสูบน้ า หากน้ าลดลงต่ ากว่าต าแหน่ง
เซนเซอร์จะก าหนดว่าระบบเกิดความผิดปกติ 

2.1.3 เมื่อระบบเกิดความผิดปกติระบบตรวจสอบความผิดปกติระหว่างการท างานปั๊มน้ าโซลาร์เซลล์จะเริ่ม
ท างาน โดยมีขั้นตอนการท างานแสดงดังภาพท่ี 3 ไมโครคอนโทรลเลอร์ท าหน้าที่เป็นสมองกลของระบบและรับสัญญาณ
ขาเข้า (Input) จากเซนเซอร์วัดค่ากระแสไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้า หากไม่มีน้ าเหลืออยู่และวัดค่ากระแสไฟฟ้าได้อยู่
ระหว่าง 1A ถึง 4A จะถือว่าปั๊มน้ าไม่มีโหลดและก าหนดว่าระบบเกิดความผิดปกติ ขณะเดียวกันก็ตรวจสอบแรงดันไฟฟ้า
ของแหล่งจ่ายด้วยว่ามีค่าน้อยกว่า 10V หรือไม่หากค่าแรงดันมีค่าน้อยกว่าค่าที่ก าหนดจะถือว่าระบบเกิดความผิดปกติซึ่ง
แสดงเงื่อนไขดังตารางที่ 1 จากนั้นไมโครคอนโทรลเลอร์จะท าการประมวลผลเพื่อตัดสินใจในการสั่งตัดวงจรการท างาน
ปั๊มน้ า  

 
2.2 ขั้นตอนการทดลอง 

ส าหรับการทดลองในงานวิจัยนี้จะใช้แหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ 12V โดยใช้แผงโซลาร์เซลล์และ
อุปกรณ์ควบคุมการประจุแบตเตอรี่ให้เต็มเสียก่อนจึงน ามาใช้งาน ในส่วนของการทดลองได้แบ่งการทดลองออกเป็น 3 
กรณีดังนี ้

 
2.2.1 การทดลองขณะที่ป๊ัมน้ ามีโหลดและไม่มีโหลด ในหัวข้อน้ีจะแสดงให้เห็นถึงค่ากระแสและแรงดันของปั๊ม

น้ าในขณะที่ไม่มีโหลด (มอเตอร์ยังไม่ได้สูบน้ า) และขณะมีโหลด (มอเตอร์สูบน้ า) จากนั้นท าการบันทึกผลค่ากระแสและ
แรงดันเพื่อน าข้อมูลมาพิจารณาหาก าลังสูงสุด ( maxP ) ของปั๊มน้ าที่การใช้งานในระดับแรงดันไฟฟ้า 12V แสดงดังสมการ
ที่ (2) เมื่อ sensorI , sensorV คือค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้าที่วัดได้จากเซนเซอร์ 

 

max sensor sensorP I V   (2) 
 
2.2.2 การทดลองการสั่งตัดวงจรไฟฟ้าเมื่อระดับน้ าถึงค่าที่ก าหนด ในหัวข้อนี้จะแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพ

การท างานของระบบตรวจสอบความผิดปกติระหว่างการท างานปั๊มน้ าโซลาร์เซลล์  (   ) ดังสมการที่ (3) โดยการให้
มอเตอร์ปั๊มน้ าสูบน้ าจากถังทดลองหนึ่งไปยังถังทดลองสอง จนกระทั่งระดับน้ าในถังทดลองหนึ่งลดต่ ากว่าระดับเซนเซอร์
วัดระดับน้ า จากนั้นท าการบันทึกผลค่ากระแสและแรงดันเพื่อน าข้อมูลมาค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้าของมอเตอร์ปั๊มน้ า  
( outP )  

 

max

100outP

P
    (3) 
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2.2.3 การทดลองการสั่งตัดวงจรไฟฟ้าผ่านสมาร์ทโฟน ในหัวข้อนี้ได้ทดสอบการควบคุมการเปิดปิดการท างาน
ของปั๊มน้ าโซลาร์เซลล์ผา่นสมาร์ทโฟนที่สื่อสารกันผ่านโมดูลบลูทูธไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อตัดหรือต่อวงจร จากนั้น
ท าการบันทึกผลค่ากระแสและแรงดันของปั๊มน้ า 

 
ตารางที ่1 เงื่อนไขส าหรับความผิดปกติของระบบมอเตอร์ปั๊มน้ าไฟฟ้ากระแสตรง 
 

เซนเซอร์ ค่าที่ก าหนด สถานะ การตัดวงจร 
เซนเซอร์วัดระดับน้ า Logic “0” ตัดวงจร 
เซนเซอร์วัดกระแสมอเตอร์ 1 ถึง 4 Amp ตัดวงจร 
เซนเซอร์วัดแรงดันมอเตอร์ น้อยกว่า 10 Volte ตัดวงจร 
 

ผลการวิจัย และวิจารณ์ผลการวิจัย 

 
1. ผลการวัดค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้าขณะที่ปั๊มน้ ามีโหลดและไม่มีโหลด 

เนื่องจากในการทดลองใช้แรงดันไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ 12V จึงต้องทดสอบเพื่อหาก าลังไฟฟ้าสูงสุดของปั๊มน้ าโซลาร์เซลล์ 
จากภาพที่ 4 แสดงค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้าของปั๊มน้ า นาทีที่ 0 ถึง 0.16 มีค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้าเป็นศูนย์เนื่องจากยังไม่
เปิดการท างานของปั๊มน้ า จากนั้นเริ่มเปิดการท างานของปั๊มน้ าท าให้เกิดสภาวะการดึงกระแสสูงช่ัวครู่  9A ที่เวลา 0.18 นาที ใน
เวลาเดียวกันจะเห็นได้ว่าค่าแรงดันไฟฟ้ามีค่าเป็น 12 VDC และคงที่  

ที่เวลา 0.2 ถึง 1.07 นาทีจะสังเกตว่าค่ากระแสไฟฟ้ามีค่าเฉลี่ย 3.18A ซึ่งเป็นค่ากระแสขณะปั๊มยังไม่มีน้ า (โดยทั่วไป 
เมื่อเริ่มใช้งานปั๊มน้ าจะใช้เวลาช่ัวครู่ในการสูบน้ าเข้าหัวสูบ) เมื่อถึงนาทีที่ 1.09 ถึง 1.88 จะเห็นว่าค่ากระแสจะสูงขึ้นนั่นคือ 5A 
แสดงว่าช่วงเวลานี้ปั๊มน้ าเริ่มมีโหลด (เริ่มสูบน้ า) ซึ่งช่วงเวลานี้มอเตอร์ปั๊มน้ ามีก าลังอยู่ท่ี 60W แสดงดังภาพท่ี 5  

 

 
ภาพที่ 4 ค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้าขณะที่ปั๊มน้ ามีโหลดและไม่มีโหลด 
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ภาพที่ 5 ก าลังไฟฟ้าขณะที่ปั๊มน้ ามีโหลดและไม่มีโหลด 
 
2. ผลการสั่งตัดวงจรไฟฟ้าเมื่อระดับน้ าถึงค่าที่ก าหนด 

ปั๊มน้ าท าการสูบน้ าจากถังทดลองหนึ่งไปยังถังทดลองสองในช่วงเวลา 0 ถึง 0.85 นาทีมีค่าแรงดันโหลดจะมีค่าเฉลี่ย 12V 
ค่ากระแสโหลดอยู่ที่ 5.04A ค่าความเร็วรอบมอเตอร์เฉลี่ยอยู่ที่ 205 RPM และเซนเซอร์วัดระดับน้ ายังคงอยู่ส่งค่า 1 เนื่องจาก
ระดับน้ าในถังทดลองหนึ่งมีค่าสูงกว่าต าแหน่งเซนเซอร์วัดระดับน้ าแสดงดังภาพที่ 6 หลังจากเวลา 0.85 นาทีระดับน้ าเริ่มลดลง
จนถึงต าแหน่งเซนเซอร์ท าให้เซนเซอร์ส่งค่า 0 ไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ท าให้ระบบท าการตัดวงจรของปั๊มน้ า จึงท าให้ค่ากระแส 
แรงดัน ความเร็วรอบมอเตอร์มีค่าเป็นศูนย์ จะเห็นได้ว่าระบบท างานได้เต็มประสิทธิภาพตามเง่ือนไขการตรวจสอบความผิดปกติ
ระหว่างการท างานปั๊มน้ าโซลาร์เซลล์แสดงการหาค่าประสิทธิภาพดังภาพท่ี 7 
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ภาพที่ 6 ค่ากระแสและแรงดันจากการตัดวงจรไฟฟ้าเมื่อระดบัน้ าต่ ากว่าค่าที่ก าหนด 
 

 
 

ภาพที่ 7 ประสิทธิภาพการท างานของระบบ 
 
  

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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3. ผลการสั่งตัดวงจรไฟฟ้าผ่านสมาร์ทโฟน 
ค่ากระแสและแรงดันของโหลดปั๊มน้ าจะถูกส่งมาแสดงยังสมาร์ทโฟนดังภาพท่ี 8 ข) นั่นคือเมื่อเปิดการสื่อสารโมดูลบลูทูธ

ให้เช่ือมต่อระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์กับสมารท์โฟน ในช่ือ “NAT_HC05” ดงัหมายเลข 1 และจะสังเกตได้ว่าบนหน้าจอสมารท์
โฟนมีปุ่มเปิดและปิดการท างานปั๊มน้ านั่นคือสวิตช์ “ON-OFF” (หมายเลข 3) ซึ่งอยู่ในสถานะปิดการใช้งานของปั๊ม ท าให้ค่ากระแส
และแรงดันมีค่าเป็นศูนย์ดังหมายเลข 2 และ 4 หรือสังเกตได้จากภาพท่ี 8 ก) ทีเ่วลา 0 ถึง 0.28 นาที จากนั่นท าการเปิดการใช้งาน
ของปั๊มน้ าโดยการกดปุ่มสวิตช์ไปที่ “ON” ท าให้มีค่ากระแสและแรงดันปรากฏขึ้นบนหน้าจอสมาร์ทโฟนดังหมายเลข 5 และ
หมายเลข 7 หรือสังเกตได้จากภาพท่ี 8 ก) นาทีที่ 0.35 เป็นต้นไป 
 

 
(ก) 
 

 
(ข) 
 

ภาพที่ 8 การสั่งตดัวงจรไฟฟ้าผ่านสมาร์ทโฟน 

 



   

75 

สรุปผลการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ได้ออกแบบและสร้างระบบตรวจสอบความผิดปกติระหว่างการท างานของปั๊มน้ าโซลาร์เซลล์ขนาด 24V 350W 
โดยใช้แผงโซลาร์เซลล์ขนาด 350W ร่วมกับอุปกรณ์ควบคุมการประจุแบตเตอรี่เพื่อประจุแบตเตอรี่ 12V และใช้แบตเตอรี่ดังกล่าว
เป็นแหล่งจ่ายพลังงานให้กับปั๊มน้ าโซลาร์เซลล์ ส าหรับขั้นตอนการทดลองระบบปั๊มน้ าโซลาร์เซลล์จะสูบน้ าจากถังทดลองหนึ่งไปยัง
ถังทดลองสอง ซึ่งในถังทดลองหนึ่งจะติดตั้งเซนเซอร์วัดระดับน้ า ระบบตรวจสอบความผิดปกติระหว่างการท างานปั๊มน้ าโซลาร์
เซลล์จะเริ่มท างานเมื่อไม่มีน้ าเหลืออยู่และวัดค่ากระแสไฟฟ้าได้อยู่ระหว่าง 1A ถึง 4A หรือตรวจสอบแรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่ายว่า
มีค่าน้อยกว่า 10V ผลการทดลองแบ่งออกเป็น 3 กรณีได้แก่ 1) ผลการวัดค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้าขณะที่ปั๊มน้ ามีโหลดและไม่มี
โหลด ค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ย 3.18A แสดงว่าปั๊มยังไม่มีน้ าเนื่องจากปั๊มน้ าจะใช้เวลาช่ัวครู่ในการสูบน้ าเข้าหัวสูบ ค่ากระแส 5A 
แสดงว่าช่วงเวลานี้ปั๊มน้ าเริ่มสูบน้ าและมอเตอร์ปั๊มน้ ามีก าลังอยู่ที่ 60W 2) ผลการสั่งตัดวงจรไฟฟ้าเมื่อระดับน้ าถึงค่าที่ก าหนด 
ในขณะปั๊มน้ าท าการสูบน้ าจะมีค่าแรงดันเฉลี่ย 12V ค่ากระแสโหลดอยู่ที่ 5.04A ค่าความเร็วรอบมอเตอร์เฉลี่ยอยู่ที่ 205 RPM 
และเซนเซอร์วัดระดับน้ าจะส่งค่า 1 เมื่อระดับน้ าเริ่มลดลงต่ ากว่าต าแหน่งเซนเซอร์จะท าใหเ้ซนเซอร์วัดระดับน้ าส่งค่า 0  ระบบจะ
ท าการตัดวงจรของปั๊มน้ าซึ่งเป็นไปตามเง่ือนไขการตรวจสอบความผิดปกติระหว่างการท างานปั๊มน้ าโซลาร์เซลล์  3) ผลการสั่งตัด
วงจรไฟฟ้าผ่านสมาร์ทโฟน แสดงให้เห็นว่าสามารถควบคุมการท างานของปั๊มน้ าผ่านสมาร์ทโฟนได้อย่างถูกต้อง 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

ขอขอบคุณ คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏอุตรดิตถ์ ท่ีได้อนุเคราะห์สถานที่และเครื่องมือท างานวิจัย
ด้วยดีเสมอมา 
 

เอกสารอ้างอิง 
 

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน. (2566). คู่มือการผลิตไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์ เพ่ือถ่ายทอดและเผยแพร่การใช้
พลังงานแสงอาทิตย.์ ค้นจาก https://webkc.dede.go.th/testmax/node/4535. 

ปิติณัตต์ ตรีวงศ์, ชาญวิทย์ ตั้งสิริวรกุล, จิรศักดิ์ ส่งบุญแก้ว, และเฉลิมชาติ มานพ. (2562). ระบบการเฝ้าตรวจสภาวะมอเตอร์
ไฟฟ้าระยะไกลที่มีต้นทุนต่ าโดยใช้อาร์ดู โน. วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ , 29(4), 585-596.  
doi: 10.14416/j.kmutnb.2019.10.004 

สนธยา เกาะสมบตั,ิ อัสนี อ านวย, และศักดิ์ทนงค์ วงศ์เจรญิ. (2566). การวิเคราะห์รูปแบบระบบสูบน้ าเซลล์แสงอาทิตยเ์พื่อ
การเกษตร. วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏสุรินทร์, 8(1), 97-111.  
doi: https://doi.org/10.14456/journalindus.2023.8 

Ahmed, Q. I., Attar, H., Amer, A., Deif, M. A., and Solyman, A. A. (2023). Development of a Hybrid Support 
Vector Machine with Grey Wolf Optimization Algorithm for Detection of the Solar Power Plants 
Anomalies. Systems, 11(5), 237. doi: https://doi.org/10.3390/systems11050237 



   

76 

De Benedetti, M., Leonardi, F., Messina, F., Santoro, C., and Vasilakos, A. (2018). Anomaly detection and 
predictive maintenance for photovoltaic systems. Neurocomputing, 310, 59-68.  
doi: https://doi.org/10.1016/j.neucom.2018.05.017 

Dupont, I. M., Carvalho, P. C., Jucá, S. C., and Neto, J. S. (2019). Novel methodology for detecting non-ideal 
operating conditions for grid-connected photovoltaic plants using Internet of Things architecture. Energy 
Conversion and Management, 200, 112078. doi: https://doi.org/10.1016/j.enconman.2019.112078 

Et-taleby, A., Boussetta, M., and Benslimane, M. (2020). Faults detection for photovoltaic field based on  
k-means, elbow, and average silhouette techniques through the segmentation of a thermal image. 
International Journal of Photoenergy, 2020, 1-7. doi: https://doi.org/10.1155/2020/6617597 

Harrou, F., Saidi, A., Sun, Y., and Khadraoui, S. (2021). Monitoring of photovoltaic systems using improved 
kernel-based learning schemes. IEEE Journal of Photovoltaics, 11(3), 806-818.  
doi: 10.1109/JPHOTOV.2021.3057169 

Loureiro, D., Amado, C., Martins, A., Vitorino, D., Mamade, A., and Coelho, S. T. (2016). Water distribution 
systems flow monitoring and anomalous event detection: A practical approach. Urban Water Journal, 
13(3), 242-252. doi: https://doi.org/10.1080/1573062X.2014.988733 

Taghezouit, B., Harrou, F., Sun, Y., Arab, A. H., and Larbes, C. (2020). Multivariate statistical monitoring of 
photovoltaic plant operation. Energy Conversion and Management, 205, 112-317.  
doi: https://doi.org/10.1016/j.enconman.2019.112317 

Vieira, R. G., Dhimish, M., De Araújo, F. M., and Guerra, M. I. (2020). PV module fault detection using combined 
artificial neural network and sugeno fuzzy logic. Electronics, 9(12), 21-50.  
doi: https://doi.org/10.3390/electronics9122150 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



   

แบบเสนอเพื่อขอลงตีพิมพ์ในวารสารวิทยาศาสตร์ วิศวกรรมศาสตร์  
และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเลย 
 

ชื่อเรื่อง ภาษาไทย................................................................................................................................................  
Title English……………………………………………………………………………………………………………………………………… 
ชื่อ-สกุล ผู้นิพนธ์หลัก ภาษาไทย………………………………………………………………………………………………………. 
   English…………………………………………………………………………………………………………. 
ที่อยู่ ภาษาไทย................................................................................................. .................................................... 
Address English………………………………………………………………………………………………………………………………… 
รหัสไปรษณีย์......................................... โทรศัพท์..................................... โทรสาร................... .......................... 
E-mail………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
ชื่อ-สกุล ผู้นิพนธ์ร่วม 

1. .................................................................................................................................. .............................. 
2. .................................................................................................................................. .............................. 
3. .......................................................................................... ...................................................................... 

ประเภท       บทความวิจัย (Research Articles) 
 สาขา  วิทยาศาสตร์กายภาพ   สาขา            เทคโนโลยี 

สาขา     วิทยาศาสตร์ชีวภาพ  สาขา         วิศวกรรมศาสตร์  

 สาขา   วิทยาศาสตร์สุขภาพ  สาขา            อ่ืนๆ ในศาสตร์ที่เก่ียวข้อง   

ประเภท       บทความวิชาการ (Review Articles) 
 
ค ายืนยันของผู้นิพนธ์ทุกท่าน 
 ข้าพเจ้าขอยืนยันว่าบทความนี้ไม่เคยเสนอหรือก าลังเสนอตีพิมพ์ในวารสารใดมาก่อน และยินดีให้กอง
บรรณาธิการวารสารวิทยาศาสตร์ วิศวกรรมศาสตร์  และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเลย เลือกสรรหา
ผู้ทรงคุณวุฒิ เพื่อพิจารณาต้นฉบับของข้าพเจ้าโดยอิสระและยินยอมให้กองบรรณาธิการๆ สามารถตรวจสอบแก้ไข
ต้นฉบับดังกล่าวได้ตามสมควร และยินยอมให้บทความที่ลงตีพิมพ์ในวารสารวิทยาศาสตร์ วิศวกรรมศาสตร์ และ
เทคโนโลยี ถือเป็นลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยราชภัฏเลย 
 
 
         ลงชื่อ........................................ 
         วันที่............/............../............ 



   

 


