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บทคัดย่อ  
การเตรียมสารละลายเจอืจางและอาหารเลี้ยงเช้ือชนิดเหลวมักพบปัญหาในขั้นตอนการเตรยีมและการบรรจุลงใน
หลอดทดลอง โดยทั่วไปนิยมใช้กระบอกเข็มฉีดยาพลาสติกหรือเครื่องดูดจ่ายกึ่งอัตโนมัติ (dispenser) ซึ่งแต่ละ
ครั้งมีการเตรียมในปริมาณมาก อุปกรณ์ที่ใช้เตรียมมีขนาดเล็ก ใช้เวลานาน ราคาค่อนข้างแพง มีอายุการใช้งาน 
1-2 ปี และที่ส าคัญปริมาตรที่ตวงได้ไม่สม่ าเสมออาจเกิดจากความเมื่อยล้าของผู้ปฏิบัติงาน ส่งผลให้เมื่อน าไปใช้
งานทดสอบด้านจุลชีววิทยาเกิดความผิดพลาดและไม่ตรงตามที่ต้องการ คณะผู้วิจัยจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติส าหรับสารละลายเจือจางและอาหารเลี้ยงเชื้อชนิด
เหลวที่บรรจุในหลอดทดลอง ปริมาตร 9.00 และ 10.00 มิลลิลิตร ขนาดหลอดทดลอง 16x160 มิลลิเมตร 
จ านวน 100 หลอด มีขั้นตอนด าเนินการวิจัยโดยการออกแบบเครื่อง ประกอบไปด้วย 3 ส่วน คือ 1) ถังเก็บและ
ปั๊มดูดจ่ายสารละลายเจือจางและอาหารเลี้ยงเช้ือชนิดเหลว 2) กลไกการเคลื่อนที่ไปจ่ายของเหลว และ          
3) ชุดควบคุมการท างานปั๊มและกลไกการเคลื่อนที่ หลักการท างานใช้กลไกการขับเคลื่อนแบบเดียวกับเครื่องจักร
อุตสาหกรรม ท่ีเรียกว่า เครื่อง CNC เป็นกลไกที่สามารถเคลื่อนที่ไปตามแนวแกน x, y และ z ได้ตามต้องการ 
ซึ่งกลไกดังกล่าวจะเคลื่อนที่ไปจ่ายของเหลวยังต าแหน่งที่ก าหนด และมีปั้มแบบรีดท่อ (peristaltic pump)   
จ่ายของเหลวลงในหลอดทดลองตามปริมาตรที่ก าหนด โดยใช้โปรแกรมค าสั่ง G code ควบคุมเครื่องผ่านทาง 
software ที่ช่ือว่า MACH 3 ออกแบบการท างาน 2 โปรแกรม คือ (1) แบบ 9.00 มิลลิลิตร 100 หลอด และ   
(2) แบบ 10.00 มิลลิลิตร 100 หลอด จากการศึกษาพบว่า การควบคุมปริมาตรการจ่ายของเหลวใช้ค่า pulse 
with modulation (PMW) ปรับจาก speed controller และค่า time ปรับด้วยโปรแกรม G code พบว่า
ปริมาตร 9.00 มิลลิลิตร ใช้ค่า PMW 72% time 1.4 sec และปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร ใช้ค่า PMW 83% 
time 1.4 sec ผลการทดสอบความถูกต้องแม่นย า ปริมาตร 9.00 และ 10.00 มิลลิลิตร มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
8.89±0.7 และ 9.99±0.7 มิลลิลิตร ตามล าดับ ผลการทดสอบมีความแม่นย าสูงแสดงได้ด้วยค่าเบี่ยงเบน
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มาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) ที่ n=10 มีค่า %RSD เท่ากับ 0.76 และ 0.70 ตามล าดับ จากการเปรียบเทียบด้วย 
t-Test พบว่าค่าเฉลี่ยที่ปริมาตร 9.00 และ 10.00 มิลลิลิตร ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับเกณฑ์การยอมรับในการเตรียมสารละลายเจือจางและอาหารเลี้ยงเช้ือ    
ที่ปริมาตร 9.00±0.2 มิลลิลิตร และปริมาตร 10.00±0.1 มิลลิลิตร อยู่ในเกณฑ์การยอมรับ สรุปได้ว่าเครื่องดูด
จ่ายของเหลวอัตโนมัติ (automatic dispensing machine, ADM) ใช้เตรียมสารละลายเจือจางและอาหารเลี้ยง
เช้ือที่บรรจุในหลอดทดลองได้ เป็นอย่างดี  มีความถูกต้องแม่นย า น่าเช่ือถือ ช่วยอ านวยความสะดวก              
ลดระยะเวลาในการท างาน ประหยัดงบประมาณ โดยไม่จ าเป็นต้องซื้ออุปกรณ์บ่อยครั้งและมีราคาแพงจาก
ต่างประเทศ ลดค่าใช้จ่ายให้กับห้องปฏิบัติการ สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับงานด้านอื่น ๆ ได้อีกด้วย 
 
ค าส าคัญ:  เครื่องดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติ  สารละลายเจือจาง  อาหารเลี้ยงเช้ือชนิดเหลว  เครื่องมินิซีเอ็นซี 
               
Abstract 
Loading diluted solutions and liquid media into test tubes is typically done using plastic 
syringes or semi-automatic dispensers. However, these methods become problematic when 
preparing large amount of solutions, causing fatigue for the operator as the small size of the 
dispensing equipment leads to time-consuming preparations and inaccurate dispensing 
volumes. Additionally, the dispenser is an expensive and short lifespan of only 1-2 years, 
when we use it in the microbiology laboratory work, it is presented on error and showed less 
of accuracy and it was not suitable with the routine laboratory work. Therefore, the aims of 
this study were to design and create a prototype automatic liquid dispensing machine          
for pipetting the diluent solutions and liquid culture media packaging in test tubes with   
volumes of 9.00 and 10.00 mL, test tube size 16x160 mm with a total number of 100 tubes.            
The machine was designed and consisted of 3 parts: 1) a storage tank and a pump to pipette 
the diluent solutions and liquid culture media, 2) a movement mechanism to distribute the 
liquid and 3) a control unit for the pump and movement mechanism. The principle of using 
working volume was used a drive mechanism similar to an industrial CNC machine that moved 
along the x, y and z axes to distribute liquid into the designated location with precisely special 
volume by a peristaltic pump, that was used the G code command program to control the 
machine via MACH 3 software has two operating programs: (1) 9.00 mL 100 tubes and (2) 10.00 mL 
100 tubes. The control of the liquid dispensing volume used the pulse with modulation (PWM), 
which was set by the speed controller and dispensed time with the G code program for a 
target volume of 9.00 mL, an optimal PWM value of 72%, and a dispense time of 1.4 seconds. 
Similarly, a target volume of 10.00 ml necessitated a PWM value of 83% while maintaining a 
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dispense time of 1.4 seconds. The accuracy test results demonstrated that the average 
dispensed volumes for the target volumes of 9.00 mL and 10.00 mL were 8.89±0.7 ml and 
9.99±0.7 ml, respectively. It was shown high accuracy, with relative standard deviations (%RSD) 
of 0.76 and 0.70 at n=10, respectively. A t-Test revealed no significant difference between the 
mean values of volume 9.00 mL and 10.00 mL (95% confidence level). Compared with the 
principle of calibration for preparing diluted solutions and culture media at a volume of 
9.00±0.2 mL and 10.00±0.1 mL was found within the acceptance criteria. The results of this 
study indicated that the Automated Dispensing Machine (ADM) was highly capable for 
preparing diluent solutions and liquid culture media by using test tubes. The data showed the 
accuracy and reliability of the ADM. It could help the worker in laboratories with the 
convenience condition and reduce costs. Moreover, it could apply to the other field of works 
as well. 
 
Keywords:  automatic dispensing machine, diluents, liquid culture media, mini CNC machine 
                  
1. บทน า  

สาขาวิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น มีบทบาทหน้าท่ีหลักในการผลิตบัณฑิต 
มหาบัณฑิต และดุษฎีบัณฑิตสาขาจุลชีววิทยา มีห้องปฏิบัติการด้านการเรียนการสอนและห้องปฏิบัติการตรวจ
วิเคราะห์ทางจุลชีววิทยา โดยมีภารกิจหลักในการให้บริการวิชาการแก่สังคม บริการตรวจวิเคราะห์ในตัวอย่างน้ า 
อาหาร และอื่น ๆ ซึ่งงานห้องปฏิบัติการทางจุลชีววิทยา มีการเตรียมสารเคมี สายละลายเจือจาง และอาหาร
เลี้ยงเช้ือ โดยเฉพาะอาหารเลี้ยงเช้ือมีความจ าเป็นมากส าหรับการเพาะเลี้ยงเช้ือจุลินทรีย์ อาหารเลี้ยงเช้ือมีหลาย
ประเภทและหลายชนิด อาหารเลี้ยงเชื้อ (culture medium) เป็นอาหารซึ่งมีส่วนประกอบของสารอาหารในรูป
ของเหลว (liquid) กึ่งแข็งกึ่งเหลว (semi-solid) และของแข็ง (solid) ประกอบด้วยสารธรรมชาติ และหรือสาร
สังเคราะห์ที่เป็นแหล่งอาหารให้จุลินทรีย์เจริญ แบ่งเซลล์เพิ่มจ านวน หรือเพื่อใช้ในการเพาะเลี้ยงจุลินทรีย์หรือ
เก็บรักษาจุลินทรีย์ที่มีชีวิต (ศิวิมล นันสุนานนท์ , 2562) การเตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือ (media preparation) 
ประกอบด้วย การจัดท าบันทึกการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ, ภาชนะใส่อาหารเลี้ยงเชื้อ, การช่ังน้ าหนักอาหารผง
ส าเร็จรูป, การผสมอาหารเลี้ยงเช้ือกับน้ า, การวัดความเป็นกรดด่าง, การฆ่าเช้ือด้วย autoclave, การหลอม
อาหารเลี้ยงเช้ือ และการเติม supplement เป็นต้น ภาชนะที่ใส่อาหารเลี้ยงเชื้อ ต้องเป็นแก้วหรือวัตถุที่ทนการ
กัดกร่อน ทนร้อน ไม่แตกหัก และควรมีปริมาตรมากกว่าอาหารเลี้ยงเช้ือที่ใช้อย่างน้อย 20% โดยปกติแล้ว
ห้องปฏิบัติการทางจุลชีววิทยา เตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือจากอาหารผงส าเร็จรูปน าไปช่ังตามสูตรและผสมกับน้ า   
ในกรณีที่เป็นอาหารเลี้ยงเช้ือชนิดแข็งจะใส่ในขวดแก้วหรือขวดรูปชมพู่ เมื่อฆ่าเชื้อเสร็จแล้วจะน าไปเทลงบนจาน
เพาะเช้ือ ประมาณ 15-17 มิลลิลิตร ในกรณีสารละลายเจือจางและอาหารเลี้ยงเช้ือชนิดเหลวจะบรรจุลงใน
หลอดทดลองและน าไปฆ่าเช้ือก่อนน าไปใช้งาน ห้องปฏิบัติการส่วนใหญ่จะใช้ที่ปริมาตร 9 และ 10 มิลลิลิตร  
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ปัญหาที่เกิดขึ้นในการเตรียมสารละลายเจือจางและอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดเหลว อยู่ที่ขั้นตอนการเตรียม
และการบรรจุลงในหลอดทดลอง ซึ่งการเตรียมแต่ละครั้งจะเตรียมในปริมาณที่มาก เฉลี่ยประมาณ 1,000-7,000 
หลอดต่อครั้ง โดยเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการจะใช้กระบอกเข็มฉีดยาพลาสติก (syringe) ขนาด 10-25 มิลลิลิตร 
หรือใช้เครื่องดูดจ่ายกึ่งอัตโนมัติ (dispenser) ในการดูดจ่ายสารละลายเจือจางและอาหารเลี้ยงเช้ือชนิดเหลว 
หลักการใช้งานจะต่อ dispenser เข้ากับขวดแก้ว ขนาด 1,000 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรที่ต้องการและปั๊มด้วยมือ 
(ดึงขึ้นลง) บรรจุลงในหลอดทดลองทีละหลอด โดยปกติแล้วทางห้องปฏิบัติการจะเตรียมสาระละลายเจือจางและ
อาหารเลี้ยงเช้ือชนิดเหลวอย่างน้อยปริมาณ 5-70 ลิตร ขึ้นไป ด้วยปริมาณที่ใช้เยอะมากท าให้ต้องเตรียมหลาย
รอบ เพิ่มขั้นตอนการท างาน เพราะการใช้งาน dispenser ต้องต่อเข้ากับขวดแก้วจ ากัดขนาด 1,000 มิลลิลิตร 
เท่านั้นในแต่ละรอบ และเครื่องมีขนาดเล็ก ราคาค่อนข้างแพงประมาณ 8,000-15,000 บาทต่อเครื่อง ประกอบ
กับอายุการใช้งานของเครื่องค่อนข้างสั้น 1-2 ปี และยังต้องยกขวดแก้วที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อขนาด 1,000 มิลลิลิตร 
โดยใช้มืออีกข้างในการดึงปั๊ม (ดึงขึ้นลง) ใส่ลงในหลอดทดลองทีละหลอด อาจจะท าให้ได้ปริมาตรไม่สม่ าเสมอ 
อันเนื่องมาจากความเมื่อยล้าของผู้ปฏิบัติงาน ใช้ระยะเวลานานและท าให้ได้ปริมาณไม่ตรงตามที่ต้องการ        
ซึ่งเกณฑ์การยอมรับปริมาตรของสารละลายเจือจางเท่ากับ 9.00±0.2 มิลลิลิตร (APHA et al., 2023) ซึ่งอาจจะ
ส่งผลให้การตรวจวิเคราะห์ทดสอบหรอืการทดลองได้ผลผดิพลาด เช่น กรณีที่ท าการเจือจางและน าไปค านวณหา
ปริมาณเชื้อ เป็นต้น และก าหนดใหป้ริมาตรของอาหารเลี้ยงเช้ือชนิดเหลวเท่ากับ 10.00±0.1 มิลลิลิตร  

ปัจจุบันมีงานวิจัยเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้งานเครื่องมินิซีเอ็นซี ที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับงานวิจัยนี้ได้ 
เช่น Goszal et al. (2021) ได้น ากลไกการเคลื่อนที่ 2 แกน มาต่อเข้ากับปากกาหมึกซึมเพื่อสร้างเป็นเครื่อง 
plotter printer ซึ่งต้องการความแม่นย าในการเคลื่อนที่ เพื่อให้ได้ภาพที่ถูกต้องตามแบบที่ต้องการ  อีกทั้ง 
Intarapadung (2021) ใช้กลไกลการเคลื่อนที่ 3 แกนของเครื่อง mini CNC ต่อเข้ากับชุดหัวกัด เพื่อขึ้นรูป
ช้ินงานเซรามิค ให้ได้ขนาดตามแบบท่ีต้องการ และขึ้นรูปช้ินงานเซรามิคได้อย่างรวดเร็ว นอกจากนี้ งานวิจัยของ
วิทยา พันธุ์เจริญศิลป์ และคณะ (2548) ได้สร้างและออกแบบเครื่องกัดชนิด 3 แกน ใช้ส าหรับการทดลอง     
โดยการเคลื่อนที่ถูกขับด้วยดีซีเซอร์โวมอเตอร์ชนิดแม่เหล็กถาวร โดยมี PWM เป็นชุดขับเคลื่อนมอเตอร์          
ในแต่ละแกน รวมถึง ศักดิ์ ชัย ศรีมากรณ์  (2554) พัฒนาโปรแกรมส าหรับเครื่องซีเอ็นซีขนาดเล็กด้วย 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ตระกูล AT89C51 ท าหน้าที่ควบคุมสเต็ปเปอร์มอเตอร์ 3 ตัว ท างานใน แนวแกน x 
แนวแกน y และแนวแกน z ตามล าดับ เพื่อให้เคลื่อนท่ีไปยังต าแหน่งต่าง ๆ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Tran et al. 
(2021) ได้สร้างเครื่องกัด mini CNC เพื่อใช้ประกอบการเรียนการสอนในมหาวิทยาลัยและวิทยาลัยเทคนิค 
เพื่อให้เกิดความเข้าใจในการท างานของเครื่อง วิธีการสั่งงานและควบคุมเครื่อง ซึ่งมีการเคลื่อนที่ 3 แกน (x, y และ z) 
มีหัวกัดติดตั้งอยู่กับแกนของเครื่อง สามารถเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งต่าง ๆ ได้ทั้ง 3 แกน หัวกัดท าหน้าที่กัด
ช้ินงานท่ีเป็นวัสดุเนื้ออ่อน ไม่แข็งจนเกินไป ทั้งนี้ข้ึนอยู่การออกแบบความแข็งแรงของโครงสร้างตัวเครื่อง  

จากปัญหาที่กล่าวมาและการทบทวนวรรณกรรมจากงานวิจัยข้างต้น คณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะ
ประดิษฐ์และสร้างเครื่องต้นแบบดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติส าหรับสารละลายเจือจางและอาหารเลี้ยงเช้ือชนิด
เหลวที่บรรจุในหลอดทดลอง ที่ปริมาตร 9.00 และ 10.00 มิลลิลิตร ขนาดหลอดทดลอง 16x160 มิลลิลิตร 
จ านวน 100 หลอด ใช้กลไกการขับเคลื่อนแบบเดียวกับเครื่องจักรอุตสาหกรรมที่เรียกว่า เครื่อง CNC ย่อมาจาก
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ค าว่า computer numerical control หมายถึง การควบคุมการท างานของเครื่องจักรด้วยค าสั่งเชิงตัวเลขด้วย
คอมพิวเตอร์ ระบบคอมพิวเตอร์ และระบบอิเลคทรอนิกส์ จะท าการประมวลผลและสั่งการ ให้เครื่องจักรท างาน 
หรือเกิดการเคลื่อนที่จากชุดค าสั่งต่าง ๆ (Panmaneecnc, 2558) เป็นกลไกท่ีสามารถเคลื่อนที่ไปตามแนวแกน 
x, y และ z ได้ตามต้องการ ซึ่งกลไกดังกล่าวจะเคลื่อนท่ีไปจ่ายของเหลวยังต าแหน่งที่ก าหนดและมีปั้มแบบรีดท่อ 
(peristaltic pump) จ่ายของเหลวลงในหลอดทดลองตามปริมาตรที่ก าหนด โดยใช้โปรแกรมค าสั่ง G code 
ควบคุมเครื่องผ่านทาง software ช่ือว่า MACH 3 เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าวและเป็นการพัฒนางานในหน่วยงาน
ให้มีประสิทธิภาพและไดม้าตรฐานยิ่งขึ้น โดยคาดว่าผลงานวิจัยนี้จะสามารถอ านวยความสะดวก ลดระยะเวลาใน
การท างาน ประหยัดงบประมาณ โดยไม่จ าเป็นต้องซื้ออุปกรณ์บ่อยครั้งและมีราคาแพงจากต่างประเทศ         
ลดค่าใช้จ่ายให้กับห้องปฏิบัติการ และสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับงานด้านอื่น ๆ ได้อีกด้วย 

 
2. วัตถุประสงค์การวิจัย  

2.1  เพื่อออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติส าหรับสารละลายเจือจางและ
อาหารเลี้ยงเช้ือชนิดเหลวที่บรรจุในหลอดทดลอง 

2.2  เพื่อทดสอบการท างานของเครื่องดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติส าหรับเตรียมสารละลายเจือจางและ
อาหารเลี้ยงเช้ือชนิดเหลวที่บรรจุในหลอดทดลอง 

 
3. วิธีด าเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาการออกแบบและสร้างเครื่องดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติ (automatic dispensing 
machine, ADM) ใช้ส าหรับสารละลายเจือจางและอาหารเลี้ยงเช้ือชนิดเหลวในหลอดทดลอง มีขั้นตอนดังน้ี 

3.1 การออกแบบและสร้างเคร่ืองดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติ  
การออกแบบและสร้างเครื่องดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติส าหรับสารละลายเจือจางและอาหารเลี้ยงเช้ือ

ชนิดเหลวที่บรรจุในหลอดทดลอง ตัวเครื่องประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ ถังเก็บและปั๊มดูดจ่ายสารละลายเจือจาง
และอาหารเลี้ยงเช้ือชนิดเหลว กลไกการเคลื่อนที่ไปจ่ายของเหลว ชุดควบคุมการท างานปั๊มและกลไกการ
เคลื่อนที่ ดังภาพท่ี 1 

                
 

 
 
 
ภาพที่ 1  หลักการออกแบบเครื่อง 
 
 พื้นฐานการท างานของตัวเครื่องในส่วนของกลไกการเคลื่อนที่ไปจ่ายของเหลวจะมีลักษณะเช่นเดียวกัน
กับการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์แบบคาร์ทีเซียน การใช้งานทั่วไปของหุ่นยนต์คาร์ทีเซียนคือเครื่องมือเครื่องจักรที่

 

1. ถังเก็บและปั๊มดูดจา่ย สารละลาย
เจือจางและอาหารเลี้ยงเชื้อแบบเหลว 

 

 

2. กลไกการเคลื่อนที่ไปจ่ายของเหลว 
 
 
 3. ชุดควบคุมการท างานของปั๊มและกลไกการเคลื่อนที่ 
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ควบคุมด้วยตัวเลขของคอมพิวเตอร์และอาจมีการใช้งานมากมาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเป็นเครื่องกัดหรือพล็อต
เตอร์ (หุ่นยนต์คาร์ทีเซียนคืออะไร, 2021) ซึ่งมีการน าไปใช้งานในการออกแบบและสร้างเครื่องมินิซีเอ็นซีด้วย
เช่นกัน ดังภาพท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2  ตัวอย่างเครื่องมินิซีเอ็นซี (KTS MALL, ม.ป.ป.) 

  
3.1.1  กลไกการขับเคลื่อน 
เครื่องดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติ มีกลไกการขับเคลื่อนแบบเดียวกับเครื่องจักรอุตสาหกรรม ที่เรียกว่า 

เครื่อง CNC มีกลไกที่สามารถเคลื่อนท่ีไปตามแนวแกน x, แกน y และแกน z โดยมี stepper motor จ านวน 3 ตัว 
ได้แก่ mx, my และ mz ต่อเข้ากับ lead screw ในการขับเคลื่อนแกนแต่ละแกนไปยังต าแหน่งที่ต้องการ      
ดังภาพท่ี 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3  กลไกการขับเคลื่อนการจ่ายของเหลว (Analogread, 2564) 
 

กลไกที่ใช้ในการขับเคลื่อนของเครื่องดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติ งานวิจัยนี้ได้น าโครงสร้างของเครื่อง 
mini CNC ที่มีจ าหน่ายโดยทั่วไปมาประยุกต์ใช้งาน แต่ต้องปรับแต่งในส่วนของระยะการเคลื่อนท่ีตามแนวแกน 
y ให้เพิ่มขึ้น ยกระดับกลไกขับเคลื่อนแกน x และแกน z และสร้างชุดจับหัวจ่ายของเหลวขึ้นมาใหม่ โดยชุดจับ
หัวจ่ายของเหลวจะสามารถจับหัวจ่ายของเหลวครั้งละ 1 หัว และถูกติดตั้งอยู่บนแกนการเคลื่อนที่แกน x, y และ z 
ท าให้สามารถเคลื่อนที่ ได้ทั้ ง 3 แกน เพื่อให้สามารถจ่ายของเหลวลงหลอดทดลองที่ ใส่อยู่ ในแร็คได้               
ดังภาพที่ 4 จากภาพเป็นการปรับแต่งกลไกขับเคลื่อนของเครื่อง โดยเพิ่มระยะการเคลื่อนที่ตามแนวแกน y                 
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จาก 18 เซนติเมตร เป็น 40 เซนติเมตร ยกระดับกลไกขับเคลื่อนแกน x และแกน z ขึ้นจากระดับเดิมอีก 13 เซนติเมตร 
เพื่อให้หัวจ่ายของเหลวสามารถเคลื่อนที่ไปจ่ายของเหลวใส่หลอดทดลองขนาด 16x160 มิลลิเมตร จ านวน 100 หลอด 
ในแร็คที่มีขนาดช่อง 10X10 หลอดได้ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 4  การปรับแต่งกลไกขับเคลื่อนของเครื่องดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัต ิ
 

3.1.2  จิ๊กวางแร็คหลอดทดลอง 
 การท างานของเครื่องดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติ หลอดทดลองที่อยู่ในแร็คจะต้องอยู่ต าแหน่งเดิมตลอด
จึงจะสามารถจ่ายของเหลวลงในหลอดได้อย่างถูกต้องและแม่นย า ดงันั้นจึงออกแบบจิ๊กขึ้นมาเพื่อช่วยในการวาง
แร็คหลอดทดลองให้อยู่ที่ต าแหน่งเดิมตลอด แต่ยังพบปัญหาว่าหลอดทดลองที่ใส่ลงในช่องแร็ค เมื่อวางอยู่บน
เครื่องปากของหลอดทดลองยังสามารถขยับต าแหน่งได้ เนื่องจากช่องแร็คมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า
หลอดทดลอง จึงออกแบบจิ๊กวางแร็ค หลอดทดลองโดยให้มีมุมเอียงจากระนาบเดิมของเครื่องอยู่ที่ประมาณ 5 องศา 
เพื่อให้หลอดทดลองพิงขอบด้านหนึ่งของช่องแร็ค ตามแรงโน้มถ่วง ปากหลอดทดลองจะอยู่ที่ต าแหน่งเดิม      
ดังภาพท่ี 5 จากภาพจะเห็นว่าแร็คหลอดทดลองจะถูกวางในจิ๊กท่ีมีมุมเอียงจากระนาบเดิมของเครื่อง โดยระนาบ
จะเอียงลงไปทางด้านหลังของเครื่อง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5  จิ๊กวางแร็คหลอดให้มีมมุเอียงประมาณ 5 องศา  
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3.1.3  การดูดจ่ายของเหลว 
 ของเหลวจ่ายลงหลอดทดลองจะถูกดูดโดยปั๊มที่เรียกว่า ปั๊มรีดท่อ (peristaltic pump) ซึ่งการท างาน
ของปั้มจะอาศัยหลักการแทนที่ (positive displacement) โดยจะมีชุด roller หรือ ลูกรีด ต่อเข้ากับมอเตอร์ 
เมื่อมอเตอร์หมุน ลูกรีดจะรีดท่อ ซึ่งท่อในที่น้ีจะมีลักษณะเป็นท่อสายยางหรือท่อซิลิโคนที่ให้ตัวได้ ลูกรีดที่หมุน
จะดันของเหลวที่อยู่ในท่อให้เคลื่อนที่ไปในท่อ การท างานของปั๊มรีดท่อ ของเหลวที่ไหลผ่านจะไม่สัมผัสกับปั้ม
โดยตรง แต่จะสัมผัสกับท่อเพียงเท่านั้น ท าให้ปั๊มชนิดนี้จะไม่เกิดการกัดกร่อนจากการใช้งาน และท่อที่ท าจาก
สายยางหรือซิลิโคนสามารถถอดออกไปล้างท าความสะอาดหรือน าไปฆ่าเชื้อได้ ดังภาพท่ี 6 ซึ่งป๊ัมรีดท่อท่ีเลือกใช้
ในงานวิจัยนี้ คือ ยี่ห้อ Kamoer รุ่น KHM-SV3N40 ใช้มอเตอร์กระแสตรง (DC motor) ขนาด 24VDC10W    
ในการหมุนลูกรีด (roller) อัตราการไหล (flow rate) 550 มิลลิลิตรต่อนาที 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6  ปั้มรีดท่อ  
 

3.1.4  บอร์ด MACH 3 controller 
 การควบคุมการท างานของกลไกการขับเคลื่อนและการดูดจ่ายของเหลวจะควบคุมผ่านทางบอร์ด 
MACH 3 controller หรือเรียกว่า บอร์ดควบคุม (controller board) บอร์ด MACH 3 controller จะสร้าง
สัญญาณควบคุมตามค าสั่งหรือโค้ดโปรแกรมที่เขียนไว้ โดยสั่งให้กลไกการเคลื่อนที่แต่ละแกนเคลื่อนที่ไปยัง
ต าแหน่งที่ก าหนด ด้วยความเร็วตามที่ต้องการ และสั่งเปิดปิดการท างานของปั๊มรีดท่อ ดังภาพที่ 7 จากภาพเป็น
บอร์ด MACH 3 controller สามารถขับกลไกการเคลือ่นที่ได้ 4 แกน มี I/O port ให้ใช้งานอย่างละ 4 channel 
จ่ายเอาพุตพัลส์ได้ 100KHz ในการควบคุม stepper motor ใช้ไฟฟ้ากระแสตรง 24VDC ในการเลี้ยงบอร์ดให้
ท างาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7  บอร์ด MACH 3 controller 
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3.1.5  การควบคุมกลไกการเคลื่อนท่ีแต่ละแกน 
 การเคลื่อนที่ของเครื่องดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติ ในแต่ละแกนเคลื่อนที่ได้โดย stepper motor ที่ต่อ
เข้ากับ lead screw ในการขับเคลื่อนแกนแต่ละแกนไปยังต าแหน่งที่ต้องการ ในการสั่ง stepper motor ให้ท างาน 
จะไม่เหมือนกับ DC motor ทั่วไปท่ีจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงขั้วบวกเข้าสายข้างหนึ่งของ motor และขั้วลบเข้าสาย
อีกข้างหนึ่งของ motor หากต้องการกลับทิศทางการหมุนของ motor ก็เพียงแต่สลับขั้วเท่านั้น แต่จะต้องมีชุดขับ 
stepper motor ซึ่งจะสามารถควบคุมความเร็ว ทิศทาง และต าแหน่งในการหมุนไปของ stepper motor ได้ 
ดังภาพที่ 8 จากภาพ stepper motor drive รุ่น TB6600 ที่เลือกใช้ในงานวิจัย สามารถขับ stepper motor 
รุ่น NEMA 17 ที่ใช้ในการขับเคลื่อนกลไกแต่ละแกน 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8  ชุดขับ stepper motor (stepper motor drive) 
 

การเคลื่อนที่ของเครื่องดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติ มีทัง้หมด 3 แกน ได้แก่ แกน x แกน y และแกน z 
ซึ่งการเคลื่อนท่ีแต่ละแกนจะมีระบบขับเคลื่อนกลไก ตามภาพท่ี 9 จากภาพจะเห็นว่าระบบขับเคลื่อนกลไกการ
เคลื่อนที่แต่ละแกน โดยบอร์ด MACH 3 controller จะส่งสัญญาณควบคุมไปยัง stepper motor drive     
ตามค าสั่งโปรแกรมค าสั่ง G code ที่เขียนไว้ผ่านทางซอฟท์แวร์ MACH 3 เมื่อ stepper motor drive ได้รับค าสั่ง 
ก็จะสั่งให้ stepper motor ท างาน หมุนด้วยรูปแบบความเร็ว (speed profile) ตามที่ต้องการ และกลไก
เคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งที่ก าหนด stepper motor และ stepper motor drive จะใช้ไฟฟ้าในการท างานที่ 
24VDC จาก 24VDC switching power supply 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 9  ระบบขับเคลื่อนกลไกการเคลื่อนที่แต่ละแกน 
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3.1.6  การควบคุมการท างานปั๊มจ่ายของเหลว 
 ปั๊มจ่ายของเหลว มีระบบควบคุมการท างาน ตามภาพที่ 10 เป็นระบบขับเคลื่อนกลไกการเคลื่อนที่   
แต่ละแกน โดยบอร์ด MACH 3 controller จะส่งสัญญาณควบคุมไปยัง solid state relay (SSR) ตามค าสั่ง
โปรแกรมค าสั่ง G code ที่เขียนไว้ผ่านทางซอฟท์แวร์ MACH 3 ซึ่งเป็นสัญญาณที่สั่งเปิดปิดการท างานของปั้ม 
solid state relay (SSR) เมื่อได้รับสัญญาณควบคุมจะสั่งจ่ายไฟฟ้า 24VDC จาก 24VDC switching power 
supply ไปยัง speed controller ซึ่ง speed controller จะมีหน้าที่ควบคุมความเร็วของมอเตอร์ปั๊มซึ่งจะ
ส่งผลต่อความเร็วในการจ่ายของเหลว speed controller สามารถปรับได้ตั้งแต่ 0-100% ค่าปรับตั้งยิ่งมาก 
ความเร็วมอเตอร์ยิ่งเพิ่มขึ้น ปั้มท างานจ่ายของเหลวได้เร็วข้ึน ได้ปริมาตรเพิ่มขึ้นในเวลาที่เท่ากัน 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10  ระบบควบคุมการท างานปั๊มจ่ายของเหลว 
 

3.1.7  การควบคุมปริมาตรการจ่ายของเหลว 
 การควบคุมการท างานของปั๊มให้สามารถจ่ายของเหลวได้อย่างถูกต้องและแม่นย านั้น ต้องปรับ
ความเร็วของมอเตอร์ปั๊มผ่าน speed controller ร่วมกับการปรับเวลาในการเปิดปิดการจ่ายของเหลวของปั๊ม 
โดยจะใช้วิธีการ trial and error หาค่าการปรับ speed controller (PWM: 0-100%) และเวลาเปิดปิดการจ่าย
ของเหลว (T: t>1 sec) ของปั๊มที่เหมาะสมจากการทดลองได้ค่าที่เหมาะสม  

3.1.8  โปรแกรมควบคุมการท างาน 
 ภาษาที่ใช้ในการเขียนโปรแกรมควบคุมการท างานเครื่องดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติเป็นภาษาเดียวกัน
กับที่ใช้ในการเขียนโปรแกรมควบคุมเครื่องจักรอุตสาหกรรม หรือเครื่อง CNC ซึ่งเรียกว่า G code โดยตัวค าสั่ง
จะสั่งให้หัวดูดจ่ายของเหลวเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่ง x, y และ z ที่ก าหนด สั่งเปิดปิดการท างานปั้มดูดจ่าย
ของเหลว และหน่วงเวลาการท างานปั้มดูดจ่ายของเหลว ดังภาพที่ 11 ตัวอย่างการเขียนโปรแกรม G code 
ควบคุมเครื่องจักรอุตสาหกรรม ซึ่ง G code สามารถเขียนใน text document ของระบบปฏิบัติการ window ได้ 
ซึ่งจะมีนามสกุลของไฟล์เป็น .txt โปรแกรม G code ที่เขียนข้ึนมาควบคุมการท างานของเครื่องดูดจ่ายของเหลว
อัตโนมัติ จะส่งค าสั่งการท างานไปยังเครื่อง ADM ผ่านทาง software ที่ช่ือว่า MACH 3 ดังภาพที่ 12 และ 13 
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โดย MACH 3 เป็น software ที่ใช้ในการส่งโปรแกรมค าสั่ง G code ไปควบคุมการท างานเครื่อง ADM ซึ่ง
สามารถควบคุมการท างานได้ทั้งแบบอัตโนมัติ (automatic) และแบบแมนนวล (manual) ส าหรับโปรแกรม
ค าสั่ง G code สั่งงานให้เครื่อง ADM จ่ายของเหลวลงไปในหลอดทดลองขนาด 16x160 มิลลิเมตร ตามปริมาณ
ทีก่ าหนด มี 2 โปรแกรม สามารถเลือกได้ 2 ปริมาตร คือ 9.00 และ 10.00 มิลลิลิตร จ านวน 100 หลอด  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่11  ตัวอย่าง G code 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 12  MACH 3 software 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 13  หน้าจอควบคุมการท างานเครื่อง ADM ผ่านทาง MACH 3 software 
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3.2  การทดสอบการท างานของเคร่ืองดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติ 
การทดสอบการท างานของเครื่อง จากการออกแบบโปรแกรมการท างานไว้มี 2 โปรแกรม คือ (1) แบบ 

9.00 มิลลิลิตร 100 หลอด และ (2) แบบ 10.00 มิลลิลิตร จ านวน 100 หลอด แต่ละโปรแกรมท าการสอบการ
ดูดจ่ายจ านวน 10 ซ้ า (ปริมาตร 9.00 และ 10.00 มิลลิลิตร เป็นปริมาตรที่ห้องปฏิบัติการใช้เตรียมสารละลาย
เจือจางและอาหารเลี้ยงเช้ือเป็นประจ า) เรียงหลอดทดลองเปล่าลงในแร็คให้ครบ 100 หลอด (1 แท่นวาง x 100 หลอด) 
สุ่มหลอดทดลองแบบเจาะจง (purposive sampling) จ านวน 20 หลอด ตามต าแหน่งดังภาพที่ 14 ไปช่ังน้ าหนัก 
สั่งให้เครื่อง ADM ท างานตามโปรแกรมที่ต้องการ และน าหลอดทดลองที่บรรจุสารละลายเจือจางและอาหาร
เลี้ยงเช้ือท่ีเลือกสุ่มไปช่ังน้ าหนัก น าค่าน้ าหนักท่ีได้ไปลบกับหลอดทดลองเปล่าจะได้ค่าน้ าหนักจริง บันทึกผลการ
ทดลอง  

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 14  หลอดทดลองขนาด 16x160 มิลลิเมตร (a) สารละลายเจือจางหรืออาหารเลี้ยงเช้ือท่ีบรรจุในหลอด 

   ทดลอง ด้วยเครื่อง ADM จ านวน 100 หลอด และ (b) การสุ่มแบบเจาะจง (purposive sampling) 
 
3.3  การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
จากการศึกษาครั้งนี้ใช้สถิติในการวิเคราะห์ข้อมูล ได้แก่ ค่าเฉลี่ย (mean) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(standard deviation) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) และเปรียบเทียบกับเกณฑ์การยอมรับส าหรับ
การเตรียมสารละลายเจือจางและอาหารเลี้ยงเช้ือที่ปริมาตร 9.00±0.2 มิลลิลิตร (APHA et al., 2022) และ 
10.00±0.1 มิลลิลิตร วิเคราะห์ข้อมูลเปรียบเทียบความถูกต้องของข้อมูลทางสถิติด้วย t-Test ของปริมาตรที่ได้
จากเครื่อง ADM โดยเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่ได้จากการทดลองแตกต่างหรือยอมรับอย่างมีนัยส าคัญ
หรือไม่ ด้วยโปรแกรม excel analysis data 

 
4. ผลการวิจัย 

4.1  ผลการควบคุมปริมาตรการจ่ายของเหลว 
การท างานของเครื่องดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติ ออกแบบจ านวน 2 โปรแกรม (1) แบบ 9.00 มิลลิลิตร 

100 หลอด และ (2) แบบ 10.00 มิลลิลิตร 100 หลอด ทดสอบการปรับและควบคุมปริมาตรการจ่ายของเหลว
ใช้ค่าเปอร์เซ็นต์การจ่ายไฟให้กับมอเตอร์ (pulse with modulation: PWM) ปรับที่ speed controller และ
ค่า time ปรับในโปรแกรม G code จากผลการทดสอบปริมาตร 9.00 มิลลิลิตร ค่าการปรับ speed controller 

b a 
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(PWM เท่ากับ 72%) เวลาเปิดปิดการจ่ายของเหลว (time: 1.4 sec) ระยะเวลาดูดจ่ายของเหลว 5.17 นาที/โปรแกรม 
และปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร ค่าการปรับ speed controller (PWM เท่ากับ 83%) เวลาเปิดปิดการจ่าย
ของเหลว (time: 1.4 sec) ระยะเวลาดูดจ่ายของเหลว 5.17 นาที/โปรแกรม 

4.2  ผลการตรวจสอบความถูกต้องแม่นย า  
การท างานของเครื่องดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติ ออกแบบจ านวน 2 โปรแกรม (1) แบบ 9.00 มิลลิลิตร 

100 หลอด และ (2) แบบ 10.00 มิลลิลิตร 100 หลอด แต่ละโปรแกรมท าการทดสอบ 10 ซ้ า โดยที่สั่งให้ท างาน
ครั้งละ 100 หลอด (1 แท่นวางx100 หลอด) และสุ่มหลอดทดลองแบบเจาะจง (purposive sampling) จ านวน 
20 หลอด ตามภาพที่ 14 น าไปช่ังน้ าหนักและหาปริมาตรเฉลี่ย พบว่าปริมาตร 9.00 mL มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.89 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.07 และค่าความแม่นย าเท่ากับ 0.76 และปริมาตร 10.00 mL มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
9.99 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.07 และค่าความแม่นย าเท่ากับ 0.70 ดังตารางที่ 2 ผลการทดสอบที ในการ
ทดสอบความถูกต้องของปริมาตรที่วัดจากเครื่องดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติ ดังตารางที่ 1 และ 2 

 
ตารางที่ 1  ผลการทดสอบความถูกต้องทีป่ริมาตร 9.00 และ 10.00 มิลลิลิตร จากเครื่องดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติ 

n จ านวนซ้ า 
ของการทดสอบ 

(n=10) 

เคร่ืองดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติ 

ปริมาตร 9.00 มิลลิลิตร 
(parameter control: 

PMW 72%, time 0.4 sec) 

ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร 
(parameter control:  

PMW 84%, time 0.4 sec) 
1 8.97 10.07 
2 8.93 9.93 
3 9.03 10.00 
4 9.04 9.89 
5 9.06 9.94 
6 9.05 9.88 
7 8.99 10.01 
8 8.97 10.05 
9 8.93 10.03 
10 8.84 10.05 

mean (ค่าเฉลีย่) 8.89 9.99 
S.D. (ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 0.07 0.07 
%RSD (ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพันธ์, 
ความแม่นย า) 

0.76 0.70 
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ตารางที่ 2  ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยกับปริมาตร 9.00 มิลลิลิตร จากเครื่องดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติ 
   ด้วย t-Test โดยใช้ excel โปรแกรมสถิติ data analysis 

t-Test: one-sample 

 ค่าทางสถิติ เคร่ืองดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติ 
mean 8.981 

variance 0.005 
observations 10.000 

hypothesized mean difference 9.000 
df 9.000 

t stat -0.877 
P(T<=t) one-tail 0.202 
t critical one-tail 1.833 
P(T<=t) two-tail 0.404 
t critical two-tail 2.262 

 
ตารางที่ 3  ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยกับปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร จากเครื่องดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติ  

   ด้วย t-Test โดยใช้ excel โปรแกรมสถิติ data analysis 
t-Test: one-sample 

 ค่าทางสถิติ เคร่ืองดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติ 
mean 9.985 

variance 0.005 
observations 10.000 

hypothesized mean difference 10.000 
df 9.000 

t stat -0.681 
P(T<=t) one-tail 0.256 
t critical one-tail 1.833 
P(T<=t) two-tail 0.513 
t critical two-tail 2.262 
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4.3  ผลการออกแบบและสร้างเคร่ืองดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติ 
จากการออกแบบและสร้างเครื่องโดยอาศัยหลักการออกแบบเครื่อง ที่ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ        

1) ถังเก็บและปั๊มดูดจ่ายสารละลายเจือจางและอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดเหลว 2) กลไกการเคลื่อนที่ไปจ่ายของเหลว 
และ 3) ชุดควบคุมการท างานปั๊มและกลไกการเคลื่อนที่ หลักการท างานใช้กลไกการขับเคลื่อนแบบเดียวกับ
เครื่องจักรอุตสาหกรรม ท่ีเรียกว่า เครื่อง CNC เป็นกลไกท่ีสามารถเคลื่อนท่ีไปตามแนวแกน x, y และ z ได้ตาม
ต้องการ ซึ่งกลไกดังกล่าวจะเคลื่อนที่ไปจ่ายของเหลวยังต าแหน่งที่ก าหนด และมีปั้มแบบรีดท่อจ่ายของเหลวลง
ในหลอดทดลองตามปริมาตรที่ก าหนด โดยสร้างเครื่องต้นแบบออกมาเป็นเครื่องดูดจ่ายของเหลว ดังภาพที่ 15 
และแสดงคุณสมบัติของเครื่องดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติ ตามตารางที่ 4  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 15  เครื่องดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติ (a) ส่วนประกอบของเครื่อง และ (b) การท างานของเครื่องดูดจ่าย 

 ของเหลวอัตโนมัติที่บรรจุลงในหลอดทดลอง จ านวน 100 หลอด 
 
ตารางที ่4  คุณสมบัติของเครื่องดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติ  

โปรแกรม  คุณสมบัติของเคร่ือง 
working area : 30x40 cm 
controller : 4 แกน I/O Port 4 Channel, 100KHz 24 VDC 

stepper motor drive : รุ่น TB6600 
stepper motor : รุ่น NEMA 17 

peristaltic pump : ยี่ห้อ Kamoer รุ่น KHM-SV3N40 (DC Motor) 24VDC10W, 550 mL/min 
software : MACH 3 
โปรแกรม : G code 

ระบบควบคมุ : ควบคุมการท างานด้วยคอมพิวเตอร์ แสดงผลด้วยกราฟิก 

b a 
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ตารางที่ 4  คุณสมบัติของเครื่องดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติ (ต่อ) 

โปรแกรม  คุณสมบัติของเคร่ือง 
การเช่ือมต่อ : USB port 

ขนาดตัวเครื่อง : 38x60x45 cm 
พลังงาน : 220VAC/50Hz 

ต้นทุนการผลิต : 30,000 บาท 
 
จากการเปรียบเทียบเครื่องดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติที่วิจัยกับเครื่องดูดจ่ายของเหลวก่ึงอัตโนมัติที่ผลิต

จากต่างประเทศ ในด้านงบประมาณ การท างานของเครื่อง ค่าบ ารุงรักษา และการประหยัดเวลา ดังตารางที่ 5 
 

ตารางที่ 5  การเปรียบเทียบเครื่องดูดจ่ายของเหลวอัตโนมตัิที่วิจัยกบัเครื่องดูดจา่ยของเหลวก่ึงอัตโนมัติ ทีผ่ลติ 
 จากต่างประเทศ 

ข้อเปรียบเทียบ เคร่ืองดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติ เคร่ืองดูดจ่ายของเหลวงอัตโนมัติ  
งบประมาณและอายุการใช้งาน 30,000 บาท/10 ปี  10,000 บาท/1-2 ปี 
การท างาน โปรแกรม (1) แบบ 9.00 มิลลิลิตร 

100 หลอด และ (2) แบบ 10.00 
มิลลลิิตร 100 หลอด ใช้เวลา
ท างาน 5.17 นาที/โปรแกรม ทั้ง 
2 โปรแกรม 

ใช้เวลาเฉลี่ย 11.18±1.53 นาที/
100 หลอด (ข้ึนอยู่กับผู้ปฏิบัติงาน
แต่ละบคุคล และความล้าจาก
ปริมาณงาน) 

ค่าบ ารุงรักษา สามารถซื้อช้ินส่วนอะไหล่
ภายในประเทศได ้

ไม่มีอะไหล่เปลี่ยน และ 
ไม่สามารถซ่อมได้ ต้องซื้อใหม ่

ประหยดัเวลาการจดัซื้อ ออกแบบและสร้างภายใน 2 เดือน 
ท าให้มีเครื่องใช้งานเพิ่มมากขึ้น 

ต้องของบประมาณประจ าปี  
(ใช้เวลาประมาณ 1 ปี) 

 
5. อภิปรายผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 อภิปรายผลการวิจัย 
ผลการตรวจสอบความถูกต้องแม่นย าของเครื่องดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติ ที่ได้พัฒนาขึ้นมาใช้งาน เมื่อ

ตรวจสอบความถูกต้องแม่นย าที่ปริมาตร 9.00 และ 10.00 มิลลิลิตร พบว่า 9.00 มิลลิลิตร มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
8.89±0.07 มิลลิลิตร และ 10.00 มิลลิลิตร มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 9.99±0.07 มิลลิลิตร การทดสอบความแม่นย า
แสดงด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพันธ์ พบว่าผลที่ได้จากเครื่องดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติ ที่วิจัยขึ้นมีความ
แม่นย าสูงที่การใช้งานปริมาตร 9.00 มิลลิลิตร (RSD=0.76%, n=10) และ 10.00 มิลลิลิตร (RSD =0.70%, 
n=10) หากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพันธ์มีค่าน้อยแสดงถึงความแม่นย าของผลการทดสอบ  น าค่าเฉลี่ยไป
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เปรียบเทียบกับเกณฑ์การยอมรับตามมาตรฐาน APHA et al. (2023) ที่ปริมาตร 9.00±0.2 มิลลิลิตร และ 
10.00±0.1 มิลลิลิตร พบว่าอยู่ในเกณฑ์การยอมรับ และน าไปเปรียบเทียบกับเกณฑ์ความสามารถของเครื่องตาม
มาตรฐาน ISO 7128:2017 (Amd.1/2013) ยอมรับให้เครื่องดูดจ่ายของเหลวผิดพลาดได้ 2% ของปริมาตรที่จ่าย 
ปริมาตร 9.00 มิลลิลิตร ผิดพลาดได้ 0.18 มิลลิลิตร อยู่ในช่วง 8.82-9.18 มิลลิลิตร และ 10.00 มิลลิลิตร 
ผิดพลาดได้ 0.20 มิลลิลิตร อยู่ในช่วง 9.80-10.20 มิลลิลิตร น าค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานไปพิจารณา
และเทียบกับเกณฑ์พบว่าเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานทั้งสองปริมาตร แสดงให้เห็นว่าเมื่อน าหลักการเครื่อง mini CNC 
มาประยุกต์ใช้ในการสร้างเครื่องดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติ ผลการทดสอบมีความถูกต้องแม่นย าสามารถน าไปใช้
งานได้จริง สอดคล้องกับการวิจัยของ Ertekin และ Chiou (2013) เครื่องมินิซีเอ็นซีขนาดเล็กมกีลไกการควบคุม
ที่แม่นย า คุ้มค่า และมีประสิทธิภาพ สามารถประยุกต์ใช้กับงานในสาขาต่าง ๆ เช่น การจัดการตัวอย่างทาง
ชีวภาพ การวิเคราะห์ตัวอย่างทางสิ่งแวดล้อม และการทดลองทางอณูชีววิทยา 

น าค่าเฉลี่ยของผลการทดสอบของเครื่องดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับปริมาตร 9.00 และ 
10.00 มิลลิลิตร น าผลที่ได้มาวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยการทดสอบ t-Test ที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% โดยใช้ 
excel โปรแกรมสถิติ data analysis ผลการทดสอบที่ปริมาตร 9.00 มิลลิลิตร พบว่าค่า t-stat (ค านวณ) = -0.877 
มีค่าน้อยกว่า t-critical (ตาราง) = 2.262 และผลการทดสอบที่ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร พบว่าค่า t-stat 
(ค านวณ) = -0.681 มีค่าน้อยกว่า t-critical (ตาราง) = 2.262 สรุปว่าผลการทดสอบ ค่าเฉลี่ยของการดูดจ่าย
ของเหลวท่ีปริมาตร 9.00 และ 10.00 มิลลิลิตร ไม่แตกต่างจากค่าจริงอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
สรุปได้ว่าเครื่องดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติใช้เตรียมสารละลายเจือจางและอาหารเลี้ยงเช้ือที่บรรจุในหลอดทดลอง
ได้เป็นอย่างดีที่ปริมาตร 9.00 และ 10.00 มิลลิลิตร มีความถูกต้องแม่นย า น่าเช่ือถือ ช่วยอ านวยความสะดวก 
ลดระยะเวลาในการท างาน ประหยัดงบประมาณ โดยไม่จ าเป็นต้องซื้ออุปกรณ์บ่อยครั้งและมีราคาแพงจาก
ต่างประเทศ ลดค่าใช้จ่ายให้กับห้องปฏิบัติการ และสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับงานด้านอื่น ๆ ได้อีกด้วย 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
จากการออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติ  เพื่อใช้ส าหรับการเตรียม

สารละลายเจือจางและอาหารเลี้ยงเช้ือชนิดเหลวในหลอดทดลอง ได้ออกแบบโปรแกรมไว้ส าหรับขนาดหลอด
ทดลอง 16x160 มิลลิลิตร ควรเขียนโปรแกรม G code ให้รองรับหลอดทดลองขนาดอื่น ๆ ได้ด้วย เพื่อให้ใช้งาน
ได้หลากหลายเพิ่มมากขึ้น และควรพัฒนาเพิ่มหัวจ่ายของเหลวให้มากขึ้นเพื่อลดระยะเวลาในการเตรียม
สารละลายเจือจางและอาหารเลี้ยงเช้ือในกรณีที่ต้องเตรียมเป็นจ านวนมาก งานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่การออกแบบ
และสร้างเครื่องดูดจ่ายของเหลวอัตโนมัติ จากการออกแบบตัวเครื่องได้ออกแบบให้สามารถพัฒนาต่อยอด    
เพื่อใช้ส าหรับเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดแข็งที่ต้องการความปลอดเชื้อลงในจานเพาะเชื้อได้เช่นกัน โดยพัฒนา
ชุดปั๊มจ่ายของเหลวและสายซิลิโคนที่ทนความร้อนสามารถน าเข้าเครื่องนึ่งฆ่าเช้ือได้ และสั่งการท างานชุด
ขับเคลื่อนหัวจ่ายของเหลวในการเรียงจานเพาะเช้ือ เป็นต้น 
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