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บทคัดยอ 
การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาปริมาณกากถั่วดาวอินคาท่ีเหมาะสมทดแทนถั่วอัลมอนดปนในผลิตภัณฑ

ฝามาการอง โดยนำมาทดแทนในปริมาณที่ตางกัน 4 ระดับคือ รอยละ 0 40 60 และ 80 โดยน้ำหนักถั่วอัลมอนดปน 

ผลพบวา ปริมาณกากถั่วดาวอินคาสามารถทดแทนถั่วอัลมอนดปนไดที่ระดับรอยละ 60 โดยมีคะแนนความชอบทาง

ประสาทสัมผัสทุกคุณลักษณะอยูในเกณฑชอบปานกลาง ทั้งนี้เมื่อทดแทนดวยกากถั่วดาวอินคาในปริมาณเพิ่มข้ึน 

สงผลใหคา L* และปริมาณความชื้นลดลง (p<0.05) สวนคา a* มีแนวโนมเพิ่มขึ้น (p<0.05) ทั้งนี้ คาความกรอบ  

คา b* และปริมาณน้ำอิสระมีคาไมแตกตางกัน (p>0.05) ผลิตภัณฑฝามาการองที่มีกากถั่วดาวอินคารอยละ 60 พบวา 

มีปริมาณเถา ใยอาหาร โปรตีนและกรดอะมิโนชนิดจำเปนทั้ง 9 ชนิด (ฮีสติดีน ไอโซลูซีน ลูซีน ไลซีน เมไทโอนีน  

ฟนิลอะละนีน ทรีโอนีน วาลีน และทริพโตเฟน) และกรดอะมิโนชนิดไมจำเปนจำนวน 5 ชนิด (ซีสตีน ไกลซีน โพรลีน 

เซรีน และไทโรซีน) มีปริมาณเพิ่มขึ้นประมาณ 1 เทา นอกจากนี้ ตนทุนวัตถุดิบของผลิตภัณฑฝามาการองจากกากถ่ัว

ดาวอินคาตอ 1 ชิ้น น้ำหนัก 3 กรัม มีตนทุนประมาณ 1.3 บาท  
  

คำสำคัญ : ผลิตภัณฑฝามาการอง; กากถั่วดาวอินคา; ถั่วอัลมอนดปน; กรดอะมิโน 
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Abstract  
 This research aimed to study the suitable content of sacha inchi pressed-cake instead of using 

almond powder in macaron shells. They were substituted in flour different levels; 0%, 40%, 60%, 

and 80% by almond powder weight. The results showed that sacha inchi press-cake was substituted 

for almond powder at 60% with a moderate score for all measured sensory traits. The L* value and 

moisture were decreased (p<0.05) but the a* value trend was increased (p<0.05) with a higher amount 

of sacha inchi pressed-cake. The fracturability, b* value, and water activity (aw) values were not 

significantly different (p>0.05). The content of ash, crude fiber, protein, nine essential amino acids 

(Histidine, Isoleucine, Leucine, Lysine, Methionine, Phenylalanine, Threonine, Valine, and Tryptophan), 

and five non-essential amino acids (Arginine, Glycine, Proline, Serine, and Tyrosine) were increased 

about one time. Moreover, the cost of macaron shell with Sacha Inchi pressed-cake weighing 3 grams 

was approximately 1.3 baht per piece.  
  

Keywords : Macaron Shell Product; Sacha Inchi Pressed-Cake; Almond Powder; Amino Acid 
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1. บทนำ  
มาการอง (Macarons) เปนขนมหวานที่มีรูปราง

กลมเหมือนแซนดวิชสองชิ้นประกบกัน มักเรียกวาฝามากา

รอง (Macaron Shells) เปนขนมท่ีมีตนกำเนิดจากประเทศ

ฝรั่งเศส มีลักษณะดานนอกกรอบดานในเหนียวนุม และมัก

สอดไสชนิดตาง ๆ ระหวางฝามาการอง ดวยรสชาติที่หอม

หวาน มาการองจึงไดรับความนิยมอยางแพรหลาย มากา

รองเป นผล ิตภ ัณฑ ท ี ่ จ ั ดอย ู  ในกล ุ  มของเมอแรงค  

(Meringue) มีสวนประกอบหลัก 4 สวนคือ ถั่วอัลมอนด

ปน น้ำตาลทราย ไขขาว น้ำตาลไอซ่ิง และสีผสมอาหาร [1] 

จากรายงานการวิจัยที่ผานมาไดนำพืชตระกูลถั่วหลายชนิด 

มาทดแทนถั่วอัลมอนดปนในฝามาการอง เพื่อลดตนทุน

การผลิต เชน เม็ดมะมวงหิมพานต [2] ถั่วลิสง [3] เปนตน 

จากผลการศึกษาพบวา คุณภาพทางกายภาพและทาง

ประสาทสัมผัสของมาการองคลายคลึงกันกับสูตรที ่ใช     

ถ่ัวอัลมอนดปน 100% จึงเปนแนวทางในการนำถ่ัวชนิดอ่ืน

หรือผลิตผลพลอยไดจากถั่วชนิดตาง ๆ ที่มีตนทุนต่ำกวา

ถ่ัวอัลมอนดปนและอุดมไปดวยสารอาหารซ่ึงมีประโยชนใน

เชิงโภชนาการมาพัฒนาตอไป ถั่วที่ไดรับความนิยมทั้งท่ัว

โลกและในประเทศไทยมากที่สุดชนิดหนึ่งคือ ถั่วดาวอินคา 

(Sacha Inchi) โดยม ีช ื ่อว ิทยาศาสตร ค ือ Plukenetia 

volubilis L. เนื ่องจากเปนพืชที ่มีกรดไขมันชนิดตาง ๆ 

วิตามินอีชนิดโทโคฟรอล และที่สำคัญคือมีปริมาณโปรตีน

และกรดอะมิโนที่จำเปนในปริมาณสูง รวมทั้งถั ่วดาวอิน

คามีสวนชวยควบคุมระดับน้ำตาลในเลือด ลดความเสี่ยงใน

การเกิดโรคหลอดเลือดและหัวใจ และตานการแข็งตัวของ

เลือด [4] จึงมีรายงานการศึกษาในการนำถั่วดาวอินคามา

พัฒนาเปนผลิตภัณฑมาการอง ไดแก ถั่วดาวอินคาทั้งที่ไม

ผานกระบวนการบีบน้ำมัน พบวาการใชเมล็ดถั่วดาวอินคา

ที่ไมผานกระบวนการบีบน้ำมันทำใหมีกลิ่นรสเหม็นเขียว

คอนขางแรง และมีผลตอคุณภาพทางประสาทสัมผัสของฝา

มาการอง ทำใหผ ู บร ิโภคไมยอมรับสงผลใหทดแทน

ผงอัลมอนดปนไดในปริมาณนอย [5] และจากขอมูล

วิทยานิพนธของ [6] ไดพัฒนาผลิตภัณฑมาการองโดยใชผง

โปรตีนถั ่วดาวอินคาที ่สกัดน้ำมันออกบางสวน พบวา

สามารถใชในการทดแทนถั่วอัลมอนดในฝามาการองไดใน

ปริมาณที ่มากขึ ้น แตย ังไม ม ีข อมูลในเชิงคุณคาทาง

โภชนาการท ี ่ช ัดเจนว า เม ื ่อนำกากถ ั ่วอ ินคาที ่ผ  าน

กระบวนการบีบน้ำมันออกทั้งหมดมาทดแทนถั่วอัลมอนด

ปนในผลิตภัณฑฝามาการองจะทำใหมีสารอาหารประเภท

ใดบางท่ีมีปริมาณหลงเหลืออยูในผลิตภัณฑดังกลาว ซ่ึงอาจ

ทำใหขอมูลดานโภชนาการไมแนชัดเมื ่อหากผู บริโภค

ตัดสินใจเลือกบริโภค เน่ืองจากมีผลในเชิงสุขภาพ  

พฤติกรรมการบริโภคของคนในสมัยปจจุบันที่ไดให

ความสนใจอาหารทางเลือกที่เปนประโยชนในเชิงสุขภาพ

กันมาก ดังนั้นขอมูลทางโภชนาการหรือสารอาหารตาง ๆ 

ยอมเปนปจจัยสำคัญในการตัดสินใจเลือกบริโภคอาหารแต

ละชนิด โดยเฉพาะมาการองซึ่งจัดเปนอาหารวางประเภท

ขนมหวานที่มักรับประทานไดทุกวัย เพื่อเปนการยืนยันถึง

ผลการศึกษาปจจัยในเรื่องคุณภาพของผลิตภัณฑมาการอง

โดยเฉพาะในแงขอมูลคุณคาทางโภชนาการ และคุณภาพ

อื่น ๆ ที่เกี่ยวของกับผลิตภัณฑ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจ

ศึกษาถึงคุณภาพของผลิตภัณฑฝามาการองที่ใชกากถั่วดาว

อินคาทดแทนถ่ัวอัลมอนดปน ซึ่งเปนผลิตภัณฑอาหารวาง

ประเภทขนมหวานที่อาจมีราคาตนทุนลดลง และมีคุณคา

ทางโภชนาการโดยเฉพาะปริมาณโปรตีน และกรดอะมิโน 

ซึ่งเปนสารอาหารหลักที่สำคัญตอรางกาย โดยอาจใชเปน

แหลงโปรตีนทางเลือกจากพืชได ตลอดจนอาจทำให

ผลิตภัณฑมีสัดสวนของปริมาณพลังงานและปริมาณไขมันท่ี

ลดลง ตลอดจนเปนแนวทางในการนำไปพัฒนาเปน

ผลิตภัณฑขนมหวาน เพื ่อใหมีลักษณะเปนอาหารวาง

ประเภทอ่ืน ๆ ท่ีมีประโยชนในเชิงสุขภาพตอไปได 

  

2. ระเบียบวธีิวิจัย  
2.1 การศึกษาปริมาณการใชกากถั่วดาวอินคาทดแทน

ถั่วอัลมอนดปนตอคุณภาพของผลิตภัณฑฝามาการอง 

คัดเลือกผลิตภัณฑฝามาการองโดยดัดแปลงจาก 

[5] นำกากถั่วดาวอินคา ตรา ฟารมฟน มาแปรปริมาณท่ี
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ใชทดแทนออกเปน 3 ระดับ คือ รอยละ 40 60 และ 80 

โดยน้ำหนักถั่วอัลมอนดปน ซึ่งกำหนดใหผลิตภัณฑฝา

มาการองที่ไมมีกากถั่วดาวอินคา (รอยละ 0) เปนสูตร

ควบคุม (ตารางที่ 1) โดยมีน้ำหนักทั้งหมดตอสูตร 260 

กรัม และกำหนดใหส วนผสมอื ่นมีปริมาณคงที ่ คือ 

น้ำตาลทรายรอยละ 23 น้ำตาลไอซิ่งรอยละ 35 และ  

ไขขาวรอยละ 19 มีปริมาณเทากันทั้ง 4 สูตร จากนั้น

นำไปผลิตโดยนำถั่วอัลมอนดปน กากถั่วดาวอินคา และ

น้ำตาลไอซิ่ง ปนใหเขากันในเครื่องปนอเนกประสงค 

ย ี ่ ห  อ  Sharp ร ุ  น  EM-ICE POWER นำไปร อนผ าน

ตะแกรงมาตรฐานขนาดความละเอียด 60 เมช จำนวน 

2 ครั้ง จากนั้นตีไขขาว น้ำตาลทราย ใหเขากันเปนเวลา 

20 นาที เติมสวนผสมที่รอนไวแลวลงไป ตะลอมจนเปน

เนื้อเดียวกันนำสวนผสมใสถุงบีบ แลวบีบเนื้อมาการอง

น้ำหนักประมาณ 5 กรัม ใสแผนรองอบซิลิโคนที่มีขนาด

เสนผานศูนยกลางประมาณ 3 เซนติเมตร นำไปอบดวย

เตาอบไฟฟา รุ น E0T56MXC ยี่หอ ELECTROLUX ท่ี

อุณหภูมิ 145 องศาเซลเซียส เปนเวลา 25 นาที แกะ

ออกจากพิมพ และพักใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง  
 

ตารางที่ 1  ปริมาณกากถั่วดาวอินคาที่ทดแทนถั่วอัล

มอนดปนในผลิตภัณฑฝามาการอง  
 

สวนผสม (กรัม) 
ปริมาณกากถ่ัวดาวอินคา (รอยละ) 

0 40 60 80 

กากถั่วดาวอินคา 0 24 36    48 

ถั่วอัลมอนดปน 60 36 24 12 

 

2.2 การศึกษาคุณภาพทางกายภาพและเคมี  

2.2.1 การว ิ เคราะห ค ุณภาพทางกายภาพ 

วิเคราะหเนื ้อสัมผัส ดวยเครื ่อง Texture Analyzer 

ยี่หอ Stable Micro Systems รุน TA-XT Plus โดยใช

หัวกดเสนผาศูนยกลางขนาด 2 มิลลิเมตร (P/2) โดยวัด

ตัวอยางหลังจากการผลิตไมเกิน 24 ชั่วโมง รายงานเปน

คาความแข็ง (Hardness) ในหนวยนิวตัน (N) และคา

ความกรอบ (Fracturability) ในหนวยมิลลิเมตร (mm) 

วัดคาสีดวยเครื่องวัดสี ยี่หอ Hunter Lab รุน NH310 

รายงานเปนคา L* (ความสวาง) คา a* (สีเขียว-แดง) 

และคา b* (สีน้ำเงิน-เหลือง)  

2.2.2 การวิเคราะหปริมาณความชื้น (Moisture) 

โดยวิธีการใหความรอนโดยตรง (Direct Method) ดวย

เครื่องวัดวิเคราะหความชื้น (Moisture Analyzer) ย่ีหอ 

Sartorius รุน MA 150 และวิเคราะหปริมาณน้ำอิสระ 

(aw) ดวยเครื ่องวัดปริมาณน้ำอิสระ (Water Activity 

Meter) ย่ีหอ Aqua Lab รุน 4TE ตามวิธีการ AOAC [7] 

ทำการวิเคราะห 3 ซ้ำ นำผลที่ไดมาวิเคราะห

ความแปรปรวน (ANOVA) และเปร ียบเท ียบความ

แตกต างของค าเฉล ี ่ยด วยว ิ ธี Duncan’s Multiple 

Range Test (DMRT)  
 

2.3 การทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

การทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส โดย

วิธีการใหคะแนนความชอบ 9 ระดับ (9-point Hedonic 

Scale) โดยทดสอบคุณลักษณะดานสี กลิ่นรส รสชาติ 

เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม ใชผูทดสอบชิมที่ไม

ผานการฝกฝนจำนวน 60 คน นำผลที่ไดมาวิเคราะห

ความแปรปรวน (ANOVA) และเปร ียบเท ียบความ

แตกต างของค าเฉล ี ่ยด วยว ิ ธี Duncan’s Multiple 

Range Test (DMRT) โดยคัดเลือกผลิตภัณฑฝามากา

รองที่ทดแทนดวยกากถั่วดาวอินคาที่ดีที่สุด ไปวิเคราะห

องคประกอบทางเคมีเพื ่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ    

ฝามาการองสูตรท่ีไมมีกากถั่วดาวอินคาในขั้นตอนตอไป 
 

2.4 การศึกษาองคประกอบทางเคมี 

 2.4.1 การวิเคราะหปริมาณ คารโบไฮเดรต ไขมัน

โปรตีน พลังงาน ความชื้น และใยอาหาร ตามวิธีการของ 

In-house Method TE-CH-042 [7] วิเคราะหปริมาณ

วิตามินอี อัลฟาโทโคฟรอล (Vitamin E α-tocopherol) 

โดยใชเทคนคิการวิเคราะห High Performance Liquid 

Chromatography; HPLC [8] 

 2.4.2 การวิเคราะหปริมาณกรดไขมันทั้งหมด 

( Total Saturated Fatty Acid) ก รด ไ ขม ั น อ ิ ่ ม ตั ว 

(Saturated Fatty Acid)  กรดไขม ัน ไม อ ิ ่ มต ั วหนึ่ ง
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ตำแหนง (Monounsaturated Fatty Acid) กรดไขมัน

ไม อ ิ ่มต ัวหลายตำแหน ง (Polyunsaturated Fatty 

Acid) ปริมาณกรดไขมันชนิดโอเมกา-3 (Omega-3)   

โอเมกา-6 (Omega-6) และโอเมกา-9 (Omega-9) ตาม

วิธ ีการ In-house Method TE-CH-208 โดยเทคนิค 

Gas Chromatography; GC [7] 

 2.4.3 การวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนชนิดท่ี

จำเปนและกรดอะมิโนชนิดไมจำเปนตามวิธีการ In-

house Method [7] 

 ทำการวิเคราะห 3 ซ้ำ นำผลที่ไดมาวิเคราะห

แปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย

ดวยวิธี T-test ท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
 

2.5 คำนวณตนทุนวัตถุดิบของผลิตภัณฑฝามาการอง 

 ตนทุนวัตถุดิบของผลิตภัณฑฝามาการองคำนวณ

จากปริมาณของวัตถุดิบที่ใชจริงในการผลิตตอ 1 สูตร 

ไดจากปริมาณวัตถุดิบแตละตัวที่ใชคูณกับราคาวัตถุดิบ

ตอหนวยหารดวยปริมาณวัตถุดิบตอหนวย  
 

Material Cost (Bath) = Dosage (g) x Price per Unit (bath) 

  Quantity per Unit (g) 
 

รายงานผลการคำนวณราคาตนทุนวัตถุดิบตอ

หนวยรวมท้ังหมดและปริมาณรอยละของตนทุนท่ีลดลง 

เปรียบเทียบสูตรควบคุมกับสูตรท่ีพัฒนาแลว  
  

3. ผลการศกึษาและอภปิรายผล    
3.1 ผลการศึกษาปร ิมาณกากถั ่วดาวอ ินคาที ่ใช

ทดแทนถั่วอัลมอนดปนในผลิตภัณฑฝามาการอง 

 3.1.1 ผลการศึกษาคุณภาพทางกายภาพ 

ผลการศึกษาคุณภาพทางกายภาพ พบวาเม่ือ

ทดแทนถั่วอัลมอนดปนดวยกากถั่วดาวอินคาในปริมาณ

ที ่เพิ ่มขึ ้นสงผลใหค า a* มีแนวโนมเพิ ่มขึ ้นอยางมี

นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่คา L* มีแนวโนม

ลดลงอย างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิต ิ  (p<0.05) เ ม่ือ

เปรียบเทียบกับสูตรควบคุม (ตารางที่ 2) โดยผลิตภัณฑ

ฝามาการองที ่ม ีปริมาณกากถั ่วดาวอินคามีลักษณะ

ปรากฎของสีท่ีมีแนวโนมท่ีเขมขึ้นดังจะเห็นไดจากรูปท่ี 1 

โดยมีลักษณะเปนสีน้ำตาล ทั ้งนี ้การเกิดสีน้ำตาลใน

ผลิตภัณฑฝามาการองนั้นมีผลมาจากการทำปฏิกิริยา

ของน้ำตาลรีดิวซกับกรดอะมิโนที่มีในกากถั่วดาวอินคา 

เมื่อไดรับความรอนจากการอบ เปนผลใหเกิดปฏิกิริยา

ตอเนื ่อง คือเกิดสารสีน ้ำตาลที ่ เร ียกวา ปฏิก ิร ิยา

เมลลารด (Mallard Reaction) [9] จากผลการทดลองมี

ความคลายคลึงกันกับการศึกษาของ S. Manisa et al. 

[10] พบวาการใชกากถั่วอัลมอนดปนทดแทนอัลมอนด

ปนในผลิตภัณฑมาการองสงผลใหคา L* ลดลง คา a* มี

คาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสำคัญทางสิถิติ (p<0.05) สวนคา 

b* มีคาแตกตางอยางไมมีนัยสำคัญทางสิถิติ (p>0.05) 

สำหรับผลการวิเคราะหเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑฝามากา

รองจากกากถั ่วดาวอินคา พบวา เมื ่อทดแทนถั ่วอัล

มอนดปนดวยกากถั ่วดาวอินคาในปริมาณที ่เพิ ่มข้ึน 

สงผลใหคาความแข็ง ของผลิตภัณฑมาการองทั้ง 3 สูตร 

มีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

เม่ือเทียบกับสูตรควบคุม (ตารางท่ี 2) โดยมีคาความแข็ง

ที่ใกลเคียงกัน ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากปริมาณไขมันใน

กากถั่วดาวอินคาที่มีนอยกวาถั่วอัลมอนดปน โดยปกติ

ไขมันที่พบในวัตถุดิบอาหารมีคุณสมบัติชวยทำใหเนื้อ

ส ัมผ ัสของผล ิตภัณฑอาหารม ีความนุ มข ึ ้น การท่ี

ผลิตภัณฑฝามาการองจากกากถั่วดาวอินคามีปริมาณ

ไขมันนอยกวาทำใหโครงสรางภายในยึดเกาะกันแนน

หนาขึ้น [11] ประกอบกับพบปริมาณใยอาหารในกากถั่ว

ดาวอินคาในปริมาณสูง จากสวนประกอบของเซลลูโลส

ที่มีการจัดเรียงตัวทั้งแบบแนวเดียวกันและแนวสวนทาง

กัน จึงทำใหมีโครงสรางท่ีคอนขางแข็งแรง [9] เปนผลให

ผลิตภัณฑฝามาการองมีความแข็งเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคลอง

กับงานวิจัยของ S.C. Young [12] พบวาการใชผงแกน

ตะวันสงผลกระทบตอคุณภาพดานเนื้อสัมผัสของมากา 

รองโดยดานความแข็งของมาการองมีคาเพิ่มขึ้นอยางมี

นัยสำคัญทางสิถิติ (p<0.05) สวนคาความกรอบมีคา

แตกตางอยางไมมีนัยสำคัญทางสิถิติ (p>0.05) เม่ือ
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พิจารณาจากลักษณะภายนอกดังแสดงในร ูปที ่  1 

โดยเฉพาะจากโครงสรางบริเวณดานขางของขอบ

ผลิตภัณฑฝามาการองซึ ่งมีล ักษณะยกตัวสูงขึ ้นมัก

เรียกวา ขามาการอง (Foot) และมีบริเวณผิวหนา

ดานบนท่ีเรียบเนียน ซ่ึงเปนลักษณะและคุณภาพท่ีดี [1] 

 

ตารางที่ 2 คุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑฝามากรองท่ีทดแทนถั่วอัลมอนดปนดวยกากถั่วดาวอินคา  
 

กากถ่ัวดาวอินคา 

รอยละ 
คาความแข็ง 

(N) 
คาความกรอบ 

(mm)ns 
คาสี 

คา L* คา a* คา b*ns 
0 (สูตรควบคุม) 797.52±50.95c 8.03.±0.02 75.69±0.78a 5.56±0.02b 22.29±0.07 

40 817.64±51.60c 8.13±0.05 71.64±0.56b 5.62±0.05b 22.65±0.98 
60 833.15±44.57b 8.29±0.06 70.25±0.64c 5.77±0.18ab 22.76±0.10 
80 922.31±62.00a 8.35±0.02 70.00±0.82c 6.56±0.02a 22.95±0.27 

หมายเหตุ: ตัวอกัษรภาษาอังกฤษท่ีตางกันตามแนวตัง้ หมายถึง คาเฉลีย่มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ns หมายถึง คาเฉลี่ยมีความแตกตางอยางไมมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 

 
รอยละ 0          รอยละ 40                   รอยละ 60             รอยละ 80 

 

รูปที่ 1 ลักษณะภายนอกดานบนและดานขางของผลิตภัณฑฝามาการองท่ีทดแทนถั่วอัลมอนดปนดวยกากถั่วดาวอินคา 

 

3.2 ผลการศึกษาคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

ผลการศึกษาคุณภาพทางดานประสาทสัมผัส

ของผลิตภัณฑฝามาการองที ่ทดแทนดวยกากถั่วดาว  

อินคา โดยการทดสอบการยอมรับของผู บร ิโภคใน

คุณลักษณะตาง ๆ จากตารางท่ี 3 พบวาผลิตภัณฑฝามา

การองท่ีทดแทนถั่วอัลมอนดปนดวยกากถั่วดาวอินคาใน

ปริมาณที ่ เพ ิ ่มข ึ ้นส งผลใหคะแนนความชอบในทุก

คุณลักษณะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนที่ระดับรอยละ 40 และ 

รอยละ 60 แตในขณะเดียวกันมีคะแนนความชอบลดลง

อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อทดแทนไปท่ี

ระดับรอยละ 80 ทั้งนี ้เนื ่องจากกากดาวอินคามีกลิ่น

เฉพาะตัวคือ กลิ่นถั ่ว (Beany Odor) หรือ กลิ่นหญา 

(Grassy Odor) โดยกลิ ่นด ังกลาวเก ิดจากปฏิก ิร ิยา

ออกซิเดชันของกรดไขมันไมอิ่มตัวจากการทำงานของ

เอนไซมไลพอกซิจิเนส (Lipoxygenase) [13], [14] ซ่ึง

ลักษณะกลิ่นดังกลาวเปนกลิ่นที่ไมพึงประสงคสงผลใหมี

คะแนนความชอบลดลง โดยผลการศึกษาสอดคลองกับ

งานวิจัยของ B. Athip and S. Napat [3] พบวา การใช

ถั่วลิสงทดแทนถั่วอัลมอนดปนในผลิตภัณฑมาการองทำ

ใหมีกลิ่นรสเฉพาะตัวจากถั่วลิสงในปริมาณมาก สงผลให

ผูบริโภคแยกความแตกตางของผลิตภัณฑไดอยางชัดเจน 

และงานวิจัยของ N. Chuaykarn et al. [5] รายงานวา 

เมื่อใชเมล็ดถั่วดาวอินคาปนทดแทนถั่วอัลมอนดปนใน

ปริมาณที่เพิ่มขึ้นสงผลใหมีกลิ่นรสที่ไมพึงประสงคทำให
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ผูทดสอบชิมไมยอมรับ แมวาในการทดลองนี้จะนำกาก

ถั่วดาวอินคาที่ผานกระบวนการบีบน้ำมันออกแลวมา

ทดแทนในผลิตภัณฑฝามาการองยังคงทำใหมีกลิ่นที่รบัรู

ไดจากการทดสอบทางประสาทสัมผัส ดังนั้นผลิตภัณฑ

ฝามาการองท่ีใชกากถั่วดาวอินคาทดแทนท่ีระดับรอยละ 

40 และและรอยละ 60 ม ีคะแนนการยอมรับทาง

ประสาทสัมผัสไมตางจากสูตรควบคุม (รอยละ 0) แต

ว ัตถุประสงคในการว ิจ ัยครั ้งนี้ คือตองการพัฒนา

ผลิตภัณฑฝามาการองใหมีการทดแทนไดในปริมาณมาก

ที่สุดโดยมุงผลในแงคุณคาทางโภชนาการที่เพิ่มขึ้นอกีท้ัง

ยังมีสัดสวนตนทุนลดลง จึงคัดเลือกผลิตภัณฑฝามากา

รองสูตรที่ 2 คือการใชกากถั่วดาวอินคาที่ระดับรอยละ 

60 ไปวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและคุณคาทาง

โภชนาการในขั้นตอนตอไป 

 

ตารางที่ 3 คุณภาพทางประสาทสมัผัสของผลิตภัณฑฝามากรองท่ีทดแทนถั่วอัลมอนดปนดวยกากถั่วดาวอินคา  

กากถ่ัวดาวอินคา 

รอยละ 

คุณลักษณะ 

สี กลิ่นรส รสชาติ เนื้อสัมผัส ความชอบโดยรวม 

0 (สูตรควบคุม) 7.15±0.86a 6.58±0.88a 7.02±0.75a 6.76±0.72a 6.98±0.89a 

40 7.08±0.80a 6.65±0.87a 7.10±0.87a 6.88±0.90a 7.04±0.94a 

60 7.38±0.95a 6.85±0.75a 7.15±0.73a 6.94±0.81a 7.13±0.85a 

80 5.56±0.81b 5.01±0.99b 4.93±0.93b 5.20±0.81b 5.83±0.61b 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันตามแนวต้ัง หมายถึง คาเฉล่ียมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  

 

3.3 ผลการศึกษาปริมาณความชื้นและปริมาณน้ำ

อิสระ (aw) ของผลิตภัณฑฝามาการอง 

เมื่อทดแทนถั่วอัลมอนดปนดวยกากถั่วดาวอิน

คาของผลิตภัณฑฝามาการองในปริมาณที่เพิ่มขึ้นสงผล

ใหความชื้นมีแนวโนมลดลงอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ 

(p≤0.05) (ตารางที่ 4) เนื่องจากผลิตภัณฑฝามาการอง

ที่ทดแทนดวยกากถั่วดาวอินคาไดผานกระบวนการแปร

รูปโดยการสกัดหรือบีบน้ำมันจึงเปนผลใหมีปริมาณ

ความชื้นของกากถั่วดาวอินคานอยกวาถั่วอัลมอนดปน 

เมื ่อทดแทนในปริมาณที ่เพิ ่มขึ ้นเปนผลใหปริมาณ

ความชื ้นลดลง ซึ ่งสอดคลองกับการศึกษาของ S.C. 

Young [12] พบวาการเติมผงแกนตะวันทดแทนใน

ผลิตภัณฑมาการองเปนผลใหความชื้นมีแนวโนมลดลง

อยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) โดยปริมาณความชื้นเปนไป

ตามขอกำหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอาหารชุมชน (มผช.

118/2555) ซึ ่งไดระบุไวว าผลิตภัณฑกลุ มขนมอบ

ประเภทคุกกี้ควรมีปริมาณความชื้นไมเกินรอยละ 7 โดย

น้ำหนัก [15] ทั้งนี้ ปริมาณน้ำอิสระ (aw) ของผลิตภัณฑ

ฝามาการองที่ทดแทนกากถั่วดาวอินคาทั้ง 3 สูตร มีคา

ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคาเฉลี ่ยอยู

ในชวง 0.40 - 0.46 เปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ

อาหารชุมชนซ่ึงตองมีปริมาณน้ำอิสระไมเกิน 0.60 ซ่ึงไม

สามารถทำใหเชื้อจุลินทรียสามารถเจริญเติบโตจนทำให

อาหารเนาเสียได 
 

ตารางที่ 4 ความชื้นและน้ำอิสระของผลิตภัณฑฝามา

กรองท่ีทดแทนถั่วอัลมอนดปนดวยกากถั่วดาวอินคา 
 

กากถ่ัวดาวอินคา 

รอยละ 
ความชื้น 

(%) 
น้ำอิสระns 

(aw) 
0 (สูตรควบคุม) 2.30±0.01a 0.42±0.07 

40 1.80±0.00ab 0.41±0.02 
60 1.62±0.00b 0.42±0.05 
80 1.49±0.03b 0.41±0.03 

 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที ่ตางกันตามแนวตั้ง 

หมายถึง คาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p<0.05) ns หมายถึง คาเฉลี่ยมีความแตกตางอยางไม

มีนัยสำคัญทางสถิต ิ(p>0.05) 
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3.4 ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ

ฝามาการอง 

ผลการว ิเคราะหองค ประกอบทางเคมีของ

ผลิตภัณฑฝามาการองทั้ง 2 สูตร คือ สูตรที่ไมใชกากถ่ัว

ดาวอินคารอยละ 0 และสูตรที่ทดแทนดวยกากถั่วดาว

อินคาท ี ่ ร อยละ 60 จากตารางท ี ่  5  พบว า  เ ม่ือ

เปรียบเทียบผลิตภัณฑฝามาการองทั้ง 2 สูตร ปริมาณ

โปรตีน เถา และใยอาหาร ของผลิตภัณฑฝามาการอง

สูตรที่ใชกากถั่วดาวอินคารอยละ 60 มีปริมาณเพิ่มข้ึน

อยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) เนื ่องจากกากถั ่วอินคามี

ปริมาณโปรตีน ใยอาหาร และแรธาตุตาง ๆ ในปริมาณ

สูง [16] ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ R. Kultida et al. 

[17] พบวา เมื่อทดแทนแปงสาลีดวยกากถั่วดาวอินคา

ในขนมตูเล (Tuiles) เปนผลใหมีปริมาณโปรตีนเพิ่มข้ึน

อยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) เมื ่อนำมาทดแทนถั ่วอัล

มอนดปนเปนผลใหผลิตภัณฑฝามาการองมีปริมาณ

สารอาหารดังกลาวเพิ่มขึ้น ในขณะที่วิตามินอีและไขมัน

มีปริมาณลดลง จึงทำใหผลิตภัณฑฝามาการองมีปรมิาณ

พลังงานสวนหนึ่งมาจากแหลงของไขมันมีปริมาณลดลง

อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เนื่องจากกากถ่ัว

ดาวอินคาที่นำมาใชพัฒนาผลิตภัณฑฝามาการองในครั้ง

นี้ไดผานการสกัดน้ำมันออกไปทำใหมีน้ำมันคงเหลือ 

(Oil Residue) อยู ในปริมาณนอย ซึ ่งสอดคลองกับ

การศึกษากอนหนานี้ของ S. Rawdkean et al. [16] ได

ศึกษาองคประกอบทางเคมีของกากถั่วดาวอินคา พบวา

มีปริมาณไขมันอยูรอยละ 4.13 และจากรายงานของ   

L. A. Follegatti-Romero et al. [18] พบวา มีปริมาณ

น้ำมันคงเหลือในกากถั่วดาวอินคาที่ผานกระบวนการ

สกัดไขมันเพียงรอยละ 7.2 จึงมีปริมาณไขมันอยูนอย 

และเมื่อเปรียบเทียบกับรายงานของ S. Manisa et al. 

[10] พบวา ไขมันในถั ่วอ ัลมอนปนมีปร ิมาณไขมัน

ประมาณรอยละ 54.53 จะเห็นไดวากากถั่วดาวอินคามี

ปริมาณไขมันนอยกวาถั ่วอัลมอนปน จึงเปนผลให

องคประกอบดังกลาวสูญเสียไป เม่ือนำกากถั่วดาวอินคา

มาทดแทนอัลมอนดปนจึงสงผลใหปริมาณไขมันและ

วิตามินอีในผลิตภัณฑฝามาการองมีปริมาณลดลง ทั้งนี้

ปริมาณความชื้น คารโบไฮเดรต ของผลิตภัณฑฝามากา

รองทั้ง 2 สูตรมีปริมาณแตกตางอยางไมมีนัยสำคัญทาง

สถิติ (p>0.05) 
 

ตารางที่ 5 องคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑฝามากรองท่ีทดแทนถั่วอัลมอนดปนดวยกากถั่วดาวอินคา 

องคประกอบทางเคมี กากถ่ัวดาวอินคารอยละ 0  กากถ่ัวดาวอินคารอยละ 60  

ความชื้น (Moisture)ns  5.71±0.03 5.74±0.02 

โปรตีน (Protein) 9.42±0.02b 12.69±0.06a 

ไขมัน (Fat) 11.34±0.04a 7.28±0.04b 

เถา (Ash) 1.02±0.02b 1.49±0.09a 

คารโบไฮเดรต (Carbohydrate)ns 72.51±0.04 72.80±0.07 

พลังงาน (Kcal/100g) 429.78±0.37a 407.48±0.13b 

เสนใย (Fiber) 1.20±0.07b 1.91±0.05a 

วิตามินอี อัลฟาโทโคฟรอล (Vitamin E α-Tocopherol)  3.51±0.03a 2.07±0.04b 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีตางกันตามแนวนอน หมายถึง คาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05 

ns หมายถึง คาเฉลี่ยมีความแตกตางอยางไมมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 

3.5 ผลการศึกษาปริมาณกรดไขมันของผลิตภัณฑฝา

มาการอง 

ผลการศึกษาองคประกอบของกรดไขมันใน

ผลิตภัณฑฝามาการองทั้ง 2 สูตร (ตารางที่ 6) พบวา 

ผลิตภัณฑฝามากรองที่ทดแทนดวยกากถั่วดาวอินคาท่ี

รอยละ 60 มีปริมาณองคประกอบของกรดไขมันทุกชนิด

นอยกวาผลิตภัณฑฝามาการองสูตรที่ไมใชกากถั่วดาว 

อินคา (รอยละ 0) อยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) โดยพบ
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กรดไขมันไมอ่ิมตัว กรดไขมันไมอ่ิมตัวหนึ่งตำแหนง กรด

ไขมันไมอิ่มตัวหลายตำแหนง กรดไขมันชนิดโอเมกา-6 

และกรดไขมันโอเมกา-9 ในปริมาณนอยกวาประมาณ 

1.4 - 1.6 เทา และไมพบปริมาณกรดไขมันโอเมกา-3 ใน

ผลิตภัณฑฝามาการองทั้ง 2 สูตร การพบกรดไขมันใน

ปริมาณลดลงนั้น อาจเปนผลมาจากการนำเมล็ดถั่วดาว

อินคาที ่ผ านการบีบหรือสกัดน้ำมันออก จ ึงทำให

องค ประกอบของกรดไขม ันส ูญเส ียออกไปจาก 

กระบวนการดังกลาว โดยจากรายงานการวิจัยของ  

S. Rawdkuen et al. [16] ไดรายงานผลการวิเคราะห

องคประกอบของกรดไขมันโดยเปรียบเทียบระหวางกาก

เมล็ดชาและกากถั่วอินคา พบวา กากถั่วดาวอินคามี

ปริมาณกรดไขมันอิ่มตัว 0.59 และกรดไขมันไมอิ ่มตัว  

5.68 นอยกวากากเมล็ดชาซึ่งมีปริมาณ 1.57 และ 9.67 

ตามลำดับ ยกเวนกรดไขมันไมอิ่มตัวหลายตำแหนงซึ่งมี

ปร ิมาณมากกว าโดยม ีค าเฉล ี ่ย 5.11 และ 1.33 

ตามลำดับ นอกจากนี้ยังสอดคลองกับการศึกษาของ    

P. Anamaria et al. [19] พบวา การใชกากถั่ววอลนัท

ทดแทนถั่วอัลมอนดในมาการองเปนผลใหมีสัดสวนของ

กรดไขมันอิ่มตัว กรดไขมันไมอิ่มตัว และกรดไขมันชนิด

โอเมกา-3 และ โอเมกา-6 ลดลงอยางม ีน ัยสำคัญ 

(p<0.05) จากผลการทดลองจะเห็นไดวา การพัฒนา

ผลิตภัณฑฝามาการองที่ใชกากถั่วดาวอินคามีปริมาณ

กรดไขมันที่จำเปน ซึ ่งมีประโยชนกับรางกาย และมี

ประโยชนเชิงสุขภาพโดยเฉพาะการลดความเสี่ยงในการ

เกิดโรคหลอดเลือดหัวใจและโรคเร้ือรังชนิดตาง ๆ [20] 

 

ตารางที่ 6 ปริมาณกรดไขมันของผลิตภัณฑฝามากรองท่ีทดแทนถั่วอัลมอนดปนดวยกากถั่วดาวอินคา 

องคประกอบ (g/100g) กากถ่ัวดาวอินคารอยละ 0  กากถ่ัวดาวอินคารอยละ 60  

ปริมาณกรดไขมันทั้งหมด (Total saturated fatty acid) 0.87 ± 0.05a 0.59 ± 0.06b 

ปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัว (Total unsaturated fatty acid) 9.93 ± 0.04a 6.36 ± 0.15b 

กรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงเด่ียว (Monounsaturated fatty acid) 7.62 ± 0.09a 4.74 ± 0.07b 

กรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงซอน (Polyunsaturated fatty acid) 2.31 ± 0.05a 1.62 ± 0.08b 

กรดไขมันโอเมกา-3 (Omega-3) ND ND 

กรดไขมันโอเมกา-6 (Omega-6) 2.31 ± 0.02a 1.44 ± 0.07b 

กรดไขมันโอเมกา-9 (Omega-9) 7.54 ± 0.04a 4.67 ± 0.08b 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันตามแนวนอน หมายถึง คาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p<0.05) ND หมายถึง ตรวจไมพบ 
 

3.6 ผลการศึกษาปริมาณกรดอะมิโนของผลิตภัณฑฝา

มาการอง 

ผลการศึกษาองคประกอบของกรดอะมิโนใน

ผลิตภัณฑฝามาการองทั้ง 2 สูตร (ตารางท่ี 7) พบวา 

เมื่อทดแทนถั่วอัลมอนดปนดวยกากถั่วดาวอินคาที่รอย

ละ 60 ในผลิตภัณฑฝามาการอง สงผลใหมีปริมาณกรด 

อะมิโนชนิดที ่จำเปนทั ้ง 9 ชนิด โดยพบ ไลซีน ใน

ปริมาณมากที่สุด ตามดวย ลูซีน ฟนิลอะลานีน วาลีน  

ไอโซลูซีน เมไทโอนีน ทรีโอนีน ทริพโตเฟน และฮีสติดีน 

ตามลำดับ และยังพบปริมาณกรดอะมิโนชนิดไมจำเปน 

คือ ไทโรซีน ไกลซีน เซรีน โพรลีน และซิสตีน สูงกวา

ผลิตภัณฑฝามาการองที่ไมใชกากถั่วดาวอินคา (รอยละ 

0) อยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) ซึ่งพบในปริมาณสูงกวา

ประมาณ 1 เทา สวนปริมาณกรดอะมิโนชนิดท่ีไมจำเปน

ชนิดอื่นไดแก อารจินีน กรดกลูตามิก กรดแอสพารติก 

ซีสเตอีน มีปริมาณลดลงอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) ซ่ึง

พบในปริมาณนอยกวาประมาณ 1 เทาเชนเดียวกัน ซ่ึง

สอดคลองกับรายงานการศึกษาที ่มีการนำเสนอโดย  
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S. Rawdkean et al. [16] ไดมีการศึกษาปริมาณกรดอะ

มิโนของกากถั่วดาวอินคา พบวา ไลซีนเปนกรดอะมิโน 

ที่มีปริมาณมากที่สุด (17789.00 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม

ตัวอยาง) และกรดอะมิโนชนิดที่จำเปนอีก 8 ชนิด ซึ่งมี

ปริมาณเฉลี่ยตั้งแต 9334 - 624.21 มิลลิกรัมตอ 100 

กรัมตัวอยาง และกรดอะมิโนชนิดไมจำเปน 1288 - 

10025 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมตัวอยาง ทั ้งนี ้ปริมาณ 

กลูตามีนและอะลานีน มีคาแตกตางอยางไมมีนัยสำคัญ

ทางสถิต ิ (p>0.05) และผลิตภัณฑฝามาการองท้ัง        

2 ส ูตร ไม พบแอสพาราจ ีน ซ ึ ่ง C. Raiz et al. [21] 

รายงานวา เมล็ดของถั่วอินคามีกรดอะมิโนจำเปนทุกตัว 

ที่เพียงพอตอความตองการของรางกาย ตามคำแนะนำ

ขององค การอนามัยโลก (FAO/WHO) จากผลการ

ทดลอง เห็นไดวาการนำกากถั่วอินคาซึ ่งเปนผลิตผล

พลอยไดจากกระบวนการสกัดน้ำมันมาประยุกตใชใน

ผลิตภัณฑฝามาการอง ทำใหมีประโยชนในเชิงคุณคา

ทางโภชนาการ สามารถเปนผลิตภัณฑอาหารว าง

ทางเลือกสำหรับผูบริโภคที่ใสใจในสุขภาพโดยเฉพาะ

กลุมเปาหมายที่ตองการปริมาณโปรตีนและกรดอะมิโน

ที ่ชนิดจำเปนซึ ่งรางกายไมสามารถสังเคราะหเองได 

จำเปนตองไดรับจากอาหารเพ่ิมเติมเทานั้น 

 

ตารางที่ 7 ปริมาณกรดอะมิโนของผลิตภัณฑฝามากรองท่ีทดแทนถั่วอัลมอนดปนดวยกากถั่วดาวอินคา 
 

องคประกอบ (mg/100g) กากถ่ัวดาวอินคารอยละ 0  กากถ่ัวดาวอินคารอยละ 60  

กรดอะมิโนชนิดจำเปน (Essential amino acid)   

ฮีสติดีน (Histidine) 170.60±6.22b 210.00±5.60a 

ไอโซลูซนี (Isoleucine) 310.00±2.12b 411.80±7.71a 

ลูซีน (Leucine)  440.00±1.41b 560.00±9.76a 

ไลซีน (Lysine) 540.50±4.95b 640.75±6.43a 

เมไทโอนนี (Methionine) 370.00±2.83b 410.25±8.13a 

ฟนิลอะลานนี (Phenylalanine)  500.25±3.18b 540.10±7.91a 

ทรีโอนีน (Threonine)   280.00±7.07b 370.12±6.54a 

วาลีน (Valine)  450.50±3.53b 540.73±8.73a 

ทริพโตเฟน (Tryptophan) 180.55±1.34b 240.40±8.41a 

กรดอะมิโนชนิดไมจำเปน (Nonessential amino acid)  

อะลานนี (Alanine)ns 380.25±3.18 380.25±3.18 

อารจินีน (Arginine)  1750.50±12.02a 1390.88±20.75b 

กรดแอสพารติก (Aspartic acid)  1120.00±15.55a 881.20±14.50b 

ซิสตีน (Cystine)  420.00±5.66b 460.83±8.31a 

กรดกลูตามิก (Glutamic acid)   1170.00± 8.38a 970.70±16.05b 

ไกลซีน (Glycine)   317.00±4.24b 520.00±4.60a 

โพรลีน (Proline)  300.00±5.66b 410.40±6.51a 

เซรีน (Serine) 391.00±4.24b 510.68±6.61a 

ไทโรซนี (Tyrosine)   440.50±9.19b 539.75±8.76a 

แอสพาราจีน (Asparagine)  ND ND 

ซีสเตอีน (Cysteine) 423.50±7.78a 129.60±8.63b 

กลูตามีน (Glutamine)ns  640.00±5.66 630.18±7.81 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันตามแนวนอน หมายถึง คาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p<0.05) ns หมายถึง คาเฉลี่ยมีความแตกตางอยางไมมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ND หมายถึง ตรวจไมพบ 
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3.7 ผลการคำนวณตนทุนวัตถุดิบของผลิตภัณฑฝา 

มาการองทั้ง 2 สูตร 

ผลการคำนวณตนทุนการผลิตผลิตภัณฑฝามา 

การองสูตรควบคุม (รอยละ 0) และผลิตภัณฑฝามากา

รองสูตรที่ทดแทนดวยกากถั่วดาวอินคา (รอยละ 60) 

โดยอางอิงราคาตนทุน ณ เดือนมีนาคม 2564 พบวา 

ราคาตนทุนวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑฝามาการอง

สูตรควบคุม มีราคาตนทุนประมาณ 40 บาทตอสูตร 

และสูตรที่พัฒนาแลว พบวา มีราคาตนทุนประมาณ 34 

บาท ดังนั้น เมื่อเปรียบเทียบราคาตนทุนวัตถุดิบของ

ผลิตภัณฑฝามาการองที่พัฒนาแลวทำใหมีราคาตนทุน

ลดลงจากสูตรควบคุมคิดเปนรอยละ 15 ทั้งนี้ สามารถ

ผลิตฝามาการองตอ 1 สูตรไดจำนวน 30 ชิ ้น ซึ ่งมี

น้ำหนักตอชิ ้นเทากับ 3 กรัม เมื ่อพิจารณาจากราคา

ต นท ุนว ัตถ ุด ิบซ ึ ่งต ่ำกว าส ูตรท ี ่จำหนายทั ่วไปใน

ทองตลาด อีกทั้งผลิตภัณฑฝามารองที่ทดแทนดวยกาก

ถั่วอินคามีปริมาณของโปรตีนและกรดอะมิโนที่จำเปน 

จึงเปนแนวทางในการผลิตเพ่ือจำหนายในเชิงพาณิชยได  

 

4. สรุป  
การใชกากถั่วดาวอินคาทดแทนถั่วอัลมอนดปน

ที่ระดับรอยละ 60 โดยน้ำหนัก เปนปริมาณที่มีความ

เหมาะสมในการทดแทนถั่วอัลมอนดปนในผลิตภัณฑ  

ฝามากรอง โดยมีคุณภาพทางประสาทสัมผัสอยูในเกณฑ

ชอบปานกลาง ทั้งนี้การใชกากถั่วดาวอินคาในปริมาณท่ี

เพ่ิมขึ้น สงผลตอคุณภาพทางกายภาพ โดยคา L* (ความ

สวาง) และปริมาณความชื้นมีคาลดลง ในขณะที่คา a* 

(คาสีแดง) คาความแข็ง (Hardness) มีคาเพิ่มขึ้น แตไม

สงผลตอคาความกรอบ (Fracturability) คาสีเหลือง 

(b*) และปริมาณน้ำอิสระ (a*) เมื ่อเปรียบเทียบกับ

ผลิตภัณฑฝามาการองสูตรที ่ไมใชกากถั ่วดาวอินคา 

ขอมูลเชิงโภชนาการของผลิตภัณฑฝามากรองที่พัฒนา

ในครั้งนี้ มีคุณประโยชน ซึ่งยังคงพบปริมาณสารอาหาร

ที่เปนประโยชนแกรางกาย โดยเฉพาะปริมาณโปรตีน

และกรดอะมิโนที่จำเปนทั้ง 9 ชนิดสูงกวาผลิตภัณฑฝา

มาการองสูตรปกติประมาณ 1 เทา อีกทั้งยังมีสัดสวน

ของราคาตนทุนวัตถุดิบตอสูตรลดลง 
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ผลของแซนแทนกัมและกัวรกัมตอคุณภาพของเมด็ไขมุกจากการใชแปง

ขาวกลองงอกและแปงขาวเหนียวดำงอกทดแทนแปงมันสำปะหลัง 
 

ตวงรัตน สนนาค1 รวิสรา ชื่นประไพ1 ดวงกมล แสงธีรกิจ2 และ ปาริสุทธิ์ เฉลิมชัยวัฒน1* 

 

1 สาขาอาหารและโภชนาการ ภาควิชาคหกรรมศาสตร คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
2 สาขาวิชาการจดัการอาหาร คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 
1 50 ถนนงามวงศวาน แขวงลาดยาว เขตจตุจักร กรุงเทพฯ 10900 

2 85 ถนนมาลัยแมน อำเภอเมือง จังหวัดนครปฐม 73000 
 

รับบทความ 18 พฤษภาคม 2564 แกไขบทความ 6 ธันวาคม 2564 ตอบรับบทความ 29 ธันวาคม 2564 
   

บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑเม็ดไขมุกดวยการใชแปงขาวกลองงอกและแปงขาวเหนียวดำ

งอก โดยมีสูตรพื้นฐานการผลิตเม็ดไขมุกจากแปงมันสำปะหลังลวน ออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture Design) 

เพ่ือศึกษาอัตราสวนท่ีเหมาะสมในการผลิตเม็ดไขมุก จาก 3 ตัวแปร ไดแก แปงมันสำปะหลัง (รอยละ 45-85) แปงขาว

กลองงอก (รอยละ 5-35) และแปงขาวเหนียวดำงอก (รอยละ 10-50) ตอคุณภาพทางกายภาพ และประสาทสัมผัสของ

ผลิตภัณฑ ผลการทดลองพบวาปริมาณแปงมันสำปะหลังท่ีลดลง สงผลใหคาความสวาง คาความแข็ง และคาความ

เหนียวของเม็ดไขมุกลดลง ปริมาณแปงขาวกลองงอกที่เพิ่มขึ้นสงผลใหผลคาความแข็ง และคาความเหนียวลดลง  

ในขณะท่ีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณแปงขาวเหนียวดำงอกในเม็ดไขมุกสงผลใหคาความเเข็ง เเละคาความเหนียวสูงกวาเม็ด

ไขมุกที่ผลิตดวยเเปงขาวกลองงอก เม็ดไขมุกที่ผลิตจากแปงมันสำปะหลังรอยละ 85 แปงขาวกลองงอกรอยละ 5 และ

แปงขาวเหนียวดำงอกรอยละ 10 มีคะแนนความชอบใกลเคียงสูตรพื้นฐานมากที่สุด จากนั้นศึกษาปริมาณแซนแทนกัม

ตอกัวรกัมที่ 0:1, 1:0, 0.75:0.25, 0.25:0.75 และ 0.5:0.5 โดยมีสูตรท่ีไมใสแซนแทนกัมและกัวรกัมเปนสูตรควบคุม 

พบวาการใสแซนแทนกัมและกัวรกัมสงผลใหคาความสวาง คาความเปนสีเหลือง คาความแข็ง และคาความเหนียวของ

เม็ดไขมุกเพิ่มขึ้น ปริมาณแซนแทนกัมตอกัวรกัมที่ดีที่สุดคือ รอยละ 0.25:0.75 เนื่องจากชวยปรับปรุงคุณภาพเนื้อ

สัมผัสและไดรับคะแนนความชอบสูงที่สุด เม็ดไขมุกที่พัฒนาไดมีปริมาณความชื้น คารโบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน เถา 

และเสนใยหยาบเทากับรอยละ 71.58, 99.51, 0.20, 0.11, 0.18 และ 0.0029 ตามลำดับ คาพลังงานท้ังหมดเทากับ 

173.08 กิโลแคลอรี่ ตอ 1 เสิรฟ (43 กรัม) 
  

คำสำคัญ :  เม็ดไขมุก; แปงขาวกลองงอก; แปงขาวเหนียวดำงอก; แซนแทนกัม; กัวรกัม 
 
 

* ผูนิพนธประสานงาน โทร: +668 1448 4577, ไปรษณียอิเล็กทรอนิกส: fagrpsch@ku.ac.th  

http://journal.rmutp.ac.th/
mailto:fagrpsch@ku.ac.th


RMUTP Research Journal, Vol. 17, No. 1, January-June 2023                     15 
 
http://journal.rmutp.ac.th/ 
 

Effect of Xanthan Gum and Guar Gum on the Qualities of 
Boba from Germinated Brown Rice Flour and Germinated 
Black Glutinous Rice Flour Substituted Cassava Flour  

  

Tuangrat Sonnak1 Rawisara Chuenprapai1 Duangkamon Sangteerakij2 and 

Parisut Chalermchaiwat1* 

  
1 Food and Nutrition Program, Department of Home Economics, Faculty of Agriculture, Kasetsart University 
2 Food management program, Faculty of Science and Technology, Nakhon Pathom Rajabhat University 
1 50 Ngam Wong Wan Road, Lat Yao, Chatuchak, Bangkok 10900 
2 85 Malaiman Road, Muang, Nakhon Pathom 73000 
 

Received 18 May 2021; Revised 6 December 2021; Accepted 29 December 2021 
  

Abstract  
The aim of this research was to develop boba products by using germinated brown rice flour and 

germinated black glutinous rice flour. The basic formula of boba is made with cassava flour. Mixture design was 

used to optimize the formula of the boba production from three variables: cassava flour (45-85%), germinated 

brown rice flour (5-35%), and germinated black glutinous rice flour (10-50%) on the physical and sensory qualities 

of the product. The results showed that decreasing cassava flour content decreased the lightness, hardness and 

gumminess of boba. Increasing of germinated brown rice flour decreased the hardness and gumminess of boba. 

An increasing in amount of germinated black glutinous rice flour in boba resulted in higher values of hardness 

and stickiness than boba with germinated rice flour. Boba made with 85% cassava flour, 5 % germinated brown 

rice flour and 10% black germinated glutinous rice flour had liking score closest to the basic formula. The effects 

of the xanthan gum to guar gum ratio at 0:1, 1:0, 0.75:0.25, 0.25:0.75 and 0.5:0.5 on the physical and sensory 

qualities of the product were investigated. The formula without xanthan gum and guar gum served as control. 

Results showed that, compared to the control, the addition of xanthan gum and guar gum increased lightness, 

yellowness, hardness and gumminess. The most desirable level of xanthan-guar gum was at 0.25:0.74%, as it 

improved textural quality and had the highest liking score of the boba. The developed boba had moisture, 

carbohydrates, fats, proteins, ash and crude fibers which were 71.58, 99.51, 0.20, 0.11, 0.18 and 0.0029, 

respectively. The energy value determined by Bomb calorimeter which was 173.08 kcal per 1 serving (43 g). 

Keywords : Boba; Germinated Brown Rice Flour; Black Germinated Glutinous Rice Flour; Xanthan Gum; Guar Gum 
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16                วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปที่ 17 ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2566 

1. บทนำ  
ชานมไขมุก เปนเครื ่องดื ่มที ่มีตนกำเนิดจาก

ประเทศไตหวัน [1] ตัวเม็ดไขมุกผลิตมาจากแปงมัน

สำปะหลังผสมกับน้ำรอน สีของเม็ดไขมุกจะมีความ

แตกตางกันไปขึ้นอยูกับวัตถุดิบที่ใช เชน สีเหลืองทองท่ี

ไดมาจากน้ำตาลทรายแดง หรือสีดำที่ไดมาจากน้ำตาล

ทรายแดงผสมกับผงโกโก คาราเมล หรือสีผสมอาหาร 

[2] ผลวิจัยของบริษัท Allied Analytics เปดเผยมูลคา

ตลาดชานมไขมุกทั่วโลกอยูท่ี 65,000 ลานบาท และ

คาดวาจะเติบโตถึง 1 แสนลานบาทภายในปพ.ศ. 2566 

[3] ขอมูลของ Grab food ในป พ.ศ. 2561 รายงานวา 

ประเทศไทยเปนประเทศที่มีการบริโภคชานมไขมุกมาก

ท่ีสุดในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต โดยบริโภคเฉลี่ย

เดือนละ 6 แกวตอคน [4] และอาจเปนเครื ่องดื ่มท่ี

สามารถบริโภคไดทุกวันในอนาคต ดวยปริมาณการ

บริโภคที่มากเกินความจำเปนอยางตอเนื่อง ก็ยอมสงผล

เสียตอรางกายตามมาได นั่นคือ ภาวะน้ำหนักเกิน เกิด

ภาวะดื้อตออินซูลิน และเสี่ยงตอการเกิดโรคไมติดตอ

เรื ้อรังจากการบริโภคน้ำตาลที่มากเกินปริมาณที่ควร

ไดรับตอวัน นั่นคือ วันละ 24 กรัมหรือ 6 ชอนชา [5] 

ป จจ ุบ ันม ีการพ ัฒนาชานมไข ม ุกเพ ื ่อเปน

ทางเลือกใหกับผูบริโภคที่รักสุขภาพมากขึ้น เชน การ

พัฒนาผลิตภัณฑชานมไขมุกที่มีคาดัชนีน้ำตาลต่ำ [6] 

การพัฒนาเม็ดไขมุกจากมันมวงกึ ่งสำเร็จรูป [7] และ

การพัฒนาเม็ดไขมุกจากแปงขาวก่ำ [2] เปนตน ซ่ึงหนึ่ง 

ในวัตถุดิบแปงท่ีนาสนใจของไทยท่ีนิยมนำมาใชมากขึ้นก็

คือแปงขาวกลองงอก 

แปงขาวกลองงอก สามารถผลิตไดจากขาวกลอง 

ทั้งจากขาวเจาและขาวเหนียว โดยการนำขาวกลองไป

แชน้ำเพื ่อใหเก ิดกระบวนการงอกของรากยาว 1-2 

มิลลิเมตร [8] ขาวกลองที ่ผานกระบวนการงอกจะมี

สารสำคัญ ชื ่อ กาบา (Gamma Aminobutyric Acid; 

GABA) ที ่ทำหนาที ่ช วยบำรุงสมอง ปองกันการเกิด

โรคอัลไซเมอร ลดความดันโลหิต แกไขอาการนอนไม

หลับ และปองกันเสนเลือดในสมองแตกได [9]  

ในการบริโภคเม็ดไขมุก ลักษณะเนื ้อสัมผัสท่ี

ผูบริโภคยอมรับก็คือ เหนียว นุม หนึบ และเคี้ยวเพลิน 

[10] แตการนำแปงขาวกลองงอกมาทดแทนแปงมัน

สำปะหล ังอาจส งผลให  เน ื ้อส ัมผ ัสของเม ็ดไข  มุก

เปลี่ยนแปลงไปดวย ซึ่งจากงานวิจัย พบวา สารไฮโดร

คอลลอยด ไดแก แซนแทนกัม และกัวรกัม  สามารถ

ชวยปรับปรุงเนื ้อสัมผัสของเม็ดไขมุกใหดีขึ ้นได [11] 

เนื่องจากแซนแทนกัม และกัวรกัมมีคุณสมบัติเปนสาร

เพ่ิมความขนหนืด ชวยเพ่ิมความคงตัวใหกับอาหาร [12] 

เมื่อใชรวมกันจะยิ่งชวยเพิ่มความหนืดใหกับผลิตภัณฑ

อาหารได [13] ซึ่งในปจจุบัน พบวา มีหลายงานวิจัยท่ี

นำสารไฮโดรคอลลอยดมาใชปรับปรุงเนื ้อสัมผัสของ

ผลิตภัณฑ เชน งานวิจัยของจิตรา [14] ที่ศึกษาการ

พัฒนาผลิตภัณฑขนมปงเพื่อสุขภาพจากแปงแกนตะวัน 

และมีการเติมแซนแทนกัม งานวิจัยของกรรณิการและ

พนารัตน [15] ที่ศึกษาผลของกัวรกัมตอคุณภาพของ

วาฟเฟลชนิดกรอบปราศจากกลูเตนจากแปงมันเทศ 

สีมวง และงานวิจัยของพงศพิพัฒนและกมลวรรณ [16]  

ท่ีศึกษาผลของจิ้งหรีดผง โปรตีนถั่วเหลืองสกัด และแซน

แทนกัมท่ีมีตอคุณภาพคุกกี้แปงขาวเจา เปนตน  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือตองการนำ

แปงขาวกลองงอกและแปงขาวเหนียวดำงอกมาทดแทน

แปงมันสำปะหลังในการพัฒนาเม็ดไขมุก และปรับปรุง

เนื้อสัมผัสใหเปนที่ยอมรับของผูบริโภค และสรางความ

หลากหลายใหกับผลิตภัณฑเม็ดไขมุก เพื่อเปนอีกหนึ่ง

ทางเลือกสำหรับคนท่ีรักสุขภาพ 
 

2. ระเบียบวธีิวิจัย 

2.1 วัตถุดิบและการผลิตเม็ดไขมุก 

2.1.1 วัตถุดิบ 

แปงมันสำปะหลังตราปลามังกร น้ำตาลทราย

แดงตราวังขนาย น้ำเชื ่อมตรามิตรผล แซนแทนกัม

และกัวรกัมจากบริษัทกรุงเทพเคมี จำกัด แปงขาวกลอง

งอกและแปงขาวเหนียวดำงอกไดรับความอนุเคราะห

จากบริษัทเมดิฟูดส (ประเทศไทย) จำกัด 
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2.1.2 ขั้นตอนการผลิตเม็ดไขมุกสูตรพ้ืนฐาน 

สูตรพื้นฐานเม็ดไขมุกไดจากแปงมันสำปะหลัง

ลวน ดัดแปลงมาจากงานวิจัยของบุศราภาและคณะ [2]  

โดยนำน้ำตาลทรายแดง 15 กรัมผสมในน้ำเปลา 43 

กรัมและนำมาละลายที ่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

จากนั้นเทผสมลงในแปงมันสำปะหลัง 60 กรัม แลวนวด

ใหเปนกอนเดียวกันภายใน 3 นาที นำพิมพทองเหลือง

กดบัวลอยขนาด 2.5 หุน กดลงบนกอนแปงจนเต็มชอง 

นำออกมาจากพิมพ ว ัดความยาวของแปงใหได  4 

มิลลิเมตร แลวปนเปนกอนกลม จะไดขนาดเม็ดไขมุกท่ีมี

ความยาวเสนผานศูนยกลางอยูที่ 6 มิลลิเมตร นำไขมุก

ลงตมในน้ำเดือดอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จนเม็ด

ไขมุกลอยน้ำแลวจับเวลา 20 นาที จากนั้นปดไฟพรอม

ปดฝาหมออีก 20 นาที นำเม็ดไขมุกมาลางผานน้ำแลว

แชในน้ำเชื่อมปริมาณ 10 กรัม 

 

2.2 การศึกษาการทดแทนแปงมันสำปะหลัง

ดวยแปงขาวกลองงอกและแปงขาวเหนียวดำ

งอกตอค ุณภาพทางกายภาพและประสาท

สัมผัสของเม็ดไขมุก 

ศึกษาปริมาณการทดแทนแปงมันสำปะหลังดวย

แปงขาวกลองงอกและแปงขาวเหนียวดำงอกตอคุณภาพ

ของเม็ดไขมุก โดยมีปริมาณน้ำ และน้ำตาลคงที ่ตาม

วิธีการผลิต ขอ 2.1.2 วางแผนการทดลองแบบผสม 

(Mixture Design) และกำหนดปจจัยที ่ทำการศึกษา

แบบกำหนดช  ว ง  (Constrained Simplex Lattice 

Mixture Design) โดยมีชวงปจจัยที่ศึกษา ดังนี้ แปงมัน

สำปะหลังรอยละ 45-85 แปงขาวกลองงอกรอยละ 5-

35 และแปงขาวเหนียวดำงอกรอยละ 10-50 ไดทั้งหมด 

6 สิ่ งทดลอง ด ังแสดงในตารางท่ี 1 ภาพ Mixture 

Design แสดงการซอนทับกันดังแสดงในรูปที่ 1 โดยมี

เม็ดไขมุกที ่ผลิตจากแปงมันสำปะหลังลวนเปนสูตร

พ้ืนฐาน 

 

ตารางท่ี 1 สิ่งทดลองที่มีปริมาณของแปงมันสำปะหลัง 

แปงขาวกลองงอก และแปงขาวเหนียวดำงอกท่ีแตกตางกัน 

   

 

 
รูปที่ 1 Mixture Design แสดงการทับซอนกันของ

ปริมาณแปงมันสำปะหลัง แปงขาวกลองงอก และแปง

ขาวเหนียวดำงอกท่ีแตกตางกัน 
 

2.2.1 คุณภาพทางกายภาพ  

นำเม็ดไขมุกมาวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ 

ดังนี้ 

2.2.1.1 วัดคาสี ในระบบ CIE Lab โดยใชเครื่อง 

Hunter Lab รุน ColorFlex โดยคาสี L* (คาความสวาง

มีคา 0-100 โดย 0 หมายถึง วัตถุท่ีมีความมืดสนิทมีสีดำ 

และคา 100 หมายถึง วัตถุที่มีความสวางมีสีขาว) คาสี 

a* (+ หมายถึง วัตถุท่ีมีสีแดง, - หมายถึง วัตถุท่ีมีสีเขียว) 

คาสี b* (+ หมายถึง วัตถุที่มีสีเหลือง, - หมายถึง วัตถุท่ี

มีสีน้ำเงิน) วัดตัวอยางละ 3 ซ้ำ 

สิ่ง

ทดลอง 

แปงมัน

สำปะหลัง 

(รอยละ) 

แปงขาว

กลองงอก 

(รอยละ) 

แปงขาว

เหนียวดำงอก 

(รอยละ) 

1 85 5 10 

2 65 20 15 

3 55 35 10 

4 45 5 50 

5 45 35 20 
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2.2.1.2 วัดคาเนื้อสัมผัส โดยใชเครื่อง Texture 

Analyzer ย ี ่ห อ Stable Micro Systems ร ุ น TA.XT 

plus ประ เทศอ ั ง กฤษ  ว ั ด แบบ  Texture Profile 

Analysis (TPA) ใชหัววัด Cylinder Probe P/50 ภายใต

สภาวะการวัด ดังนี ้ Pre-test Speed 1.00 มิลลิเมตร

ตอวินาที Post-test Speed 5.00 มิลลิเมตรตอวินาที 

Test Speed 5.00 มิลลิเมตรตอวินาที Trigger Force 

5 กรัม และ Strain รอยละ 75 รายงานผลเปนคาความ

แข็ง (Hardness) คาการติดฟน (Adhesiveness) คา

ค ว า ม ยื ด ห ยุ น  (Springiness) ค  า ค ว า ม เ ห น ี ย ว 

(Gumminess) และค าความทนทานต อการเค ี ้ ยว 

(Chewiness) 
 

2.2.2 การประเมินทางประสาทสัมผัส 

ทำการประเมินทางประสาทสัมผัสดวยวิธีการให

ค ะ แนนค ว า มช อบ แบบ  9-point Hedonic Scale 

ทดสอบชิมเม็ดไขมุกพรอมกับชานม ประเมินความชอบ

ในคุณลักษณะดานสี กลิ่นรส ความนุม ความเหนียว 

รสชาติ และความชอบโดยรวม โดยใชผูทดสอบที่ไมได

ผานการฝกฝนจำนวน 50 คน  

 

2.3 การศึกษาอิทธิพลการใชแซนแทนกัมและกัวร

กัมตอคุณภาพของเม็ดไขมุก 

นำสูตรที่ไดรับคาเฉลี ่ยคะแนนความชอบมาก

ท่ีสุดจากขอท่ี 2.2 มาศึกษาปริมาณแซนแทนกัมและกัวร

ก ั ม  โดยวา งแผนการทดลองแบบส ุ  ม สมบ ู รณ  

(Completely Randomized Design, CRD) ศ ึ ก ษ า

อัตราสวนของแซนแทนกัมตอกัวรกัมทั้งหมด 5 ระดับ 

คือ 0 : 1 , 1 : 0 , 0.5 : 0.5 , 0.75 : 0.25 และ 0.25 : 

0.75 ของปริมาณแปงทั้งหมด โดยผสมลงไปพรอมกับ

แปง มีปริมาณน้ำและน้ำตาลคงที่ตามวิธีการผลิต ขอ 

2.1.2 แลวนำมาวิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพและ

ประเมินการยอมรับทางประสาทสัมผัสตามวิธีการขอ 

2.2.1 และ 2.2.2  
 

2.4 การศึกษาคุณภาพทางเคมีของผลิตภัณฑ

เม็ดไขมุกท่ีพัฒนาไดเปรียบเทียบกับสูตรพ้ืนฐาน 

นำส ูตรเม ็ดไข ม ุกท ี ่ ได ร ับค าเฉล ี ่ยคะแนน

ความชอบมากท่ีสุดจากขอ 2.3 มาวิเคราะหคุณภาพทาง

เคมี ดังนี้ 

2.4.1 วัดปริมาณความชื้น ปริมาณเถา ปริมาณ

โปรตีน ปริมาณไขมัน ปริมาณเสนใยหยาบ และปริมาณ

คารโบไฮเดรต ตามวิธีการของ AOAC [17] วัดตัวอยาง

ละ 3 ซ้ำ  

2.4.2 วัดคาพลังงานสะสม โดยใชเครื ่อง Bomb 

Calorimeter ย ี ่ ห  อ  PARR ร ุ  น  6100 ประ เทศสห รั ฐ 

อเมริกา รายงานเปนหนวยกิโลแคลอรี ่ วัดตัวอยางละ  

3 ซ้ำ  
 

2.5 ศึกษาตนทุนการผลิตเม็ดไขมุก 

คำนวณต นท ุนการผล ิตของเม ็ดไข ม ุกตอ 

1 เสิรฟ โดยไมรวมคาไฟฟา คาแรงงาน คาเสื่อมสภาพ

ของอุปกรณ และคาโสหุย ตามวิธีการของอินทิราและ

คณะ [18] 
 

2.6 วิเคราะหผลทางสถิติ 

นำขอมูลที ่ ได มาว ิ เคราะหความแปรปรวน  

(Analysis of Variance: ANOVA) และเปร ียบเท ี ยบ 

ความแตกตางของคาเฉลี ่ยระหวางสิ ่งทดลองดวยวิธี  

Duncan’ s New Multiple Range Test (DMRT)  

ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 วิเคราะหขอมูลโดยใช 

โปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิต ิ
 

3. ผลและวจิารณการทดลอง 
3.1 ผลการศึกษาการทดแทนแปงมันสำปะหลัง

ดวยขาวกลองงอกและแปงขาวเหนียวดำงอก

ตอคุณภาพของเม็ดไขมุก 
ลักษณะของเม็ดไขมุกที่ไดจากการทดแทนแปง

มันสำปะหลัง แสดงดังรูปท่ี 2 พบวา เม็ดไขมุกกอนตมมี
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ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตรเทากันทุกสูตร แต

หลังจากตม พบวา เม็ดไขมุกรูปที่ 2 ก) ซึ่งเปนสูตรแปง

มันสำปะหลังลวน มีขนาดเพิ่มขึ้น 1 มิลลิเมตร เกิดจาก

โครงสรางรางแหของเม็ดแปงมันสำปะหลังที่ไมแข็งแรง

มาก เนื่องจากมีปริมาณอะไมโลเพกตินสูงถึง รอยละ 81 

[19] ทำใหเม ็ดแปงเก ิดการพองตัวได ด ีในระหวาง

กระบวนการตม ในขณะท่ีแปงขาวมีโครงสรางรางแหท่ีมี

ความแข็งแรงมากกวาแปงมันสำปะหลัง เนื ่องจากมี

ปริมาณอะไมโลเพกตินนอยกวา (รอยละ 0.59) [20]  ทำ

ใหในระหวางกระบวนการตม แปงจะเกิดการพองตัว

นอยกวาแปงมันสำปะหลัง [20]  และเม็ดไขมุกรูปที่ 2 

จ) เปนสูตรที่มีปริมาณแปงขาวเหนียวดำงอกมากที่สุด 

พบวา ม ีเส นผ านศูนยกลางหล ังต มลดลงเหลือ 4 

มิลลิเมตร อาจมีสาเหตุมาจากแปงขาวเหนียวดำงอกมี

ปริมาณอะไมโลเพกตินเปนสวนใหญ ถูกทำลายไดงาย

เมื่อโดนความรอน [2] สงผลใหแปงบางสวนหลุดหายไป

ในระหวางกระบวนการตม นอกจากนั้นโครงสรางของ

แปงมีผลตอคุณสมบัติการบวมน้ำในขั้นตอนการตม แปง

จากขาวมีโครงสรางผลึกแบบ A มีการจัดเรียงตัวของ

พันธะท่ีหนาแนน และปริมาณพันธะไฮโดรเจนสูง จึงมี

ระดับการบวมน้ำและการละลายต่ำ สวนแปงจากมัน

สำปะหลังม ีโครงสร างผลึกทั ้งแบบ A และแบบ C 

ปริมาณพันธะไฮโดรเจนนอยกวา มีกำลังการบวมน้ำและ

การละลายสูงกวา [21], [22]   

การวัดคาสีของผลิตภัณฑเม็ดไขมุก ดังแสดงใน

ตารางท่ี 2 พบวา เม็ดไขมุกสูตรท่ี 4 กอนตม ท่ีมีสัดสวน

ของแปงขาวเหนียวดำงอกมากท่ีสุด มีคาความเปนสีแดง 

(a*) สูงที่สุด ในขณะท่ีคาความสวาง (L*) และคาความ

เปนสีเหลือง (b*) มีคาต่ำที่สุด อยางมีนัยสำคัญทางสถติิ 

(p≥0.05) เนื่องจากสีของแปงขาวเหนียวดำงอกมีสีมวง

ดำจากรงควัตถุของสารแอนโทไซยานิน [23] ทำใหเม่ือ

ใสในปริมาณมาก สีของเม็ดไขมุกจะเปลี ่ยนแปลงไป 

สอดคลองกับงานวิจ ัยของปทิตตาและคณะ [24] ท่ี

ศึกษาการพัฒนาขนมเทียนจากแปงขาวเหนียวดำสอดไส

ธัญพืชและพืชหัวสีมวงที่พบวา เมื่อมีสัดสวนแปงขาว

เหนียวดำมาก ก็สงผลใหคาความเปนสีแดง (a*) เพิ่มข้ึน 

และคาความเปนสีเหลือง (b*) ลดลงเชนเดียวกัน 
 

 
 

รูปที่ 2 ผลิตภัณฑเม็ดไขมุกจากแปงขาวกลองงอก และ

แปงขาวเหนียวดำงอกกอนตม (ซาย) และหลังตม (ขวา) 

ท่ีมีสัดสวนแตกตางกัน ก) สูตรพ้ืนฐาน ข) สูตรทดลองท่ี 

1 ค) สูตรทดลองท่ี 2 ง) สูตรทดลองท่ี 3 จ) สูตรทดลอง

ท่ี 4 และ ฉ) สูตรทดลองท่ี 5 
 

ในสวนของเม็ดไขมุกหลังตม พบวา เม็ดไขมุกทุก

สูตรมีคาความสวาง (L*) คาความเปนสีแดง (a*) และคา

ความเปนสีเหลือง (b*) นอยกวาสูตรพื ้นฐานอยางมี

นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยในระหวางกระบวนการ

ตม โมเลกุลของน้ำจะเขาไปแทรกซึมในเม็ดแปงทำให

เมื่อเม็ดแปงสุกจะมีความใสขึ้น [13] แตเนื่องจากสูตร

พื้นฐานผลิตจากแปงมันสำปะหลังลวนทำใหเม็ดไขมุกท่ี

สุกแลวมีความใสสวางกวาสูตรอื่นท่ีมีแปงขาวกลองงอก

และแปงขาวเหนียวดำงอกเปนสวนผสม ผลการวัดคา

เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑเม็ดไขมุก ดังแสดงในตารางท่ี 3 

พบวา เม็ดไขมุกสูตรพื้นฐานมีคาความแข็ง (Hardness) 

สูงท่ีสุดอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือพิจารณา

ค  าการต ิดฟ น  (Adhesiveness) ค  าความย ืดหยุน 

(Springiness) คาความเหนียว (Gumminess)  และคา

ความทนทานตอการเคี ้ยว (Chewiness) พบวา เม็ด

ไขมุกสูตรที่ 5 มีคานอยที่สุด เนื่องจากสูตรนี้มีสัดสวน

ของแปงขาวกลองงอกใกลเคียงกับแปงมันสำปะหลัง 

เมื่อแปงขาวกลองผานกระบวนการงอกจะทำใหแปงมี

ความหนืดลดลง สาเหตุมาจากการทำงานของเอนไซม 
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อะไมเลสที่ไปทำการยอยคารโบไฮเดรตใหมีโมเลกุลเล็ก

ลง [25] ทำใหเม็ดไขมุกมีเนื้อสัมผัสนุมเละมากกวาเม็ด

ไขมุกที่ทำจากแปงมันสำปะหลังลวน นอกจากนี้ ในแปง

ขาวมีสายอะไมโลสสั้นกวาแปงมันสำปะหลัง เม่ือเกิดเจล

จะทำใหแปงเกิดรีโทรเกรเดชันไดเร็วกวา และเจลแปงมี

ความสามารถในการอุมน้ำไดนอยกวา [26] สงผลใหเนื้อ

สัมผัสของเม็ดไขมุกมีความนุมเหนียว และติดฟนนอยลง 

ในขณะที่เม็ดไขมุกสูตรที่ 1 นั้นมีคาเนื้อสัมผัสใกลเคียง

กับสูตรพื ้นฐานมากที ่สุด เนื ่องจากมีปริมาณแปงมัน

สำปะหลังมากท่ีสุดนั่นเอง 

 

ตารางที่ 2 คาสีของเม็ดไขมุกท่ีมีปริมาณแปงมันสำปะหลัง แปงขาวกลองงอก และแปงขาวเหนียวดำงอกท่ีแตกตางกัน  

สิ่งทดลอง 
คาความสวาง (L*) คาความเปนสีแดง (a*) คาความเปนสเีหลอืง (b*) 

กอนตม หลังตม กอนตม หลังตม กอนตม หลังตม 

สูตรพ้ืนฐาน 49.89±0.04a 34.87±0.27a 2.64±0.04d 3.50±0.07a 15.67±0.10a 16.78±0.27a 

1 29.37±0.07b 18.48±0.10e 2.42±0.21d -0.35±0.22c 4.99±0.15b -0.21±0.12c 

2 20.84±0.20d 21.23±0.11d 4.25±0.21c 0.01±0.21c 3.46±0.56c -0.33±0.40c 

3 23.56±0.10c 25.16±0.11b 4.19±0.26c -0.08±0.23c 5.37±0.51b 1.53±0.40b 

4 6.50±0.19f 13.72±0.85f 7.25±0.31a 1.31±0.27b 0.21±0.49e -1.01±0.28d 

5 19.47±0.02e 24.36±0.14c 4.61±0.14b 1.54±0.22b 2.60±0.03d -0.08±0.21c 
 

หมายเหตุ a-f คือ คาเฉลี่ยของขอมลูท่ีอยูในแนวตั้งเดยีวกัน ท่ีมีตวัอักษรตางกัน มีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทาง 

 สถิติ (p≤0.05) 

 

ตารางที่ 3 คาเนื้อสัมผัสของเม็ดไขมุกท่ีมีปริมาณแปงมันสำปะหลัง แปงขาวกลองงอก และแปงขาวเหนียวดำงอกท่ี

แตกตางกัน  

สิ่งทดลอง คาความแข็ง คาการติดฟน คาความยืดหยุน คาความเหนียว 
คาความทนทาน

ตอการเคี้ยว 

สูตรพ้ืนฐาน 468.18±19.39a -0.93±0.74a 0.93±0.03ab 371.79±12.97a 346.60±18.34a 

1 400.99±13.98b -1.07±0.47a 0.97±0.05a 274.85±9.42b 266.47±17.43b 

2 259.92±20.93d -1.28±0.66ab 0.89±0.49b 151.30±11.30e 135.05±12.72e 

3 313.18±19.15c -1.17±0.60ab 0.90±0.04b 178.09±13.17d 159.83±16.48d 

4 402.44±49.65b -1.74±0.81ab 0.82±0.09c 238.20±30.47c 195.71±31.90c 

5 293.54±18.85c -2.03±0.73b 0.69±0.04d 127.97±8.83f 88.40±8.52f 
 

หมายเหตุ a-f คือ คาเฉลี่ยของขอมลูท่ีอยูในแนวตั้งเดยีวกัน ท่ีมีตวัอักษรตางกัน มีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทาง  

             สถติิ (p≤0.05) 

 

ผลการยอมรับทางประสาทสัมผัส ดังแสดงใน

ตารางที่ 4 พบวา เม็ดไขมุกที่มีการทดแทนดวยแปงขาว

กลองงอกและแปงขาวเหนียวดำงอกมีคาเฉลี่ยคะแนน

ความชอบทุกดานนอยกวาสูตรที่มีแปงมันสำปะหลัง 

เพียงอยางเดียวอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) จาก

ผลการทดลองเห ็นได ช ัดเจนว า การทดแทนแปง 

มันสำปะหลังดวยแปงขาวกลองงอกและแปงขาวเหนียว

ดำงอกในปริมาณมาก (ส ูตรที ่  4 และ 5) ส งผลให

คาเฉลี ่ยคะแนนความชอบดานกลิ่นรส และรสชาติมี

คะแนนนอยที่สุด เนื่องจากแปงขาวกลองงอกและแปง
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ขาวเหนียวดำงอกมีกลิ่นรสที่เฉพาะตัว เมื่อใชในปริมาณ

มากทำใหกลิ่นรสของเม็ดไขมุกแรงขึ้น สอดคลองกับ

งานว ิจ ัยของส ุน ันและจต ุรงค   [9] ท ี ่ รายงานวา

กระบวนการงอกของขาวจะสงผลใหเกิดกลิ่นหมักที่ไม

พึงประสงค จึงสงผลใหคาเฉลี่ยคะแนนความชอบดาน

กลิ่นรสและรสชาตินอยลง คาเฉลี่ยคะแนนความชอบ

ดานความนุม และความเหนียวของเม็ดไขมุกมีคาลดลง

ตามปริมาณของแปงมันสำปะหลังที่ลดลงดวย เนื่องจาก

เม็ดไขมุกที่ทำจากแปงมันสำปะหลังมีอัตราการละลาย

น้ำและการบวมน้ำสูงกวาแปงขาว การตมทำใหโมเลกุล

ของน้ำจะเขามาจับกับหมูไฮดรอกซิลที่อยูอยางอิสระ 

เม็ดแปงจึงเกิดการบวมน้ำ เมื่อแปงเกิดการเจลาติไนซ

ลักษณะเนื้อสัมผัสของแปงขาวจะมีความนุม และหนัก 

แตแปงมันสำปะหลังจะมีลักษณะเหนียวและยืดหยุนได

ซ่ึงเปนคุณลักษณะของเม็ดไขมุก [19]  

 

ตารางที่ 4 ผลการประเมินการยอมรับดานประสาทสัมผัสของเม็ดไขมุกท่ีมีปริมาณแปงมันสำปะหลัง แปงขาวกลองงอก 

และแปงขาวเหนียวดำงอกท่ีแตกตางกัน 

สิ่งทดลอง สี กลิ่นรส ความนุม ความเหนียว รสชาติ ความชอบโดยรวม 

สูตรพ้ืนฐาน 7.66±0.92a 7.20±1.11a 7.86±0.97a 7.98±1.08a 7.62±1.07a 7.93±0.77a 

1 7.18±0.87b 6.58±1.47b 6.96±1.60b 7.22±1.31b 6.94±1.52b 7.12±1.36b 

2 6.90±1.58bc 5.90±1.18b 6.34±1.53c 5.98±1.57c 6.64±1.56b 6.86±1.21b 

3 6.74±1.26cd 6.24±1.42bc 5.96±1.51c 5.72±1.57c 5.90±1.61c 6.18±1.45d 

4 6.64±1.16cd 4.52±1.54cd 5.02±1.44d 4.68±1.28d 5.50±1.39cd 5.40±1.23e 

5 6.42±1.42d 5.50±1.49d 4.98±1.27d 4.58±1.27d 5.36±1.52d 5.28±1.34d 

 

หมายเหตุ a-e คือ คาเฉลี่ยของขอมูลท่ีอยูในแนวตั้งเดียวกัน ที่มีตัวอักษรตางกัน มีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ  

(p≤0.05) 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสูตรที ่ 1 มี

คาเฉลี่ยคะแนนความชอบในทุกคุณลักษณะ อีกทั้งยังมี

คุณภาพทางกายภาพ ไดแก คาเนื้อสัมผัส ดังแสดงใน

ตารางที่ 3 ใกลเคียงกับสูตรพื้นฐานมากที่สุด นอกจากนี้

ยังมีขอเสนอแนะจากผู ทดสอบกลาววาตัวอยางเม็ด

ไขมุกที่ชิม มีเนื้อสัมผัสที่นุ มและเหนียวไมเหมือนเม็ด

ไขมุกทางการคาท่ัวไป ดังนั้น จึงคัดเลือกสูตรท่ี 1 เพ่ือใช

เปนสูตรควบคุมในการปรับปรุงเนื ้อสัมผัสดวยการใช

ไฮโดรคอลลอยด ไดแก แซนแทนกัมและกัวรกัม เพื่อให

มีเนื้อสัมผัสใกลเคียงกับไขมุกทางการคาตอไป 
 

3.2 ผลการศึกษาอิทธิพลการใชแซนแทนกัมและ 

กัวรกัมตอคุณภาพของเม็ดไขมุก 

ผลการวัดคาสีของผลิตภัณฑเม็ดไขมุก ดัง

แสดงในตารางที่ 5 พบวา สูตรท่ีมีแซนแทนกัมและกัวร

กัมเพียงอยางเดียวทั้งกอนตมและหลังตมมีคาความเปน

สีเหลือง (b*) มากกวาสูตรควบคุม (0 : 0) อยางมี

น ัยสำค ัญทางสถ ิต ิ  (p≤0.05) เน ื ่องจากส ีของแซน

แทนกัมและกัวรกัมมีสีขาวนวลและสีเหลืองตามลำดับ 

ในขณะที ่ค าความสวาง (L*) หลังจากตมมีคาลดลง 

สอดคลองกับงานวิจัยของจิตรา [13] ท่ีศึกษาการใชแซน

แทนกัมในเสนกวยจั ๊บอุบล รายงานวา เมื ่อเติมแซน

แทนกัม ทำใหคาความสวาง (L*) หลังจากตมเสนกวยจั๊บ

ลดลง เม่ือเสนผานการทำใหสุก โมเลกุลของน้ำจะเขาไป

แทรกในเม็ดแปง ทำใหเกิดเจลที่มีความสวางลดลง อาจ

เกิดจากการท่ีแซนแทนกัมมีสีขาวนวล ในขณะท่ีคาความ

เปนสีแดง (a*) หลังตมไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 

(p>0.05) ผลการวัดคาเนื้อสัมผัสของเม็ดไขมุก ดังแสดง

ในตารางที่ 6 พบวา สูตรที่ใสแซนแทนกัมและกัวรกัม

สงผลใหมีคาความแข็ง (Hardness) และคาความเหนียว 
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(Gumminess) มากกวาสูตรควบคุมอยางมีนัยสำคัญ

ทางสถิต ิ (p≤0.05) อาจเกิดจากโมเลกุลของไฮโดร

คอลลอยดเขาไปแทรกอยูในแปงและสามารถเกิดอันตร

กิริยาระหวางโมเลกุลในโครงสราง [27] ปริมาณแซน

แทนกัมที ่เพิ ่มขึ ้นสงผลทำใหคาความแข็งและความ

หนาแนนของผลิตภัณฑเพิ่มมากขึ้น [28] ทำใหคาความ

แข็ง (Hardness) และคาความเหนียว (Gumminess) มี

คาเพิ่มขึ้น สอดคลองกับผลงานวิจัยของกรรณิการและ

พนารัตน [15] ที่ศึกษาการใชกัวรกัมในผลิตภัณฑวาฟ

เฟลชนิดกรอบ พบวา เมื่อปริมาณกัวรกัมเพิ่มขึ้น มีผล

ทำใหคาความแข็ง (Hardness) เพิ ่มขึ ้นดวย แตเม่ือ

เปรียบเทียบระหวางสูตรที่ใสแซนแทนกัมกับกัวรกัม 

พบวา สูตรที่มีแซนแทนกัมมากกวากัวรกัม ไดแก สูตร

แซนแทนกัมตอกัวรกัมรอยละ 1:0 และ 0.75:0.25 มีคา

ความแข็ง (Hardness) มากกวาสูตรแซนแทนกัมตอกัวร

กัมรอยละ 0:1 และ 0.25:0.75 
 

ตารางที่ 5 คาสีของเม็ดไขมุกท่ีเติมแซนแทนกัมและกัวรกัมในปริมาณท่ีแตกตางกัน  

หมายเหตุ a-f คือ คาเฉลี ่ยของขอมูลท่ีอยู ในแนวตั้งเดียวกัน ที ่มีตัวอักษรตางกัน มีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทาง 
             สถิติ (p≤0.05) 

 ns คือ คาเฉลี่ยของขอมูลท่ีอยูในแนวตั้ง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 

ผลการศึกษาคาความเหนียว (Gumminess) 

และคาความทนทานตอการเคี้ยว (Chewiness) พบวา 

สูตรที่ใสแซนแทนกัมและกัวรกัมในปริมาณที่เทากันมีคา

มากท่ีสุด เนื่องจากเม่ือใชแซนแทนกัมคูกับกับกัวรกัมทำ

ใหเกิดสารละลายท่ีความหนืดสูง [13] จึงทำใหเม็ดไขมุก

สูตรแซนแทนกัมตอกัวรกัมรอยละ 0.5 : 0.5 มีลักษณะ

เหนียวและทนตอการเคี ้ยวที่สุด ในสวนของคาความ

ยืดหยุน (Springiness) พบวาไมมีความแตกตางกันทาง

สถิติ (p>0.05)  

  

ตารางที่ 6 คาเนื้อสัมผัสของเม็ดไขมุกท่ีเติมแซนแทนกัมและกัวรกัมในปริมาณท่ีแตกตางกัน 

แซนแทนกัมตอกัวรกัม 

(รอยละ) 
คาความแข็ง คาการติดฟน คาความยืดหยุนns คาความเหนียว 

คาความทนทาน

ตอการเคี้ยว 

0 : 0 (สูตรควบคุม) 407.84±51.31d -1.50±1.31ab 0.95±0.06 303.76±50.07c 289.15±58.96b 

0 : 1 472.59±54.44c -0.96±0.53a 0.94±0.04 339.87±43.43b 320.02±48.13b 

1 : 0 538.19±55.11b -1.32±0.57a 0.94±0.06 344.43±36.11b 313.55±52.49b 

0.5 : 0.5 596.46±51.61a -1.40±1.22a 0.94±0.04 393.60±36.08a 369.17±46.59a 

0.75 : 0.25 518.77±18.73b -3.31±1.35c 0.98±0.02 322.28±18.30bc 289.89±20.11b 

0.25 : 0.75 472.43±26.83c -2.60±1.52bc 0.94±0.05 321.38±21.21bc 306.41±29.28b 

หมายเหตุ a-d คือ คาเฉลี่ยของขอมูลท่ีอยูในแนวตั้งเดียวกัน ท่ีมีตัวอักษรตางกัน มีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)              

             ns คือ คาเฉลี่ยของขอมูลท่ีอยูในแนวตั้ง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 

แซนแทนกัมตอกัวรกัม  
คาความสวาง (L*) คาความเปนสีแดง (a*) คาความเปนสเีหลอืง (b*) 

กอนตม หลังตม กอนตม หลังตมns กอนตม หลังตม 

0 : 0 (สูตรควบคุม) 27.98±0.04f 6.51±0.18d 3.20±0.09b -0.88±1.05 6.03±0.08b -0.58±1.98b 
0 : 1 28.58±0.05c 7.29±0.21c 3.70±0.21a -1.41±1.30 6.68±0.22a 1.14±0.70ab 
1 : 0 29.81±0.17b 5.28±0.24f 3.50±0.13ab -1.55±0.68 6.84±0.10a 1.68±0.66a 

0.5 : 0.5 28.22±0.02d 5.98±0.12e 3.80±0.08a -1.45±0.19 6.72±0.09a 0.86±0.36ab 
0.75 : 0.25 28.70±0.03c 9.01±0.19b 3.60±0.07a -1.47±0.63 7.00±0.07a 1.97±0.58ab 

0.25 : 0.75 32.06±0.06a 9.97±0.51a 3.18±0.36b -0.94±0.29 6.70±0.30a 1.31±0.30a 
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ตารางท่ี 7 ผลการประเมินการยอมรับดานประสาทสัมผัสของเม็ดไขมุกท่ีเติมแซนแทนกัมและกัวรกัมในปริมาณท่ีแตกตางกัน 

แซนแทนกัมตอกัวรกัม 

(รอยละ) 
สีns กลิ่นรสns ความนุม ความเหนียว รสชาติ ความชอบโดยรวม 

0 : 0 (สูตรควบคุม) 7.80±1.47 7.68±1.27 7.54±1.46b 6.70±1.49c 7.50±1.52c 7.24±1.42c 

0 : 1 7.70±1.64 7.68±1.33 7.50±1.42b 6.90±1.62bc 7.38±1.64c 7.34±1.38bc 

1 : 0 7.80±1.50 7.78±1.33 7.66±1.84ab 7.06±1.97abc 6.58±1.83c 7.47±1.65abc 

0.5 : 0.5 7.80±1.53 7.92±1.16 6.04±1.07c 7.60±1.44a 8.00±1.28ab 7.88±1.38a 

0.75 : 0.25 7.82±1.59 7.92±1.28 7.98±1.13a 7.28±1.39ab 7.78±1.50bc 7.80±1.03a 

0.25 : 0.75 7.72±1.59 7.86±1.57 7.80±1.47ab 7.06±1.87abc 8.32±1.35a 7.72±1.54ab 

หมายเหตุ a-c คือ คาเฉลี่ยของขอมูลท่ีอยูในแนวตั้งเดียวกัน ท่ีมีตัวอักษรตางกัน มีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)              

 ns คือ คาเฉลี่ยของขอมูลท่ีอยูในแนวตั้ง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)

 

ตารางที่ 8 คุณภาพทางเคมีของเม็ดไขมุกสูตรพ้ืนฐานและสูตรท่ีพัฒนาได 

หมายเหต ุa-b คือ คาเฉลี่ยของขอมลูท่ีอยูในแนวนอนเดยีวกัน ท่ีมีตวัอักษรตางกัน มีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)              

ns คือ คาเฉลี่ยของขอมูลท่ีอยูในแนวนอน ไมมีความแตกตางกันอยางมนัียสำคัญทางสถิต ิ(p>0.05) 

 

ผลการยอมรับทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ

เม็ดไขมุก ดังแสดงในตารางที ่ 7  พบวา การใสแซน

แทนกัมและกัวรก ัมไมไดส งผลตอคาเฉลี ่ยคะแนน

ความชอบดานสีและกลิ่นรส  แตมีผลตอคาเฉลี่ยคะแนน

ความชอบดานความนุ ม ความเหนียว รสชาติ และ

ความชอบโดยรวม การใสแซนแทนกัม (1 : 0) หรือกัวร

กัม (0 : 1) เพียงอยางเดียวใหผลไมแตกตางกันอยางมี

นัยสำคัญทางสถิติ (p>0.5) ในดานความนุ ม ความ

เหนียว รสชาติ และความชอบโดยรวมกับสูตรควบคุม 

แต  เม ื ่อนำแซนแทนก ัมและก ัวร ก ัมมาผสมก ันใน

อัตราสวน 0.75: 0.25 และ 0.25 : 0.75 ทำใหคาเฉลี่ย

คะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัสดังกลาวสูงขึ้น โดยสูตร

ที่ใชแซนแทนกัมตอกัวรกัมรอยละ 0.25 : 0.75 ไดรับ

คาเฉลี่ยคะแนนความชอบในดานรสชาติสูงที่สุด โดยมี

คาเฉลี่ยคะแนนความชอบในทุกคุณลักษณะอยูในระดับ

ชอบปานกลางถึงชอบมาก เมื ่อสังเกตคะแนนดาน

ความชอบโดยรวมจะเห็นวาผลของการเติมแซนแทนกัม 

และกัวร ก ัมทุกระดับสามารถชวยเพิ ่มคะแนนการ

ยอมรับไดดีกวาสูตรควบคุม 
 

3.3 ผลการศึกษาคุณภาพทางเคมีของผลิตภัณฑ

เม็ดไขมุกท่ีพัฒนาไดเปรียบเทียบกับสูตรพ้ืนฐาน 

หลังจากพัฒนาผลิตภัณฑเม็ดไขมุกพบวาเม็ด

ไขมุกที ่พัฒนาไดมีปริมาณโปรตีน และเสนใยหยาบ

มากกวาสูตรพ้ืนฐานดังแสดงในตารางท่ี 8 เนื่องจากแปง

ขาวกลองงอกมีปริมาณโปรตีน และเสนใยมากกวาแปง

มันสำปะหลัง ดังท่ีมนทกานติและคณะ [29] ไดรายงาน

วาแปงมันสำปะหลังมีปริมาณโปรตีนและเสนใยนอย

การวิเคราะหคุณภาพทางเคมี สูตรพ้ืนฐาน สูตรที่พัฒนาได 

ความชื้นns (รอยละความชื้นฐานเปยก) 74.86±0.41 71.58±1.56 
คารโบไฮเดรตns (รอยละความชื้นฐานแหง) 99.79 99.51 
ไขมันns (รอยละความชื้นฐานแหง) 0.14±0.01 0.20±0.07 
โปรตีน (รอยละความชื้นฐานแหง) 0.02±0.01b 0.11±0.02a 

เถาns (รอยละความชื้นฐานแหง) 0.05±0.01 0.18±0.09 
เสนใยหยาบ (รอยละความชื้นฐานแหง) 0.0006±0.00b 0.0029±0.00a 

พลังงานns (กิโลแคลลอร่ี ตอ 1 หนวยบริโภค) 173.54±1.39 173.11±3.52 
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ที่สุดเมื่อเทียบกับแปงอื่นๆ แตเนื่องจากการใชแปงขาว

กลองงอกและแปงขาวเหนียวดำงอกทดแทนไดใน

ปริมาณนอย จึงทำใหค าแตกตางกันเพียงเล็กนอย 

สำหรับคาพลังงานของสูตรที่พัฒนาได และสูตรพื้นฐาน

พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 

3.4 ตนทุนในการผลิตเม็ดไขมุกที่พัฒนาได 

จากการคำนวณตนทุนของผลิตภัณฑที่พัฒนาได

จากตนทุนวัตถุดิบ โดยไมรวมตนทุนดานแรงงาน คาน้ำ 

คาไฟ และคาเครื่องมือตางๆ พบวาผลิตภัณฑมีราคา

ตนทุนตอ 1 หนวยบริโภค (43 กรัม) เทากับ 1.12 บาท  

ซึ ่งต นท ุนของส ูตรมาตรฐาน ต อ 1 หนวยบร ิโภค  

(43 กรัม) เทากับ 1.10 บาท ซึ่งราคาเม็ดไขมุกสูตรท่ี

พัฒนาไดไมไดแตกตางจากสูตรพื้นฐาน จึงเปนแนวทาง

ใหผ ู ประกอบการในการสร างความหลากหลายให

ผลิตภัณฑเม็ดไขมุกได 
 

4. สรุป 
สูตรเม็ดไขมุกที่พัฒนาได ประกอบไปดวยแปง

มันสำปะหลังรอยละ 85 แปงขาวกลองงอกรอยละ 5 

แปงขาวเหนียวดำงอกรอยละ 10 แซนแทนกัมรอยละ 

0.25 และกัวรกัมรอยละ 0.75 ซึ่งเปนสูตรที่ผูบริโภคให

คะแนนความชอบอยู ในระดับชอบชอบปานกลางถึง  

ชอบมาก มีปริมาณคารโบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน เถา 

และเสนใยหยาบ รอยละ 99.51 0.20 0.11 0.18 และ 

0.0029 (ความชื ้นฐานแหง) ตามลำดับ หนึ ่งหนวย

บริโภค (43กรัม) มีพลังงาน 173.08 กิโลแคลลอร่ี และมี

ราคาตนทุน 1.12 บาท งานวิจ ัยน ี ้แสดงใหเห ็นวา 

สามารถนำแปงขาวกลองงอกและแปงขาวเหนียวดำงอก

มาใชในการพัฒนาผลิตภัณฑเม็ดไขมุกใหเปนที่ยอมรับ

ของผูบริโภคได  
 

5. กิตตกิรรมประกาศ   

คณะผูวิจัยขอขอบคุณ บริษัทเมดิฟูดส (ประเทศ

ไทย) จำกัด ที่อนุเคราะหแปงขาวกลองงอก และแปง

ขาวเหนียวดำงอกในงานวิจัยนี ้ และขอขอบคุณสาขา

อาหารและโภชนาการ ภาคว ิชาคหกรรมศาสตร 

คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ที ่เอื ้อเฟอ

สถานที่ และอุปกรณในงานวิจัยนี้จนเสร็จลุลวงดวยดี 
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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อคัดแยกยีสตและราจากลูกแปงในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ผล

การศึกษาสามรถคัดแยกยีสตจำนวน 68 ไอโซเลต ยีสตท่ีพบมีรูปรางกลม 11 ไอโซเลต รี 22 ไอโซเลต ทรงกระบอก 18 

ไอโซเลต และทรงกลมปลายนูนคลายมะนาวฝร่ัง 16 ไอโซเลต และราจำนวน 32 ไอโซเลต ราท่ีพบมี 5 สายพันธุ ไดแก

สกุล Alternaria 7 ไอโซเลต Aspergillus 16 ไอโซเลต Amylomyces 4 ไฮโซเลต Penicillium  4 ไอโซเลต และ 

Rhizopus 1 ไอโซเลต โดยยีสต 4 ไอโซเลตมีความสามารถในการยอยแปงสูง (ดัชนีวงใส 1.25–1.50) คือ รหัส STYC 

05, STYN 02, STYN 07, STYS 03 และมีความสามารถในการผลิตแอลกอฮอลไดรอยละ 1.19–7.24 (ปริมาตร/

ปริมาตร) ในอาหารเหลว Yeast extract-Peptone-Dextrose (YPD) ที ่มีกลูโคสรอยละ 2 ที่อุณหภูมิหอง (30±2 

องศาเซลเชียส) เปนเวลา 48 ชั่วโมง รา 3 ไอโซเลตมีความสามารถในการยอยแปงไดสูง (ดัชนีวงใส 11.0–13.0) คือ

รหัส STMD 04, STNR 01, STMR 05  
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Abstract  
 This research was studied to isolated yeasts and molds from Look-Pang in Northeastern 

Thailand. The results indicaterd that sixty-eight isolates of yeast, classified  from cell shape including 

spherical 11 isolates, oval 22 isolates, cylindrical 18 isolates and apiculate 16 isolates and thirty-two 

isolates of mold were obtained as Alternaria 7 isolates, Aspergillus 16 isolates, Amylomyces 4 isolates, 

Penicillium 4  isolates and Rhizopus 1 isolate. There from sixty-eight isolates of yeast strong amylolytic 

activity (clear zone index 1.25-1.50) were STYC 05, STYN 02, STYN 07, STYS 03 and gave alcohol 1.19 

– 7.24 % (v/v)on yeast extract-Peptone-Dextrose (YPD) with glucose 2 % (W/V) at room temperature 

(30±2 °c) for 48 hour. Three from thirty-two isolates of mold strong amylolytic activity (clear zone 

index 11.0-13.0) were STMD 04, STNR 01, STMR 05.  
  

Keywords : Isolation, Starch Hydrolysis, Look-pang, Sato, Alcohol 
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1. บทนำ  

ลูกแปง หรือที ่ชาวตะวันตกรู จ ักกันในชื ่อ “ 

Chinese yeast cake “ คือ กลาเชื้อจุลินทรียที่เก็บใน

รูปเช ื ้อแหง เพื ่อใช ในการหมักเหลาหลายชนิดใน

ประเทศแถบเอเชีย เขาใจวาลูกแปงมีแหลงกำเนิดมา

จากประเทศจีนและไดถายทอดไปยังประเทศเพื่อนบาน

รวมทั้งประเทศไทย โดยมีชื่อเรียกแตกตางไปในแตละ

ประเทศ ล ูกแป  งม ีหลายชน ิดค ือ ล ูกแป  งสาโท  

ลูกแปงขาวหมาก ลูกแปงน้ำสมสายชู และลูกแปงขนม

ถวยฟู การใชประโยชนจากลูกแปงจะคลายคลึงกันเปน

สวนใหญ คือ ใชในการหมักที่มีกิจกรรมการเปลี่ยนแปง

ในวัตถุดิบประเภทธัญพืชและพืชหัวใหเปนน้ำตาล เพ่ือ

ผลิตอาหารหมักประเภทขาวหมาก น้ำสมสายชู สุรา 

และเมรัย (เชน กระแช สาโท หรืออุ) ยกเวนราจิเทมเป

ท่ีใชในการผลิตเทมเปซ่ึงเปนผลิตภัณฑจากถั่วเหลือง [1] 

ปจจุบันลูกแปงในประเทศไทยเปนสิ่งหายาก โดยเฉพาะ

ลูกแปงน้ำสมสายชู และลุกแปงขนมถวยฟู คงเหลือแต

ลูกแปงขาวสาโท และลูกแปงเหลาเทานั้นที่ยังพอจะหา

ไดตามทองถ่ินตางๆ ทั้งนี้เนื่องจากปจจัยหลายประการ 

คือ ความยุงยากและสลับซับซอนในการผลิต ไมมีการ

ถายถอดความรู ใหผู อื ่นยกเวนคนสนิทและลูกหลาน

เทานั้น  มีผูเห็นความสำคัญและตองการรูเรื่องนี้นอยลง  

มีเทคโนโลยีดีขึ ้นจึงทำใหผู ผลิตสุรารายใหญหันมาใช 

เชื้อบริสุทธ์ิแทน และขอจำกัดทางภาครัฐที่หามมีการ

ครอบครองและจำหนายลูกแปงโดยไมไดรับอนุญาต 

นอกจากนั ้นย ังม ีการจำกัดจำนวนของผู ผล ิตและ

จำหนายลูกแปงตามพระราชบัญญัติสุรา พ.ศ 2493   

และระเบียบกรมสรรพสามิตวาดวยการกระทำและขาย

แปงขาวสาโท พ.ศ. 2524 อีกดวย [2] 

จุลินทรียที ่พบในลูกแปงมีหลายชนิด แตจาก

การศึกษาพบจุลินทรียเพียงไมกี่ชนิดเทานั้นที่มีบทบาท

เดนๆ ในกระบวนการหมักผลิตภัณฑ  สำหรับลูกแปง

สาโทจุล ินทร ีย ท ี ่ม ีบทบาทสำคัญ ค ือ จ ุล ินทร ีย  มี

ประสิทธิภาพในการยอยแปงใหเปนน้ำตาลและพวกท่ี

ผลิตสารใหกลิ่นหอมบางชนิดเทานั้น  สวนลูกแปงสาโท

นอกจากจะตองประกอบดวยจุลินทรียยอยแปงไดดีแลว  

ยังตองมีจุลินทรียท่ีสามารถทำหนาท่ีเปลี ่ยนน้ำตาล 

ใหเปนเอทิลแอลกอฮอลไดอยางมีประสิทธิภาพดวย  

ลูกแปงสาโทเปนแหลงของยีสตและราที่มีบทบาทในการ

ผลิตสาโท โดยเปนสายพันธ ุ ท ี ่ม ีการค ัดเล ือกตาม

ธรรมชาติมาเปนเวลายาวนาน จึงทำใหเปนสายพันธุที่มี

คุณลักษณะตางๆที่เหมาะสม จากรายงานพบ Saccha-

romycopsis fibuligera ในลูกแปงขาวหมากและลูกแปง

เหล า อ ีกท ั ้ งย ังพบ Pichia anomala, Issatchenkia 

orientalis, P. burtonii, P. fabianii, Candida rhagii, 

C. glabrata, Torulaspora globosa, P. Mexicana, P. 

heimii, Rhodotorula philyla, Saccharomyces 

cerevisiae, T. delbrueckii และ Trichosporon asahii 

ในลูกแปงขาวหมากและลูกแปงเหลา [3] นอกจากนี้ยังมี

รายงานวา พบยีสตที่มีสมบัติคลายกับ Saccharomyces 

cerevisiae จากกลาเช้ือไวนขาวของเวียดนามดวย [4, 5] 

สำหรับราที่พบในลูกแปง ไดแก Amylomyces rouxii 

และ Rhizopus spp. [6] ลูกแปงสาโทนับวันจะหายาก

ขึ้นและอาจสูญหายไปในที่สุดทำใหยีสตและราที่ถูกเก็บ

อยูในลูกแปงจึงอาจสูญเสียไป ถาหากไมมีการรวบรวมไว

กอน และถึงแมวาลูกแปงจะยังคงอยูแตการเก็บยีสต

และราในรูปแปงอาจจะไมมีประสิทธิภาพพอ ยีสตและ

ราที่มีอยูอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมทำให

สายพันธุเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดทำการคัด

แยกยีสตและราจากลูกแปง รวมถึงการรวบรวมและ

เก็บรักษาสายพันธุของยีสตและราเหลานี้ไวดวยวิธีการท่ี

ถูกตองและเหมาะสม เพื่อเปนการอนุรักษสายพันธุของ

จุลินทรียที ่ม ีความสำคัญสำหรับผลิตภัณฑพื ้นบาน  

นอกจากนี้ยังอาจนำยีสตและราเหลานั ้นไปใชในการ

ผลิตภัณฑสาโทในรูปเชื้อบริสุทธิ์  โดยอาจมีการปรับปรุง

สายพันธุใหเหมาะสมยิ่งขึ้น  รวมทั้งอาจนำไปปรับใช

สำหรับการผลิตผลิตภัณฑอ่ืนๆ ดวย 



30                วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปที่ 17 ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2566 

2. ระเบียบวธีิวิจัย  
2.1 ขั้นตอนการวิจัย  
2.1.1 การเก็บตัวอยางลูกแปงสาโท 

สุมเก็บตัวอยางลูกแปงสาโทพื้นบานจากบาง

จังหวัดในพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ตั้งแตเดือน

พฤษภาคม พ.ศ 2563 - เดือนสิงหาคม พ.ศ 2563 โดย

เก็บลูกแปงสาโทแหลงละ 10 ลูก และเก็บรักษาใน

ถุงพลาสติกซิปล็อคไมใหปะปนกัน หลังจากนั้นนำลูก

แปงสาโทมากำหนดรหัสและเก็บที ่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส 
  

2.1.2 การคัดแยกยีสตและราจากลูกแปงสาโท 

2.1.2.1 การคัดแยกยีสต  

         ชั่งลูกแปงสาโท 10 กรัม ใสลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ

เหลว Yeast Extract-Peptone-Dextrose (YPD) บมท่ี

อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ  3 0 ± 2 อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ี ย ส  เ ป  น เ ว ล า  

72 ชั่วโมง ปเปตตัวอยางระดับความเจือจางที่เหมาะสม

เพาะเล ี ้ยงบนอาหารเล ี ้ยงเช ื ้อ YPD agar ด วยว ิ ธี  

Spread Plate  บมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 72 ชั ่วโมง คัดเลือกโคโลนีที ่แตกตางกัน และ

ตรวจสอบรูปรางเซลลภายใตกลองจุลทรรศนและจัด

กลุมตามรูปรางเซลล เก็บยีสตท่ีคัดแยกไดในอาหารเลี้ยง

เชื้อเอียง YPD Slant ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 

2.1.2.2 การคัดแยกรา  

         ชั่งลูกแปงสาโท 10 กรัม ใสลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ

เหลว Potato  Dextrose Broth (PDB) บมที ่อุณหภูมิ 

30±2  องศา เซล เซ ี ยส  เป  น เ วลา  168 ช ั ่ ว โม ง  

ปเปตต ัวอย างระด ับความเจ ือจางท ี ่ เหมาะสมมา

เพาะเลี ้ยงบนอาหารเลี ้ยงเชื ้อ PDA ดวยวิธี Spread 

Plate บมที่อุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

168 ชั่วโมง ตรวจสอบโครงสรางของเสนใยภายใตกลอง

จุลทรรศนและจัดจำแนกสกุลโดยเทียบกับ Taxonomic 

Key ของรา เก็บราที่คัดแยกไดในอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA 

Slant ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 

2.1.3 การศึกษาคุณสมบัติของยีสต 

2.1.3.1 การยอยแปง 

         เพาะเลี้ยงยีสตแตละไอโซเลตบนอาหาร Yeast 

Extract- Peptone- Dextrose (YPD) Agar Slant ท่ี

อุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง จากนั้น

ถายเชื ้อแบบ Point Inoculation ลงบนอาหาร YPD 

Agar ที ่ม ี  Starch Soluble ร อยละ 1 (น ้ำหน ักโดย

ปริมาตร) บมที่อุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

72 ชั่วโมง แลวเททับดวยสารละลาย Lugals′ iodine 

ให ท วมผ ิวหนาอาหาร ท ิ ้งไว ประมาณ 1 นาที เท

สารละลายออก ส ังเกตบริเวณใส (Clear Zone) ท่ี

เกิดขึ้น ทำการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของบริเวณใส

ท่ีเกิดขึ้นของเชื้อแตละไอโซเลต [7] 
 

2.1.3.2 การผลิตแอลกอฮอล 

        เพาะเลี้ยงยีสต 1 ลูป (Loop) ลงในอาหารเหลว 

YPD ที่เติมหลอดดักแกส บมที ่อุณหภูมิ 30±2 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง บันทึกผลแกสท่ีเกิดขึ้นใน

หลอดดักแกส คัดเลือกสายพันธุยีสตท่ีมีความสามารถใน

การสร  า งแก ส ในอาหารเหลว ทดสอบการผลิต

แอลกอฮอลในอาหารเหลว YPD ที่มีกลูโคสรอยละ2 

(น้ำหนักโดยปริมาตร) โดยเขี ่ยยีสตลงในอาหารเหลว 

YPD บมที่อุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 

ชั่วโมง วัดคาการดูดกลืนแสง (OD 600 nm) เทากับ 1.0 

ดวยเครื ่องวัดคาการดูดกลืนแสง (Spectrophoto- 

meter) เติมหัวเชื้อยีสตตั้งตนรอยละ 5 (ปริมาตรโดย

ปริมาตร) บมที่อุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

48ชั่วโมง วิเคราะหปริมาณแอลกอฮอลดวยเครื่องแกส

โครมาโทกราฟฟ (Gas Chromatography) [8] 
 

2.1.4 การศึกษาความสามารถในการยอยแปงของรา 

         เพาะเล ี ้ยงราบนอาหาร  Potato  Dextrose  

Agar (PDA) slant ที ่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปน

เวลา  168 ช ั ่ ว โมง  จากน ั ้ นถ  าย เช ื ้ อแบบ Point 

Inoculation 1 จุด ลงบนจุดกึ่งกลางของ PDA ในจาน
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เพาะเชื้อที่มี Starch Soluble รอยละ 1 (น้ำหนักโดย

ปริมาตร) บมที่อุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

168 ชั่วโมง แลวเททับดวยสารละลาย Lugals′ iodine 

ให ท วมผ ิวหน าอาหาร ท ิ ้ งไว ประมาณ 1 นาที เท

สารละลายออก สังเกตบริเวณใส (Clear Zone) ท่ีเกิดข้ึน 

ทำการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของบริเวณใส [7] 

2.1.5 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

        วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely 

Randomized Design) ทำการทดลอง 3 ซ้ำ ว ิเคราะห

ความแปรปรวนของคาเฉลี ่ย ( Analysis of Varience ; 

ANOVA ) และทความแตกตางของคาเฉลี่ยรายคูดวยวิธี 

Duncan’s  multiple range test ดวยโปรแกรม SPSS 

version 17.0 
 

3. ผลการศกึษาและอภปิรายผล                 

3.1 ลักษณะของลูกแปงสาโท 

      จากการเก็บตัวอยางลูกแปงสาโทตั ้งแตเด ือน

พฤษภาคมถึงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ 2563 จากพื้นท่ี

บางแหงในจังหวัดภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จำนวน 10 

ตัวอยาง ตัวอยางลูกแปงสวนใหญมีลักษณะคลายกัน คือ 

ลูกแปงมีขนาดใหญและกลมแบน สีขาวนวล แตมี

ตัวอยางลูกแปงบางตัวอยางที่มีลักษณะแตกตางออกไป 

คือ ลูกแปงของจังหวัดอุบลราชธานี จะมีขนาดเล็ก ตรง

กลางบุ ม มีจุดเชื ้อราสีเขียวเล็กนอย และมีสีขาวอม

เหลือง ซ ึ ่งอาจเปนเพราะสมุนไพรที ่ เต ิมลงไปเปน

สวนประกอบของลูกแปงมีความแตกตางกัน และอาจเปน

สูตรของบางพื้นที่ท่ีมีเอกลักษณเฉพาะตัวในการสืบทอด

ภูมิปญญาการผลิตลูกแปงสาโท (แสดงดังตารางท่ี 1) 

3.2 การคัดแยกยีสตและราจากลูกแปง 

     3.2.1 การคัดแยกยีสต 

      การคัดแยกยีสตจากลูกแปง จำนวน 10 แหลง 

ศึกษาสัณฐานวิทยาบนอาหารแข็ง YPD และรูปราง 

เซลลภายใตกลองจุลทรรศน พบวา สามารถคัดแยกยีสต

ไดจำนวน 68 ไอโซเลต มีความแตกตางของโคโลนี 

ท้ังหมด 6 ลักษณะ (แสดงดังตารางท่ี 2)  

ตารางที่ 1 ลักษณะของลูกแปงจากแหลงตางๆ    
 

ลำดับ แหลง ลักษณะของลูกแปง 
1 หนองบัวลำภู ลูกแปงขนาดใหญ  รีนูนขรุขระ  สีขาวนวล  

2 ชัยภูมิ ลูกแปงขนาดใหญ  กลมนูน  สีขาวนวล  

3 อุดรธานี ลูกแปงขนาดใหญ  รีนูน  สีขาวนวล  

4 ศรีสะเกษ ลูกแปงขนาดใหญ  รีนูนขรุขระ  สีขาวนวล  

5 ขอนแกน ลูกแปงขนาดใหญ  กลมนูน  สีขาวนวล  

6 นครราชสีมา ลูกแปงขนาดใหญ  กลมนูน  สีขาวนวล  

7 มหาสารคาม ลูกแปงขนาดใหญ  กลมนูน  สีขาวนวล  

8 รอยเอ็ด ลูกแปงขนาดใหญ  กลมนูน  สีขาวนวล  

9 สกลนคร ลูกแปงขนาดใหญ  กลมนูน  สีขาวอมน้ำตาล 

10 อุบลราชธานี ลูกแปงขนาดเล็ก ตรงกลางบุมมีจุดเชื้อราสี

เขียวเล็กนอย สีขาวอมเหลือง 

 

ตารางที่ 2 รูปแบบโคโลนียีสตท่ีคัดแยกไดจากลูกแปง 
แบบ 

ท่ี 

รูปแบบโคโลนี จำนวน  

(ไอโซเลต) 

รหัส 

1 สีขาว ขอบเรียบ 

ผิวหนานูน วาว 

17 STYB03, STYB06, STYC 08, 

STYD 01, STYD 02, STYG 01, 

STYG 02, STYM02, STYN01, 

STYN 02, STYN 06, STYS 01, 

STYS 03, STYS 04, STYS 06, 

STYS 07, STYS 09  

2 สีขาวดาน ขอบ

หยัก ผิวหนา

ขรุขระ 

8 STYB 05, STYD 03, STYM 04, 

STYM 05, STYN 05, STYR 02, 

STYR 05, STYU 06 

3 สีขาว ขอบหยัก 

เสนสาย ผิวหนา

ขรุขระ 

9 STYC 02, STYK 02, STYN 09, 

STYR 03, STYR 04, STYR 06, 

STYR 07, STYR 08, STYU 07 

4 สีครีม ขอบเรียบ 

ผิวหนานูน วาว 

16 STYB 01, STYB 07,STYC 06, 

STYC 07, STYG 03, STYG 04, 

STYG 05, STYK 01, STYK 03, 

STYM 03, STYM 06, STYN 

04, STYR 01, STYU 02, STYU 

03, STYU 05 

5 สีครีม ขอบหยัก 

ผิวหนานูน 

ผิวหนาขรุขระ 

8 STYC 01, STYM 01, STYN 03, 

STYN 10, STYS 02, STYS 05, 

STYU 01, STYU 04 

6 สีครีม ขอบหยัก 

ผิวหนานูน วาว 

10 STYB 02, STYB 04, STYC 03, 

STYC 04, STYC 05, STYD 04, 

STYK 04, STYN 07, STYN 08, 

STYS 08   
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        เมื่อนำมาศึกษารูปรางเซลลดวยกลองจุลทรรศน
โดยว ิธ ี  Wet Mount พบวา ม ีร ูปร างเซลล  4 แบบ  
(แสดงดังตารางท่ี 3) 
 

ตารางที่ 3 รูปรางเซลลของยีสตท่ีคัดแยกไดจากลูกแปง 
 

แบบที่ รูปราง จำนวน  
(ไอโซเลต) 

รหัส 

1 ทรงกลม 11 STYK 02, STYM 02, STYN 01, 
STYN 02, STYN 08, STYN 09, 
STYN 10, STYS 01, STYS 02, 
STYS 03, STYS 05 

2 รี/ไข   23 STYB 02, STYB 06, STYB 07, 
STYD 01, STYD 02, STYD 03, 
STYG 04, STYK 04, STYM 01, 
STYM 03, STYM 05, STYN 03, 
STYN 04, STYN 05, STYN 07, 
STYNR 02, STYR 03, STYR 05, 
STYR 08, STYS 06, STYS 09, 
STYU 03, STYU 07 

3 ทรง 
กระบอก 

18 STYB 01, STYB 05, STYC 01, 
STYC 02, STYC 03, STYC 04, 
STYC 05, STYC 07, STYG 01, 
STYG 05, STYK 01, STYM 04, 
STYM 06, STYN 06, STYR 04, 
STYU 04, STYU 05, STYU 06 

4 กลมปลาย
นูนคลาย

มะนาวฝรั่ง 

16 STYB 03, STYB 04, STYC 06, 
STYC 08, STYD 04, STYG 02, 
STYG 03, STYK 03, STYR 01, 
STYR 06, STYR 07, STYS 04, 
STYS 07, STYS 08, STYU 01, 
STYU 02 

 

  

  
 

รูปที่ 1 รูปรางเซลลแบบตางๆ ของยีสตท่ีคัดแยกจาก 
ลูกแปง (ก) รี/ไข (ข) ทรงกลม (ค) ทรงกระบอก และ 

(ง) ทรงกลมปลายนูนคลายผลมะนาวฝร่ัง 

ลูกแปงในแตละแหลงมีกรรมวิธ ีการผลิตท่ี

แตกตางกัน ทำใหมีความหลากหลายของจุลินทรีย 

พบวาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยีสตที่คัดแยกได

สวนใหญ มีโคโลนีสีขาวครีม มันวาว ขอบเรียบ เม่ือ

ศึกษาภายใตกลองจุลทรรศนเซลลสวนใหญมีรูปราง

สอดคลองกับงานวิจัยของ Techavasonyoo [9] พบวา 

ยีสตที่คัดแยกจากลูกแปงสาโท มีโคโลนีสีขาว ขาวครีม

หรือขาวนวลเซลลภายใตกลองจุลทรรศนสวนใหญกลม 

รี ขนาดเล็ก เชนเดียวกับงานวิจัยของอรรถพล กลบุตร 

และคณะ [10] ซึ่งคัดแยกยีสตจากลูกแปงสาโท 5 แหลง 

ไดยีสตทั้งหมด 64 ไอโซเลตและคัดแยกยีสตที่สามารถ

ผลิตเอทานอล 22 ไอโซเลต พบวาสัณฐานวิทยาสวน

ใหญโคโลนี มีสีขาว ครีมมันวาว ขอบเรียบ ผิวหนาแหง 

(11 ไอโซเลต) ผิวหนังมัน (11 ไอโซเลต) รูปแบบโคโลนี 

กลมและเซลลกลมรีท้ังหมด 

3.2.2 การคัดแยกรา 

การคิดแยกราจากลูกแปง จำนวน 10 แหลง 

ศึกษาสัณฐานวิทยาบนอาหารแข็ง PDA และรูปราง

เซลลภายใตกลองจุลทรรศน สามารถคัดแยกราได

จำนวน 32 ไอโซเลต จัดจำแนกสกุลโดยอาศัยสัณฐาน

วิทยาบนอาหารแข็ง PDA และโครงสรางของเสนใย

ภายใตกลองจุลทรรศน  (แสดงดังรูปที่ 2 และ 3) นำผล

จากการศึกษาเทียบกับ Taxonomic Key [11]-[15] 

พบวาราที ่คัดเเยกไดสวนใหญ จำนวน 16 ไอโซเลต 

ได แก  รห ัส STMC 02, STMC 03, STMD 01, STMD 

02, STMG 01, STMG 02, STMG 03, STMK 02, STMK 

04, STMN 01, STMN 02, STMM 02, STMR 01, 

STMR 03 STMS 02, STMU 03 มีเส นใหญส ีขาวสั้น 

สปอรมีสีเขียวอมเหลือง เมื่ออายุมากข้ึนจะเปลี่ยนเปนสี

น้ำตาลจนถึงสีดำ โครงสรางภายใตกลองจุลทรรศนโค

นิเดียมีลักษณะเปนแฉกรัศมีสีเขียวอมเหลือง โคนิดิโอ

ฟอรผนังหนา ผิวขรุขระ สวนปลายเปนเวสิเคิลทรงกลม 

โคนิเดียเปนรูปทรงกลมหรือรี มีผนังขรุขระ จากลักษณะ

ที่กลาวมาจัดเปนราในสกุล Aspergillus ซึ่งสอดคลอง

กับงานวิจัยของวิมลลักษณ รัตนปรีดากุล [8] คัดแยกรา



RMUTP Research Journal, Vol. 17, No. 1, January-June 2023                     33 

สกุลนี้จากรูปแปงเหลาของจังหวัดนครราชสีมา และ

งานวิจัยของสมพร สินธารา [16] พบวาราที่คัดแยกได

จากลูกแปงเหลาและขาวหมากในประเทศไทยจำนวน 9 

ไอโซเลต ที่จำแนกเปน Aspergillus รองลงมาคือ ราใน

สกุล Alternaria จำนวน 7  ไอโซเลต ไดแก รหัส STMB 

03, STMD 03, STMK 01,STMK 03, STMR 02, STMS 

01, STMU 01 มีเสนใหญบางละเอียด เมื่อออนมีสีขาว

ครีมและแกเปนสีเทาหรือเทาเขมเกือบดำ โคนิดิโอเฟอร

เกิดหักงอแบบ Gelcilate มีสีน้ำตาลทอง ผนังเรียบและ

มีผนังกั้น ลักษณะของโคนิเดียมีขนาดใหญอาจเรียงตอ

กันมีผนังกั้นท้ังแบบตามยาวและตามขวาง รูปรางของโค

นิเดียมีลักษณะเปนกระบอกและมีสีเขม ผิวขรุขระ   

โคนิเดียอันแรกเกิดที ่ปลายกานโคนิดิโอเฟอร และ

สามารถทำหนาที่เปนโคนีดีโอเฟอร จากลักษณะที่กลาว

มาจ ัดเป นรากล ุ ม Alternaria นอกจากนี ้ย ังพบรา

จำนวน 4 ไอโซเลต ไดแก รหัส STMB 02, STMC 01, 

STMR 04, STMS 03  มีเสนใหญสีขาวยาวแตไมฟูมาก 

เสนใหญภายใตกลองจุลทรรศนไมมีผนังกั้น สรางคลามัย

โดสปอรจำนวนมากบนเสนใย และพบการสรางสปอร

แรนเจียมนอยมากและไมสมบูรณ อาจมีหรือไมมีไร

ซอยด 
 

 
(ก)                              (ข) 

 
(ค)                             (ง) 

 
(จ) 

รูปท่ี 2 สัณฐานวิทยาของราสกุลตางๆ บนอาหารแข็ง 

PDA (ก) Alternaria (ข) Amylomyces  (ค) Rhizopus  

(ง) Penicillium และ (จ) Aspergillus 

 

 

 
 

 

รูปที่ 3 โครงสรางเสนใยภายใตกลองจุลทรรศนของราสกุลตางๆ (ก) Alternaria  (ข) Amylomyces 
(ค) Rhizopus  (ง) Penicillium และ (จ) Aspergillus 
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จากล ักษณะท ี ่กล  าวมาจ ัดเป นราในสกุล 

Amylomyces ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของวิมลลักษณ 

รัตนปรีดากุล [4] พบราสกุลนี้จากลูกแปงเหลาจังหวัด

อุบลราชธานี และงานวิจัยของสมพร สินธารา [12] คัด

แยกราจากลูกแปงเหลาและลูกแปงขาวหมากพบรา

จำนวน 43 ไอโซเลตเปนราในสกุลนี้ รวมทั้งงานวิจัย

ของมณชัย เดชสงกรานต [17] ที่พบราสกุลนี้ในลูกแปง

เหลาและลูกแปงขาวหมากจำนวน 4 ไอโซเลต ราที่คัด

แยกไดจำนวน 4 ไอโซเลต ได แก  รหัส STMB 01, 

STMM 01, STMR 05, STMU 02 เสนใยสีเขียวเขม มี

ผนังกั้นตามขวาง ตรงปลายมีลักษณะเปนกระจกเขียว

คลายไมกวาด กานของโคนิโอฟอรแตกแขนง โคนีดีโอ

สปอรรูปรางกลมหรือไขเกิดตอกันเปนลูกโซมีสีน้ำเงิน 

จากลักษณะที่กลาวมาจัดเปนราในสกุล Penicillium 

สอดคลองกับงานวิจัยของชัยวัฒน จาติกเสถียร [18] ท่ี

พบ Penicillium และ Aspergillus ในลูกแปงขาวหมาก

และลูกแปงเหลา ราที ่คัดแยกไดจำนวน 1 ไอโซเลต 

ไดแกรหัส STMD 04 เสนใยมีสีขาวปุยฟู สปอรมีสีดำ 

เสนใยภายใตกลองจุลทรรศนเปนแบบไมมีผนังกั้น สราง

สปอแรงจีโอฟอร ตรงสวนที่จะสรางไรซอยด สปอแรน

เจียมเปนอันเดี่ยวรูปรางกลมหรือเกือบกลม สปอแรนจิ

โอสปอรมีลักษณะกลมหรือกลมรี ผิวขรุขระเปนเสน 

จากลักษณะที ่กลาวมาจัดเปนราในสกุล Rhizopus 

สอดคลองกับงานวิจัยของอภิญญา เตชะวรัญู [19] 

พบราสกุล Mucor และ Rhizopus ในลูกแปงสาโท

ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคกลางของ

ประเทศไทย และมณชัย เดชสงกานต [17] ไดคัดแยกรา

สกุล Rhizopus จากลูกแปงขาวหมากและลูกแปงเหลา 

โดยพบวา Rhizopus ท่ีคัดแยกไดมีความสามารถในการ

ยอยแปงเปนน้ำตาลได จากรายงานวิจัยที่ผานมาอธิบาย

ถึงจุลินทรียที ่พบในหัวเชื ้อแตละแหลงประกอบดวย

จุลินทรียหลากหลายชนิดท่ีแตกตางกันและสามารถจัด

จำแนกได   3 กล ุ ม ได แก   รา  ประกอบด วยสกุล 

Amylomyces, Rhizopus, Mucor และ  Aspergillus 

สวนยีสต เป นกลุ ม Ascomycetes ยกตัวอยางเชน 

saccharomyces spp. ,Endomycopsis spp. 

,Hansenula spp. ,candida spp. , 

Wickerhamomycec spp เ เ ละ เ เบคท ี เ ร ี ย ในกลุ ม 

Acetobacter spp. Gluconobacter spp; 

Lactobacillus spp. และ Bacillus spp. [20]-[24] 
 

3.3 การศึกษาคุณสมบัติของยีสต 

3.3.1 การยอยแปง 

การทดสอบความสามารถในการยอยแปงของ

ยีสตที ่คัดแยกได พบวามียีสตจำนวน 14 ไอโซเลตท่ี

สามารถยอยแปงบนอาหาร YPD ท่ีเติม starch soluble 

รอยละ 1 (น้ำหนักโดยปริมาตร) มีดัชนีวงใสของการ

ยอยแปงท่ีเกิดขึ้น ตั้งแต 0.3 – 2.5 เซนติเมตร (แสดงดัง

ตารางที่ 4) ยีสตที่มีดัชนีวงใสของการยอยแปงสูงสุด คือ 

STYS03 เทากับ 1.5 รองลงมาคือรหัส STYN 02 เทากับ 

1.30 และยีสตที ่มีดัชนีวงใสนอยที่สุด คือ STYM 05 

เทากับ 0.05 เมื ่อวิเคราะหทางสถิติยีสตทุกรหัสไมมี

ความแตกตางกัน 
 

ตารางที่ 4 ความสามารถในการยอยแปงของยีสตท่ีคัด 

              แยกไดจากลูกแปง 

ลำดับ รหัส แหลง ดัชนีวงใส 

1 STYB 06 หนองบัวลำภู 1.05a±0.06 

2 STYC 05 ชัยภูมิ 1.25a±0.78 

3 STYM 04 มหาสารคาม 0.90a±0.71 

4 STYM 05 มหาสารคาม 0.50a±0.28 

5 STYN 02 นครราชสีมา 1.30a±0.99 

6 STYN 05 นครราชสีมา 0.80a±0.42 

7 STYN 06 นครราชสีมา 0.75a±0.35 

8 STYN 07 นครราชสีมา 1.25a±0.35 

9 STYN 10 นครราชสีมา 0.65a±0.50 

10 STYS 01 สกลนคร 0.80a±0.28 

11 STYS 03 สกลนคร 1.50a±1.41 

12 STYU 03 อุบลราชธานี 1.00a±0.99 

13 STYU 04 อุบลราชธานี 0.90a±0.42 

14 STYU 07 อุบลราชธานี 1.10a±1.27 

หมายเหตุ : คาที่มีอักษรตางกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกัน

ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p<0.05) 



RMUTP Research Journal, Vol. 17, No. 1, January-June 2023                     35 

ผลการทดลองท่ีไดสอดคลองกับการรายงานของ

ชัยวัฒน จาติกเสถียร [15] ที่คัดแยกและจัดจำแนกรา

และยีสตจากลูกแปง โดยนำลูกแปงมาเพาะเลี้ยงลงใน

อาหารเลี้ยงเชื้อ ลูกแปงท่ีมีเชื้อ Sacharomyces sp.อยู

มาก และเนื่องจากในระหวางการทำลูกแปงยีสตสกุล 

Sacharomyces sp. จ ะ เ ป ล ี ่ ย น น ้ ำ ต า ล ใ ห  เ ป น

แอลกอฮอลและกาซคารบอนไดออกไซด งานวิจัยของ

มนตรี เชาวส ังเกต [25] ที ่ค ัดแยกราและยีสตจาก

ตัวอยางลูกแปงสุรา ขาวหมาก น้ำขาว อุ และลูกแปงอุ 

จำนวน 76 ตัวอยาง สามารถคัดแยกราสกุล Rhizopus 

ได 59 ไอโซเลต, Amylomyces 28 ไอโซเลต, Mucor 

61 ไอโซเลต ยีสตสกุล Saccharomyces ได79 ไอโซ

เลต และยีสตที่สรางเสนใย (Fillamentous yeast) 55 

ไอโซเลต เมื่อใชราสกุล Amylomycea MM – 136 กับ

ยีสต Saccharomyces cerevisiae MS50 ในการหมัก

สาโทจะทำใหสาโทที่ไดมีปริมาณเอทานอลสูงรอยละ 
15  มีปริมาณกรดต่ำเทากับรอยละ 4.6 และใชเวลาใน

การหมักนอยกวาการใชลูกแปงสุราหมักสาโท งานวิจัย

ของสิรินทรเทพ ภักดีศุภผล [26] ศึกษาการหมักขาว

หมากด  วย เช ื ้ อบ ร ิ ส ุ ท ธ ิ ์  พบว  า จะม ี ย ี สต  ส กุ ล 

Saccharomyces sp. ซึ่งสามารถเปลี่ยนน้ำตาลในขาว

หมากเปนแอลกอฮอล สอดคลองกับวิจัยของเบญจพร 

บัวบาน [27] ท่ีไดทำการศึกษายีสตในลูกแปงขาวหมาก

ในประเทศไทย จากการศ ึกษาพบเช ื ้อย ีสต สกุล 

Saccharomycopsis sp. ซึ ่งเมื ่อเพาะเลี ้ยงในอาหาร

เหลว พบวา การผลิตเอนไซมสูงสุดเมื่อเจริญอยูในระยะ

คงที่ การควบคุมพีเอชของน้ำหมักใหคงที่ในสภาพที่เปน

กรดออน ทำใหเชื้อยีสตสามารถเจริญไดดี ผลิตเอนไซม

ไดสูง และ sukhumvasi et al. [28] ไดรายงานวายีสต 

S. fibuligera ที่แยกจากลูกแปงมีความสามารถในการ

ผลิตอะไมเลสปลอยออกนอกเซลลมายอยแปงไดและ

สอดคลองกับการทดลองสมพร สินธารา [16] ที่ใชยีสต

เหลานี้ในการทดสอบการสรางสารยอยแปงและพบวามี

ล ักษณะการยอยแปงที ่ด ี อยางไรก็ตามอัตราสวน

ระหวางเสนผาศูนยกลางของบริเวณวงใสและเสนผาน

ศูนยกลางของโคโลนีอาจแตกตางกันบาง ขึ ้นอยู กับ

อาหารท่ีใชในการเลี้ยงยีสต 

 

3.3.2 การผลิตแอลกอฮอล 

การทดสอบความสามารถในการผลิตแอลกอฮอล

เบื้องตนพิจารณาจากความสามารถในการสรางแกสใน

อาหารเหลว YPD ที ่มีกลูโคสรอยละ 2 (น้ำหนักโดย

ปริมาตร) ที่อุณหภูมิหอง (30±2 องศาเซลเซียส) เวลา 

48 ชั่วโมง พบวา ยีสตจำนวน 25 ไอโซเลต ไดแก รหัส 

STYB 01, STYB 05, STYC 01, STYC 03, STYC 07, 

STYD 01, STYD 03, STYD 04, STYG 01, STYG 03, 

STYG 05, STYK 01, STYM 02, STYN 02, STYN 03, 

STYN 09, STYR 02, STYR 03, STYS 01, STYS 02, 

STYS 03, STYS 04, STYS 05, STYS 09, STYU 05 มี

ความสามารถในการสร างแกส ได ต ั ้งแต   0.2–5.0 

เซนติเมตร จึงคัดเลือกยีสตที่ใหปริมาณแกสสูงสุด 9 ไอ

โซเลต ได แก   รห ัส  STYB 05, STYC 07, STYD 01, 

STYG 01, STYG 03, STYR 02, STYR 03, STYS 09, 

STYU 05 โดยมีปริมาณแกส 3.95–5.0 เซนติเมตร (ไม

แสดงขอมูล) เมื่อวิเคราะหทางสถิติ พบวา ไมมีความ

แตกตางก ัน จ ึงทดสอบความสามารถในการสร าง

แอลกอฮอลในอาหารเหลว YPD ในขั้นตอนตอไป การ

ผลิตแอลกอฮอลในอาหารเหลว YPD ที่มีกลูโคสรอยละ 

2 (น้ำหนักโดยปริมาตร) ที่อุณหภูมิหอง (30±2 องศา

เซลเซียส) เปนเวลา 48 ชั่วโมง ผลการทดลอง พบวา 

ยีสตทั้ง 9 ไอโซเลต สามารถผลิตแอลกอฮอลตั้งแต รอย

ละ 1.19–7.24 โดยยีสตรหัส STYU 05 สามารถผลิต

แอลกอฮอลไดมากที่สุด เทากับรอยละ 7.24 รองลงมา

คือ รหัส STYG 03 เทากับรอยละ 5.98 และยีสตรหัส 

STYR 02 มีความสามารถในการผลิตแอลกอฮอลนอย

ท่ีสุด เทากับรอยละ 1.18 เม่ือวิเคราะหทางสถิติพบวา มี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ท่ี

ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 (แสดงดังรูปท่ี 4)  
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รูปที่ 4 ปริมาณแอลกอฮอลของยีสตท่ีคัดแยกไดจาก          

ลูกแปง 

 

การทดสอบความสามารถในการสรางเอทิล 

แอลกอฮอลของยีสตมีคาตั้งแตรอยละ 1.19–7.24 ยีสต

รหัส STYU 05 สามารถผลิตแอลกอฮอลไดมากที ่สุด 

เนื่องจาก เปนยีสตที่สามารถเปลี่ยนแปลงน้ำตาลกลูโคส

ในอาหารเลี้ยงเชื้อเปนเอทิลแอลกอฮอลไดดีที ่สุดจาก

กระบวนการหมักแบบมีออกซิเจนนอย จากผลการ

ทดลองถึงแมวารอยละของเอทิลแอลกอฮอลที่ไดจะไม

สูงมากนักที ่เวลาการหมัก 48 ชั ่วโมง อาจเนื ่องจาก

ปฏิกิริยาการหมักของยีสตทั้ง 9 ไอโซเลตยังไมหยุด โดย

สังเกตไดจากฟองแกสที่ยังผุดขึ้นจากน้ำหมักตลอดเวลา 

แตเนื่องจากการทดลองนี้เปนเพียงการศึกษาเบื้องตนถึง

ความสามารถในการหมักเอทิลแอลกอฮอลของยีสตดังท่ี

กลาวมาแลว จึงหยุดปฏิกิริยาการหมักโดยการแยกเซลล

ออกจากน้ำหมักที่ 48 ชั่วโมงเทานั้น แตหากมีการเพ่ิม

เวลาของการหมักมากขึ ้นและจัดสภาวะการหมักให

เหมาะสมกับยีสตแตละไอโซเลตแลว คาดวารอยละของ

เอทิลแอลกอฮอลอาจจะสูงกวาท่ีไดจากการทดลองนี้ ซ่ึง

ในอนาคตหากมีการศึกษาทดลองตอไปโดยจัดสภาวะให

เหมาะสมกับแตละไอโซเลตแลวคาดวายีสตเหลานี้อาจมี

ความสามารถในการหมัก เอทิลแอลกอฮอลไดสูงขึ้น ซ่ึง

นาจะเปนการดีตอการพัฒนาอุตสาหกรรมการหมัก

แอลกอฮอลเพื่อเปนเชื้อเพลิงที่ไมตองคำนึงถึงกลิ่นและ

รสของเอทิลแอลกอฮอลเหมือนกับการหมักเอทิล 

แอลกอฮอลเพ่ือนำไปผลติสรุา 

3.4 การศึกษาคุณสมบัติของราในการยอยแปง       

        ทดสอบความสามารถในการสรางเอนไชมยอยแปง

ของราบนอาหาร PDA ที่มี Starch Soluble รอยละ 1 

(น้ำหนักโดยปริมาตร) ประสิทธิภาพในการยอยแปง

เปรียบเทียบไดจากบริเวณที่แปงถูกยอย โดยการเททับ

ราดวยสารละลายไอโอดีนในบริเวณที่มีแปงจะถูกยอย

จะเห็นเปนบริเวณใส (แสดงดังตารางท่ี 5)  
 

ตารางที่ 5 ความสามารถในการยอยแปงของราท่ีคัด 

              แยกไดจากลูกแปง 

ลำดับ รหัส แหลง ดัชนีวงใส 

1 STMB 01 หนองบัวลำภู 9.0de±1.41 

2 STMC 02 ชัยภูมิ 2.5ab±0.78 

3 STMC 03 ชัยภูมิ 5.0ab±1.41 

4 STMG 02 ศรีสะเกษ 5.0abc±1.41 

5 STMD 03 อุดรธานี 3.5ab±2.12 

6 STMD 04 อุดรธานี 11.0ef±1.41 

7 STMK 02 ขอนแกน 1.5a±0.78 

8 STMK 03 ขอนแกน 2.5ab±0.78 

9 STMN 02 นครราชสีมา 3.0ab±1.41 

10 STMM 01 มหาสารคาม 6.0bcd±1.41 

11 STMR 01 รอยเอ็ด 11.5ef±2.12 

12 STMR 03 รอยเอ็ด 4.5ab±0.78 

13 STMR 05 รอยเอ็ด 13.0f±2.83 

14 STMU 02 อุบลราชธานี 8.5cde±2.12 

15 STMU 03 อุบลราชธานี 5.5abc±2.12 

หมายเหตุ : คาที่มีอักษรตางกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกัน

ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p<0.05) 

 

สอดคลองกับงานวิจัยของอัจจรียา ชมเชย และ

พสุ ปราโมกขชน [29] คัดแยกราไดจำนวน 66 ไอโซเลต

จากลูกแปง 13 แหง พบวา มีราเกิดวงใสการยอยแปง

บนอาหารเลี้ยงเชื้อ 19 ไอโซเลต (ขนาดวงใส 5.16-0.90 

เซนติเมตร) โดยราที่พบสวนใหญมีสกุล คือ Rhizopus 

และ Amylomyces และงานวิจัยของอรุณี ทรัพยเจริญ

เลิศ [30] พบราที่มีความสามารถในการยอยแปงจำนวน 

15 ไอโซเลต โดยมี 2 รหัสคือ CMW-M5 และ CMW-M5 
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ยอยแปงเปนน้ำตาลไดความเขมขนสูง และเหมาะสมใน

การยอยแปงเพื่อผลิตเอทานอล ซึ่งการยอยแปงของรามี

ความแตกตางจากยีสต ทั ้งนี ้เนื ่องจากรามีอัตราการ

เจริญสูงกวายีสต ในขณะที่ราแตละกลุ มมีอัตราการ

เจริญไมเทากัน ดังนั้นจึงมีความสามารถสรางเอนไซม

ตางกันดวย  
 

4. สรุป  
จากผลการทดลองสามารถคัดคัดแยกยีสตจากลูก

แปงจำนวน 68 ไอโซเลต โดยเปนยีสตที ่มีรูปรางกลม

จำนวน 11 ไอโซเลต รูปรางรีจำนวน 22 ไอโซเลต รูปราง

ทรงกระบอก จำนวน 18 ไอโซเลต รูปรางมะนาวฝร่ัง 

จำนวน 16 ไอโซเลต และราจำนวน 32 ไอโซเลต จัด

จำแนกเปน 6 สกุล ไดแก Alternaria จำนวน 7 ไอโซเลต 

Aspergillus จำนวน 16 ไอโซเลต Amylomyess จำนวน 

4 ไอโซเลต Penicillum จำนวน 4 ไอโซเลต และ 

Rhizopus จำนวน 1 ไอโซเลต ราสวนใหญอยู ในสกุล 

Aspergillus จำนวน  16  ไอ โซ เลต  รองลงมา  คือ 

Atternaria จำนวน 7 ไอโซเลต Amylomyces จำนวน 

4 ไอโซเลต Penicillium จำนวน 4 ไอโซเลต และ 

Rhizopus จำนวน 1 ไอโซเลต ผลการจัดจำแนกราจาก

ตัวอยางลูกแปงแสดงใหเห็นวา รอยละของสกุลราที่พบ

มากท่ีสุดคือ Aspergillus เทากับรอยละ 50 รองลงมาคือ  

Alternaria เทากับรอยละ 21.88, Amylomyces เทากับ

รอยละ 12.5, Penicillium เทากับรอยละ 12.5 และ 

Rhizopus เทากับรอยละ 3.12 โดยสกุล Aspergillus 

พบในลูกแปงจากจังหวัดชัยภูมิ อุดรธานี ศรีสะเกษ 

ขอนแก น  นครราชส ีมา  และมหาสารคาม ส กุล 

Alternaria พบในลูกแปงจังหวัดหนองบัวลำภู อุดรธานี 

ขอนแกน รอยเอ็ด สกลนคร และอุบลราชธานี สกุล 

Amylomyces  พบในลูกแปงจังหวัดหนองบัวลำภู ชัยภูมิ 

รอยเอ็ด และสกลนคร และสกุล Penicilliam พบในลูก

แปงจังหวัดหนองบัวลำภู รอยเอ็ด มหาสารคาม และ

อุบลราชธานี สกุล Rhizopus ในลูกแปงจังหวัดอุดรธานี  

         ยีสตที่คัดแยกจากลูกแปง รหัส STYB 06, STYC 

05, STYN 02, STYN 07, STYS 03, STYU 03, STYU 07 

มีความสามารถสรางเอนไซมยอยแปงไดคาสูง ขณะท่ียีสต

รหัสอื่นสรางเอนไซมยอยแปงไดนอย (ดัชนีวงใส 0.50–

0.90) และยีสต 54 ไอโซเลต ไมสรางเอนไซมยอยแปง 

การผลิตแอลกอฮอลในอาหารเหลว YPD ที่มีกลูโคสรอย

ละ 2 (น้ำหนักโดยปริมาตร) ที่อุณหภูมิหอง (30±2 องศา

เซลเซียส) เปนเวลา 48 ชั่วโมง พบวา ยีสตท้ัง 9 ไอโซเลต 

สามารถผลิตแอลกอฮอลตั้งแต รอยละ 1.19–7.24 โดย

ยีสตรหัส STYU 05 สามารถผลิตแอลกอฮอลไดมากที่สุด 

เทากับรอยละ 7.24 รองลงมาคือ รหัส STYG 03 เทากับ

รอยละ 5.98 และยีสตรหัส STYR 02 มีความสามารถใน

การผลิตแอลกอฮอลนอยท่ีสุด เทากับรอยละ 1.18  

         ราที่แยกจากลูกแปงสาโทที่มีความสามารถสราง

เอนไซมยอยแปงไดสูงในอาหารแข็งมีแปงที่ละลายน้ำได 

ไดแก ราสกุล Rhizopus รหัส STMD 04 รองลงมา คือ 

Penicillium รหัส STMR 05, STYMB 01, STYMM 01, 

STYMU 02 สรางเอนไซมยอยแปงไดนอย ไดแก ราสกุล 

Alternaria รหัส STYMK 03, STMD 03 และไม สร าง

เอนไซมยอยแปง ไดแก สกุล Aspergillus รหัส STMB 

02, STMB 03, STMC 01, STMD 01, STMD 02, STMG 

01, STMG 03, STK 01, STMN 01, STMM 02,  STMR 

02, STYR 04, STMS 01, STMS 02, STMS 03, STMU 01 
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แรงดันสูงกระแสตรงขนาด 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 กิโลโวลต โดยทำการทดสอบบนผิวของอุปกรณกำเนิดความรอนท่ีมี
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ติดตั้งดานในสวนทดลอง โดยทำมุมต้ังฉากกับแผนรอนแนวด่ิง มีระยะหาง 1 เซนติเมตร พิจารณาท่ีความสูงแผนรอน 2 
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Abstract  
 This research investigated the high voltage on natural convection of a vertical flat plate from 

5, 6, 7, 8, 9 and 10 kV. The experiment was carried out on a constant heat flux surface in the test 

section of 1 m width x 1 m length x 1.5 m height. The discharge electrode was installed inside the 

test section. The discharge electrode is perpendicular to the vertical plate with a distance of 1 cm. 

Two positions are considered:  the center of plate, which corresponds to discharge electrode 

(position A) and the position above the first position of 2 cm (position B). The effect of high voltage 

and positions on the plate are considered to enhance heat transfer efficiency.  The results show 

that high voltage of 10 kV can increase the heat transfer enhancement ratio up to 1.06 and 1.03 at 

position A and B, respectively. The heat transfer efficiency decreases with the decrease of the high 

voltage. In addition, an accurately predictive formula for the Nussult number under 5-10 kV is also 

proposed in this paper. Therefore, the obtained experimental results will be important information 

in order to develop the higher efficiency heat exchangers in the future.     
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1. บทนำ   
การเจริญ เติบ โตทางเศรษฐกิจทำใหความ

ตองการใช ไฟฟ าเพ่ิมสู ง ข้ึน  โดยในป  2562 พบวา

แนวโนมความตองการการใชพลังงานมีปริมาณเพ่ิมข้ึน

แปรผันตรงกับรายไดประชาชาติ โดยปริมาณการใช

พลังงานในภาคขนสง มีความตองการมากท่ีสุดรอยละ 

39 รองลงมาคือภาคอุตสาหกรรมการผลิตรอยละ 36 

สำหรับบานอยูอาศัยและธุรกิจการคามีสัดสวนคือรอย

ละ 13 และ 8 ตามลำดับ [1] อยางไรก็ตามแหลง

พลังงานเชื้อเพลิงท่ีนำมาใชผลิตพลังงานไฟฟาสำหรับ

ภาคอุตสาหกรรม เชนน้ำมันดิบ กาซธรรมชาติ และถาน

หิน เปนพลังงานท่ีใชแลวหมดไปเพราะมีจำนวนจำกัด 

จึงจำเปนอยางย่ิงท่ีจะตองใชพลังงานอยางประหยัดและ

ทำใหเกิดประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

การผลักดันนโยบายไทยแลนด 4.0 (Thailand 

4.0) ท่ีมุงเนนพัฒนาภาคอุตสาหกรรมท่ีมีอยูโดยการเพ่ิม

มูลคาดวยเทคโนโลยีข้ันสูง หรือเรียกวาอุตสาหกรรม

แหงอนาคตนั้น พบวาอุตสาหกรรมกลุมเปาหมายหลาย

ประเภทเชื่อมโยงกับกระบวนการถายเทความรอน เชน 

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสอัจฉริยะ (Smart Electronics) 

การเกษตรและเทคโนโลยี ชีวภาพ (Agriculture and 

Biotechnology) และอุตสาหกรรมหุนยนต (Robotics) 

เพ่ือการอุตสาหกรรม เปนตน [2] การเพ่ิมประสิทธิภาพ

การแลกเปลี่ยนความรอนหรือการถายเทความรอนของ

อุปกรณใหมีคาสูงข้ึนนั้น เปนหนึ่งในวิธีท่ีสำคัญอยางย่ิง

ท่ีสามารถชวยประหยัดการใชพลังงานได 

การเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอนแบง

ออกเปน 2 วิธี คือวิธีพาสซีฟ (Passive Method) และวิธี

แอคทีฟ (Active Method) โดยหลักการของวิธีพาสซีฟ 

คือการปรับปรุงพ้ืนผิวหรือโครงสรางภายใน โดยไม

จำเปนตองใชพลังงานจากภายนอก เชน การทําใหพ้ืนผิว

มีความขรุขระ (Rough Surfaces) ขณะท่ีวิธีแอคทีฟ คือ

การนำแหลงพลังงานจากภายนอกเขาไปเพ่ิมการถายเท

ความรอน เชน อุปกรณทางกล และอุปกรณทางไฟฟา 

ทำใหความตานทางความรอน (Thermal Resistance) 

ลดลง สงผลใหเพ่ิมการถายเทความรอนดีมากข้ึน [3] 

ปจจุบันสนามไฟฟา (Electric Field) ถูกนำมา

ประยุกตใชกับระบบถายเทความรอน (Electrohydro- 

dynamic, EHD) ในงานอิเล็กทรอนิกส  เน่ืองจากทำให

เกิ ด ล ม โค โล น า  (Corona Wind) ท่ี ส าม ารถ เพ่ิ ม

ประสิทธิภาพในการถายเทความรอน จุดเดนของระบบ

นี้คือ ไมมีชิ้นสวนท่ีเคลื่อนท่ี, ใชพลังงานขับเคลื่อนต่ำ 

และทำงานไดเงียบมากกวาการติดต้ังพัดลมแบบหมุน 

นอกจากนั้นการระบายความรอนในอุปกรณอิเล็คทรอ 

นิ ก ส ท่ี มี แน ว โน ม พั ฒ น าให มี ขน าด เล็ ก ล งแต มี

ประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน สงผลใหเกิดฟลักซความรอนมาก

ขึ้น เชนหลอดไฟ LED และคอมพิวเตอร เปนตน การ

จั ด ก ารค วามรอน ใน อุป กรณ อิ เล็ คท รอนิ ค จึ ง มี

ความสำคัญ เพราะส งผลต อความปลอดภัยและ

เสถียรภาพในการใชงานของอุปกรณ [4]-[6] 

งานวิจัยนี้จึงมุงเนนท่ีจะศึกษาพฤติกรรมการ

แลกเปลี่ยนความรอนของตำแหนงตางๆบนแผนเรียบท่ี

ชวงแรงดันไฟฟาตางกัน นอกจากนั้นไดสรางสมการ

ทำนายคานัสเซลทเม่ือข้ัวอิเล็กโทรดทำมุมต้ังฉากกับ

แผนรอนแนวด่ิงท่ีฟลักซความรอนคงท่ี 

 

 1.1 งานวิจัยที่เก่ียวของกับสนามไฟฟาตอการ

ถายเทความรอน 

การเคลื่อนท่ีของอากาศท่ีเกิดจากแรงดันโคโล

นาไดรับความสนใจในการศึกษาอิทธิพลของแรงดันโคโล

นาตอการเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอน [7] ใน

ป 1995 Owsenek et al. [8] ไดศึกษาการพาความ

รอนแบบธรรมชาติของแผนเรียบแนวนอนภายใต

สนามไฟฟาของข้ัวอิเล็กโทรด พบวาการเกิดโคโลนา

ดิสชาจนสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอน

ไดเพ่ิมขึ้น 25 เทา และประสิทธิภาพลดลงเม่ือระยะหาง

ของขั้วอิเล็กโทรดและแผนเรียบแนวนอนลดลง ป 2016 

Shin et al. [9] ศึกษาลมโคโลนาเพ่ือระบายความรอน
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ออกจากแผน LED โดยสอบเทียบการทดลองจริงและ

การจำลองโดย  Computational Fluid Dynamics 

(CFD) แรงดันไฟฟาประจุบวกขนาด 30 kV ถูกใชเพ่ือ

สรางความเขมสนามไฟฟ า ผลการทดลองพบวา

เครื่องตนแบบมีประสิทธิภาพระบายความรอนเพ่ิมขึ้น

รอยละ  150 เม่ื อ เที ยบกับการพาความรอนตาม

ธรรมชาติท่ีขนาดเดียวกัน ป 2017 Tsui et al. [10] ได

ทำการทดลองผลการถายเทความรอนของลมโคโลนา ท่ี

แรงดันไฟฟาระหวาง 6-19 kV ผลการศึกษาพบวาคา

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพ่ิมขึ้น 2.6-4.8 เทา

เม่ือเปรียบเทียบกับการพาความรอนแบบธรรมชาติ โดย

ประสิทธิภาพการถายเทความรอนเพ่ิมขึ้นเม่ือแรงดัน

โคโลนามีคาสูงข้ึน นอกจากนั้นไดศึกษาการดิสชารจของ

แผนบาง พบวาโคโลนาดิสชารจจะเกิดข้ึนท่ีมุมขางของแผน

บางอยางชัดเจน ขณะบริเวณกลางแผนเกิดเพียงเล็กนอย

เท า น้ั น  ใน ป เดี ย วกั น  Lee and Lau [11] แ ส ด ง

ประสิทธิภาพการระบายความรอนบนพ้ืนผิวแนวนอน 

เม่ือชวงแรงดันไฟฟา 9-12 kV โดยใชประจุบวกและ

ประจุลบท่ีคาความชื้นตางๆ พบวาคาสัมประสิทธ์ิการ

ถายเทความรอนสูงสุดเกิดขึ้นท่ีแรงดันไฟฟาท่ี 12 kV 

และพบวาเม่ือความชื้ นสัม พัทธ เพ่ิ มขึ้นสู งขึ้น  ค า

สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนจะลดลงท้ังประจุบวก

และป ระจุ ลบ  ต อ ม า ใน ป  2020 Tsui et al. [12] 

ออกแบบใหมีการสั่นของข้ัวอิเล็กโทรดเพ่ือศึกษาการ

ถายเทความรอน พบวา การสั่นของข้ัวอิเล็กโทรดมีผล

เม่ือใชกับแรงดันไฟฟาปริมาณไมสูงมากนัก จะทำใหการ

ถายเทความรอนเพ่ิมขึ้นได 

การศึกษาการใชเข็มอิเล็กโทรดท่ีวางเรียงกัน

หลายเข็มบนแผงระบายความรอน [13], [14] อาทิ ป 

1997 Owsenek et al. [13] ศึกษาการแลกเปลี่ยน

ความรอนของแผนแนวนอน เปรียบเทียบระหวาง

อิเล็กโทรดตัวเดียวกับอิเล็กโทรดหลายตัว พบวา ผลของ

การแลกเปลี่ยนความรอนเม่ือใชอิเล็กโทรดหลายตัวของ

อิเล็กโทรดตัวเดียว มีการแลกเปลี่ยนความรอนท่ีนอย

กวาเม่ือติดตั้งอิเล็กโทรดตัวเดียว ในป 2009 Huang et 

al. [14] ทำการทดลองการถายเทความรอนรวมกับ

สนามไฟฟา (Electrohydrodynamics, EHD) ของแผง

ระบายความรอน  โดยได ศึ กษ าการจั ด เรีย ง เข็ ม

อิเล็กโทรดจำนวน 4 แบบคือติดต้ัง 4, 6, 16 และ 60 

เข็ม ประสิทธิภาพมีคาลดลงเม่ือแผงระบายความรอนมี

ปริมาณความรอนเพ่ิมขึ้น 

นอกจากนั้นไดมีการศึกษาการพาความรอนแบบ

บังคับ Molki and Bhamidipati [15] ทดสอบคาเรย

โนลด ระหวาง 2,500 ถึ ง 13,000 ภายในติดตั้ งขั้ ว

อิเล็กโทรดแบบบาง ระบบสรางแรงดันไฟฟากระแสดรง

ขนาด 0-10.5 kV พบวาท่ีแรงดันไฟฟา 10.5 kV มีคา

สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนสูงท่ีสุดโดยเพ่ิมจากไม

มีแรงดันไฟฟารอยละ 23 สำหรับคาเรยโนลด 2,500 

และรอยละ 14 สำหรับคาเรยโนลดระหวาง 13,000 

พบวาการถายเทความรอนลดลง เม่ือคาเรยโนลดเพ่ิม

สู งขึ้ น  ใน ป  2008 Go et. al [16] ศึ กษ าการ เพ่ิ ม

ประสิทธิภาพการถายเทความรอนของการพาความรอน

แบบบังคับโดยใชโคโลนาดิสชารจ ปจจัยท่ีมีผลไดแก 

ขนาดของกระแสโคโลนา ฟลักซความรอน การจัดเรียง

อิเล็กโทรด และระยะหางอิเล็กโทรด พบวาเม่ือชั้นของ

ไหลเปลี่ยนแปลงท่ีผิวความรอนมากขึ้นจะทำใหคา

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพ่ิมขึ้นรอยละ 200 

งานวิจัยท่ีผานมาสวนใหญเปนการศึกษาการ

เพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอนภายใตอิทธิพล

ของโคโลนาดิสชารจท่ีชวงแรงดันไฟฟาคาตางๆ อยางไรก็

ตามความสัมพันธของแรงดันไฟฟาและการระบายความ

รอนในตำแหนงขางเคียงข้ัวอิเล็กโทรดยังมีขอมูลนอย

มาก เม่ือเปรียบเทียบกับผลกระทบของตำแหนงตรงข้ัว

อิเล็กโทรดพอดี 
 

1.2 กลไกการเกิดโคโลนาดิสชารจ 

สำหรับการเกิดโคโลนาดิสชารจ (Corona 

Discharge) ใน อิ เล็ ก โท รดแบบ เข็มและแผ น ราบ 
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(Needle- Plate Electrodes) เริ่มจากการดิสชารจท่ี

ปลายเข็ม  (Corona Electrode) มี ข้ั ว อิ เล็ก โทรด ท่ี มี

ศักยไฟฟาสูงกวา ไหลผานอากาศท่ีมีศักยไฟฟาเปนกลาง

และเกิดการแตกตัวของไอออนอากาศท่ีสรางข้ึนรอบๆ

ขั้ ว อิ เล็ ก โท รด  แล ว เค ล่ื อน ไป ยั งแผ น ราบ  (Plate 

Electrode) ระหวางทางไอออนหนักจะกระทบกับ

โมเลกุลของอากาศเพ่ือถายเทแรงเฉื่อย (Inertia Force) 

ไอออนนี้จะถูกเรงภายในสนามไฟฟาและถายโอน

พลังงานไปยังอนุภาคโดยรอบ  และผลท่ีเกิดข้ึนทำใหเกิด

การไหลลักษณหมุนวนระหวางข้ัวไฟฟาสองข้ัว เรียกวาลม

โคโลนา (Colona Wind) ดังแสดงในรูปท่ี 1 [4], [16]-

[18] 
  

 
 

รูปที่ 1 ลักษณะการเคลื่อนท่ีของลมโคโลนา  

 

 
 

รูปที่ 2 คุณลักษณะกระแสกับแรงดันของโคโลนา

ดิสชารจ [20] 

 

โคโลนาดิสชารจจะแสดงในรูปของคุณลักษณะ

กระแสกับแรงดัน (Voltage-Current Characteristics) 

ดังแสดงในรูปท่ี 2 เม่ือแรงดันไฟฟาสูงกวาแรงดันต้ังตน

โคโลน า (Corona Onset Voltage) กระแสโคโลน า 

(Corona Current) อยูในระดับระดับไมโครแอมป (µA) 

จะคอยๆ เพ่ิมข้ึนตามแรงดันไฟฟาท่ีเพ่ิมข้ึน และเกิดส

ป ารก  (Spark) เม่ื อ แ รง ดั น ไฟ ฟ า ท่ี จ าย ให กั บ ขั้ ว

อิ เล็ ก โท รด เข็ม มี ค าสู งสุ ด  (Voltage Breakdown) 

สามารถเห็นเปนประกายโคโลนา [19] 
 โคโลนาดิสชาจแบบเข็มและแผนราบอยูภายใต

สมการอนุพันธพ้ืนฐานของไฟฟาสถิต, การไหลของของ

ไหลและการถายเทความรอน แรงระหวางของไหลและ

สนามไฟฟา หรือ Corona Wind หรือ Electrohydro- 

dynamic (EHD) ปรากฏในสมการอนุรักษโมเมนตัม 
 

2 21 1
2 2
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เทอมแรกคือแรงเนื่องจากประจุ (Coulomb 

Force) เป น ผ ล จ าก ป ระ จุ อิ ส ร ะ ใน ข อ ง ไห ล กั บ

สนามไฟฟา และมีผลอยางมากในกรณีการเกิด Corona 

Wind เทอมสองคือแรงท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ

ไดอิเล็กตริก (ε ) และเทอมสามคือแรงจากความไม

สม่ำเสมอของสนามไฟฟา [13] 
 

2. ระเบียบวธีิวิจัย  

 2.1 การออกแบบการทดลอง 

สวนการทดลองขนาดกวาง 1 เมตร × ยาว 1 

เมตร × สูง 1.5 เมตร ทำมาจากพลาสติกใส ดานลางสูง

จากพ้ืน 15 เซนติเมตร เพ่ืออากาศสามารถเคลื่อนท่ีจาก

ดานลางไหลข้ึนดานบนตามหลักการการพาความรอน

แบบธรรมชาติ สำหรับหองท่ีทำการทดลองติดต้ังเคร่ือง

ปรับ  อากาศควบคุมอุณหภู มิ เท ากับ  25±1 องศา

เซลเซียส และมีความชื้นสัมพัทธ 50±3 %RH ขณะท่ี

ดานในเปนสวนการทดลองได ติดต้ังแผนอลูมิเนียม 

ขนาด กวาง 0.2 เมตร × สูง 0.9 เมตร กระแสไฟฟาท่ี

เขาแผนกำเนิดความรอนถูกควบคุมดวยอุปกรณควบคุม

กระแสไฟฟาใหมีคา 1.2 แอมแปร โดยคากระแสจะถูก

วัดค า โดย อุปกรณ วัดกระแสไฟฟ า  เพ่ื อคำนวณ
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กำลั งไฟฟ าของแผนกำเนิ ดความรอน ท่ี มีค าต าง

ศักยไฟฟาตกครอม สมมติใหมีคาคงท่ีเทากับ 220 โวลต 

ตลอดทุกกรณีในการทดลอง  

การทดลองนี้ไดติดต้ังฉนวนกันความรอนหรือไฟ

เบอรกลาสขนาดเทากับแผนกำเนิดความรอนวางท่ี

ดานหลังเพ่ือลดการสูญเสียความรอน โดยใชอุปกรณวัด

อุณหภูมิแบบหัวเปลือย ชนิด k จำนวน 1 ตัว มีคาความ

ไมแนนอนของการวัดอยู ท่ีรอยละ ±1 ติดท่ีดานหลัง

ตำแหนงกึ่งกลาง เพ่ือใชในการคำนวณความรอนสูญเสีย 

อุณหภูมิผิวของแผนอลูมิเนียมถูกวัดโดยอุปกรณ

วัดอุณหภูมิแบบบาง ชนิด T จำนวน 2 ตัว มีคาความไม

แนนอนของการวัดอยูท่ีรอยละ ±0.75 โดยตัวแรกติดต้ัง

ท่ีความสูงจากขอบดานลาง 45 เซนติเมตร (ความสูงคร่ึง

หนี่งของแผนอลูมิเนียม) ซ่ึงตรงกับความสูงของข้ัว

อิเล็กโทรด จากเคร่ืองกำเนิดไฟฟาแรงดันสูงกระแสตรง 

(ตำแหนง A) ขณะท่ีตัวท่ีสองติดต้ังเหนือตัวแรก 2 

เซนติเมตร (ตำแหนง B) ขอมูลอุณหภูมิของผิวถูกบันทึก

โดยเครื่องบันทึกขอมูล (Data logger ย่ีหอ Graphtec 

รุน  Midi LOGGER GL240) ซ่ึ งสามารถเชื่ อมตอกับ

คอมพิวเตอร สำหรับเคร่ืองกำเนิดไฟฟาแรงดันสูง

กระแสตรง (Trek รุน 610E High-Voltage) มีชวงความ

ดันท่ีปรับได 1-10 กิโลโวลต 

ขั้วอิเล็กโทรดของเครื่องกำเนิดไฟฟาแรงดันสูง

กระแสตรงถูกติดต้ังโดยหางจากผิวแผนอลูมิเนียมใน

แนวต้ังฉาก มีระยะ 1 เซนติเมตร โดยแผนอลูมิเนียมวาง

สูงจากพ้ืนดานลางระยะ 15 เซนติเมตร บริเวณดานหลัง

แผนอลูมิเนียมติดกับแผนกำเนิดความรอน แผนฉนวน

กันความรอน และแผนยึด ตามลำดับ ดังแสดงในรูปท่ี 3 

และ 4 

การทดลองแบงเปน 2 สวน สวนแรกเปนการ

ถายเทความรอนแบบธรรมชาติ ท่ี ไม มี อิทธิพลของ

สนามไฟฟารบกวน เริ่มตนเปดแผนกำเนิดความรอนเพ่ือ

สรางสภาวะอัตราการถายความรอนตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ี

คงท่ี และรอใหอุณหภูมิท่ีตำแหนงตางๆภายในสวน

ทดลองเขาสูสมดุล จากนั้นทำการบันทึกขอมูลอุณหภูมิ

เปนเวลา 10 นาที ท่ีอัตราการบันทึกขอมูลของเคร่ือง

บันทึกขอมูล 0.5 วินาทีตอขอมูล และสวนท่ีสองของ

การทดลองเปนการถายเทความรอนแบบธรรมชาติท่ีมี

อิทธิพลของสนามไฟฟา โดยทำการเปดใชแรงดันไฟฟา

รูปแบบตอเนื่อง โดยควบคุมสภาวะตางๆใหเหมือนสวน

แรก และบันทึกขอมูลตออีก 10 นาที ทำการทดลองซ้ำ 

3 รอบในแตละกรณีเพ่ือยืนยันความถูกตองของการ

ทดลอง 

 
 

รูปที่ 3 แผนภาพสวนทดลองจากมุมมองดานขาง 
 

 
 

รูปที่ 4 สวนทดลองจากมุมมองดานขาง  
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2.2 การประมวลผลขอมูล   

กำลังไฟฟาท่ีเขาสูอุปกรณกำเนิดความรอน, Q 

สามารถคำนวณไดจากกระแสไฟฟา, I และความตาง

ศักยไฟฟา, V ดังแสดงในสมการดังนี้ 
  

sQ IV qA= =                                                               (2) 
  

เม่ือ q และ As คืออัตราการถายเทความรอนตอหนึ่ง

หนวนพ้ืนท่ี และพ้ืนท่ีผิวการถายเทความรอน 

อัตราการถายเทความรอนตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ี

หรือฟลักสความรอนสุทธิ ( effq ) มีคานอยกวาฟลักส

ความรอนท่ีเตรียมจากแผนทำความรอนเนื่องจากมี

ความรอนสูญเสียความรอนดานหลังแผนทำความรอน 

โดยสามารถหาฟลักสความรอนท่ีสุทธิ  
 

eff lossq q q= −        (3) 
 

ความรอนสูญเสียดานหลังแผนทำความรอน

สามารถหาไดจาก [12]   
 

/lossq k T x= ∆ ∆       (4) 

 

เม่ือ k สัมประสิทธิ์การนำความรอนแผนของฉนวนไฟ

เบอรกลาสและไมอัด T∆ ผลตางของอุณหภูมิ และ x∆
คือ ระยะหางของตำแหนงท้ังสอง โดยกำหนดให ขอบ

ดานขางมีการสูญเสียความรอนและผลการแผรังสีความ

รอนนอยมากจึงไมถูกนำมาพิจารณาในท่ีนี้ 

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, h หาไดจาก

อัตราการถายเทความรอนสุทธิตอหนวยพ้ืนท่ี อุณหภูมิ

ผิวของอุปกรณกำเนิดความรอน , sT  และอุณหภูมิ

อาการโดยรอบสวนทดลอง, T∞  
  

/ ( )eff sh q T T∞= −                                                     (5) 
  

สำหรับคุณสมบัติของอากาศท่ีใชในสมการตางๆ 

สามารถหาไดจากอุณหภูมิฟลม, fT ซ่ึงคำนวณจากการ

เฉลี่ยอุณหภู มิผิวของอุปกรณ และอุณหภูมิอากาศ

โดยรอบสวนทดลอง [21] 
  

2
s

f
T TT ∞−

=                                                                  (6) 

  

เลขนั ส เซลท , Nu สามารถคำนวณ ไดจาก

สัมประสิทธ์ิการพาความรอน ความยาวสำคัญของ

อุปกรณกำเนิดความรอน, Lc และสัมประสิทธ์ิการนำ

ความรอนอลูมิเนียม, k [21] 
  

chLNu
k

=                                  (7) 

  

เม่ือระบบเกิดสนามไฟฟาท่ีข้ัวอิเล็กโทรด จะมี

การนิยามตัวแปรไรหน วยแสดงการเป รียบเทียบ 

สัมประสิทธิ์การถายเความรอนเม่ือมีแรงดันไฟฟา

รบกวน, hec และไมมีแรงดันไฟฟารบกวน, hnc ตัวแปร

ไรหนวยนี้จะถูกเรียกวาอัตราสวนการถายเทความรอน, 

η  [22] 
  

ec

nc

h
h

η =                                                                     (8) 

  

2.3 การตรวจสอบความนาเช่ือถือในการทดลอง  

งานวิจัยนี้แสดงคานัสเซลทกรณีไมมีแรงดันไฟฟา

รบกวนในกระบวนการแลกเปลี่ยนความรอน เทียบกับ

ทฤษ ฎีของการพาความรอนแบบธรรมชาติของ 

Churchill and Chu [24] ความสัมพันธระหวางเลขนัส

เซลท, เลขพรันดเทิล, Pr และเลขเรยลี่, Ra คือ 

  
21/6

9/16 8/27

0.3870.825
[1 (0.492 / Pr) ]

LRaNu
 

= + + 
 (9)                                           

  

เลขเรยลี่เปนตัวแปรท่ีใชในการอธิบายอัตราสวน

ของแรงลอยตัว แรงหนืดและเลขพรันดเทิล 
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3

2

( ) Prs c
L

g T T LRa β
ν

∞−
=               (10) 

  

เม่ือ g คือ คาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก, 

β  คือ สัมประสิทธ์ิการขยายตัวของปริมาตรของของ

ไหล, Lc คือความยาวสำคัญของอุปกรณกำเนิดความ

รอน และυ คือ ความหนืดจลน 

รอยละของความคลาดเคลื่อนของผลการทดลอง

เทียบกับทฤษฏีสามารถคำนวณไดตามสมการท่ี (11) 
  

exp% 100theory

theory

Nu Nu
Error

Nu
−

= ×   (11)   

  

โดย Nuexp คือเลขนัสเซลทท่ีไดจากการทดลอง 

และ Nutheory คือเลขนัสเซลทท่ีไดจากการทฤษฎี 

จากตารางท่ี  1 พบวาค ารอยละของความ

คลาดเคลื่อนของเลขนัสเซลทจากการทดลองเทียบกับ

ทฤษฎีของ Churchill and Chu [24] มีคาเทากับ 9.15 

เปอรเซ็นต ซ่ึงสอดคลองกับการสอบเทียบกับงานวิจัย

ของ Tsui et al [12] จากผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาการ

ติดต้ังอุปกรณทดลองในงานวิจัยนี้มีความนาเชื่อถือท่ีจะ

ทำการทดลองเกี่ยวกับแรงดันโคโลนาตอไป 

  

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบคา Nu จากการทดลองและ

คำนวณจากทฤษฎี Churchill and Chu 
 

Theory Nu %error 

Churchill Chu's correlation 159.49 9.15 

Average experimental result 

without corona wind 

144.89 - 

  

3. ผลการศกึษาและอภปิรายผล    

3.1 การถายเทความรอนเม่ือใชแรงดันไฟฟาชนิด

ประจุบวกและประจุลบ  
พฤติกรรมของการปลอยประจุท่ีขั้วอิเล็กโทรดเม่ือ

ใชชนิดประจุบวกและประจุลบ ท่ีกระทำตอการถายเท

ความรอนบนแผนอลูมิเนียม โดยเร่ิมตนยังไมมีการใช

แรงดันไฟฟาปลอยไอออน มีอุณหภูมิเทากับ 79.54 

องศาเซลเซียส จนกระท่ังวินาทีท่ี 300 ไดทำการปลอย

ประจุ พบวาอุณหภูมิของแผนอลูมิเนียมลดลงเร่ือยๆ 

โดยอุณหภูมิเริ่มคงท่ีท่ีวินาที 360 โดยต้ังแตวินาทีท่ี 360 

ถึง วินาทีท่ี 600 มีอุณหภูมิเฉลี่ยเทากับ 77.49 องศา

เซลเซียส และ 74.46 องศาเซลเซียส เม่ือปลอยประจุ

ไอออนลบและไอออนบวก ตามลำดับ สังเกตไดวาเม่ือใช

ประจุไอออนบวกอุณหภูมิแผนอลูมิเนียมลดลงต่ำวาเม่ือ

ใชประจุไอออนลบอยางชัดเจน เนื่องจากประจุไออน

บวกมีน้ำหนักมากกวาทำใหเม่ือประจุเคลื่อนท่ีปะทะ

แผนเรียบและสามารถทำลายชั้นชิดผิวของแผนเรียบ 

สงผลใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนไดดีขึ้น 
  

 
   

รูปที่ 5 การเปรียบเทียบอุณหภูมิของแผนรอนเม่ือใช

แรงดันไฟฟาชนิดไอออนบวกและไอออนลบ 
   

3.2 การถายเทความรอนเม่ือใชแรงดันไฟฟา

ขนาด 5-10 กิโลโวลต  

จากหลักการการพาความรอนแบบธรรมชาติ 

เม่ือฟลักซความรอนของแผนเรียบแนวด่ิงมีคาคงท่ี โดย

ท่ีตำแหนง A และ B มีอุณหภูมิเร่ิมตนคือ 80.65 และ 

81.42 องศาเซลเซียส ตามลำดับ เม่ือยังไมเปดเคร่ือง

กำเนิดไฟฟาแรงดันสูงประจุบวก ภายหลังเม่ือจาย

แรงดันไฟฟาประจุ บวก 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 กิโล

โวลต  ท่ีตำแหนง A มีอุณหภูมิ 78.05, 73.55, 71.52, 
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70.38, 69.01 และ 67.71 องศาเซลเซียส ตามลำดับ 

ขณะท่ีตำแหนง B มีอุณหภูมิ 79.68, 77.95, 77.25, 

77.12, 76.32 และ 75.65 องศาเซลเซียส ตามลำดับ 

พบวาตำแหนง B ท่ีอยูสูงกวาตำแหนง A จะมีอุณหภูมิท่ี

สูงกวา และอุณหภูมิของท้ังตำแหนง A และ B มี

แนวโนมลดลงเม่ือแรงดันไฟฟาสูงขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 6 
 

 
  

รูปที่ 6 คาอุณหภูมิของแผนรอนท่ีตำแหนง A และ B 

เม่ือมีและไมมีแรงดันไฟฟาประจุบวก 
  

จากรูป ท่ี  7 การคำนวณ เลขนั ส เซลท จาก

อุณหภูมิท่ีตำแหนง A และตำแหนง B เม่ือยังไมเปด

เคร่ืองกำเนิดไฟฟาแรงดันสูงประจุบวก มีคาเทากับ 

150.29 และ 149.79 ตามลำดับ ภายหลังเม่ือปรับ

แรงดันไฟฟาจำนวน 6 คา คือ 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 

กิ โลโวลต  พบวา ท่ีตำแหน ง A มี เลขนัสเซลท  คือ 

152. 01, 155. 03, 156. 44, 157. 35, 158. 29 แ ล ะ 

159.18 ขณะท่ีตำแหนง B มีเลขนัสเซลท คือ 150.91, 

152. 04, 152. 52, 152. 71, 153. 21 แ ล ะ  153. 64 

ตามลำดับ เห็นไดชัดวาเม่ือแรงดันไฟฟามากข้ึนคานัส

เซลทมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบคานัสเซลท

ของตำแหนง A กับ B เห็นไดชัดวาคานัสเซลทของ

ตำแหนง A มีคาสูงกวาท่ีตำแหนง B ทำใหตำแหนง A มี

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอนไดดีกวา 

ตำแหนง B 

 รูปท่ี 8 แสดงอัตราสวนของคาสัมประสิทธ์ิการ

ถายเทความรอนเม่ือมีลมโคโลนารบกวน และไมมีลม

โคโลนารบกวน ท่ีตำแหนง A และ B จากผลการทดลอง

พบวาการใชลมโคโลนาท่ีแรงดันไฟฟา 5-10 กิโลโวลต  

ทำใหอัตราสวนการถายเทความรอนดีข้ึนในทุกกรณี 

โดยท่ีตำแหนง A เม่ือใชแรงดันไฟฟา 10 กิโลโวลต  

อัตราสวนการถายเทความรอนมีคาสูงสุด เทากับ 1.06 

ขณะท่ีตำแหนง B เม่ือใชแรงดันไฟฟา 10 กิโลโวลต  มี

อัตราสวนการถายเทความรอนสูงสุดเชนกัน โดยมีคา

เทากับ 1.03 
 

  

รูปที่ 7 คานัสเซลทของแผนรอนท่ีตำแหนง A และ B 

เม่ือมีและไมมีแรงดันไฟฟาประจุบวก 
  

 
  

รูปที่ 8 อัตราสวนการเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความ

รอนท่ีแรงดันไฟฟา 5 -10 กิโลโวลต 
 

จากผลการศึกษาพบวาคาอุณหภูมิและคานัส

เซลทแปรผกผันกัน โดยเม่ือแรงดันไฟฟามีคาสูงขึ้นจะ
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ทำใหอุณหภูมิลดลงขณะท่ีคานัสเซลทจะสูงข้ึน ซ่ึงผล

การศึกษาพบวาปจจัยท่ีสงผลตอการระบายความรอน

คือปริมาณแรงดันไฟฟาท่ีจาย และตำแหนงของหัว

อิเล็กโทรดกับตำแหนงบนแผนอลูมิเนียม ซ่ึงตำแหนงท่ี

ตรงกับหัวอิเล็กโทรดจะสามารถถายเทความรอนไดดีกวา

ตำแหนงท่ีอยูเย้ืองหัวอิเล็กโทรด 

งานวิจัยนี้ไดสรางสมการการทำนายคานัสเซลท 

เม่ือขั้วอิเล็กโทรดทำมุมตั้งฉากกับแผนรอนแนวดิ่ง มี

ระยะหาง 1 เซนติเมตร ซ่ึงสัมพันธกับแรงดันไฟฟาและ

ตำแหนงของแผนรอนแนวดิ่งดังนี้ 
  

1 2149.538 0.913 1.939y x x= + −           (12)   
 

เม่ือ y คือ นัสเซลนัมเบอร (Nu), x1 คือ แรงดันไฟฟาท่ี 

5, 6, 7, 8, 9 และ 10 kV, x2 คือ ตำแหนงของแผนรอน

ในแนวดิ่ง ตำแหนง A และ B  

จากสมการท่ีไดพบวาคานัสเซลจากสมการ

ทำนายมีรอยละของความคลาดเคลื่อนเม่ือเทียบกับการ

ทดลองอยูในชวงระหวางรอยละ -1.38 ถึง 0.59 ดังนั้น

สมการนี้จึงเปนสมการสำคัญท่ีจะสามารถนำมาใช

ทำนายการเพ่ิมข้ึนของการแลกเปลี่ยนความรอนในชวง

แรงดันไฟฟาชนิดบวก 5-10 กิโลโวลต และความสูงจาก

หัวกำเนิดโคโลนาในแนวด่ิง 0-2 เซนติเมตร ไดตอไป  
 

 
  

รูปที่ 9 รอยละของ Nu จากการทดลองเทียบสมการ

ทำนาย Nu ท่ีไดงานวิจัยนี้ 

4. สรุป  
การถายเทความรอนของแผนอลูมิเนียมเม่ือใช

ประจุไอออนบวกมีประสิทธิภาพดีกวาการใชประจุ

ไอออนลบ โดยประสิทธิภาพการถายเทความรอน

เพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมคาแรงดันไฟฟาใหสูงขึ้น และพบวา

เครื่องกำเนิดความดันไฟฟาแรงดันสูงท่ี 10 กิโลโวลต 

สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอนไดสูงสุด  

1.06 และ 1.03 ท่ีตำแหนง A และ B ตามลำดับ เทียบ

กับการไมใชเคร่ืองกำเนิดความดันไฟฟา นอกจากนั้น

สมการทำนายความสามารถในการถายเทความรอนของ

เคร่ืองกำเนิดไฟฟาแรงดันสูงกระแสตรงชนิดบวก 5 ถึง 

10 กิโลโวลต ท่ีความสูงจากหัวกำเนิดโคโลนาบนแผน

รอนแนวด่ิงระยะ 0 ถึง 2 เซนติเมตร มีความคลาด

เคลื่อนอยูในชวงระหวางรอยละ -1.38 ถึง 0.59 เม่ือ

เทียบกับการทดลองจริง ทำใหเปนขอมูลเบื้องตนในการ

ถายเความรอนโดยใชแรงดันไฟฟาไดตอไปนอกจากนั้น 

อนาคตควรมีการศึกษาปจจัยของระยะหางของหัว

อิเล็กโทรดจากแผนอลูมิเนียมเปรียบเทียบกับตำแหนง

อ่ืนๆท่ีสนใจบนแผนอลูมิเนียมทำใหการหาสมการการ

ทำนายคานัสเซลทมีความครอบคลุมมากย่ิงขึ้น 
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การลดอัตราของเสียในกระบวนการผลิตสบูกอน 
 

ธเนศ รัตนวิไล* สัลมี บาราเฮง และ สุริยา จริสถิตสิน 
 

สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการและการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร      

15 ถนนกาญจนวณิชย ตำบลคอหงส อำเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 90110 
 

รับบทความ 2 กรกฎาคม 2564 แกไขบทความ 21 กุมภาพันธ 2565 ตอบรับบทความ 30 มีนาคม 2565 
 

บทคัดยอ 
 จากการขยายตัวของอุตสาหกรรมสบูกอน ทำใหผูประกอบการตองหันมาควบคุมประสิทธิภาพของกระบวนการ

ผลิตเพื่อลดอัตราของเสียที่เกิดขึ้นใหลดนอยลง การเลือกใชเครื่องมือควบคุมคุณภาพในการคนหาสาเหตุ เชน ผัง

กางปลาและ Why-Why Analysis ถูกนำมาประยุกตใชในการคนหารากเหงาของปญหาผานกระบวนการระดมสมอง

รวมกับผูเชี่ยวชาญ เพื่อใหบรรลุวัตถุประสงคหลักของงานวิจัย ไดแกการลดอัตราของเสียในกระบวนการผลิตสบูกอน 

ผลการศึกษาสภาพปจจุบันของกระบวนการผลิตพบวา อุปกรณสายพานลำเลียงเปนสาเหตุหลักที่ทำใหเกิดอัตราของ

เสียสูงสุด จึงถูกเลือกนำมาพิจารณาเพื่อวิเคราะหปญหาและกำหนดแนวทางปรับปรุงคุณภาพของอุปกรณสายพาน

ลำเลียงในกระบวนการผลิต จัดเก็บรวบรวมขอมูลจำนวนของเสียจากกระบวนการผลิตโดยใชแผนภาพพาเรโต ทำให

พบวาสาเหตุ 2 อันดับแรกทำใหเกิดของเสียรวม 8,837 กิโลกรัม (รอยละ 65.35) เกิดจากเนื้อสบูอุดตันบริเวณพื้นผิว

ลูกกลิ้งและเกิดจากไกดหลงัแผนสายพานหลุดจากรองนำทางตามลำดับ จึงนำปญหาท้ังสองดังกลาวมาทำการวิเคราะห

หาสาเหตุของการเกิดของเสีย จัดทำแผนการแกไข ดำเนินการแกไขปญหาตามแผน สรุปผลการทดลอง ตรวจสอบผล

แลวจัดทำมาตรฐานขั้นตอนกระบวนการผลิต ผลที่ไดจากการศึกษาและดำเนินการแกไข พบวา การปรับปรุงชวยลด

การเกิดของเสียจากกระบวนการผลิตสบูกอนลงอยางมีนัยสำคัญ (P < 0.05) เฉลี่ยรอยละ 8.8 จากเดิมรอยละ 12.6 

เปนรอยละ 3.7 ตอเดือน ในขณะที่คาเฉลี่ยกอนปรับปรุงและหลังปรับปรุงของอัตราคุณภาพเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสำคัญ  

(P < 0.05) เชนกัน โดยกอนปรับปรุงมีอัตราคุณภาพรอยละ 87.4 และหลังการปรับปรุงมีอัตราคุณภาพรอยละ 96.3 

ตามลำดับ ทำใหผลการศึกษาบรรลุวัตถุประสงคท่ีวางไว 

 

คำสำคัญ : สบูกอน; กระบวนการผลิต; อัตราของเสีย; อัตราคุณภาพ 
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Abstract  
 The growth of bar soap industry leads to an increasing productivity improvement of bar soap 

manufacturing process to reduce the defect rate. The appropriated quality tools such as fish bone 

diagram and why-why analysis were adopted to find the cause of defect and to improve the 

manufacturing process associated with the brain-storming technique. The research objective is 

therefore to reduce the defect rate in the bar soap manufacturing process. Based on the current 

manufacturing process, it was found that the defect rate was caused by the belt conveyor. The data 

collection was conducted and analyzed to find the route cause using pareto diagram and found that 

the highest defect rates are caused by the clogging soap on the roller surface and the slipping guide 

behind the conveyor belt, respectively with the total defect of 8,837 kg (65.35 percent). Those two 

major causes were subsequently analyzed and created the plans to solve the problems, implement 

the plans, conclude the results, and finally set the standard procedures. After implementation, the 

result shows that the defect rate of bar soap manufacturing process is significantly reduce 8.8% from 

12 .5% to 3 .7% per month (P < 0 .05 )  whereas the quality rate is also significantly increased from 

87.4% to 96.3% per month. The decreasing defect rate is achieved the target of the research purpose. 
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1. บทนำ 

อุตสาหกรรมดานเคร ื ่องสำอางโดยเฉพาะ

ประเภทสบูกอน นับเปนอุตสาหกรรมอีกประเภทหนึ่งท่ี

มีการขยายตัวอยางรวดเร็ว จากชองทางการจัดจำหนาย

ท่ีหลากหลาย ทำใหเขาถึงกลุมลูกคาไดงาย เปนโอกาสท่ี

จะทำตลาดเพ ิ ่มส ูงข ึ ้นจากปจจ ุบ ันได  นอกจากนี้  

สถานการณการแพรระบาดของโรคติดเชื้อไวรัสโคโรนา 

2019 (covid-19) สงผลใหผูบริโภคเห็นความสำคัญของ

การรักษาความสะอาด ทำใหตลาดสินคาสบูมีแนวโนม

ขยายตัวเพิ่มมากขึ้นทั้งภายในและตางประเทศ ตลาด

สงออกเครื่องสำอาง สบู และผลิตภัณฑรักษาผิวของไทย

มีมูลคารวม 3,764 ลานเหรียญสหรัฐ ในป 2563 โดย

สินคาสองรายการที่มีอัตราการเติบโตสูงขึ้นในชวงปท่ี

ผานมา ไดแก ผลิตภัณฑสบูและผลิตภัณฑดูแลชองปาก 

ที่มีมูลคาตลาดขยายตัวเพิ่มขึ้นจากป 2562 ที่รอยละ 

19.26 และ 3.95 ตามลำดับ [1] ตลาดหลักในการ

สงออกไดแก ตลาดอาเซียน มีสัดสวนการสงออกรอยละ 

48 ของการสงออกสบูและผลิตภัณฑทำความสะอาดผิว

ทั้งหมด โดยมีสินคาสงออกที่สำคัญ ไดแก ครีมอาบน้ำ

และสบูกอน ในอัตราการสงออกที่ใกลเคียงกัน คือ รอย

ละ 35 และ 33 [2] 

อยางไรก็ตาม ในทามกลางความตองการของ

ผลิตภัณฑท่ีมีคาสูง ยอมสงผลใหเกิดการแขงขันในตลาด

สูงเชนเดียวกัน จึงจำเปนตองหาจุดแข็งและสรางจุดเดน

ใหแตกตางจากคูแขงในทองตลาด ทำใหการแขงขันดาน

คุณภาพและราคามีแนวโนมท่ีสูงมากขึ ้น โดยเฉพาะ

อยางยิ่งในกลุมอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับผลิตภัณฑสบู

กลุมสมุนไพร รวมถึงกลุมสินคาธรรมชาติอื่น ๆ มีความ

ตองการและขยายตัวอยางตอเนื่อง สบูใสจัดเปนอีกกลุม

หนึ่งท่ีชวยกระตุนตลาดใหผูบริโภคหันมาสนใจนำมาใช

มากขึ้น โดยเฉพาะกับดูแลผิวหนา นอกจากนี้ยังมีสบู

สำหรับสัตวท่ีมีแนวโนมเติบโตขึ้นจากความใสใจและการ

ดูแลสัตวเลี้ยงจากเจาของสัตวเลี้ยงในปจจุบัน สวนกลุม

สบูหอมหรือสบูโรงแรมมีความตองการเพิ่มมากขึ้นจาก 

 

ผูบริโภคพิเศษเฉพาะกลุม ซึ่งทางผูผลิตเครื่องสำอาง

ประเภทสบูกอนถือเปนสวนหนึ่งในธุรกิจตอเนื่อง โดย

ปจจุบันมีผู ผลิตมากขึ ้นและขยายตัวไดอยางรวดเร็ว 

ด ังน ั ้นทางผ ู ผล ิตจ ึงต องม ีการปร ับต ัวและพัฒนา

กระบวนการผลิตดวยการใชเทคโนโลยีใหมหรือการ

ปรับปรุงสายการผลิตใหทันสมัย [3] เพื่อตอบสนองตอ

การแขงขันทั ้งในดานการลดตนทุนการผลิต การใช

ทรัพยากรที่มีอยูใหเกิดประโยชนสูงสุด อีกทั้งยังตอง

รักษามาตรฐานใหยังคงเปนที่ยอมรับของลูกคา ทั้งใน

ดานตัวผลิตภัณฑ การบริการ ราคาและคุณภาพ เปนตน 

ซ่ึงการกำหนดแนวทางการแกปญหาสามารถทำไดหลาย

วิธ ี เช น ใชหลักการศึกษาการทำงาน การวางแผน

ขั้นตอนการทำงานเพื่อวิเคราะหหาความสูญเสียและ

ปรับปรุง [4]-[6] การใชวิธีการจัดทำตัวบงชี้ โดยมุงเนน

การแกไขปญหาและศึกษาเครื่องจักรในการดำเนินการ 

เพื่อนำไปใชในการวิเคราะหกับหนวยงานที่เกี่ยวของ [7] 

การใชหลักการทางสถิติ การทดลอง แผนภูมิควบคุม 

เพื่อหากระบวนการหรือขั้นตอนที่ทำใหเกิดของเสียและ

หาสมการจุดเหมาะสมในการปรับคาพารามิเตอรของ

กระบวนการผลิต [8]-[10] เปนตน    

การประยุกตใชหลักการซิกซซิกมา 5 ขั้นตอน 

และเครื ่องมือคุณภาพ 7 ประการ ถูกนำไปใชในการ

แกปญหาในอีกหลากหลายอุตสาหกรรม ทั้งในชิ้นสวน

เครื ่องจักรกล อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนรถยนต 

อุตสาหกรรมพลาสติกและอุตสาหกรรมการผลิตยางแทง 

โดยการคัดเลือกปญหาผานแผนภูมิพาเรโตพรอมกับวัด

สภาพปญหาจากการเก็บรวบรวมขอมูลของเสียท่ีเกิดขึ้น

จากกระบวนการผลิต เชน ในกระบวนการผลิตซี่ลวด 

ของโรงงานผลิตชิ้นสวนมอเตอรไซค โดยสามารถลดของ

เสียประเภทหัวซี่ลวดไมไดขนาดใหลงไดรอยละ 71.92 

และลดของเสียประเภทซ่ีลวดเปนรอยใหลดลงไดรอยละ 

84.74 [11] การลดจำนวนของเสียในกระบวนการผลิต

ชิ้นสวนเครื่องจักร โดยใชใบตรวจสอบ แผนภูมิพาเรโต

และแผนภาพสาเหตุและผล ในการเก็บขอมูลและ
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วิเคราะหปญหาแลว และการวิเคราะหขอมูลโดยใช

หลักการควบคุมคุณภาพการผลิต และการจัดลำดับ

ความสำคัญแบบ 2 ปจจัย ซึ่งชวยใหสามารถลดของเสีย

ลงไดถึงรอยละ 52.17 [12] การประยุกตใชเครื่องมือ

เพื่อวิเคราะหปญหาโดยใช Why-Why Analysis การ

ออกแบบอุปกรณตรวจสอบ เทคนิคการควบคุมดวย

สายตา และการหาความสัมพันธระหวางตัวแปรดวยการ

วิเคราะหการถดถอย มาประยุกตใชในการปรับปรุง

วิธีการทำงานเพิ่มเติมจากเครื่องมือที่กลาวมาแลว เพ่ือ

ลดปริมาณของเสียในกระบวนการผลิตลวดเหล็กขึ้นรูป

สำหรับเบาะรถยนต ซึ่งสามารถลดปริมาณของเสียใน

ขั้นตอนตั้งลวดตรงและขั้นตอนตั้งชิ้นงานลดลงรอยละ 

43.13 [13] สำหรับในกลุมอุตสาหกรรมพลาสติก ไดมี

การใชแนวคิดซิกซ ซิกมา เพื่อนำไปสูการลดของเสียใน

กระบวนการ เปาฟลมสําหรับถุงพลาสติกชนิดโพลีโพรพิ

ลีน (PP) โดยเริ่มจากการนิยามปญหา เชน เจล ยับ และ

หนา บางมีสัดสวนสูง ถัดมาเปนระยะการวัดและทําการ

ประเมิน แลวทำการหาสาเหตุของปญหา โดยผาน

กระบวนการระดมสมองโดยใชแผนผังกางปลา ทำการ

คัดกรองปญหาดวยแผนผังแสดงสาเหตุและผล เพ่ือ

นำไปเขาสูกระบวนการปรับปรุงตอไป โดยผลดำเนินการ

สามารถลดของเสียในกระบวนการเปาฟลมสําหรับขอ

บกพรองประเภทเจล ยับ และหนาบาง คิดเปนสัดสวน

ของเสียที่ลดลงถึงรอยละ 99 [14] สำหรับอุตสาหกรรม

ในกลุมเดียวกันไดมีการศึกษาเพื่อแกไขปญหางานผลิต

แผนฟลมท่ีไมเปนไปตามขอกำหนดของลูกคา โดยการ

ประยุกตใชเครื่องมือคุณภาพ 7 ประการ วิเคราะหหา

สาเหตุของปญหาดวยการระดมสมองจากแผนผัง

กางปลา พรอมกำหนดมาตรการปองกัน ทำใหสามารถ

ลดปริมาณของเสียลงไดรอยละ 38.30 [15] สำหรับอีก

กลุมอุตสาหกรรมที่สำคัญไดอุตสาหกรรมยางพารา ไดมี

การศึกษากระบวนการผลิตยางแทง ซึ่งพบวาภาชนะ

บรรจุยางกอนของขั้นตอนการอบ มีเศษยางเกาะติดและ

มีระยะหางระหวางแผนกั้นไมเทากัน ทำใหความรอน

กระจายไดไมทั ่วถึง สงผลใหการแหงของยางกอนไม

สม่ำเสมอทั่วทั้งกอน หลังทำการปรับปรุงโดยใชแผนผัง 

กางปลาและ Why-Why Analysis เพื ่อคนหาสาเหตุ

และปรับปรุงแกไข ทำใหสามารถแกปญหาปริมาณยาง

แหงไมสมบูรณลดลงไดรอยละ 72.25 [16] 

สำหรับอุตสาหกรรมการผลิตสบู เครื่องจักรที่ใช

ในกระบวนการผลิตถือเปนหัวใจสำคัญที่จะทำใหสบูท่ี

ผลิตออกมามีคุณภาพและหากเครื ่องจักรไมสามารถ

รองรับความตองการในการผลิตหรือมีประสิทธิภาพ

เพียงพอ ยอมสงผลตอคุณภาพของเครื ่องจักรในการ

ผลิตสบู โดยเฉพาะกระบวนการผลิตทำใหเกิดเครื่องจักร

ในการผลิตหยุดเครื ่องบอยอันสงผลใหเกิดของเสีย

ระหว างการผล ิตและต องใช การตรวจสอบการ

บำรุงรักษาเครื่องจักร เขามาตัดสินใจวาประสิทธิภาพ

เครื่องจักรที่เกิดขึ้นนั้นมีการควบคุม หากเครื่องจักรท่ี

ทำงานผลิตไมผานเกณฑที่ควบคุมจะทำใหเกิดปริมาณ

ของเส ีย  การลดต นท ุนในการผล ิต เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม ขีด

ความสามารถในการแขงขัน โดยลดของเสียที่เกิดขึ้นใน

กระบวนการผลิตจึงเปนวัตถุประสงคหลักในงานวิจัยนี้ 

โดยในปจจุบันอัตราของเสียที่เกิดขึ้นสูงถึงรอยละ 12.5 

(ตารางที่ 1) ดังนั้นงานวิจัยนี้จะทำการปรับปรุงเพื่อเพ่ิม

อัตราคุณภาพในการผลิตสบูกอนดวยการลดของเสียท่ี

เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต และลดอัตราของเสียที่เกิด

จากเครื่องจักรในกระบวนการผลิต เพื่อชวยใหสามารถ

เพิ ่มศ ักยภาพในการแขงข ันกับคู แข งในตลาดของ

ผลิตภัณฑสบูไดมากยิ่งขึ้น ดวยการประยุกตใชแผนผัง

กางปลาและ Why-Why Analysis เปนเครื่องมือในการ

คนหาสาเหตุของปญหา หาวิธีแกไขปญหาที่เหมาะสม

และกำหนดแนวทางการทำงานเพื ่อใหเปนการแกไข

ปญหาท่ีย่ังยืน 
  

2. สภาพปจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา  
โรงงานผลิตสบูกอน มีผลิตภัณฑ 5 กลุม ไดแก 

(1) สบูหอม (2) สบูโรงแรม (3) สบูสมุนไพร (4) สบูสัตว 
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และ (5) สบูใส โดยคิดเปนสัดสวนกำลังการผลิตของสบู

หอมและสบู โรงแรม รอยละ 5.4 กำลังการผลิตสบู

สมุนไพร รอยละ 4.5 และกำลังการผลิตสบูสัตวและสบู

ใส รอยละ 90.1 ในกระบวนการผลิตมีการควบคุมสูตร

สบูและกระบวนการผลิตเพื่อใหไดสบูตามมาตรฐานท่ี

กำหนด โดยกระบวนการผลิตสบูกอน แสดงดังรูปท่ี 1  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 กระบวนการผลิตสบูกอน 

 

กระบวนการผลิตสบูกอน เริ่มจากการลำเลียง

วัตถุดิบจากคลังวัตถุดิบ ไดแก เม็ดสบู น้ำหอม แปงขาว 

กลีเซอรีน สีผง มายังฝายผลิต ผานกระบวนการผสมเพ่ือ

คลุกเคลาวัตถุดิบใหเขากัน ทำการปนเพื่อใหเม็ดสบูและ

สวนผสมตาง ๆ คลุกเคลาเปนเนื้อเดียวกันเปนเนื้อสบู 

จากน ั ้นจะถ ูกส งผ านสายพานลำเล ียงเพ ื ่อเข าสู

กระบวนการอ ัดให  เป นแท งยาวประมาณ 22-24 

เซนติเมตร ทำการปมขึ้นรูปสบูตามรูปแบบท่ีกำหนด นำ

สบูที่ไดไปพักเพื่อการเซ็ตตัวหรือเปนการระบายความ

รอนออกจากสบู สุดทายนำไปบรรจุผลิตภัณฑท่ีพรอมสง

มอบใหแกลูกคา จะเห็นไดวากระบวนการผลิตจะมีการ

ใชเครื ่องจักรในการผลิตแบบตอเนื ่องและมีพนักงาน

คอยควบคุมและบำรุงรักษาเครื่องจักรใหพรอมใชงานอยู

เสมอ ผลจากการสำรวจขอมูลการผลิตสบูของโรงงาน

โรงงานกรณีศึกษาในชวงระยะเวลาหนึ่งป พบวา ผลผลิต

ท่ีไดในแตละเดือนเทียบกับวัตถุดิบนำเขามีอัตราของเสีย

ที่เกิดระหวางกระบวนการผลิตอยูในชวง รอยละ 10-15 

ดังแสดงในตารางท่ี 1 

 

ตารางที่ 1 ขอมูลการผลิตสบูกอนในชวงเวลาหนึ่งป 

เดือน 

ท่ี 

วัตถุดิบเขา 

(กิโลกรัม) 

ผลผลิต (กิโลกรัม) อัตรา 

ของเสีย  

(%) 

อัตรา 

  คุณภาพ  

(%) ของดี ของเสีย 

1 20,136 17,470 2,666 13.2 86.8 

2 22,169 19,651 2,518 11.4 88.6 

3 24,770 22,197 2,573 10.4 89.6 

4 15,144 12,973 2,171 14.3 85.7 

5 24,705 21,507 3,198 12.9 87.1 

6 17,529 14,858 2,671 15.2 84.8 

7 17,803 15,784 2,019 11.3 88.7 

8 20,669 18,079 2,590 12.5 87.5 

9 16,778 14,804 1,974 11.8 88.2 

10 20,043 17,259 2,784 13.9 86.1 

11 18,623 16,181 2,442 13.1 86.9 

12 13,695 12,191 1,504 11.0 89.0 

เฉลี่ย 19,339 16,913 2,426 12.6 87.4 

หมายเหตุ : ของเสีย = วัตถุดิบเขา – ผลผลิต (ของดี)  

อัตราของเสีย = [ของเสีย/วัตถุดิบเขา] x 100 

อัตราคุณภาพ = [ผลผลิต (ของดี)/วัตถุดิบเขา]x100 

 

3. วิธีการดำเนินงานวิจัย  
จากขอมูลเบืองตนของโรงงานกรณีศึกษา พบวา

มีอัตราของเสียเกิดขึ้นสูงสุดถึงรอยละ 15.2 (ตารางที่ 1) 

ดังนั้นเพ่ือลดปริมาณของเสียหรือเพิ่มอัตราคุณภาพใน

กระบวนการผลิตสบูก อน จ ึงกำหนดแนวทางการ

ดำเนินงานวิจัย โดยเริ่มจากการศึกษากระบวนการผสม 

ปน ลำเลียงสบูดวยสายพาน กระบวนการอัดและปมขึ้น

รูป โดยทำการเก็บรวบรวมขอมูลเปนระยะเวลา 12 

การปอนวัตถุดิบ

การชั่งวัตถุดิบ 

การผสม 

การปน 

การลำเลียง 

การอัด 
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เดือนเพ่ือใหมีจำนวนขอมูลท่ีมากพอตอการวิเคราะห ซ่ึง

เครื ่องมือที ่ใช ไดแก (1) แผนภาพพาเรโต (Pareto 

Analysis) (2) การหาสาเหตุที ่แทจริงของปญหาดวย 

Why–Why Analysis (3) แผนผังกางปลา (Fishbone 

Diagram) และ (4) การศึกษาการทำงาน (Work Study) 

ซึ่งเปนเครื่องมือพื้นฐานและมีการใชกันอยางกวางขวาง

ในงานทางดานการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต เนื่องจาก

ไดสวนรวมจากผูใชงานจริงมารวมระดมสมองในการ

คนหารากเหงาของปญหา บันทึกรายละเอียดตาง ๆ 

ของการทำงาน เพื่อวิเคราะหการเกิดของเสียระหวาง

การทำงานในขั ้นตอนการผลิต กำหนดแนวทางการ

แกปญหารวมกันเพื่อพิจารณาความเปนไปได ทดลองใช

จริง แลวปรับปรุงเพื่อจัดเปนมาตรฐานการทำงานตอไป 

[17]  ทั้งนี้จะทำการคำนวณประสิทธิภาพที่มีผลกระทบ

จากเครื่องจักรหรือกระบวนการผลิตที่แสดงในรูปของ

การสูญเสียในผลิตภัณฑ ซึ่งเรียกวา อัตราของผลิตภัณฑ

ท่ีมีคุณภาพ (Quality Rate) [18] ดังสมการท่ี (1)  
 

GCQR
TC

=                                                (1) 
 

โดยท่ี 

QR คือ อัตราของผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพ 

GC คือ จำนวนของผลิตภัณฑดี 

TC คือ จำนวนของผลิตภัณฑท้ังหมด 

 

4. การวิเคราะหและดำเนินการแกไข  
ตารางที่ 2 แสดงขอมูลปริมาณของเสียที่เกิดข้ึน

ในกระบวนการผลิตสบูกอน ตั ้งแตกระบวนการผสม

จนถึงการปมรูปกอน จะเห็นไดวาของเสียท่ีเกิดขึ้นจาก

เครื ่องจักรและอุปกรณในกระบวนการผลิต ไดแก 

อุปกรณสายพานลำเลียง เครื ่องอัด เครื ่องป น และ

เครื่องปม โดยมีปริมาณของเสียแตกตางกันไปตามลำดับ 

จากตารางท ี ่  2 จะเห ็นได ว า ของเส ียท ี ่ เก ิดจาก

กระบวนการผลิตในชวงระยะเวลาหนึ ่งป มีจำนวน 

29,110 กิโลกรัม โดยเกิดจากการทำงานของอุปกรณ

สายพานลำเล ียงทำใหเก ิดของเส ียส ูงส ุด 13,523 

กิโลกรัม (รอยละ 46.5) ในขณะที่สาเหตุอื ่น ๆ ไดแก 

เครื่องอัด เครื่องปน และเครื่องปมทำใหเกิดเสียรอยละ 

25.5 16.6 และ 11.4 ตามลำดับ  
 

ตารางที่ 2 ปริมาณของเสียจากเครื่องจักรและอุปกรณ

ในชวงระยะเวลาหน่ึงปกอนการปรับปรุง (หนวย: กิโลกรัม) 
 

เดือน

ที่ 

อุปกรณ

สายพาน

ลำเลียง 

เครื่อง

อัด 

เครื่อง

ปน 

เครื่อง

ปม 
รวม 

1 1,231 653 408 374 2,666 

2 1,012 672 558 276 2,518 

3 985 582 535 471 2,573 

4 836 520 439 376 2,171 

5 2,119 539 283 257 3,198 

6 1,362 666 420 223 2,671 

7 1,088 771 113 47 2,019 

8 972 660 540 418 2,590 

9 819 530 433 192 1,974 

10 1,369 637 417 361 2,784 

11 938 729 529 246 2,442 

12 792 470 171 71 1,504 

รวม 13,523 7,429 4,846 3,312 29,110 

รอยละ 46.5 25.5 16.6 11.4 100 

 

จะเห็นไดวาอุปกรณสายพานลำเลียงเปนสาเหตุ

หลักที่ทำใหเกิดของเสียมากที่สุด นับเปนปริมาณเกือบ

ครึ่งหนึ่งของการเกิดของเสียทั้งหมด จึงไดดำเนินการ

เลือกศึกษาเฉพาะกลุมอุปกรณสายพานลำเลียงเทานั้น 
 

4.1 การวิเคราะหปญหาอุปกรณสายพานลำเลียง 

สายพานลำเลียงทำหนาที่ในการลำเลียงเนื้อสบู 

ที่ไดจากการปนผสมเม็ดสบูและสวนผสมตาง ๆ เขาสู

กระบวนการอัด ปญหาหลักที ่พบในกลุ มอ ุปกรณ

สายพานลำเล ียงค ือ สบู ตกจากสายพาน ทำใหไม

สามารถนำกลับมาใชใหมได จากการศึกษาสาเหตุของ

การเกิดสบูตกจากสายพานมี 6 ลักษณะไดแก เนื้อสบู
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อุดตันบริเวณพื้นผิวลูกกลิ้งขับสายพาน ไกดหลังแผน

สายพานหลุดจากร องนำทาง แผ นสายพานชำรุด 

สายพานโกงตัว สายพานเบียดขอบ และสายพานมี

น้ำมันรั่ว ดังแสดงในรูปที่ 2 จะเห็นไดวาผลกระทบจาก

สายพานลำเลียงสงผลใหเกิดของเสียในปริมาณสูงถึง 

13,523 กิโลกรัม โดยสาเหตุ 2 อันดับแรกทำใหเกิดของ

เสียรวม 8,837 กิโลกรัม (รอยละ 65.35) ซ่ึงเกิดจากเนื้อ

สบูอุดตันบริเวณพื้นผิวลูกกลิ้งจำนวน 5,189 กิโลกรัม

และเกิดจากไกดหลังแผนสายพานหลุดจากรองนำทาง 

จำนวน 3,648 กิโลกรัม ดังนั ้นจึงนำปญหาทั ้งสอง

ดังกลาวมาทำการวิเคราะห เพื่อหาสาเหตุของปญหา

ตอไป 

 

 
 

รูปที่ 2 ปญหาหลักจากสายพานลำเลียง 

 

 
 

รูปที่ 3 สาเหตุท่ีทำใหเกิดของเสียในเรื่องการปรับแตงศูนยชุดลูกกลิ้งขับสายพาน 
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รูปที่ 4 ลักษณะปญหาเนื้อสบูอุดตันบริเวณพ้ืนผิวลูกกลิ้งขับสายพาน  

 

(1) เนื้อสบูอุดตันบริเวณพื้นผิวลูกกลิ้ง แผนผัง

กางปลาไดถูกนำมาใชเปนเครื่องมือ เพื่อวิเคราะหหา

สาเหตุของปญหา [15]–[17] ในที่นี ้คือการอุดตันของ

เนื้อสบูบริเวณพ้ืนผิวลูกกลิ้ง ผลการระดมสมองพนักงาน

ฝายผลิตและวิศวกรรม ทำใหไดแผนผังกางปลา แสดง

ดังรูปที่ 3 โดยมีปญหาสำคัญ 4 ลักษณะที่ไดถูกคัดเลือก

ออกมาแสดงไวในรูปที่ 4 ตามรูปแบบของแผนภูมิพา

เรโต จะเห็นไดวาสาเหตุของสบูอุดตันเกิดจากปจจัย 3 

อ ันดับแรกรวมกันส ูงถ ึงร อยละ 86 ได แก  ป ญหา

สายพานไมไดศูนย มีคาเฉลี่ยสูงสุด 57 ครั้ง (รอยละ 43) 

รองลงมาคือขั้นบันไดแผนสายพานถูกับขอบ 34 คร้ัง 

(รอยละ 25) และปญหาลูกกลิ้งไมขนานกัน 24 คร้ัง 

(รอยละ 18) ตามลำดับ ดังนั ้นจึงนำประเด็นสาเหตุ

สายพานไมไดศูนยที่มีความถี่สูงสุดลำดับแรก มาทำการ

วิเคราะหดวย Why-Why Analysis ดังตารางที่ 3 เพ่ือ

หารากเหงาของปญหาและกำหนดแนวทางการแกไข  

ผลการศึกษาพบวา สาเหตุของสายพานไมได

ศูนย ดังแสดงในรูปที่ 5 เกิดจากการที่เนื้อสบูเกิดการ

เกาะตัวสะสมเปนกลุมกอนบริเวณลูกกลิ้ง ทำใหแผน

สายพานลำเลียงสบูมีลักษณะเปนคลื่นไมเรียบ ขณะที่มี

การใชงาน แผนสายพานจะไมอยูบริเวณกึ่งกลาง ทำให

เคลื ่อนตัวบิดเบี ้ยวและทำใหขอบแผนสายพานชำรุด 

         

         
 

รูปที่ 5 สายพานไมไดศูนย  

สงผลตอการสูญเสียที ่เพิ ่มขึ ้น จากการสำรวจแผน

สายพานพบวามีการเยื้องออกทางดานขาง จึงทำใหแผน

สายพานขูดกับขอบเครื่องเสียหายและทำใหขอบแผน

สายพานชำรุดสงผลใหอัตราการยืดของขอบทั้ง 2 ดาน

ไมเทากัน เมื่อสายพานทำงานไปนาน ๆ ทำใหเกิดการ

เคลื่อนตัวบิดเบี้ยวและเกิดการรั่วของสบูในปริมาณมาก 
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แนวทางในการแกไขปญหาสายพานไมไดศูนย

ของสายพานลำเลียงสบู จากผลการวิเคราะหหาสาเหตุ

ดวย Why-Why Analysis (ตารางท่ี 3) คือการออกแบบ

รางสกร ูคอนเวเยอร ทดแทนสายพานและล ูกกลิ้ง 

หลังจากไดมีการทดลองเบื้องตนในหลายรูปแบบ พบวา

การแกปญหาในสวนนี้สามารถทำไดโดยปรับปรุงบริเวณ

แผนสายพานโดยเปลี่ยนอุปกรณสายพานลำเลียงเดิมให

เปนชุดขับใบเกลียวสกรู จะชวยแกปญหาสายพานไมได

ศูนยและลดการสูญเสียของเนื้อสบูได 

 

ตารางที่ 3 การวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาสายพานไมไดศูนยดวย Why-Why Analysis 
สภาพ

ปญหา 
หัวขอสำรวจ ทำไม 1 ทำไม 2 ทำไม 3 พิจารณา 

การแกไขและมาตรการ

ปองกัน 

การไมได

ศูนยของ

สายพาน 

มีเสียงของการเสียด

สีระหวางแผน

สายพานกับขอบ

เครื่องสายพาน 

แผนสายพานเวลา

เดินเครื่องขูดขอบกับ

เครื่องสายพาน 

แผนสายพาน

ขยับออกขาง 

ขอบแผนสายพาน

ชำรุด ทำใหอัตรา

การยืดของขอบทั้ง 

2 ดานไมเทากัน 

OK ติดไกดดานหลังแผนสายพาน

เพื่อชวยใหแผนสายพานเดิน

ตำแหนงตรงปองกันการเยื้อง

โดนขอบเครื่อง  

ลูกกลิ้งและสายพาน 

 

แผนสายพานเวลา

เดินเครื่องเอียงขาง 

 

สบูติดตรง

ลูกกลิ้ง

สายพาน 

 

เนื้อสบูของดีรวง

ออกจากสายพาน 

 

OK 

 

ใชเหล็กเชื่อมเปนขอบดาน 

หัว-ทาย ลูกกลิง้ ทั้งดานบน

และดานลางเพื่อลดการหมุน

ของแผนสายพานหลุดออก

จากขอบลูกกลิ้ง 

ลูกกลิ้งและสายพาน 

 

เศษสบูเกาๆเคลือบ

บริเวณลูกกลิ้ง ทำให

ตัวลูกกลิ้งกับแผน

สายพานโกง 

พื้นผิวของ

ลูกกลิ้งกบั

แผนสายพาน

ไมเรียบ 

แผนสายพานขยับ

ออกดานขาง 

NG ออกแบบสกรูคอนเวเยอร

ทดแทนสายพานและลูกกลิ้ง 

 

(2) ไกดหลังแผนสายพานหลุดจากรองนำทาง 

รูปที่ 6 แสดงการติดไกดหลังแผนสายพานของ

ลูกกลิ ้งสายพานและรองการเคลื ่อนที ่ของขอบใต

สายพานกอนการปรับปรุง จากการวิเคราะหหาสาเหตุท่ี

ไกดหลังแผนของสายพานหลุดจากรองนำทางดวย

แผนผังก างปลาดังแสดงในร ูปที ่  7 และไดผลการ

วิเคราะหหาสาเหตุตาง ๆ ในรูปของพาเรโต ดังแสดงไว

ในรูปที่ 8 จะเห็นไดวาสาเหตุหลัก 3 อันดับแรกมีคาสูง

ถึงรอยละ 72 โดยเกิดจากปญหาโครงสรางขอบแผน

สายพาน 2 ขางชำรุด 48 ครั ้ง (ร อยละ 28) แผน

สายพานเยื้องออกทางดานขาง 43 ครั้ง (รอยละ 25) 

และปญหาลูกกลิ้งเบียดขอบโครงสรางสายพาน 31 คร้ัง 

(รอยละ 18) ตามลำดับ ดังนั ้นจึงนำประเด็นสาเหตุ

โครงสรางขอบแผนสายพาน 2 ขางชำรุดที่มีปญหาของ

การเกิดความถี่สูงสุดลำดับแรกมาวิเคราะหดำเนินการ

แกไขดวย Why-Why Analysis ดังแสดงในตารางท่ี 4 

ผลการศึกษาโครงสรางขอบแผนสายพาน 2 ขาง เกิด

การชำรุดจากแผนสายพานมีการเยื้องออกทางดานขาง 

ทำใหแผนสายพานขูดกับขอบเครื่องจักร เมื่อมีการติด

ไกดหลังสายพานเพื่อใหแผนสายพานเคลื่อนที่แนวตรง

ไมบิดเบี้ยว ทำใหเนื้อสบูติดบริเวณใตไกดสายพานและ

สงผลใหไกดสายพานหลุดออกจากรอง เกิดการโกงตัว

ของแผนสายพานและเกิดการขยับเย้ืองศูนยอีกครั้ง เปน

สาเหตุใหเนื้อสบูตกลงพ้ืนเปนจำนวนมาก  

แนวทางในการแกไขไกดหลังแผนสายพานหลุด

จากรองนำทางทำไดโดยการออกแบบปรับปรุงเครื่องจักร

ในสวนของรางสกรูลำเลียง (Screw Chute Conveyor) 

และทอสกรูขนถาย (Screw Pipe Conveyor) จัดทำเปน

โครงสรางสแตนเลสโคงครึ่งวงกลม ติดตั้งสกรูดานในเพ่ือ

ลำเลียงสบูและมีฝาเปดปดดานบนสำหรับทำความสะอาด  
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รูปที่ 6 การติดไกดไวท่ีหลังแผนสายพานของลูกกลิ้งสายพานและรองการเคลื่อนท่ีของขอบใตสายพาน 
 

 
 

รูปที่ 7 สาเหตุท่ีทำใหเกิดของเสียในเรื่องการติดไกดไวหลังแผนสายพาน 

รูปที่ 8 ลักษณะปญหาไกดหลังแผนสายพานหลุดจากรองนำทาง 
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ตารางที่ 4 การวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาโครงสรางขอบสายพาน 2 ขางชำรุด โดยอุปกรณสายพานลำเลียงสบูดวย 

Why-Why Analysis 

สภาพ

ปญหา 

หัวขอสำรวจ ทำไม 1 ทำไม 2 ทำไม 3 พิจารณา การแกไขและมาตร

ปองกัน 

โครงสราง

ขอบ

สายพาน 2 

ขางชำรุด 

ลูกกล้ิงและ

สายพาน 

แผนสายพานมี

การเยื้องออก

ขาง 

แผนสายพานขูด

ขอบกับ

เคร่ืองสายพาน

เสียหาย 

ขอบแผน

สายพานขาด 

OK ติดไกดดานหลังแผน

สายพานเพ่ือชวยใหแผน

สายพานเดินตำแหนงตรง

ปองกันการเยื้องโดนขอบ

เคร่ือง  

มีเสียงของการ

เสียดสีระหวาง

แผนสายพาน

กับของ

เคร่ืองสาย

พาน 

แผนสายพาน

เวลาเดินเคร่ือง

ขูดขอบกับ

เคร่ืองสายพาน 

แผนสายพาน

ขยับออกขาง 

ขอบแผน

สายพานชำรุด 

ทำใหอัตราการ

ยืดของขอบทั้ง 2 

ดานไมเทากัน 

OK มีการส่ังทำแผนสายพาน

ใหม และลดขนาดแผนให

เล็กลงมาเพ่ือปองการขูด

ทำใหแผนสายพานยืดตัว 

 

4.2 ผลการปรับปรุงอุปกรณสายพานลำเลียง 

(1) การปรับปรุงสายพานไมไดศูนย 

การปรับปรุงชุดขับใบเกลียวสกรูหรือรางสกรู

คอนเวเยอรใหมทดแทนแผนสายพานท่ีมีหนาท่ีในการ

ลำเลียงหรือปอนวัสดุ ที่มีลักษณะเปนผงแปงหรือเปน

เม็ดได และสามารถทำหนาที่ในการผสมวัสดุใหเปนเนื้อ

เดียวกันในขณะลำเลียงควบคูกันไปในแนวลาดเอียง 

ลักษณะการสรางรางสกรูคอนเวเยอรเปนไดทั ้งแผน

เกลียวสกรูหรือแกนกวน ทำใหสกรูลำเลียงชนิดนี้เหมาะ

กับการใชงานที่ตองหลีกเลี่ยงการปนเปอนของวัสดุและ

งานที่ตองการความสะอาด ทนตอความสึกหรอสูง โดย

ทำการติดตั้งระบบชุดขับใบเกลียวรางสกรูลำเลียงใหม 

ดังแสดงในรูปที่ 9 โดยเปลี่ยนรูปแบบการขับใบเกลียว

สกรูใหมท่ีขับดวยมอเตอรเกียร ขนาด 5HP อัตราทด 50 

รอบตอนาที ชวยเปนตัวขับเคลื่อนชุดขับใบเกลียวสกรู

ลำเลียงสบูที่มีอัตราการไหลของเนื้อสบูประมาณ 800–

1,000 กิโลกรัมตอชั่วโมง ซึ่งมีปริมาณที่มากกวาการ

รองรับแผนสายพานเดิม โดยใบเกลียวสกรูใหมมีการ

ติดตั้งตามแนวเอียงที่เหมาะสมกับเครื่องจักรในการใช

งาน เพื่อใหสอดคลองกันกับกระบวนการอัด ดังนั้นการ

ปรับปรุงระบบชุดขับใบเกลียวสกรูเปนการลำเลียงโดย

ใชใบเกลียวเปนตัวขับเคลื่อน เพื่อเพิ่มอัตราการไหลของ

เนื ้อสบู และสามารถลดการเกิดของเสียจากสายพาน

ไมไดศ ูนย อีกทั ้งยังช วยลดปญหาการเปลี ่ยนแผน

สายพานท่ีชำรุดจากการใชงานไดอีกดวย 
 

  
 

รูปที่ 9 ชุดขับใบเกลียวสกรูลำเลียงใหม  

(2) การปรับปรุงโครงสรางขอบสายพาน 2 

ขางชำรุด 

จากปญหาของอุปกรณสายพานลำเลียงที่กลาว

มา จึงไดทำการออกแบบรางสกรูลำเลียงหรือทอสกรูขน

ถายแบบใหมมาทดแทนการใชสายพานและชุดลูกกลิ้ง 
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โดยทำโครงสรางโคงรูปตัวยู (U) ติดตั ้งสกรูดานใน

สำหรับลำเลียงสบูและมีฝาเปดปดดานบน ใชวัสดุอะคลี

ลิคใส ความหนา 0.004 ม. ติดบานพับ เพื่อปองกันสิ่ง

สกปรกขนาดเล็กและการปนเปอนตางๆ และใชเปน

ชองทางในการทำความสะอาดรางสกรูลำเลียง ดังแสดง

ในร ูปท ี ่  10 สำหร ับการทำความสะอาด การปรับ

โครงสรางของชุดสายพานลำเลียง ปองกันแผนสายพาน

เย้ืองศูนย ลดการเสียดสีระหวางแผนสายพานกับขอบ ท่ี

สำคัญปองกันการสะสมเศษสบูใตทองสายพาน ท่ีทำให

โครงสรางขอบสายพาน 2 ขางชำรุด นอกจากนี้ยังชวย

ลดขั้นตอนการทำความสะอาดสายพานจากการสะสม

เศษสบูใตทองสายพานไดอีกดวย 

 

 
 

รูปที่ 10 โครงการสรางรางสกรูลำเลียงและทอสกรูขน

ถายลำเลียงสบูและมีฝาเปดปดดานบน 

 

 ผลจากการแกไขปญหาสายพานไมไดศูนยและ

โครงสรางขอบสายพานชำรุด โดยทำการเก็บขอมูลกอน

ปรับปรุง 12 เดือน และเก็บขอมูลหลังการปรับปรุงอีก 2 

เดือน ดังแสดงในตารางที ่ 5 ซึ ่งจากการแกไขปญหา

ดังกลาวทำใหลดการเกิดของเสียในกระบวนการผลิต 

และยังทำใหเครื่องจักรสวนอื่นๆ ดีขึ้นตามลำดับ สงผล

ใหอัตราของเสียมีแนวโนมลดลงตามการปรับปรุงและ

อัตราคุณภาพมีแนวโนมเพิ่มขึ้น สามารถลดอัตราของ

เสียจากทุกกระบวนการทั้งหมดคิดเปนคาเฉลี่ยรอยละ 

12.6 (ตารางที่ 1) ลดลงเหลือรอยละ 3.7 (ตารางที่ 5) 

ในขณะท่ีอัตราคุณภาพจากทุกกระบวนเพิ่มขึ้นจากรอย

ละ 87.4 (ตารางที่ 1) เปนรอยละ 96.3 (ตารางที่ 5) 

สงผลใหอัตราของเสียลดลงรอยละ 8.8 และทำใหคา

อัตราคุณภาพเพ่ิมขึ้นรอยละ 8.8 

 

ตารางที่ 5 ขอมูลการผลิตสบูกอนหลังการปรับปรุง 

เดือน 

ท่ี 

วัตถุดิบเขา 

(กิโลกรัม) 

ผลผลิต (กิโลกรัม) อัตรา 

ของเสีย  

(%) 

อัตรา 

คุณภาพ 

(%) ของด ี ของเสีย 

1 16,489 15,544 945 5.7 94.3 

2 16,399 16,122 276 1.7 98.3 

เฉล่ีย 16,444 15,833 610.5 3.7 96.3 

 

4.3 ผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติกอนปรับปรุงและ

หลังปรับปรุงอัตราของเสียและอัตราคุณภาพ 

 จากการวิเคราะหผลการทดลองดวย t-Test 

เพื่อหาความแตกตางของคาเฉลี่ยกอนปรับปรุงและหลัง

ปร ับปร ุงของอ ัตราของเส ียและอ ัตราค ุณภาพใน

กระบวนการผลิตสบูกอน ดังแสดงในตารางที่ 6 จากผล

การทดลอง พบวา คาเฉลี ่ยกอนปรับปรุงและหลัง

ปรับปรุงของอัตราของเสียและอัตราคุณภาพมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (P < 0.05) ซึ่งอัตราของ

เสียลดลง โดยกอนปรับปรุงมีอัตราของเสียรอยละ 12.6 

และหล ังการปร ับปร ุงมีอ ัตราของเส ียร อยละ 3.7 

ตามลำดับ  

 นอกจากนี ้  จากข อม ูลในตารางท่ี 6 พบวา 

ค าเฉลี ่ยก อนปรับปรุงและหลังปรับปรุงของอัตรา

คุณภาพเพิ่มขึ ้นอยางมีนัยสำคัญ (P < 0.05) ซึ่งเปน

ขอมูลท่ีสอดคลองกันกับอัตราของเสีย คือ เม่ืออัตราของ

เสียลดลงสงผลใหอัตราคุณภาพมีคาเพิ่มขึ้น โดยกอน

ปรับปรุงมีอัตราคุณภาพรอยละ 87.4 และหลังการ

ปรับปรุงมีอัตราคุณภาพรอยละ 96.3 ตามลำดับ 

ฝาเปดปดดานบน 

Hopper ขนาด  

65 ซม.x65 ซม. 
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ตารางที่ 6 การวิเคราะหคาทางสถิติกอนปรับปรุงและ

หลังปรับปรุงอัตราของเสีย 
 

รายการ กอน 

ปรับปรงุ  

หลัง 

ปรับปรงุ 

P-value 

อัตราของเสีย 

(รอยละ) 

12.6 

(1.40) 
3.7 

(2.02) 

0.000* 

อัตราคุณภาพ 

(รอยละ) 

87.4 

(1.40) 

96.3 

(2.01) 

0.000* 

หมายเหตุ: * คือ มีนัยสำคัญ, คาในวงเล็บ คือ คาสวน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

5. สรุปผล 
สบูกอนเปนผลิตภัณฑที่มีความตองการเพิ่มมาก

ขึ ้น โดยเฉพาะอยางยิ ่งในชวงสถานการณการแพร

ระบาดของโรคติดเชื้อไวรัสโคโรนา 2019 (covid-19) 

การเพิ่มอัตราคุณภาพของกระบวนการผลิต จำเปนตอง

หาสาเหตุของปญหาและกำหนดแนวทางแกไขเพื่อทำให

เกิดของเสียใหลดนอยลงซึ ่งจะชวยใหสามารถเพ่ิม

ศักยภาพในการแขงขันกับคูแขงในตลาดไดมากยิ่งข้ึน  

จากการเลือกใชเครื่องมือควบคุมคุณภาพที่เหมาะสมใน

งานว ิจ ัยน ี ้  ได แก   (1) แผนภาพพาเรโต (Pareto 

Analysis) (2) การหาสาเหตุที ่แทจริงของปญหาดวย 

Why–Why Analysis (3) แผนผังกางปลา (Fishbone 

Diagram) และ (4) การศึกษาการทำงาน (Work Study) 

ผานกระบวนการระดมสมองจากผู เชี่ยวชาญ ทำให

สามารถคนหาสาเหตุหลักของปญหาและกำหนดแนว

ทางแกไข สงผลใหปริมาณของเสียที่เกิดมากที่สุดจาก

สายพานไมไดศูนยและโครงสรางขอบสายพานชำรุดอัน

เนื่องจากแผนสายพานเดินบิดเบี้ยวลดนอยลง โดยกอน

การปรับปรุงมีปริมาณของเสียเฉลี่ย 2,426 กิโลกรัมตอ

เดือน เมื่อทำการปรับปรุงโดยการออกแบบเครื่องจักร

และอุปกรณ ทำการติดต้ังชุดสกรูลำเลียงสบู และเก็บผล

การแก ไขพบว าสามารถลดอ ัตราของเส ียจากทุก

กระบวนการทั้งหมดคิดเปนคาเฉลี่ยรอยละ 12.5 ลดลง

เหล ือร อยละ 3.7 ในขณะท่ีอ ัตราค ุณภาพจากทุก

กระบวนเพิ ่มขึ ้นจากรอยละ 87.5 เปนรอยละ 96.3 

สงผลใหอัตราของเสียลดลงรอยละ 8.8 จะเห็นไดวาผล

การปรับปรุงสามารถลดอัตราการเกิดของเสียไดตามท่ี

วัตถุประสงคกำหนดไว โดยใชเครื่องมือ QC Tools ใน

การแกปญหาการเกิดของเสียจากอุปกรณสายพาน

ลำเลียงและสามารถควบคุมกระบวนการผลิตใหอยูใน

ขอกำหนดท่ีทำการตรวจสอบได 

 

6. เอกสารอางอิง 
[1] Department of Trade Negotiations. (2021, 

March). Cosmetics, soaps and skin care 

products. [Online]. Available: https://www. 

ditp.go.th/contents_attach/732611/73261

1.pdf 

[2] Department of Trade Negotiations. (2020, 

April). Expanding the soap market with FTA: 

Opportunities for the Thai soap industry 

during the Coronavirus Disease 2019 crisis. 

[Online]. Available:  https://api.dtn.go.th/ 

files/v3/5ea141c6ef4140efbb1e54f4/down

load 

[3] L. Spitz, Soap Manufacturing Technology, 

2nd ed. Academic Press and AOCS Press, 

2016. 

[4] P. Pornprasert, A. Pornprasert and D. 

Utarapong, “Defects rate reduction in the 

engine liquid pipelines manufacturing by 

dimension inspector jig improvement: a 

case study of automotive part 

manufacturing,” Journal of Industrial 

Technology Ubon Ratchathani Rajabhet 

https://www.ditp.go.th/contents_attach/732611/732611.pdf
https://www.ditp.go.th/contents_attach/732611/732611.pdf
https://www.ditp.go.th/contents_attach/732611/732611.pdf


RMUTP Research Journal, Vol. 17, No. 1, January-June 2023                     65 

University, vol. 6, no. 1, pp. 163-176, July 

2016. 

[5] P. Pukasorn, S. Srichaluai and P. 

Pougchampul, “Study and reducing waste 

in the injection molding process,” in 

Proceedings of the Conference of 

Industrial Engineering Network 2012, 

Sripatum University, Petchaburi, 2012, pp. 

859-866. 

[6] S. Saewong, “Reduction of defect rate in 

shrimp feed process,” M.Eng. minor thesis, 

Dept. Ind. Eng., Prince of Songkla Univ., 

Songkhla, Thailand, 2011. 

[7] T. Sunseang, “Waste reduction in injection 

process,” M. Eng. thesis, Dept. Eng Mgt., 

Dhurakij Pundit Univ., Bangkok, Thailand, 

2014. 

[8] G. Olmi, “Statistical tools applied for the 

reduction of the defect rate of coffee 

degassing valves” Case Studies in 

Engineering Failure Analysis, vol. 3, pp. 17-

24, 2015. 

[9] A. Joshi and L.M. Jugulkar, “Investigation 

and analysis of metal casting defects and 

defect reduction by using quality control 

tools” in Proceedings of IRF International 

Conference, Goa, 2014, pp. 86-91. March 

2014. 

[10] P. Hormsri and J. Khongthana, “Defects 

reduction in the process of automotive 

injection plastic part by using design of 

experiment (DOE),” Journal of Engineering, 

vol. 2, pp. 11-28, Dec. 2014.  

[11] K. Athikulrat and S. Yindeemorh, 

“Application of Six Sigma to reduce waste 

from wire spokes production process: A 

case study on motorcycle parts factory,” 

KMUTT Research and Development 

Journal, vol. 43, no. 3, pp. 277-296, Jul. 

2020. 

[12] Amnaht Amaluk, “Defect reduction in 

machine parts production processes: A 

case study of Supreme Precision 

Manufacturing Co.,Ltd.,” Thai Industrial 

Engineering Network Journal, vol. 5, no. 1, 

pp. 36-48, Jan. 2019. 

[13] Ch. Thavornwat, R. Kanchana, S. Jarupinyo 

and V. Wattanajitsiri, “The defect reduction 

in wire parts process for car seat,” Thai 

Industrial Engineering Network Journal, 

vol. 3, no. 1, pp. 25-33, Jan. 2017.  

[14] K. Kitpongnikorn and N. Osothsilp, “Defect 

reduction in film blowing process by Six 

Sigma approach,” Srinakharinwirot 

University Engineering Journal, vol. 13, no. 

1, pp. 187-201, Jan. 2018.  

[15] K. AthiKulrat and K. Dolpanya, “Defective 

reduction in the production process of 

plastic films,” Science and Technology 

Nakhon Sawan Rajabhat University 

Journal, vol. 11, no. 13, pp. 41-50, Jan. 

2019.  



66                วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปที่ 17 ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2566 

[16] N. Maneechot and Ph. Pijitbanjong, “Defect 

reduction in standard thai rubber 

production process,” Thai Industrial 

Engineering Network Journal, vol. 5, no. 1, 

pp. 66-74, Jan. 2019.  

[17] T. Ratanawilai and V. Srisuk, “Improvement 

of overall equipment effectiveness on the 

process of wood plank,” Naresuan 

University Journal: Science and 

Technology, vol. 23, no. 1, pp. 133-141, 

Jan. 2015. 

[18] P. Klomjit, Productivity Improvement: 

Principle and Practice, Bangkok, Se- 

Education, 2014.

 

 
 



RMUTP Research Journal, Vol. 17, No. 1, January-June 2023                     67 

http://journal.rmutp.ac.th/ 
 

ผลของแปงขาวกลองงอกและอินูลินตอคุณภาพของแปงต็อกโบกี 
 

มนัสนันท ธีระเกียรติกำจร1 จริวิทย กาญจนลักษณ1 ปาริสุทธิ์ เฉลิมชัยวัฒน1*            

และ พราวตา จันทโร2 
 

1 สาขาอาหารและโภชนาการ ภาควิชาคหกรรมศาสตร คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
2 สาขานวัตกรรมอาหารและโภชนาการ คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสุราษฎรธานี 
1 50 ถนนงามวงศวาน แขวงลาดยาว เขตจตุจักร กรุงเทพฯ 10900 
2 272 ถนนสุราษฎร-นาสาร ตำบลขุนทะเล อำเภอเมือง สุราษฎรธานี 84100 
 

รับบทความ 4 กรกฎาคม 2564 แกไขบทความ 8 มีนาคม 2565 ตอบรับบทความ 4 เมษายน 2565 

 

บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาผลิตภัณฑต็อกจากแปงขาวกลองงอกเสริมอินูลิน โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการใช

แปงขาวกลองงอกทดแทนแปงขาวเหนียวและแปงขาวเจา และการเสริมอินูลินตอคุณลักษณะทางกายภาพ เคมี และ

ประสาทสัมผัสของต็อก การใชแปงขาวกลองงอกทดแทนแปงขาวเหนียว และแปงขาวเจาในต็อกที่อัตราสวนแปงขาว

เหนียวตอแปงขาวเจา 2:1 แปงขาวเหนียวตอแปงขาวกลองงอก 2:1, 1:2 และ 1.5:1.5 พบวาปริมาณแปงขาวกลอง

งอกท่ีเพ่ิมขึ้นสงผลใหต็อกมีความเปนสีแดง (a*) และความเปนสีเหลือง (b*) เพ่ิมขึ้น แตความสวาง (L*) ความสามารถ

เกาะรวมตัวกัน ความเหนียวเปนยางหรือกาว ความทนตอการเคี้ยว และคะแนนความชอบลดลง ศึกษาการเสริมอินลูิน

ที่รอยละ 0, 20, 30 และ 40 พบวาการเสริมอินูลินสงผลใหต็อกมีความเปนสีแดง (a*) และความเปนสีเหลือง (b*) 

ลดลง แตคาความสวาง (L*) คาความแข็ง และความสามารถเกาะรวมตัวกันเพ่ิมขึ้น การเสริมอินูลินในต็อกท่ีรอยละ 30 

ไดรับคะแนนความชอบมากท่ีสุดในดานสี เนื้อสัมผัส รสชาติ และความชอบโดยรวม องคประกอบทางเคมีของต็อกจาก

แปงขาวกลองงอกเสริมอินูลินมีปริมาณความชื้นรอยละ 44.78 โปรตีนรอยละ 3.36 ไขมันรอยละ 0.19 เถารอยละ 

0.47 เสนใยหยาบรอยละ 0.48 คารโบไฮเดรตรอยละ 51 และใหพลังงาน 84 กิโลแคลอรี่/หนวยบริโภค (40 กรัม) 
 

คำสำคัญ :  ต็อก; แปงขาวกลองงอก; อินูลิน 
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Abstract  
 This research is the development of Tteok products from germinated brown rice flour 

supplemented with inulin. The objectives were to study the use of germinated brown rice flour as a 

substitute for glutinous rice flour and rice flour and inulin supplementation on physical, chemical and 

sensory qualities of Tteok. The germinated brown rice flour was substituted glutinous rice flour and 

rice flour in Tteok at different ratios; glutinous rice flour to rice flour 2:1, glutinous rice flour to 

germinated brown rice flour 2:1, 1:2, and 1.5:1.5. Increasing the germinated brown rice flour resulted 

in increased redness (a*) and yellowness (b*), but decreased lightness (L*), cohesiveness, gumminess 

chewiness and liking score. Inulin supplementation was studied at 0%, 20%, 30% and 40%. 

Supplementation with inulin caused a decrease in redness (a*) and yellowness (b*) of Tteok, whereas 

the lightness (L*), hardness and adhesiveness increased. Tteok with 30% inulin obtained the highest 

liking score in color, texture, taste and overall liking. The chemical composition of germinated brown 

rice flour Tteok with inulin supplement contains 44.78% moisture content, 3.36% protein, 0.19% fat, 

0.47% ash, 0.48% fiber, 51.00% carbohydrate and 84 kcal/serving (40 g).  
 

Keywords : Tteok; Germinated Brown Rice Flour; Inulin 
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1. บทนำ 

ต็อกโบกี (Tteokbokki) เปนอาหารเกาหลีท่ี

ไดรับความนิยมในประเทศไทย [1] ตัวแปงต็อก (Tteok) 

ผลิตจากแปงขาวเจา และแปงขาวเหนียวขึ ้นรูปเปน

ทรงกระบอก ทำใหสุกดวยการตมหรือนึง่ และนำไปปรุง

รสดวยซอสแบบเผ็ดที่ทำจากโคชูจัง (น้ำพริก) หรือซอส

แบบไมเผ็ดที่ทำจากคันจัง (ซอสถั่วเหลือง) ก็ได  คุณคา

ทางโภชนาการหลักคือคารโบไฮเดรต ปจจุบันพฤติกรรม

การบริโภคของคนไทยเนนการบริโภคอาหารเพ่ือสุขภาพ 

ดังนั้นการใชแปงเพ่ือสุขภาพ เชน แปงจากขาวกลองงอก 

(Germinated Brown Rice Flour) จึงเปนทางเลือกที่ดี

ตอสุขภาพ และไดคุณคาทางโภชนาการมากย่ิงข้ึน 

ขาวกลองงอก (Germinated Brown Rice)  คือ

การนำขาวเปลือกหรือขาวกลองมาเพาะงอก และทำให

แห งเพ ื ่อลดความช ื ้น ข าวกล องงอกมีค ุณค าทาง

โภชนาการสูง เนื ่องจากขาวกลองงอกอุดมไปดวย

สารอาหารที่มีประโยชนตอรางกาย เชน อินโนซิทอล 

(Inositol) กรดเฟอรรูริก (Ferulic Acid) กรดแกมมา  

อะมิโนบิวไทริก (Gamma-aminobutyric Acid, GABA) 

โทโคไตรอีนอล (Tocotrienols) และแกมมาออริซานอล 

(Gamma Oryzanol) เปนตน การรับประทานขาวกลอง

งอกอยางตอเนื ่องมีผลตอการปองกันการปวดศีรษะ 

รักษาระดับน้ำตาลในเสนเลือด ปองกันโรคหัวใจ ชวยลด

ความดันโลหิต และปองกันโรคความจําเสื ่อม [2] ใน

ปจจุบันมีการนำขาวกลองงอกมาผลิตเปนแปงขาวกลอง

งอกเพื่อใหนำไปใชไดงายและผลิตเปนผลิตภัณฑที่มี

ความหลากหลาย เชน มัฟฟน [3] และไดฟูกุ [4] เปนตน 

งานวิจัยที ่ผานมาพบวาเมื ่อนำแปงขาวกลองงอกไป

ทดแทนในผลิตภัณฑอาหารมักเกิดปญหาทางดานเนื้อ

สัมผัส เนื ่องจากเมื ่อขาวผานการงอกทำใหแปงบาง

สวนยอยไปเปนน้ำตาลสงผลใหคาความหนืดลดลง [5] 

ซึ่งมีผลตอคาความแข็งและความเหนียวในผลิตภัณฑ จึง

มีการใชสารตาง ๆ มาชวยในการปรับปรุงลักษณะเนื้อ

สัมผัสของผลิตภัณฑ ซึ ่งอินูล ินนิยมนำมาใชในการ

ปรับปรุงเนื้อสัมผัส โดยจะใหใยอาหารและมีรสหวาน

ตามธรรมชาติ 

อินูลินคือใยอาหารที่สกัดจากพืชและสามารถ

ละลายน้ำไดประกอบดวยพอลิเมอรของฟรุคโตสอาจมี

น้ำตาลกลูโคสอยูดวยหรือไมก็ได ถามีน้ำตาลกลูโคสจะมี

เพียง 1 โมเลกุล อยูที่ปลายดานใดดานหนึ่ง มีระดับการ

เก ิ ดพอล ี เ มอร   (Degree of Polymerization, DP) 

เทากับ 2-60 ซึ ่งยึดเกาะกันดวยพันธะ β-2,1 ที ่ไม

สามารถยอยไดดวยเอนไซมในกระเพาะอาหาร แต

สามารถถูกยอยไดโดยแบคทีเรียในลําไสใหญ [6] จึงมี

ประโยชนชวยในการขับถาย ชวยควบคุมระดับน้ำตาล

และไขมันในเลือด ลดจุล ินทรีย ท ี ่ก อโรค และเพ่ิม

ภูมิคุมกันใหกับรางกายไดอีกดวย [7] อินูลินถูกนำมาใช

ในผลิตภัณฑอาหารเพื่อปรับปรุงเนื้อสัมผัส เชน การใช 

อินูลินเปนสารทดแทนไขมันในคุกกี้ [8] บิสกิต [9] และ

ไสกรอกไกไขมันต่ำ [6] ซึ่งพบวาการเพิ่มอินูลินทำใหคา

ความแข็งของคุกกี ้ บิสกิต และไสกรอกไกไขมันต่ำ

เพ่ิมขึ้นดวย  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการ

ใชแปงขาวกลองงอกทดแทนแปงขาวเหนียวและแปง

ขาวเจาและการเสริมอินูลินตอลักษณะทางกายภาพ เคมี 

และประสาทสัมผัสของต็อก เพื่อเปนแนวทางในการใช

ประโยชนจากแปงขาวกลองงอก และเพิ่มมูลคาใหกับ

วัตถุดิบของไทยมากย่ิงขึ้น 
 

2. ระเบียบวธีิวิจัย  

2.1 วัตถุดิบ 

แปงขาวเจาและแปงขาวเหนียว (นิวเกรด, ไทย) 

แปงขาวกลองงอกไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท  

เมดิฟูดส (ประเทศไทย) จำกัด อินูลิน (Sl inulin 101)  

ซอสต็อกโบกีสำเร็จรูป (Mom's Mam, เกาหลี)   
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2.2 การใชแปงขาวกลองงอกทดแทนแปงขาว

เหนียวและแปงขาวเจาตอคุณภาพทางกายภาพ

และทางประสาทสัมผัสของต็อก 
การผล ิตต ็อกส ูตรพ ื ้นฐาน (ส ูตร A) โดยมี

อัตราสวนของแปงขาวเหนียวและแปงขาวเจาเทากับ 

2:1 ซึ่งดัดแปลงมาจากสูตรของ Jinny [10] แลวทำการ

ทดแทนแปงขาวเหนียวและแปงขาวเจาดวยแปงขาว

กลองงอก ในอัตราสวนแปงขาวเหนียวและแปงขาว

กล องงอกเท าก ับ 2:1 (ส ูตร B), 1:2 (ส ูตร C) และ 

1.5:1.5 (สูตร D) มีวิธีการผลิตคือ นำแปง 30 กรัม มา

ผสมใหเขากัน เติมน้ำรอน (80 องศาเซลเซียส) 28 กรัม 

นวดใหสวนผสมเขากันดวยมือ จากนั้นนำไปนึ่งในลังถึง 

นาน 150 วินาที เติมน้ำมันงา 1 กรัม ลงในแปงท่ีนึ่งแลว

และนวดใหเขากัน คลึงแปงใหเปนเสนยาวมีเสนผาน

ศูนยกลาง 1 เซนติเมตร ตัดเปนทอนยาว 3 เซนติเมตร 

โดยใหแตละชิ้นหนัก 2 กรัม บรรจุต็อกในถุงพลาสติก 

โพล ี เอท ิล ีนและเก ็บท่ีอ ุณหภูม ิห อง (27±2 องศา

เซลเซียส) นาน 1 ชั่วโมง กอนนำมาวิเคราะหคุณภาพ

ทางกายภาพและประเมินทางประสาทสัมผัส 
 

2.2.1 การวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ 

นำต็อกที ่ผล ิตได มาว ิ เคราะห ค ุณภาพทาง

กายภาพ ดังนี้ 

1) คาสี ในระบบ CIE LAB โดยใชเครื่องวัดคาสี 

(Colourflex, Hunter Lab, สหรัฐอเมริกา) โดยคาสี L* 

(คาความสวางมีคา 0-100, 0 หมายถึงวัตถุที ่มีความ

สวางสีดำ และคา 100 หมายถึงวัตถุที ่มีความสวางสี

ขาว) คาสี a* (+ หมายถึง วัตถุที ่มีสีแดง, - หมายถึง 

วัตถุที่มีสีเขียว) คาสี b* (+ หมายถึง วัตถุที่มีสีเหลือง, - 

หมายถึงวัตถุท่ีมีสีน้ำเงิน) วัดคาจำนวน 3 ซ้ำ 

2) ลักษณะเนื้อสัมผัสดวยวิธี Texture Profile 

Analysis โดยใช  เคร ื ่ อ ง  Texture analyzer (TA.XT 

plus, Stable Micro System, อังกฤษ) ใชหัววัด P/35 

กดลงบนต ัวอย างท ี ่ม ีขนาดเส นผ านศ ูนย กลาง 1 

เซนติเมตร และยาว 3 เซนติเมตร โดยวางตัวอยางใน

แนวนอนและกดลงไปเปนระยะทางรอยละ 75 ของ

ความสูงชิ ้นตัวอยาง ดวยความเร็วในการทดสอบ 5 

มิลลิเมตรตอวินาที วัดคาจำนวน 10 ชิ้นในการทดลอง 1 

ซ้ำ รายงานผลออกมาเปนคาความแข็ง (Hardness) 

ความสามารถในการเกาะติดผิววัสดุ (Adhesiveness) 

ความยืดหยุน (Springiness) ความสามารถเกาะรวมตัว

กัน (Cohesiveness) และความเหนียวเปนยางหรือกาว

(Gumminess)  
 

2.2.2 ประเมินทางประสาทสัมผัส 

นำต็อกที ่ผล ิตไดมาประเมินความชอบดวย

ว ิ ธีการให คะแนนความชอบ 9 ระด ับ (9 - Points 

Hedonic Scale) กับผูทดสอบชิมที่ไมไดผานการฝกฝน

จำนวน 50 คน โดยทำการประเมิน 2 แบบ คือ (1) ต็อก 

ประเมินคุณลักษณะดาน สี กลิ่นรส รสชาติ เนื้อสัมผัส 

และ (2) ต็อกพรอมซอส ประเมินคุณลักษณะดาน 

รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม 

 

2.3 การศึกษาปริมาณอินูลินตอคุณภาพทางกายภาพ 

เคมี และประสาทสัมผัสของต็อก 

นำต็อกสูตรที ่ผ านการคัดเลือกโดยใชเกณฑ

คะแนนความชอบดานรสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบ

โดยรวมสูงที่สุดในขอ 2.2 มาศึกษาการเสริมอินูลิน 4 

ระดับ คือ รอยละ 0 (B1) รอยละ 20 (B2) รอยละ 30 

(B3) และรอยละ 40 (B4) ตามลำดับ ซ่ึงปริมาณอินูลินท่ี

ใชในการศึกษาครั้งนี้คำนึงถึงปริมาณอินูลินที่สามารถ

บริโภคไดใน 1 วัน เนื่องจากหากรางกายไดรับอินูลิน

มากเกินวันละ 15-40 กรัมตอวัน จะทำใหเกิดอาการ

ทองเสียได [7] โดยผลิต ต็อกตามวิธีการผลิตในขอ 2.2 

จากนั ้นนำมาวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพตามขอ 

2.2.1 และประเมินทางประสาทสัมผัสตามขอ 2.2.2  

 

2.3.1 การวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 

นำต็อกที่ไดรับคะแนนความชอบโดยรวมสูงที่สุด

จากขอ 2.3 มาวิเคราะหคุณภาพทางเคมีดังนี้ 
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1) ปริมาณความชื้น เถา ไขมัน โปรตีน เสนใย

หยาบ และคาร โบไฮเดรต ตามว ิธ ีการของ AOAC 

(2016) 

2) คาพลังงานของต็อก โดยใชเครื ่อง Bomb 

Calorimeter (6100, PARR, สหรัฐอเมริกา) รายงานผล

เปนหนวยกิโลแคลอรี่ (kcal) 
 

2.4 การวิเคราะหผลทางสถิติ 

ดำเนินการวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ 

(Completely Randomized Design, CRD) แ ล ะ

วา งแผนการทดลองแบบสุ ม ในบล ็ อกสมบ ู รณ  

(Randomized Complete Block Design, RCBD)  

สำหรับการประเมินทางประสาทสัมผัส วิเคราะหความ

แปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) ของขอมูล

และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางสิ่ง

ทดลองด  วยว ิ ธี  Duncan’ s New Multiple Range 

Test ( DMRT) ท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 วิเคราะห

ข  อ ม ู ล โ ดย ใ ช  โ ป รแกรม  SPSS version 21 (IBM, 

สหรัฐอเมริกา) 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

3.1 ผลของการใชแปงขาวกลองงอกทดแทน

แปงขาวเหนียวและแปงขาวเจาตอคุณภาพ

ทางกายภาพและทางประสาทสัมผัสของต็อก 

 ลักษณะของต็อกที่ไดจากการทดแทนแปงขาว

เจาและแปงขาวเหนียวดวยแปงขาวกลองงอกแตกตาง

กันทั้ง 4 สูตร ดังแสดงในรูปท่ี 1 พบวา ต็อกสูตร A มีสี

ขาวที่สุดเพราะไมมีการทดแทนดวยแปงขาวกลองงอก 

สวนต็อกสูตร C มีสีน้ำตาลที่สุดเนื่องจากมีการทดแทน

แปงขาวกลองงอกปริมาณมากท่ีสุด 

คาสีของต็อกแสดงในตารางที่ 1 พบวา คาสี L*, 

a* และ b* ของต็อกทั้ง 4 สูตรนั้น มีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) พิจารณาคาความ

สวาง (L*) พบวาต็อกสูตรพ้ืนฐาน (สูตร A) มีคา L* มาก

ที่สุด ความเปนสีแดง (a*) และความเปนสีเหลือง (b*) 

นอยที่สุดเนื่องจากแปงขาวเจามีลักษณะเปนผงสีขาว 

ปริมาณแปงขาวกลองงอกเพิ่มขึ้นสงผลใหคา L* ลดลง 

โดยต็อกสูตร C คา L* นอยที่สุด มีคา a* และ คา b* 

มากท่ีสุด สอดคลองกับงานวิจัยของอภิญญา [3] ท่ีศึกษา

การทดแทนแป งข าวสาล ีด วยแปงข าวกล องงอก

ในมัฟฟนแลวพบวา คา L* ลดลง สวนคา a* และ คา 

b* เพิ่มขึ้น เนื่องจากแปงขาวกลองงอกมีสีเขมกวาแปง

ขาวสาลี 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 1 ต็อกท่ีไดจากการทดแทนแปงขาวเหนียวและ

แปงขาวเจาดวยแปงขาวกลองงอกท่ีแตกตางกัน         

ก) สูตร A ข) สูตร B ค) สูตร C และ ง) สูตร D 
 

ลักษณะเนื้อสัมผัสของต็อกแสดงในตารางที่ 2 

พบวา การทดแทนแปงขาวเจา (สูตร A) ดวยแปงขาว

กลองงอก (สูตร B) ในปริมาณที่เทากัน สงผลให คา

ความแข็ง (Hardness) และความเหนียวเปนยางหรือ

กาว (Gumminess) ลดลง ในขณะที่การเพิ ่มปริมาณ

แปงขาวกลองงอกและลดแปงขาวเหนียว (สูตร C) เม่ือ

เปร ียบเท ียบก ับส ูตร B พบว าทำให ค าความแข็ง 

(Hardness)  เพ ิ ่มข ึ ้น ความย ืดหย ุ น (Springiness) 

ความสามารถเกาะรวมตัวกัน (Cohesiveness) และ

ความเหนียวเปนยางหรือกาว (Gumminess) ลดลง 

เนื่องจากขาวที่ผานการงอกทำใหแปงบางสวนยอยไป

เปนน้ำตาลคาความหนืดจึงมีคาลดลง [5] สงผลให

ก) ข) 

ค) ง) 



72                วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปที่ 17 ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2566 

ผลิตภัณฑมีความแข็งและเหนียวลดลง เมื่ออัตราสวน

แปงขาวเหนียวและแปงขาวกลองงอกเทากันคือ 1.5:1.5 

(สูตร D) เปรียบเทียบกับสูตร C พบวาปริมาณแปงขาว

เหนียวที่เพิ่มขึ้น ทำใหคาความสามารถเกาะรวมตัวกัน 

(Cohesiveness) เพ่ิมขึ้น 
การประเมินทางประสาทสัมผัสโดยวิธีการให

คะแนนความชอบของต็อก แสดงดังตารางที ่ 3 และ

คะแนนความชอบของต็อกกับซอส แสดงดังตารางที่ 4 

พบวา การบริโภคต็อกรวมกับซอสสงผลใหคาคะแนน

ความชอบดานรสชาติ และเนื ้อสัมผัสเพิ ่มขึ ้นอยางมี

นัยสำคัญทางสถิติ (p ≤0.05) ต็อกสูตร B และสูตร D 

ทั ้งแบบไมมีซอสและมีซอส ไดคะแนนความชอบใน

คุณลักษณะดานรสชาติ เนื ้อสัมผัส และความชอบ

โดยรวมจากผูทดสอบไมแตกตางจากสูตรพ้ืนฐาน 
 

ตารางที่ 1 คาสีของตอกท่ีไดจากการทดแทนแปงขาวเหนียวและแปงขาวเจาดวยแปงขาวกลองงอกท่ีแตกตางกัน 
 

Treatment 
Color 

L* a* b* 

          A (Basic formula) 52.49 ± 0.02a -0.77 ± 0.01d 10.37 ± 0.07d 

          B 47.69 ± 0.07b 1.22 ± 0.06c 16.46 ± 0.13c 

          C 45.48 ± 0.02d 2.21 ± 0.03a 18.74 ± 0.05a 

          D 45.77 ± 0.01c 1.78 ± 0.05b 18.13 ± 0.03b 

หมายเหตุ a-d ท่ีแตกตางกันในคอลมันเดียวกันหมายถึงสิ่งทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 

ตารางที่ 2 คาเน้ือสัมผัสของตอกท่ีไดจากการทดแทนแปงขาวเจาและแปงขาวเหนียวดวยแปงขาวกลองงอกท่ีแตกตางกัน 
 

Texture 
Treatment 

A (Basic formula) B C D 

Hardness (N) 3651.00 ± 261.34a 3027.56 ± 148.47b 3740.26 ± 197.51a 3071.88 ± 172.12b 

Adhesiveness -712.43 ± 289.78b -519.93 ± 147.76ab -644.27 ± 214.11ab -480.83 ± 164.89a 

Springiness 0.66 ± 0.18ab 0.75 ± 0.06a 0.53 ± 0.15b 0.61 ± 0.15b 

Cohesiveness 0.74 ± 0.07a 0.78 ± 0.03a 0.57 ± 0.07c 0.66 ± 0.07b 

Gumminess 2702.17 ± 237.79a 2360.23 ± 126.87b 2128.45 ± 240.78c 1993.61 ± 209.96c 

หมายเหตุ a-d ท่ีแตกตางกันในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤0.05) 

 

ตารางที่ 3 คะแนนความชอบของตอกท่ีไดจากการทดแทนแปงขาวเหนียวและแปงขาวเจาดวยแปงขาวกลองงอก 

Treatment 
Tteok 

Color Flavor Taste Texture 

          A (Basic formula) 7.78 ± 1.28a 6.88 ± 1.06a 6.64 ± 1.06a 6.69 ± 1.21a 

          B 6.72 ± 1.33b 6.78 ± 1.38ab 6.74 ± 1.28a 7.02 ± 1.55a 

          C 5.56 ± 1.43c 5.92 ± 1.60c 5.68 ± 1.20b 6.06 ± 1.36b 

          D 5.92 ± 1.50c 6.28 ± 1.47bc 6.52 ± 1.33a 6.96 ± 1.59a 

หมายเหตุ a-c ท่ีแตกตางกันในคอลมันเดียวกันหมายถึงสิ่งทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางที่ 4 คะแนนความชอบของตอกกับซอสท่ีไดจากการทดแทนแปงขาวเหนียวและแปงขาวเจาดวยแปงขาวกลองงอก 

Treatment 
Tteok with sauce 

Taste Texture Overall liking 

A (Basic formula) 7.40 ± 0.78a 7.20 ± 1.03a 7.40 ± 0.83a 

         B 7.20 ± 1.34a 7.30 ± 1.43a 7.42 ± 1.23a 

         C 6.46 ± 1.40b 6.24 ± 1.21b 6.42 ± 1.23b 

         D 7.04 ± 1.36a 7.10 ± 1.54a 7.28 ± 1.26a 

หมายเหตุ a-b ท่ีแตกตางกันในคอลมันเดียวกันหมายถึงสิ่งทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

 

ตารางที่ 5 คาสีของตอกท่ีเสริมปริมาณอินูลินท่ีแตกตางกัน 

Treatment 
Color 

L* a* b* 

B1 47.69 ± 0.07d 1.22 ± 0.06a 16.46 ± 0.13a 

B2 48.21 ± 0.02c 0.71 ± 0.13b 15.73 ± 0.05b 

B3 49.34 ± 0.02b 0.67 ± 0.06b 14.99 ± 0.11c 

B4 50.57 ± 0.02a -0.09 ± 0.03c 13.86 ± 0.08d 

หมายเหตุ a-d ท่ีแตกตางกันในคอลมันเดียวกันหมายถึงสิ่งทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

 

ตารางที่ 6 คาเนื้อสัมผัสของตอกท่ีเสริมปริมาณอินูลินแตกตางกัน 

Texture 
Treatment 

B1 B2 B3 B4 

Hardness (N) 3027.56 ± 148.47b 4032.24 ± 272.61a 4113.27 ± 408.24a 4259.80 ± 501.39a 

Adhesiveness -519.93 ± 147.76b -279.71 ± 119.09a -329.02 ± 65.70a -249.70 ± 78.16a 

Springinessns 0.75 ± 0.06 0.67 ± 0.10 0.77 ± 0.40 0.68 ± 0.07 

Cohesiveness 0.78 ± 0.03a 0.64 ± 0.03b 0.66 ± 0.04b 0.60 ± 0.02c 

Gumminess 2360.23 ± 126.87b 2580.14 ± 228.54ab 2727.65 ± 264.29a 2561.70 ± 319.75ab 

หมายเหตุ  a-d ท่ีแตกตางกันในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤0.05)               

              ns สิง่ทดลองไมมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

 

ตารางที่ 7 คะแนนความชอบของตอกท่ีเสริมอินูลินแตกตางกัน 

Treatment 
Tteok 

Color Flavor ns Taste Texture 

B1 6.42 ± 1.11b 6.82 ± 1.27 6.44 ± 1.31b 6.96 ± 1.20bc 

B2 6.78 ± 1.28b 6.48 ± 1.27 6.70 ± 1.33ab 7.04 ± 0.86 ab 

B3 7.36 ± 1.01a 6.98 ± 1.19 7.20 ± 1.46a 7.46 ± 1.16a 

B4 7.70 ± 1.30a 6.78 ± 1.15 6.80 ± 1.18ab 6.54 ± 1.09c 

หมายเหตุ a-c ท่ีแตกตางกันในคอลมันเดียวกันหมายถึงสิ่งทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

             ns สิ่งทดลองไมมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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3.2 ผลของการเสริมอินูลินตอคุณภาพทาง

กายภาพ เคมี และประสาทสัมผัสของต็อก 

คาสีของต็อกที่มีการเสริมอินูลินในปริมาณท่ี

แตกตางกัน แสดงในตารางที่ 5 พบวา คาสี L*, a* และ 

b* ของต็อกมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p ≤0.05) ต็อกสูตรควบคุม (B1 : ไมเสริมอินูลิน) มีคา 

L* นอยที่สุด ในขณะท่ีคา a* และคา b* มากที่สุด การ

เสริมอินูลินในต็อกที่ใชแปงขาวกลองงอกทดแทนแปง

ขาวเหนียวและแปงขาวเจา พบวา ปริมาณอินูลินท่ีเพ่ิม 
ขึ้นสงผลใหคา L* ของต็อกเพิ่มขึ้น ลักษณะเนื้อสัมผัส

ของต็อกสูตร B ใกลเคียงกับสูตรพ้ืนฐาน (ตารางท่ี 2) จึง

เลือกสูตร B เพ่ือไปศึกษาการเสริมอินูลินตอไป โดยต็อก

ท่ีเสริมอินูลินรอยละ 40 มีคา L* มากท่ีสุด มีคา a* และ 

คา b* นอยที่สุด สำหรับต็อกที่มีการเสริมอินูลินรอยละ 

20 มีคา L* นอยที่สุด มีคา a* และ คา b* มากที่สุด 

สอดคลองกับการใชอินูลินเปนสารทดแทนไขมันในคุกกี้ 

[8] เนื่องจากอินูลินมีลักษณะเปนผงสีขาว สงผลใหมีคา 

L* เพ่ิมขึ้น คา a* และ คา b* ลดลง 

ลักษณะเนื ้อส ัมผ ัสของต็อกเสร ิมอ ิน ูล ินใน

ปริมาณที่แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 6 พบวา การ

เสริมอินูลินในต็อก ทำใหคา Hardness, Adhesiveness 

และ Gumminess เพ่ิมขึ้น ในขณะท่ีคา Cohesiveness 

ลดลง แตไมสงผลตอคา Springiness 

การเพิ่มปริมาณอินูลินสงผลใหคา Hardness 

ของต็อกมากขึ้นสอดคลองกับการเสริมอินูลินในไสกรอก

ไกไขมันต่ำ [6] ที่รายงานวาอินูลินทำใหคา Hardness 

ของไสกรอกไกเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเกิดเจลของอินูลิน

สงผลใหความแนนเนื้อของผลิตภัณฑเพ่ิมขึ้น 

ผลการประเมินทางประสาทสัมผัสแสดงใน

ตารางที่ 7 และ 8 พบวา ต็อกสูตร B3 เสริมอินูลินรอย

ละ 30 มีคะแนนความชอบจากผูทดสอบมากที่สุดในทุก

คุณลักษณะโดยอยูในระดับชอบปานกลางถึงชอบมาก 

ต็อกที่เสริมอินูลินไดคะแนนความชอบเพิ่มมาก

ขึ้น โดยเฉพาะดานสี เนื้อสัมผัส และรสชาติ เนื่องจาก

การเติมอินูล ินทำใหคาความสวางของต็อกมากข้ึน

เนื่องจากผงอินูลินมีสีขาว นอกจากนี้ยังชวยใหเนื้อสัมผัส

ของต็อกในดานความแข็งและความเหนียวดีขึ้น 

ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของต็อกท่ี

มีการทดแทนแปงขาวเจาดวยแปงขาวกลองงอกเสริมอิ

นูลินท่ีระดับรอยละ 30 เปรียบเทียบกับสูตรควบคุม (รูป

ที ่ 2) แสดงในตารางที ่ 9 สอดคลองกับการพัฒนา

ผลิตภัณฑขนมปงจากแปงแกนตะวัน [13] พบวาการ

เพิ่มปริมาณแปงแกนตะวันสงผลตอโครงสรางของขนม

ปงโดยเนื้อขนมปงจะแนนขึ้นและคาความแข็งเพิ่มข้ึน 

นอกจากนี้  อินูลินเปนสารทดแทนความหวานจึงทำให   

ต็อกมีรสชาติท่ีดีย่ิงขึ้นสังเกตไดจากคาคะแนนความชอบ 

โดยการเสริมอินูล ินที ่ระดับรอยละ 30 จะทำใหได

คะแนนความชอบดานรสชาติและความชอบโดยรวม

จากผูทดสอบมากท่ีสุด   
 

 
 

รูปที่ 2 ต็อก ก) สูตรพ้ืนฐาน)  ข) สูตรท่ีพัฒนาได 
 

การทดแทนแปงขาวเจาดวยแปงขาวกลองงอก

และการเสริมอินูลินที่ระดับรอยละ 30 สงผลใหปริมาณ

โปรตีนในต็อกลดลงเมื ่อเปรียบเทียบกับสูตรพื้นฐาน

ปริมาณเสนใยหยาบในต็อกที ่พัฒนาไดมีค าเพิ ่มข้ึน

เน ื ่องจากข าวกล องงอกและอิน ูล ินม ีใยอาหารสูง          

ทั้งนี้ต็อกที่มีการใชแปงขาวกลองงอกทดแทนแปงแปง

ขาวเจาและแปงขาวเหนียวคาดวาจะมีปริมาณสาร 

GABA สูงกวาสูตรพื้นฐาน เชนเดียวกับการใชขาวกลอง

งอกในผลิตภัณฑไดฟูกุและคุกกี้ พบวาผลิตภัณฑมีคา 

GABA เพ่ิมขึ้นจากเดิม [4], [14] 
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ตารางที่ 8 คะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสของตอกบกกีกับซอสท่ีเสริมอินูลินแตกตางกัน 
 

Treatment 
Tteok with sauce 

Taste Texture Overall liking 

B1 6.98 ± 1.17b 7.08 ± 1.26a 7.10 ± 1.07b 

B2 7.22 ± 1.18ab 7.16 ± 0.79a 7.12 ± 0.94b 

B3 7.64 ± 1.16a 7.50 ± 1.22a 7.84 ± 1.04a 

B4 7.28 ± 0.99ab 6.56 ± 1.15b 7.00 ± 0.99b 

หมายเหตุ a-b ท่ีแตกตางกันในคอลมันเดียวกันหมายถึงสิ่งทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

 

ตารางที่ 9 ผลการวิเคราะหคุณภาพทางเคมีของต็อกสูตรพ้ืนฐานและสูตรท่ีพัฒนาได 
 

Chemical quality 

Treatment 

A (Basic formula) B3 (Developed formula) 

Moisture (% wb) 50.38 ± 0.26a 44.78 ± 0.17b 

Protein (% wb) 4.03 ± 0.05a 3.36 ± 0.03b 

Fat (% wb) 0.16 ± 0.01b 0.19 ± 0.01a 

Ash (% wb) 0.19 ± 0.09b 0.47 ± 0.08a 

Crude fiber (% wb) 0.22 ± 0.03b 0.48 ± 0.02a 

Carbohydrate (% wb) 44.87 ± 0.56b 51.00 ± 0.13a 

Energyns (kcal/40 g) 85.40 ± 0.01a 84.40 ± 0.00b 

หมายเหตุ a-b ท่ีแตกตางกันในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤0.05)               

             ns สิ่งทดลองไมมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

 

4. สรุป  

ต็อกที่พัฒนาไดประกอบไปดวยแปงขาวเหนียว 

และแปงขาวกลองงอกในอัตราสวน 2:1 และเสริมอินูลิน

รอยละ 30 โดยน้ำหนักแปง ผลิตภัณฑที ่พัฒนาไดมี

คุณคาทางโภชนาการดานใยอาหารเพิ่มขึ้น และเปนท่ี

ยอมรับของผูบริโภค โดยมีคะแนนความชอบโดยรวมอยู

ในระดับชอบปานกลาง งานวิจ ัยนี ้แสดงใหเห็นถึง

ศักยภาพของการนำแปงขาวกลองงอกมาใชรวมกับ     

อินูลินเพื่อปรับปรุงเนื้อสัมผัส ในการพัฒนาผลิตภัณฑ  

ต็อกได ซึ ่งเปนแนวทางการเพิ ่มมูลคา สรางความ

หลากหลายใหกับผลิตภัณฑ และสงผลดีตอสุขภาพของ

ผูบริโภค    
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Abstract  
Food-borne diseases have become a serious public health issue. Due to the 

occurrence of multi-antibiotic resistant bacteria in seafood-based products, there is a 
need for novel tools to control the growth of pathogens. In this study, two herb-extract 
combinations (80 mg/mL), namely lemongrass (Cymbopogon citratus (DC.) Stapf) and 
black pepper (Piper nigrum Linn.) extracts, and lemongrass and chili spur pepper 
(Capsicum frutescens Linn.) extracts, were supplemented into dried, seasoned, and 
crushed squid to investigate their inhibitory activity against pathogenic methicillin-
resistant Staphylococcus aureus (MRSA) and Edwardsiella tarda, and food-spoilage 
Pseudomonas aeruginosa. Combined addition of lemongrass and chili spur pepper 
extracts resulted in a significant (p < 0.05) decrease in MRSA and E. tarda numbers, 
compared to the control during 28-day refrigerated storage. P. aeruginosa appeared to 
be vulnerable to the both herb-extract blends supported by a significant (p < 0.05) 1-log 
reduction in the dried squid during chilled storage. This study suggests that a mixture of 
lemongrass and chili spur pepper extract had the potential use as natural preservative to 
reduce the risk of diseases associated with the consumption of contaminated dried 
seafood products.         
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1. Introduction  
 Seafood is a healthful diet 
containing a variety of essential nutrients 
such as proteins, vitamins, minerals, 
unsaturated fatty acids, and taurine [1]. 
Demand of seafood-based products in 
Thailand increases every year with an 
annual per capita consumption of 33 kg 
in 2016. Due to the perishable nature of 
seafood and its improper storage 
environment, food-borne diseases caused 
by pathogen contamination have been an 
important food-safety issue. In Thailand, 
traditional dried seafood, a popular 
processed seafood product, is reported to 
contaminate with several pathogenic 
bacteria, e.g., Bacillus cereus, Escherichia 

coli, Staphylococcus aureus, Edwardsiella 
tarda, and Salmonella [2]-[4].  

Food poisoning caused by 
enterotoxigenic strains of S. aureus has 
become a public health concern in 
Thailand. In 2014, 207.52 food poisoning 
cases per 100,000 populations were 
reported by Bureau of Epidemiology, 
Thailand by which S. aureus was one of 
the most frequently isolated pathogenic 
bacteria identified from 22. 2% of the 
patients [5]. Unfortunately, the misuse of 
antibiotics in medical treatments and 
animal farm practices has resulted in the 
emergence and dissemination of 
methicillin-resistant S. aureus (MRSA) in 
food chain, thereby harming a food 
safety.  MRSA has been reported to be 
resistant to common used antimicrobial 
agents leading to more complicated 
treatments of patients with severe 
infections. Aside from causing infections 
in both healthcare facilities, and 
communities ranging from mild skin 
infections to life-threatening diseases, 
viz. pneumonia, septicemia, endocarditis, 
and nosocomial infection, MRSA also 
causes food-poisoning.  Human infections 

caused by food-borne MRSA strains have 
been documented worldwide. For 
example, there was the incidence of food 
poisoning caused by a staphylococcal 
enterotoxin C producing MRSA 
following ingestion of roasted pork 
contaminated by food handlers [6]. 
Currently, the occurrence of MRSA in 
fresh seafood, ready-to-eat seafood, and 
seafood-derived products has been 
increasingly reported in many countries 
[7]-[8]. In Thailand, MRSA strains were 
recently isolated from a multi-recipe of 
traditional dried seafood products sold in 
Chon Buri province in our laboratory.   

E. tarda, a causative agent of 
hemorrhagic septicemia in fish, has been 
isolated from a number of fresh water 
and marine life. The pathogen can rarely 
cause infections in human following 
consumption of contaminated fish or 
seafood, and accidental ingestion of 
contaminated water. Most clinical 
symptoms (approximately 80%) of E. 
tarda infection include gastroenteritis, 
and other diarrheal syndromes, e.g., 
dysentery, chronic diarrhea, and enteric 
fever [9]. Pseudomonas sp., in particular 
P. aeruginosa, is one of the most 
dominant spoilage bacteria frequently 
isolated from dried ready-to-eat seafood 
products in Chon Buri province. This 
bacterium is degenerative to product 
quality through slime formation, 
discoloration, and generation of off-
flavors and odors due to production of 
volatile substances, such as alcohols, 
aldehydes, esters, and sulphur compounds 

[10]. P. aeruginosa is also considered as 
an opportunistic human pathogen 
frequently implicated in nosocomial 
infections, and gastrointestinal syndromes, 
particularly in immunocompromised 
individual [10]. Infections caused by P. 
aeruginosa are generally complicated to 
cure owing to the limited susceptibility to 
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antimicrobial agents and the high 
frequency of an emergence of antibiotic 
resistance during remedy [11]. This 
situation indicates that Thai traditional 
seafood products pose a serious risk of 
food-borne diseases. As such, an effective 
technology based on preservative is 
required to improve the safety and extend 
the shelf-life of such products.    

Chemical preservatives are 
commonly applied in several recipes of 
seafood-based products in Thailand. 
However, their safety issues have been 
questioned by consumers in terms of the 
potentially life-threatening side effects on 
human health. For example, sulphites are 
implicated in allergic and asthma 
reactions in sensitive people, and chronic 
skin symptoms [12]. Nitrites are toxic at 
high concentrations and can react with 
proteins to form carcinogenic 
nitrosamines, when exposed to certain 
heats or acid environments. A positive 
correlation has been reported between 
increased levels of nitrates in food and 
increased deaths from Alzheimer's, 
Parkinson's, and type 2 diabetes [13]. In 
this sense, alternative practices using 
natural substances have been drawn 
much attention. In Thai cuisine, several 
gastronomical and traditional herbs 
commonly used as flavoring ingredient, 
such as ginger, lemongrass, garlic, clove, 
chili pepper, kaffir lime, cumin, shallot, 
and galangal, have been claimed to 
represent antibacterial activity against 
food-borne pathogens. Until now, a study 
focused on antimicrobial efficacy of Thai 
herb extracts/essential oils on pathogenic 
bacteria has received very little interest in 
a food-model condition. Therefore, this 
study aimed to investigate antibacterial 
activity of two herb extract mixtures 
(lemongrass-black pepper extract and 
lemongrass-chili spur pepper extract) 

against MRSA, E. tarda, and P. 

aeruginosa in dried, seasoned, and 

crushed squid used as a seafood model. 
  
2. Research Methodology  
2.1 Herb extraction  
 In our preliminary study, 
unsatisfactory inhibitory activity against 
MRSA, E. tarda, and P. aeruginosa was 
observed in individual herb extract of 
lemongrass (Cymbopogon citratus (DC.) 

Stapf), chili spur pepper (Capsicum 
frutescens Linn.), and black pepper 
(Piper nigrum Linn.). In contrast, their 
combined extracts (lemongrass and chili 
spur pepper or lemongrass and black 
pepper) were in vitro effective in 
inhibiting the tested pathogens. 
Lemongrass (stems), chili spur pepper 
(fruits), and black pepper (fruits) were 
purchased from a local spice store in 
Chon Buri province, Thailand. Herb 
preparation and extraction were 
performed according to P. Soodsawaeng 
et al. [14] method. After rinsing with 
running water, all herb materials were 
shade-dried, and chopped using a table 
knife. Then, the herbs were dried at 35 °C 
for 72 h, and ground using an electronic 
blender. The herb powders were extracted 
with denatured 95% ethanol at a ratio of 
1:10 of material to extractant in a shaking 
incubator at 120 rpm, 30 °C for 72 h. 
Supernatants were passed through a 
Whatman filter membrane No.1 prior to 
evaporation at 40 °C and 175 mbar using 
a rotary evaporator (Buchi R-215, Flawil, 
Switzerland). Ethanolic extracts were 
diluted with 10% dimethyl sulfoxide to 
produce stock solution (80 mg/mL) and 
sterilized using a 0.45 µm syringe filter 
prior to storage at -20 °C until use.        
 
2.2 Pathogen preparation 
 Two pathogenic bacteria (MRSA 
T18 and E. tarda DS 002), and one strain 
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of food-spoilage bacteria (P. aeruginosa 
DS001) isolated from dried seafood 
products sold in Chon Buri, province 
Thailand in our laboratory were used in 
this study. The stock cultures were frozen 
at -80 °C in Trypticase Soy Broth (BD 
Difco, Sparks, Maryland, USA) 

containing 20% glycerol. The culture was 
propagated on Trypticase Soy Agar 
(TSA; Becton BD) at 35 °C for 24 h with 
two consecutive transfers to produce 
active sub-cultures. Then, the bacterial 
isolate was cultured in a tube containing 
TSB, and incubated at 35 ºC for 24 h. 
Cell concentration was adjusted to 104 
CFU/mL using the McFarland turbidity 
standard before being used.    
 
2.3 Synergistic study of the mixed herb 
extracts against pathogenic and 
spoilage bacteria in dried, seasoned, 
and crushed squid 
 Antibacterial potential of the mixed 
herb extracts against food-borne and 
food-spoilage bacteria was investigated 
following N. Butkhot et al. [3] method. 
Briefly, dried, seasoned, and crushed 
squid was purchased from a retail store in 
Chon Buri province, Thailand. The squid 
samples were cut using a sterile scissors 
to obtain a 2 x 2 cm piece. Experimental 
design in this study consisted of three 
treatments including addition of tested 
bacterial suspension in the squid samples 
together with sterile distilled water 

(control), lemongrass-black pepper 
supplement, and lemongrass-chili spur 
pepper supplement. A square piece 
sample was experimentally inoculated 
with the suspension of MRSA T18, E. 
tarda DS 002 or P. aeruginosa DS001 at 
concentration of 104 CFU/mL. After air-
drying in a biosafety cabinet for 15 min, 
a minute volume (0.1 mL) of either the 
combined herb supplement (80 mg/mL) 

or distilled water was introduced onto 
entire surface of a 4 cm2 piece of the 
pathogen-inoculated squid. The squid 
samples were then air-dried for 15 min, 
packed in a sterile plastic bag (3 x 5 
inches; 1 sample: 1 bag) to prevent cross 
contamination, and stored in a 4 ºC 
refrigerator. During 28 days of storage, 
the squid samples were retrieved at 15-
min, 2, 4, 7, 14, 21 and 28 day post-
inoculation to monitor change in the 
pathogen numbers (see below). An 
additional treatment of squid exposed to 
sterile distilled water without the addition 
of pathogen suspension was included in 
this study to obtain background data of 
pathogen contamination in dried, 
seasoned, and crushed squid.  
 
2.4 Enumeration of the tested pathogens  
 Enumeration of tested pathogenic 
bacteria was carried out using a spread 
plate method.  The sample (2 g) at each 
defined interval was mixed with 0.1% 

(w/v) peptone water (18 mL), and 
vigorously homogenized using a 
stomacher for 2 min. A 10-fold dilution 
was made, and then a 0.1-mL aliquot was 
spread-plated onto Baird-Parker agar 
(BD Difco) supplemented with egg yolk 
tellurite enrichment, Hektoen Enteric 
Agar (BD Difco), and Pseudomonas 
Isolation Agar (Himedia, Mumbai, India) 

for enumeration of MRSA, E. tarda, and 
P. aeruginosa, respectively [7], [15]-[16]. 
All petri dishes were incubated at 35 °C 
for 48 h. Suspicious colony grown on the 
media was streaked onto TSA to gain 
pure culture prior to being characterized 
by Gram staining, and selected 
biochemical tests, as described elsewhere 

[17]. Typical isolates were compared 
with physical and biochemical 
characteristics of the original strains 
experimentally inoculated onto the dried 
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squid. All confirmed typical colonies 
were counted and calculated as colony 
forming unit (CFU) per g of sample. All 
experiments were conducted in triplicate. 
Reference strains, namely MRSA ATCC 
43300, E. tarda ATCC 15947, and P. 
aeruginosa ATCC 15442 were used 
during enumeration and confirmation of 
the pathogen.    
       
2.5 Data analysis 

Data are expressed as mean ± 
standard deviation (S.D.). The numbers 
of bacteria were normalized by 10-log 
transformation, when needed prior to 
statistical analyses. Data were analyzed 
using a Two-way ANOVA, and followed 
by the Tukey’s multiple comparison test 
to identify any difference among 
treatments.  All statistical analyses were 
conducted at a significant level of p < 
0.05 using a GraphPad Prism version 7.0 

(GraphPad software, San Diego, 
California, USA).   
 
3. Results  
3.1 Antibacterial activity against MRSA  
 Antistaphylococcal activities of the 
two herb-extract combinations were 
significantly (p < 0.05) greater than that 
of the control (Fig. 1). The strongest 
inhibitory activity against MRSA in dried 
squid was present following addition of 
the herb extract blend of lemongrass and 
chili spur pepper due to a significantly (p 
< 0.05) reduced MRSA number, 
compared to the control during 28-day 
storage. MRSA number in squid added 
with lemongrass-chili spur pepper 
extracts significantly (p < 0.05) reduced 
from 1.43 ± 0.95 x 103 CFU/g at 
beginning of experiment to undetectable 
level at 28-day storage (Fig. 1).       

 
Fig. 1 Antibacterial potential of the combined herb extracts on growth of MRSA in 

dried squid during 28-day refrigerated storage. MRSA was absent in the squid samples 
exposed to sterile distilled water without inoculation of the pathogen suspension. Bars 
with different letters at each sampling period denote significant difference (p < 0.05) 

among treatments. Bars with different numbers within the same treatments denote 
significant difference (p < 0.05) over the time. 
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Fig. 2 Change in E. tarda in dried squid treated with the mixed herb extracts during 28 
days of refrigerated storage. No E. tarda was isolated from the squid samples added with 

sterile distilled water without inoculation of the pathogen suspension. Bars with 
different letters at each sampling period denote significant difference (p < 0.05) among 
treatments. Bars with different numbers within the same treatments denote significant 

difference (p < 0.05) over the time. 

 
 

Fig. 3 Antibacterial efficacy of the combined herb extracts on P. aeruginosa count in 
dried squid during 28-day refrigerated storage. P. aeruginosa was absent in the squid 

samples exposed to sterile distilled water without inoculation of the pathogen 
suspension. Bars with different letters at each sampling period denote significant 

difference (p < 0.05) among treatments. Bars with different numbers within the same 
treatments denote significant difference (p < 0.05) over the time. 
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3.2 Antibacterial activity against E. tarda 
Similar to MRSA vulnerability, the 

combined extracts from lemongrass and 
chili spur pepper had the strongest 
bacterial activity in dried squid by which 
E. tarda number significantly (p < 0.05) 

decreased from 1.07 ± 0.28 x 103 CFU/g 

at 15-min post-storage to undetectable 
level at day 21 of refrigerated storage, 
compared to those of the control and 
lemongrass-black pepper added samples 
(Fig. 2).  
 
3.3 Antibacterial activity against P. 
aeruginosa 

Number of P. aeruginosa in the 
control was 3.43 ± 0.95 x 103 CFU/g at 
beginning of experiment, and 
progressively decreased until vanishing at 
day 14 of storage (Fig. 3). Addition of 
either lemongrass extract in conjunction 
with chili spur pepper or a mixture of 
lemongrass and black pepper extracts in 
the dried squid resulted in a significant (p 
< 0.05) 1-log reduction of P. aeruginosa 
numbers during first 7 days of storage. 
The absence of P. aeruginosa in the 
control, and the two treated groups was 
observed at day 14 of storage.   

 
4. Discussion 

Growth of pathogenic and spoilage 
bacteria in dried ready-to-eat seafood 
products causes a serious harmful effects 
on consumer health and has highlighted 
the need of an effective novel technology 
to control the pathogen proliferation. In 
this study, the two combined extracts 
could effectively inhibit the growths of 
pathogenic MRSA and E. tarda, and 

food-spoilage P. aeruginosa in dried 
squid. However, the strongest inhibitory 
activity against all tested bacteria was 
observed in the extracts from lemongrass 
in combination with chili spur pepper. 
Despite inhibitory effect of the two herb-
extract combinations on food-borne 
pathogens never reported, chili pepper 
extract acted synergistically with ginger 
extract against E. coli, S. aureus, and P. 
aeruginosa in culture medium [18]. A 
mixture of lemongrass and turmeric 
essential oils was effective in retarding 
growth of mesophilic and psychrophilic 
bacteria in chilled-stored green mussel 
(Perna viridis) during storage [19]. 
Antibacterial activities of the two herb-
extract blends used in this study are 
expected perhaps due to active 
phytochemical constitutes in herb 
extracts. The inhibitory phenolic 
components, e.g., cinnamic acid, and m-
coumaric acid, have been found in chili 
pepper extract, and contribute to exerting 
antibacterial action against food-borne 
pathogens [20]. Citral chemotype: 

geranial, and neral has been reported to 
be the major active component in 
lemongrass essential oil/extract 
responsible for bactericidal action against 
multi-strains of methicillin-susceptible S. 
aureus and MRSA [21]-[22] while 
piperine, terpines, and flavones are the 
predominant chemicals in black pepper 
extract and play a role in inhibiting E. 
coli and S. aureus [23]. In our preliminary 
in vitro study, degree of bacterial 
inhibition of individual herb extract: 

lemongrass, chili spur pepper, and black 
pepper, was lower than those of the 



84                วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปที่ 17 ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2566 

 
combinations of herb extracts 
(unpublished data). The results in this 
study revealed synergistic action among 
the components in the combined herb 
extracts that may exert antibacterial 
activities through binding the bacterial 
cell surface, penetrating into the cell 
membrane causing cytoplasmic 
membrane damage, allowing the efflux of 
DNA materials, amino acids and ions, 
changing in the proton motive force, 
destroying bacterial respiratory 
metabolism, and ultimately leading to 
pyknosis and cell death [21], [23]-[24]. 
Mode of action of the blended herb 
extracts remains unknown. Therefore, 
identification of the active compounds 
present in the two novel combinations 
should be further performed which may 
help to explain their synergistic mode of 
mechanisms.     

Our results provided evidence that 
addition of the extract from lemongrass 
in conjunction with chili spur pepper was 
more effective in controlling the growth 
of MRSA and E. tarda than those of a 
mixture of lemongrass and black pepper 
extracts. The results were accordant with 
previous study [25]. A combined 
essential oil of basil and thyme produced 
a greater in vitro antibacterial activity 
against Bacillus cereus, S. aureus, P. 
aeruginosa, and E. coli than those of a 
mixture of basil-parsley, thyme-parsley, 
basil-lovage, thyme-lovage, and parsley-
lovage essential oils. Similarly, 
bacteriostatic activity of various mixtures 
among clove, rosemary, cassia bark, and 
liquorice extracts was studied against 
four meat spoilage and pathogenic 

bacteria, e.g., Listeria monocytogenes, E. 
coli, P. fluorescens, and Lactobacillus 
sake. A combination of rosemary and 
liquorice extracts represented the best 

inhibitory potential towards all tested 
bacteria in culture medium [26]. In a food 
model study, B. Kong et al. [27] added 
either the mixed herb extract 
(honeysuckle, Scutellaria and Forsythia 
suspense Thunb) or mixed spice extract 
(cinnamon, rosemary, and clove oil) as 
food natural preservative into vacuum-
packaged fresh pork. The authors claimed 
that despite a significantly reduced 
bacterial count observed in the extract-
added pork in comparison with the 
control, the spice mixture had a stronger 
antibacterial effect in chilled pork during 

storage. Such phenomenon may be 
explained by herb extracts/essential oils 
generally containing a wide divergence 
of active constituents whose antibacterial 
activities are largely dependent on 
chemical composition, configuration, 
amount, and interactions (additive, 
synergistic, and antagonist) among the 
components [28]. It might be also 
possible that the minor compounds 
present in each herb extract may act in a 
synergistic manner, thereby exhibiting a 
greater inhibitory activity. G. O. 
Onawunmi et al. [29] demonstrated that 
myrcene, a chemical composition in 
lemongrass essential oil, showed no 
antibacterial activity, but appeared to 
enhance the activity, when the presence 
of citral (geranial, and neral). Likewise, 
the interaction between two components 
in tea tree (Melaleuca alternifolia) 

essential oil, 1,8-cineole and terpinene, 
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was reported by C. F. Carson et al. [30]. 
1,8-cineole exhibited marginal 
antibacterial activity inherently, but it 
was capable of improving the lethal 
action of terpinene. The authors 
postulated that 1,8-cineole may 
permeabilize bacterial membranes and 
facilitate the entry of other more active 
components into the cells. These results 
suggested that chemical components in 
essential oil/extract blends may act 
synergistically against target organism 
and the presence of a small amount of the 
components could improve antibacterial 
activity. 
 This study demonstrated that food-
spoilage P. aeruginosa seemed to be 
inhibited by the both herb-extract blends 
supported by a significantly reduced 
population during first 7 days of 
refrigerated storage. In contrast, 
pathogenic MRSA and E. tarda were 
more vulnerable to blended extracts from 
lemongrass and chili spur pepper. The 
variation in sensitivity to antibacterial 
activity may mainly due to difference in 
structural organization of lipid bilayer 
(types, and arrangement of hydrophobic 
molecule chains) of the membrane and 
cell wall as well as metabolism 
machinery among the bacteria [31].   
 
5. Conclusion  
 This study indicates that herb 
combination of lemongrass and chili spur 
pepper extracts (80 mg/mL) was 
effectively active against MRSA, E. 
tarda, and P. aeruginosa in dried, 
seasoned, and crushed squid. Such 

synergistic combination of lemongrass 
and chili spur pepper extracts would have 
a great implication to reduce the risk of 
diseases related to pathogenic MRSA and 
E. tarda as well as to improve product 
quality caused by food-spoilage P. 
aeruginosa. The use of the blended herb 
extracts as natural preservative provides a 
more acceptable way to satisfy a current 
consumer trend of “green”, “natural” or 
“no chemical added” labels in seafood 
industry. However, an additional study 
associated with organoleptic impact of 
the herb extract mixture should be 
conducted in the future to ensure 
sensorial acceptability in food products 
by consumers. 
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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้เปนการออกแบบและพัฒนารถสามลอสกายแลป เปนรถดัดสามลอดัดแปลงติดต้ังเคร่ืองยนตของรถ

มอเตอรไซด รถประเภทนี้มีใชงานท่ัวไปในเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ใชสำหรับการขนผลิผลิตทาง

การเกษตรจากฟารมไปจำหนายท่ีตลาด นอกไปจากนั้นยังใชในการรับจางท่ัวไปในระยะทางท่ีใกลๆ การดำเนินนี้เปน

การพัฒนาใหเปนรถไฟฟาตนแบบท่ีมีมอเตอรไฟฟาเปนตนกำลังแทนการใชเคร่ืองยนต รถไฟฟาตนแบบท่ีไดออกแบบ 

มีขนาดความกวาง 1.25 เมตร ความยาว 3.00 เมตร และความสูง 1.94 เมตร มุมแคสเตอรลอหนาเทากับ 20 องศา 

ระบบตนกำลังประกอบไปดวยมอเตอรไฟฟากระแสตรง ขนาด 4 กิโลวัตต 48 โวลต จำนวน 2 ตัว แบตเตอร่ีขนาด 80 

แอมปชั่วโมง แรงดัน 12 โวลต แบงออกเปน 2 ชุด ชุดละ 4 ลูก ตออนุกรมขนาด 48 โวลต สำหรับมอเตอรไฟฟาแตละ

ตัว มอเตอรไฟฟาท้ัง 2 ตัว สามารถสลับการทำงานและทำงานรวมกันได ข้ึนอยูกับภาระโหลดใชงาน ระบบสงกำลังมี

อัตราทดเทากับ 6.5 : 1 จากการทดสอบสมรรถนะ พบวาในสภาวะบรรทุกน้ำหนัก สามารถรับน้ำหนักบรรทุกไดสูงสุด 

500 กิโลกรัม ระยะทางสูงสุดตอการชารจแบตเตอร่ี 1 คร้ัง คือ 40 กิโลเมตร ความเร็วสูงสุดเทากับ 50 กิโลเมตรตอ

ชั่วโมง และสามารถออกตัวบนทางชันได 15 องศา  โดยมีอัตราสิ้นเปลือกพลังงานไฟฟาประมาณ 1.03 บาทตอ

กิโลเมตรเม่ือบรรทุกเต็มพิกัด  
 

คำสำคัญ :  รถสามลอไฟฟา; สกายแลป; ระบบมอเตอรไฟฟาขับคู 
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Abstract  
  This research is the design and development of Skylab tricycles. It is a modified tricycle 

equipped with a motorbike engine. This type of vehicle is generally used in the northeastern region 

of Thailand, used for transporting agricultural products from the farm to the market. In addition, it is 

also used for general contracting in a short distance. This study was to develop a prototype electric 

vehicle with an electric motor as a power source instead of an engine. An electric motor was used 

as driving power instead of an engine. The prototype is 1.25  m wide, 3  m long, and 1.94  m high. 

The front wheel caster angle is 20°. The driving power system consists of two 4kW-48V-DC electric 

motors, two sets of four 12V-80Ah batteries connected in series (48V) for each motor and one 12V-

68Ah battery for powering other electrical equipment. Two electric motors could work alternately 

or work together depending on load. The transmission system has a 6.5  gear ratio. In performance 

tests with loads, it could carry up to 500 kg, traveled 40 km on a single charge at a maximum speed 

of 50 km/h and could start on a 15° slope. The electricity consumption rate is about 1.03 baht per 

kilometer when fully loaded. 
 

Keywords : Electric Tricycle; Skylab; Dual Motor Drive System 
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1. บทนำ  
ยานยนตไฟฟา (Electric Vehicles, EVs) ไดรับ

การคาดการณวาจะมีปริมาณการใชงานเพ่ิมข้ึนอยาง

มากในอนาคต [1]  ดวยขอไดเปรียบดานประสิทธิภาพ

การใชพลังงานท่ีดีกวารถเคร่ืองยนตสันดาปภายในถึง 3 

เทา [2] ท้ังยังชวยลดการปลอยมลพิษทางอากาศในภาค

ขนสงได จึงทำใหรถยนตไฟฟาถูกคาดการณวาจะมีการ

ใชงานเพ่ิมข้ึนอยางมากในอนาคต ซ่ึงพบวาสวนหนึ่งเกิด

จากการนำยานยนตท่ีใชน้ำมันเปนเชื้อเพลิงมาดัดแปลง

ใชไฟฟาเปนแหลงพลังงานทดแทน โดยเฉพาะยานยนต

ขนาดเล็ก เชน มอเตอรไซด และรถสามลอเคร่ือง ท่ีไดมี

การดัดแปลงสรางเปนรถจักรยานไฟฟา รถจักรยานยนต

ไฟฟา และรถซาเลงไฟฟา ออกมาใชงานในหลาย

รูปแบบและมีใชงานในหลายประเทศ รวมถึงในประเทศ

ไทย ซ่ึงมีการนำรถดังกลาวมาใชงานแพรหลายมากข้ึน 

[3] ซ่ึงการใชงานรถมอเตอรไซคไฟฟาไมตองใชน้ำมัน

เชื้อเพลิงในการขับเคลื่อน จึงชวยใหประหยัดคาใชจาย

จากการใชงาน [4], [5]  

ตัวอยางผลการศึกษาในประเทศเยอรมัน [6] 

เกี่ยวกับความเปนไปไดของการพัฒนาดานการตลาด

ของยานยนตไฟฟาพบวายานยนตไฟฟามีศักยภาพใน

การแทนท่ีไดถึง 1 ใน 3 ของยานยนตน้ำมัน โดยยาน

ยนตท่ีจะถูกแทนท่ี ไดแก รถยนตขนาดกลางท่ีใชท่ัวไป

ท้ังแบบสวนตัวและแบบธุรกิจ นอกจากนี้  ยานยนต

ไฟฟายังมีศักยภาพในการแทนท่ีไดท้ังรถยนตใชน้ำมัน

ดีเซลและน้ำมันเบนซิน ซ่ึงหลังจากป 2025 น้ำมัน

เชื้อเพลิงแบบเบนซินจะถูกแทนท่ีในวงกวางกอน แลวจึง

ตามดวยแบบดีเซล สำหรับในเชิงนโยบาย ผูวิจัยไดให

ขอเสนอแนะวา ไมควรมุงเปาไปท่ีการสงเสริมยานยนต

ไฟฟาในเขตเมืองเทานั้น ในชนบทหรือแมแตทองท่ี

หางไกล ลวนมีศักยภาพเชนกัน การสรางโครงสราง

พ้ืนฐานใหครอบคลุมทุกพ้ืนท่ีจะสงเสริมใหเกิดการใช

งาน นอกจากนี้ นโยบายดานภาษีก็เปนสิ่งจำเปน ท้ังใน

มิติของผูผลิตและผูบริโภค 

สำหรับในประเทศไทย มาตรการผลักดัน “ยาน

ยนตไฟฟา (Electric Vehicle)” ของรัฐบาลถือเปนหนึ่ง

ใน “วาระแหงชาติ” ท่ีจะปฏิวัติวงการยานยนตไทย [7]  

โดยประเทศไทยมีแผนจะลดกาซเรือนกระจกลงรอยละ 

20-25 ภายในป พ.ศ. 2573 โดยจะหันมาสงเสริมการใช

พลังงานทดแทนท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม แทนน้ำมัน

เชื้อเพลิงในระบบขนสงของประเทศ รวมท้ัง “นวัตกรรม

ยานยนตไฟฟา” หรืออุตสาหกรรมยานยนตสมัยใหม 

(Next-generation Automotive) เ ป น  1  ใ น  1 0 

อุตสาหกรรมเปาหมายท่ีรัฐบาลใหการสงเสริมอยาง

จริงจัง ยานยนตไฟฟาจะเปนคลื่นลูกแรกในการปฎิวัติ

อุตสาหกรรมรถยนต คลื่นลูกท่ีสองคือ ยานยนตไรคนขับ

ท่ีขับเคลื่อนอัตโนมัติ  

ในป พ.ศ. 2560 สมาคมยานยนตไฟฟาไทย โดย 

ชนะ เย่ียงกมลสิงห และคณะ [8] รวมกับ บริษัท ตุกตุก 

1999 จำกัด ไดพัฒนารถตุกตุกไฟฟาดัดแปลง เพ่ือเปน

ทางเลือกในการใชงานเปนรถขนสงสาธารณะ โดยทำ

การพัฒนารถใหเปนไปตามประกาศกรมการขนสงทาง

บก  ท่ีกำหนดกำลังของมอเตอรไฟฟาท่ีใชขับเคลื่อนรถ

ตามกฎหมายว าด วยรถยนต  พ .ศ . 2560 โดย มี

รายละเอียดของมอเตอรไฟฟาซ่ึงจะตองมีกำลังพิกัด 

(Rated Power) ไมนอยกวา 4 กิโลวัตต และสามารถ

ขับเคลื่อนรถให มีความเร็วสูงสุดไดไมนอยกวา 45 

กิโลเมตรตอชั่วโมง ในขณะท่ีมีน้ำหนักรถรวมน้ำหนัก

บรรทุก (Gross Vehicle Weight) ไดตอเนื่องเปนเวลา

ไมนอยกวา 30 นาที ปจจุบันสามารถจดทะเบียนกับ

กรมการขนส งทางบก และใช งานจริงไดแล ว ซ่ึ ง

เหมาะสมสำหรับใชงานในเขตเมืองเปนหลัก   

ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 

รถสามลอเครื่องหรือท่ีนิยมเรียก “รถสกายแลป” เปน

ชื่อเรียกของรถจักรยานยนตดัดแปลงประเภทหนึ่งท่ี

ประชาชนในชนบทหรือจังหวัดหัวเมืองนิยมมีความใชใน

ชีวิตประจำวัน [9] รถสามลอสกายแลป ถูกสรางขึ้นครั้ง

แรกในป พ.ศ. 2519 สามลอเครื่องแบบใหมเริ่มเปนท่ี



92                วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปที่ 17 ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2566 

นิยมอยางรวดเร็วในเขตพ้ืนท่ีจังหวัดอุดรธานี และ

จังหวัดอ่ืนๆ เนื่องจากราคาไมสูงมาก สามารถนำมาใช

งานในชีวิตประจำวันได โดยเฉพาะผูท่ีประกอบอาชีพ

เกษตรกรรม พอคาแมคา หรืออาชีพรับจางท่ัวไป โดยใช

ในการขนสิ่งของไปไรนา หรือใชเพ่ือขนสินคาไปขายท่ี

ตลาด รวมถึงใชในการรับจางท่ัวไป โดยรถสามลอสกาย

แลปนั้นไดนำเครื่องยนตมาดัดแปลงติดต้ังในรถสามลอ

ถีบ เพ่ือใชเปนตนกำลังแทนการปนดวยแรงคน และ

ตอมาไดพัฒนารูปแบบโครงสรางของรถดานหลังเปน

กระบะทำใหสามารถรับผูโดยสารหรือบรรทุกสิ่งของได

ปริมาณมากขึ้น โดยขนาดของเครื่องยนตรถสกายแลป

จะอยูระหวาง 90 -150 cc. 

รถสกายแลปท่ีพัฒนาใชงานกันในปจจุบันนั้นมี

ตนกำลังในการขับเคลื่อนดวยเคร่ืองยนตเบนซิน มี

รูปแบบการสงกำลังระบบโซและเฟองไปยังเพลาขับท่ีลอ

หลังโดยตรง ตอมามีการนำชุดเฟองทายมาติดต้ังทำให

สามารถขับข่ีไดดีข้ึนอยางไรก็ตามระบบดังกลาวยังพบ

ปญหาในการใชงานเกี่ยวกับ เสียงดังจากเครื่องยนตและ

ระบบไอเสีย ความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง โดยเฉพาะท่ีหาก

ราคาน้ำมันเพ่ิมสูงข้ึน รวมไปถึงมลพิษจากการเผาไหม

ของเคร่ืองยนตสันดาปภายใน ดังนั้นจึงมีความพยายาม

ท่ีจะพัฒนาระบบมอเตอรไฟฟาเพ่ือใชเปนตนกำลัง

ทดแทน งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือ ออกแบบและ

พัฒนารถสกายแลปไฟฟาตนแบบ รวมท้ังทดสอบ

สมรรถนะ เพ่ือใหไดรถสกายแลปไฟฟาท่ีประหยัด

พลังงาน สามารถนำมาทดแทน รถสกายแลปท่ีใช

เครื่องยนตไดตอไปในอนาคต 

 

2. ระเบียบวธีิวิจัย 
การศึกษาคร้ังนี้เปนการออกแบบและพัฒนา

รถสามลอสกายแลปขับเคลื่อนดวยไฟฟา โดยเลือก

รถสามลอสกายแลปของบริษัท อธิพงษมอเตอร จำกัด 

ซ่ึงเปนผูผลิตและจัดจำหนายรายใหญของประเทศมา

เปนรถตนแบบในการพัฒนา โดยมิติของตัวรถมีขนาด 

1190x3050x1950 มิลลิเมตร (กวางxยาวxสูง) (รูปท่ี 1) 

การออกแบบและพัฒนารถสามลอสกายแลป

จากพ้ืนฐานรถสามลอสกายแลปของบริษัทอธิพงษ

มอเตอรจำกัด มีข้ันตอนและวิธีการทางวิศวกรรม [10] , 

[11] รวมถึงนำขอกำหนดของ กรมการขนสงทางบกท่ี

ประกาศในราชกิจจานุเบกษา [12] ประกาศกรมการ

ขนสงทางบก เร่ือง กำหนดกำลังของมอเตอรไฟฟาท่ีใช

ขับเคลื่อนรถตามกฎหมายวาดวยรถยนต พ.ศ. 2563 

โดยมีสาระสำคัญเกี่ยวกับรถประเภทสามลอ ตาม ขอ 5 

“รถยนตรับจางสามลอและรถยนตสามลอสวนบุคคลท่ี

ขับเคลื่อนดวยมอเตอรไฟฟาตองมีกำลังของมอเตอร

ไฟฟาไมนอยกวา 4 กิโลวัตต และสามารถขับเคลื่อนรถ

ให มีความเร็วสูงสุดได ไมนอยกวา 45 กิโลเมตรตอ

ชั่วโมง” และขอ 7 “มอเตอรไฟฟาของรถตามขอ 3 ขอ 

4 ขอ 5 และขอ 6 ตองสามารถขับเคลื่อนรถในขณะท่ีมี

น้ ำห นั ก รถ รวม น้ ำห นั ก บ รร ทุ ก  (Gross Vehicle 

Weight) ตามท่ีผูผลิตกำหนดดวยความเร็วสูงสุด ตามท่ี

กำหนดในประกาศนี้ ไดตอเนื่องเปนเวลาไมนอยกวา 30 

นาที” มาเปนเกณฑในการออกแบบซ่ึงมีการดำเนินการ

ประกอบดวย  การออกแบบโครงสรางตั วถั งและ

วิเคราะหวิเคราะหความแข็งแรง การออกแบบระบบ

ไฟฟาและระบบสงกำลัง สรางรถตนแบบ กอนทำการ

ทดสอบสมรรถนะการขับขี่  

 
 

รูปที่ 1 รถสามลอสกายแลปรุนเพชรอุดรของ 

บริษัท อธิพงษมอเตอร จำกัด 
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2.1 การออกแบบโครงสรางตัวถังและวิเคราะห

ความแข็งแรง 

ในการออกแบบโครงสรางการรองรับน้ำหนัก 

ผู วิจัยนำโครงสรางของรถสามลอสกายแลปได ใช

ซอฟแวร  SolidWorks Simulation เพ่ื อทดสอบค า

ความปลอดภัย การใชงานในแบบภาระงานสถิตย 

(Static Load) ดังแสดงตัวอยางการวิเคราะหตามรูปท่ี 

2 ผลลัพธ Stress ท่ีจะแสดงออกมาเปนคา Von Mises 

Stress เพ่ือหาวาชิ้นงานไดรับความเคนรวมเทาใด โดย

ปกติจะใชคานี้ในเปรียบเทียบกับคา Yield Stress ของ

วั ส ดุ เพ่ื อ ดู ว าชิ้ น งาน เสี ยห ายหรื อ ยั ง  โดยถ าค า 

Maximum Von Mises Stress มากกวา Yield ก็จะถือ

วาชิ้นงานเกิดความเสียหายตองทำการแก ไขการ

ออกแบบ [16] โดยวัสดุท่ีเลือกใชคือ เหล็ก AISI 1020 

ท่ีมีคา โดยมีคาความเคนท่ีเกิดจากแรงแนวแกน ความ

เคนท่ีเกิดจากแรงเฉือน และความเคนท่ีเกิดจากแรงบิด

กระทำกับโครงสราง คุณสมบัติของวัสดุท่ีใชประกอบ

โครงสรางมีการกำหนดคาการทดสอบดวยรูปแบบการ

ทดสอบแบบ Linear Elastic Isotropic  กำหนดคา 

• Yield Strength   282.69  เมกะปาสคาล   

• Tensile strength  585.00  เมกะปาสคาล   

• มอดูลัสของยัง   204.90  จิกะปาสคาล 

• อัตราสวนปวซอง        0.29 

• โมดูลัสของแรงเฉือน  79.99   จิกะปาสคาล 

• สปส.การขยายตัว 1.1 x 10-5  เคลวิน-1 
 

 
 

รูปที่ 2 แสดงการออกแบบเพ่ือทดสอบหาคาความ

ปลอดภัยแบบภาระงานสถิต 

2.2 การออกแบบโครงสรางตัวถังตัวถังและ

ระบบสงกำลัง 

ในสวนการกระจายน้ำหนัก เนื่องจากผูวิจัยได

ออกแบบใหรถไฟฟาตนแบบสามารถรับผูโดยสารได 6 

คน และดานหลังของผูขับรถจะเปนพ้ืนท่ีวางไวสำหรับ

เก็บสัมภาระ มีทางข้ึนทางดานหลังของตัวรถ ดังนั้น

เพ่ือใหมีตำแหนงของจุดศูนยถวงรถท่ีเหมาะสมกับ

รูปลักษณภายนอก ผูวิจัยจึงไดออกแบบจัดวางแบตเตอรี่

จำนวน 4 ลูกติดต้ังไวท่ีดานซายของรถ และอีก 4 ลูก

ติดตั้งทางดานขวาของรถ ตรงกลางระหวางแบตเตอรี่ท้ัง

สองดานจะติดตั้งมอเตอรไฟฟา 2 ชุดคูกัน และปรับตั้ง

มุมแคสเตอรใหม เพ่ือใหผูขับสามารถบังคับทิศทางการ

ขับไดงายข้ึน และลดปญหาการสะบัดของลอหนา ดัง

แสดงในรูปท่ี 3 
 

 
 

รูปที่ 3 รูปแบบการติดตั้งกลองควบคุมระบบมอเตอรขับ

คูและการจัดวางแบตเตอรี่ 
 

ในการออกแบบระบบสงกำลัง จะติดต้ังมอเตอร

ไฟฟาหนึ่งตัวอยูทางดานซายและอีกหนึ่งตัวอยูทาง

ดานขวา เพ่ือกระจายน้ำหนักแตละดานใหเทา ๆ กัน 

โดยตนกำลังมอเตอรไฟฟาท้ังสองตัว จะมีลักษณะการ

ทำงานอยู 2 แบบ คือ มอเตอรไฟฟาท้ัง 2 ตัว ทำงาน

รวมกัน เพ่ือเสริมกำลัง เม่ืออยูในสภาวะท่ีมีน้ำหนัก

บรรทุก และสามารถสลับการทำงานได ซ่ึงใชมอเตอร

ไฟฟาเพียงหนึ่งตัวทำงาน ในขณะท่ีอีกหนึ่งตัวถูกปดใช

งาน โดยใชลูกปนวันเวยเขามาชวยใหมอเตอรไฟฟา

สามารถสลับการทำงานได โดยท่ีไมเกิดการหนวงของ

มอเตอรไฟฟาท่ีถูกปดใชงาน กำลังท่ีถูกสงจากมอเตอร
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ไฟฟาผานโซสูเกียรบ็อก แลวสงไปท่ีเพลากลาง เพลา

ทายไปจนถึงลอ ดังแสดงในรูปท่ี 4 

การขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟา เม่ือเปดสวิตชจะ

สามารถเลือกโหมดการทำงานของมอเตอรได 2 โหมด 

คือ ควบคุมการทำงานมอเตอรไฟฟาเองโดยสามารถ

เลือกใหมอเตอรชุดใดชุดหนึ่งทำงานหรือใหทำงานพรอม

กันจากการกดปุม และโหมดมอเตอรไฟฟาทำงาน

อัตโนมัติโดยเลือกมอเตอรชุดใดชุดหนึ่ง เปนตัวหลักแลว

เม่ือรถมีกำลังไมพอหรือมีการปอนกระแสไฟเขามอเตอร

เกินคาท่ีตั้ งไว มอเตอรอีกชุดจะทำงานรวมกันโดย

อัตโนมัติเพ่ือเสริมกำลังขับเคลื่อน การทำงานเริ่มจากบิด

คันเรง โดยสงสัญญาณไฟฟาไปยังชุดควบคุมความเร็ว 

เพ่ือปอนกระแสจากแบตเตอร่ีไปยังมอเตอรไฟฟา [3] , 

[13] ดังแสดงในรูปท่ี 5 
 

 
 

รูปที่ 4 ระบบสงกำลังแบบมอเตอรคูโดยใชลูกปนวันเวย

เขามาชวยใหมอเตอรไฟฟาสามารถสลับการทำงานได 
 

 
 

รูปที่ 5 ระบบสงกำลังแบบมอเตอรคูโดยใชลูกปนวันเวย
เขามาชวยใหมอเตอรไฟฟาสามารถสลับการทำงานได 

ในการออกแบบระบบตนกำลังไดคำนวณหา

กำลังมอเตอรไฟฟาสำหรับการขับเคลื่อนโดยรถไฟฟา

จะตองสามารถเอาชนะแรงตานอากาศ แรงตานจากแรง

โนมถวงของโลก และแรงตานการหมุนของลอขับเคลื่อน

ได โดยไดมีการคำนวณขนาดของตนกำลังในกรณีเม่ือมี

การบรรทุกได ซ่ึงมีตัวแปรท่ีกำหนดสำหรับการคำนวณ 

แรงตานทานการเคลื่อนท่ี แรงบิดและกำลังท่ีตองการใน

การเคลื่อนท่ีไดดังนี้ [3], [14] 
 

FR   =  แรงตานการหมุนกลิ้ง (นิวตัน) 

FL   =  แรงตานทานจากลม (นิวตัน) 

FS   =  แรงไตทางลาดชนั (นิวตัน) 

FW   =  แรงตานการเคลื่อนท่ีรวม (นิวตัน) 

PW   =  กำลังงานรวมจากการตานทานการเคลื่อนท่ี  

(วัตต) 

Pm   =  กำลังของมอเตอรตนกำลังรวม (วัตต) 

TW   =  แรงบิดจากการตานทานการเคลื่อนท่ีรวม  

(นิวตัน-เมตร) 

GR   = อัตราทดรวมของระบบขับเคลื่อน 

v   = ความเร็วของของรถ (เมตรตอวินาที) 

m    = น้ำหนักของรถ (กิโลกรัม) 

g      = แรงโนมถวงของโลก 9.81 (เมตรตอวินาที2) 

r   = รัศมีของลอรถ (เมตร) 

µR   = สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานท่ีลอ   

 (ยางท่ัวไปเลือกใชคา 0.02 [10] 

Cw   = ความตานทานอากาศตามรูปรางรถ 

 (หนาตัดรถแบบรถเอนกประสงคใชคา 0.6) 

A   = พ้ืนท่ีหนาตัดรถ (ตารางเมตร) 

 (0.8 x ความสูงรถ x ความกวางรถ) 

α= ความลาดชันของถนน (องศา) 
 

 กำหนดใหในสภาวะท่ีรถมีน้ำหนักบรรทุก

รวมกับน้ำหนักตัวรถ 1,000 กิโลกรัม ทดสอบขับขี่ทาง

ราบและขึ้นทางลาดชัน 15 องศา รัศมีวงลอของรถ

ตนแบบ 0.27 เมตร ท่ีความเร็ว 50 กิโลเมตรตอชั่วโมง 

 

 Dual Motors 

Final drive 

Drum brake 

Drive shaft 
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(13.89 เมตรตอวินาที) ในการขับเคลื่อน เพ่ือคำนวณหา

แรงบิดและกำลังของมอเตอรขับท่ีใชในการเคลื่อนท่ี 

 คำนวณแรงตานทานการหมุนกลิ้ง (FR)  แรง

ตานทานจากลม (FL) และแรงไตทางลาดชัน (FS) ไดจาก

สมการท่ี (1), (2) และ (3) ตามลำดับ 
  

FR=mgμ
R
                                                    (1) 

 

FL=0.615CwAv2                                             (2) 
 

FS=mg Sin α                                                (3) 
 

คำนวณแรงตานการเคลื่อนท่ีไดดังนี้  

FR   =  1000 x 9.81 x 0.02                  

        = 192.60                                 นิวตัน 

FL   =  0.615 x 0.6 x (0.8x1.94x1.25) x13.89 

       = 138.61                                 นิวตัน 

FS   =  1000 x 9.81 x Sin (15º)                  

       =  2539.01                               นิวตัน 

FW   =  192.60 + 138.61 + 2539 

        =  2870.22                               นิวตัน 
  

คำนวณกำลังงานรวมจากการตานทานการ

เคลื่อนท่ีและแรงบิดจากการตานทานการเคลื่อนท่ีรวม 

ไดจากสมการ (4) และ (5) ดังนี้  
 

PW   =  Fw  x v                                          (4) 
 

TW   =  Fw  x r                                           (5) 

 

กรณีท่ีใชในการประเมินคากำลังงานและแรงบิด

สูงสุดในการศึกษานี้คือ กรณีขับข้ึนทางชันประมาณ 15 

องศาตามขอกำหนดในการออกแบบท่ีตั้งไว และให

เคลื่อนท่ีดวยความเร็วสูงสุด 50 กิโลเมตรตอชั่วโมง ซ่ึง

สูงกวาขอกำหนดของกรมการขนสงทางบก โดยกำหนด

น้ำหนักรถรวมผูโดยสารอยูท่ี 1,000 กิโลกรัม ดังนั้นจะ

สามารถคำนวณคา กำลังงานรวมจากการตานทานการ

เคลื่อนท่ีและแรงบิดจากการตานทานการเคลื่อนท่ีรวม 

ไดดังนี้ 
 

PW     =  2870.22 x 13.89  
       = 39867.36                          วัตต 
 

TW     =  2870.22 x 0.27  

       = 774.96                             นิวตัน-เมตร  
 

คำนวณกำลังมอเตอร อัตราทดเกียรท่ีทำใหรถ

สามารถข้ึนทางลาดชัน หากำลังมอเตอรไฟฟาท่ีตองการ

ไฟฟา เม่ือออกแบบอัตราทดรวมของระบบขับเคลื่อน

จากลอขับไปท่ีมอเตอรเทากับ 6.5:1 ดังนั้นจะไดกำลัง

มอเตอรท่ีตองการจากสมการท่ี  
 

Pm=
Pw

GR
                                                     (6) 

 

ดั งนั้ นจะสามารถคำนวณ กำลั งมอเตอร ท่ี

ตองการไดเทากับ  
 

Pm=
39867.36

6.5
   = 6133.44 วัตต หรือ 6.13 กิโลวัตต  

 

ซ่ึงคาแนะนำในการเลือกใชมอเตอร ควรเลือกใช

ชวงรอยละ 65 ถึง100 ของกำลังมอเตอร จึงเลือกใช

มอเตอรขับคูมีกำลังรวม 8 กิโลวัตต ท่ีความเร็วรอบ 

2,800 รอบตอนาที เปนตนกำลังของรถตนแบบ 
 

2.3 การทดสอบสมรรถนะการขับขี ่

การทดสอบสมรรถนะ เม่ือทำการออกแบบและ

พัฒนารถตนแบบเสร็จ จะเร่ิมทำการทดสอบสมรรถนะ

ของรถ โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังนี้ [14] , [15] 
 

2.3.1 ทดสอบระยะทางที่รถว่ิงไดจากการชารจประจุ

แตละครั้ง 

เร่ิมตนการทดสอบโดยชารจประจุแบตเตอร่ีให

เต็ม แลวนำรถไปวิ่งตามสภาพจราจรปกติ จนกวา

แบตเตอร่ีจะหมด แลวบันทึกระยะทางในการว่ิงของรถ 
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จากการชารจประจุ 1 คร้ังโดยทำการทดสอบจำนวน 3 

ครั้งเพ่ือหาคาเฉลี่ย ใน 2 กรณีคือ กรณีการขับข่ีใน

สภาวะท่ีไมมีน้ำหนักบรรทุกและกรณีมีนำหนักบรรทุก 

เพ่ือทราบถึงอัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน  โดยการ

ออกแบบได เลือกใชแบตเตอร่ีขนาด  12 โวลต  80 

แอมป -ตอวงจรแบบอนุกรมจำนวน 4 ลูกเพ่ือจาย

กระแสไฟฟาใหกับมอเตอรตนกำลัง 1 ตัว ติดต้ังชุด

แบตเตอรี่ 2 ชุดบริเวณใตเบาะท่ีนั่งดานซายและขวา

เพ่ือใหรถมีความสมดุล   
 

2.3.2 ทดสอบความเร็วสูงสุดของรถ  

ซ่ึงจะทำการทดสอบบนถนน ในแนวราบ เพ่ือให

ไดความเร็วสูงสุดท่ีเกิดข้ึนจริงโดยทำการทดสอบจำนวน 

3 ครั้งเพ่ือหาคาเฉลี่ยซ่ึงมีขั้นตอนการทดสอบดังนี้ 

1) ชารจแบตเตอรี่ใหเต็มกอนการทดสอบ  

2) เตรียมอุปกรณท่ีใชทดสอบ ไดแก นาิกาจับ

เวลา ตลับเมตร และอุปกรณบันทึก  

3) ทดสอบขับวัดความเร็วสูงสุดของรถ ท่ีสภาวะ

รถเปลา และบรรทุกผูโดยสารพรอมสัมภาระ 
 

2.3.3 ทดสอบขึ้นทางชัน 

โดยการเลือกสถานท่ีท่ีมีความชันใกลเคียงกับ

ขอบเขตในการทดสอบ ใน 2 กรณีคือ กรณีการขับขี่ใน

สภาวะท่ีไมมีน้ำหนักบรรทุกและกรณีมีนำหนักบรรทุก 

ซ่ึงกำหนดความชันไวไมเกิน 15 องศาโดยประมาณ โดย

มีขั้นตอนทดสอบดังนี้  

1) บรรทุกน้ำหนักผูโดยสารพรอมสัมภาระ ท่ี

น้ำหนักบรรทุก 500 กิโลกรัม ตามการออกแบบ  

2) ทดสอบโดยเริ่มออกตัวจากถนนท่ีมีความชัน  

3) กรณีท่ีรถไมสามารถข้ึนได จะทำการทดสอบ

หาน้ำหนักบรรทุกท่ีรถสามารถขึ้นทางชันได 
 

2.3.4 การหาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน 

 จากขอมูลการใชพลังงานไฟฟา ผู วิจัยได

คำนวณอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาโดยใชอัตราคา

ไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาค ในอัตราการใชไมเกิน  

100 หนวย ท่ี ท่ีอัตราคาไฟฟาหนวยละ 3.6237 บาท

ตอหนวย (คาไฟฟาเฉลี่ย 2565) จากนั้นคำนวณหาคา

ไฟฟาในสภาวะมีการบรรทุกและไมบรรทุกน้ำหนัก โดย

จากการทดสอบพบวา ในการชารจแบตเตอร่ี 1 คร้ังใช

เวลา 6 ชั่วโมง โดยใชกระแสไฟฟา 20 แอมป พบวาคิด

เปนคาไฟฟาประมาณ 41.74 บาทตอครั้งสำหรับการ

ชารจแบตเตอรี่ 2 ชุด (ชุดละ 4 ลูก) 
 

3. ผลการศกึษาและอภปิรายผล                 

3.1 ผลการออกแบบโครงสรางตัวถังและ

วิเคราะหความแข็งแรง 

ในการออกแบบโครงสรางการรองรับนาหนัก 

ผู วิจัย ได ใชซอฟแวร  SolidWorks Simulation เพ่ื อ

ทดสอบคาความปลอดภัย การใชงานในแบบภาระงาน

สถิตย (Static Load) โดยมีคาความเคนท่ีเกิดจากแรง

แนวแกน ความเคนท่ีเกิดจากแรงเฉือน และความเคนท่ี

เกิดจากแรงบิดกระทากับโครงสราง ดังรูปท่ี 6 
 

 
 

รูปที่ 6 การวิเคราะหโครงสรางเพ่ือหาจุดท่ีเกิดความ

เคนจากแรงในแนวแกนสูงสุดความเคนจากแรงเฉือน

สูงสุด และความเคนแรงบิดสูงสุด 

 

จากการวิเคราะหโครงสรางพบวา 

• จุดท่ีเกิดความเคนจากแรงในแนวแกนสูงสุด

คือจุดตอระหวางหูแหนบดานหลังกับโครงรถ 

• จุดท่ีเกิดความเคนจากแรงเฉือนสูงสุดคือจุด

ขอตอตรงกลาง  

• จุดท่ีเกิดความเคนแรงบิดสูงสุดคือจุดเดียวกับ

จุดท่ีเกิดความเคนเฉือนสูงสุด 
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ในการออกแบบและสรางจึงมีการเสริมความ

แข็งแรงและทำการเชื่อมเพ่ิมเติมใหเกิดความแข็งแรง

เพ่ิมขึ้นตามความตองการ 
 

3.2 ผลการออกแบบโครงสรางตัวถังตัวถังและ

ระบบสงกำลัง 

เม่ือทำการออกแบบโครงสรางหลักแลวจึง

ดำเนินการออกแบบตัวถังรถสามลอไฟฟาโดยยึดรูปแบบ

ของรถ สกายแลบ ท่ีประกอบไปดวย 2 สวนหลักคือ

สวนผูขับข่ีท่ีบริเวณสวนหนาและสวนโดยสารท่ีตอนหลัง 

ลักษณะเปนท่ีนั่งแบบสองแถวเชนเดียวกับรถตนแบบ

(รูปท่ี 7 )   
 

 
 

   

รูปที่ 7 โครงสรางหลักของรถสามลอไฟฟาระบบ

มอเตอรคูท่ีพัฒนาขึ้นตามตนแบบรถสกายแลบ 
 

 ออกแบบใหดานลางสามารถบรรจุแบตเตอร่ี

เรียงกันไดอยางนอย 4 กอน บริเวณพ้ืนหองโดยสาร

สวนทาย ติดต้ังกลองควบคุมระบบการขับเคลื่อนหลัก 

และท่ีบริเวณสวนกลางของตัวรถติดต้ังชุดมอเตอรคู

สำหรับเปนตนกำลังขับเคลื่อน ซ่ึงการติดต้ังบริเวณ

กึ่งกลางรถจะชวยในเรื่องของจุดศูนยกลางมวลของรถได 

(Center of  Gravity, CG) ทำใหการขับขี่ทำไดดีขึ้น 

โดยจัดสรางรถสามลอไฟฟาตนแบบดังแสดงในรูปท่ี 8 
 

  
 

รูปที่ 8 แสดงรถสามลอไฟฟาสงกำลังดวยระบบมอเตอร

ไฟฟาคูตนแบบท่ีสรางขึ้น 
 

 คุณลักษณะและคุณสมบัติทางเทคนิคของ

รถไฟฟาตนแบบนั้นจะมีโครงสรางโดยรวมดังตอไปนี้  

• รถมีความกวาง 1.25 เมตร มีความยาว 3 

เมตร และมีความสูง 1.94 เมตร  

• มีน้ำหนักรถโดยรวม 593 กิโลกรัม น้ำหนัก

บรรทุกสูงสุด 500 กิโลกรัม 

• ตำแหนงจุดศูนยถวง จุดศูนยกลางมวล มี

ระยะห างจากลอหลั งขวาไปทางลอหลั งซ าย 53 

เซนติเมตร มีระยะห างจากลอหลังไปลอหน า 49 

เซนติเมตร 

• มุมแคสเตอรลอหนา 20 องศา และมีรัศมีมุม

เลี้ยว จากจุดศูนยกลางถึงจุดกึ่งกลางของลอหลังท้ังสอง

ขาง เทากับ 3.1 เมตร  

• ระยะหางจากลอหนาถึงลอหลัง 2.15 เมตร 

ความกวางของลอหลัง จากจุดศูนยกลางลอ 1.15 เมตร 

• ขนาดเสนผานศูนยกลางลอหนาและลอหลัง 

54 เซนติเมตร ความกวางของยาง 11.43 เซนติเมตร 

• ระบบเบรกลอหนาเปนดิสคเบรก ลอหลังเปน

ดรัมเบรก 
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• ระบบกันสะเทือนและระบบรองรับนาหนักลอ

หนาเปน โชคอัพสปริง ลอหลังเปนแหนบและโชคอัพ 

• ชุ ดควบคุ มมอ เตอร  ย่ี ห อ  Curtis โม เดล 

1204M-5203 36V/48V 275A  

• ขับเคลื่อนดวยกำลังมอเตอรชนิด DC ขนาด 4 

กิโลวัตต 48 โวลต มีกระแสโหลดพิกัด 104 A แรงบิด 

12.7 นิวตันเมตร ท่ีความเร็วรอบ 2800 rpm Class H 

ท่ี อุณ ห ภู มิท ำงาน  25 -40  อ งศ า เซล เซี ยส  ย่ี ห อ 

SUPEMOTO รุน ZC4-48B จำนวน 2 ตัว จายไฟโดย

แบตเตอร่ีขนาด 12 โวลต 80 แอมปชั่วโมง 2 ชุด ชุดละ 

4 ลูก 

• อัตราทดรวมเทากับ 6.51:1 โดยมีอัตราทดท่ี

เกียรบ็อก 1.25:1 ท่ีสเตอรโซ 1.86:1 และท่ีเฟองทาย 

2.80:1 

• บรรทุกผูโดยสารรวมคนขับ 7 คน ท้ังนี้ ยึด

ตามจำนวนการบรรทุกของรถสกายแลบแบบเดิมท่ีใช

งานจริงกอนนำมาดัดแปลง  

 

3.3 ผลการทดสอบสมรรถนะการขับขี ่

การทดสอบสมรรถนะ เม่ือทำการออกแบบและ

พัฒนารถไฟฟาตนแบบเสร็จแลวจะเร่ิมทำการทดสอบ

สมรรถนะของรถ โดยมีผลการทดสอบดังนี้ 
 

3.3.1 ผลการทดสอบทดสอบระยะทางที่รถว่ิงไดจาก

การชารจประจุแตละครั้ง 

ทำการทดสอบโดยชารจประจุแบตเตอร่ีใหเต็ม 

แลวนำรถไปทดสอบตามสภาพการจราจรปกติ  จนกวา

แบตเตอรี่จะหมด แลวบันทึกระยะทางในการว่ิงของรถ 

จากการชารจประจุ 1 ครั้ง เพ่ือทราบถึงอัตราการ

สิ้นเปลืองพลังงาน กับการคำนวณทางทฤษฎี (ตารางท่ี 

1) โดยจากผลการทดสอบ พบวามีระยะทางใกลเคียงกัน

กับคาท่ีไดจากการคำนวณทางทฤษฎี โดยท่ีมีระยะทาง

ในสภาวะท่ีไมมีน้ำหนักบรรทุก 46.21 กิโลเมตร และมี

ระยะทางในสภาวะท่ีมีนาหนักบรรทุก 40.68  กิโลเมตร 

ซ่ึงมากกวาท่ีกรมการขนสงทางบกกำหนดไว 

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบระยะทางท่ีไดจากการชารต

ประจุในหนึ่งครั้ง 

 
 

3.3.2 ผลการทดสอบความเร็วสูงสุดของรถ ซ่ึงจะทำ

การทดสอบบนถนนในแนวราบ 

ทำการทดสอบโดยชารจประจุแบตเตอร่ีใหเต็ม 

แลวนำรถไปทดสอบเพ่ือใหไดความเร็วสูงสุดท่ีเกิดข้ึน

จริง โดยมีผลการทดสอบดังแสดงใน ตารางท่ี 2  
 

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบความเร็วท่ีวิ่งไดสูงสุดของรถ 

 
 

จากการทดสอบ พบวาความเร็วสูงสุดท่ีไดจาก

สภาวะท่ีรถไมมีน้ำบรรทุกคือ 55.05 กิโลเมตรตอชั่วโมง 

และมีความเร็วสูงสุดในสภาวะท่ีมีน้ำหนักบรรทุกคือ 

49.81 กิโลเมตรตอชั่วโมง ซ่ึงจากผลการทดสอบ พบวา

รถไฟฟาตนแบบ สามารถว่ิงไดท่ีความเร็วสูงสุด เปนไป

ตามผลการคำนวณในการออกแบบจาก ระบบสงกำลัง

และคุณสมบัติของมอเตอรตนกำลังท่ีเลือก (มอเตอรมี

แรงบิดสูงสุดคือ 11.5-25.5 นิวตันเมตร ทำงานท่ี 1500-

3300 รอบตอนาที) 
 

3.3.3 ผลการทดสอบขึ้นทางชัน 

โดยการเลือกสถานท่ีท่ีมีความชันใกลเคียงกับ

ขอบเขตในการทดสอบซ่ึงกำหนดความชันไวไมเกิน 15 

องศาโดยประมาณ (รูปท่ี 9) ท้ังรูปแบบการขับขี่แบบรถ

เปลาและแบบมีการบรรทุกผูโดยสารพรอมสัมภาระ ท่ี

น้ำหนักบรรทุก 500 กิโลกรัม ตามการออกแบบ โดยมี

ผลการทดสอบดังแสดงในตารางท่ี 3 ดังนี้  
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ตารางที่ 3 ผลการทดสอบความเร็วท่ีวิ่งไดสูงสุดของรถ 
 

 

 
 

รูปที่ 9 การทดสอการขับขี่รถขึ้นทางชันท่ีระดับความ

เอียง 15 องศา 
 

จากการทดสอบขึ้นทางชันจะเห็นวา ท่ีสภาวะรถ

ไมมีน้ำหนักบรรทุกนั้น สามารถออกตัวบนทางชันได 

ดวยมอเตอรเพียงตัวเดียว และสภาวะท่ีมีน้ำหนักบรรทุก 

รถจะสามารถออกตัวบนทางชันได ดวยการใชมอเตอร 

2 ตัว ทำงานรวมกัน โดยสามารถรับน้ำหนักได สูงสุดไม

เกิน 500 กิโลกรัมตามท่ีออกแบบ อยางไรก็ดีพบวาการ

บรรทุกน้ำหนักมากเกินไปอาจสงผลตอเสถียรภาพของ

รถ เนื่องจากอาจทำใหรถพลิกคว่ำไดงายจึงไมแนะนำให

บรรทุกมากเกินคาท่ีออกแบบไว 

3.3.4 ผลการการหาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน 

จากการทดสอบ พบวาในการชารจแบตเตอร่ี 1 

คร้ังใชคาใชจาย 42 บาท ดังนั้นในการทดสอบขับตอ

การชารจ 1 ครั้ง กรณี ไม มีน้ำหนักบรรทุกซ่ึงว่ิงได

ระยะทาง 46.21 กิโลเมตร และมีระยะทางในสภาวะท่ีมี

น้ำหนักบรรทุก 40.68  กิโลเมตร จะสามารถคำนวณคา

พลังงานตอการเคลื่อนท่ีไดจาก 

  E = อัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน (บาท/กม.) 

 Dn = ระยะทางท่ีเคลื่อนท่ีไดในสภาวะท่ีไมมี

น้ำหนักบรรทุก (km) 

 Dl = ระยะทางท่ีเคลื่อนท่ีได ในสภาวะท่ีมี

น้ำหนักบรรทุก (km) 

 C = คาใชจายในการชารจแบตเตอร่ี 1 ครั้ง 

(บาท) 

กรณีไมมีน้ำหนักบรรทุก 

 Em=
41.745

46.21
  E = 0.90 บาท/กม 

กรณีมีน้ำหนักบรรทุก 

 Em=
41.745

40.68
  E = 1.03 บาท/กม 

 

เม่ือเปรียบเทียบกับขอมูลอัตราการสิ้นเปลือง

พลังงานของรถสามลอสกายแล็บตนแบบ [9] มีอัตรา

การสิ้นเปลือกพลังงานท่ี 35 กิโลเมตรตอลิตร (ราคา

น้ำมันป พ.ศ. 2565 น้ำมันแกสโซฮอล 91 ลิตรละ 35-

40 บาท) พบวามีอัตราคาใชจายพลังงานท่ีใกลเคียงกัน 

รถสามลอไฟฟาตนแบบสามารถทำงานไดตาม

วัตถุประสงคท่ีออกแบบ โดยการวิเคราะหโครงสราง

ความแข็งแรงของเฟรมรถกอนดำเนินการสราง ทำให

เม่ือจัดสรางเสร็จไมพบปญหาทีเกี่ยวกับโครงสรางรถเลย

ในระหวางการทดสอบ สำหรับผลการทดสอบสมรรถนะ 

รถตนแบบสามารถทำความเร็วสูงสุดไดตามท่ีออกแบบ 

คือมากกวา 50 กิโลเมตรตอชั่วโมง อยางไรก็ดีมีแนะนำ

ให ใชความเร็วดังกลาวในการขับขี่ ท่ั วไปเพ่ือความ

ปลอดภัย และมีสมรรถนะท่ีดีกวาเม่ือเปรียบเทียบกับ

งานวิจัย อ่ืนเชน รถสามลออเนกประสงคพลังงาน

แสงอาทิตย  [5] ซ่ึงเปนรถดัดแปลงท่ี มีขนาดและ

ลักษณะใกลเคียงกันท่ีพบวา สามารถทำความเร็วสูงสุด

ไดท่ี 32 กิโลเมตรตอชั่วโมง เม่ือบรรทุกน้ำหนัก 350 

กิโลกรัม ในขณะท่ีรถสามลอสกายแลบไฟฟาตนแบบ 

สามารถบรรทุกน้ำหนักได 500 กิโลกรัม รวมถึงในการ

ทดสอบว่ิงไตทางชันยังสามารถข้ึนทางชันไดถึง 15 

องศา  

งานวิจัยนี้สามารถออกแบบรถไดเปนไปตาม

ขอกำหนดของ กรมการขนสงทางบกท่ีประกาศในราช

กิจจานุเบกษา [12] เร่ือง ประกาศกรมการขนสงทางบก 

การทดสอบคร้ังท่ี  สภาวะการขับข่ี ผลการทดสอบขับข่ีข้ึนทางชัน 15 องศา 

1 รถเปลา ได 

2 รถ และ สัมภาระ 300 กิโลกรัม   ได 

3 รถ และ สัมภาระ 400 กิโลกรัม   ได 

4 รถ และ สัมภาระ 500 กิโลกรัม   ได 

5 รถ และ สัมภาระ 600 กิโลกรัม   ได (คอนขางชา) 

6 รถ และ สัมภาระ 700 กิโลกรัม   ไมได 
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เร่ือง กำหนดกำลังของมอเตอรไฟฟาท่ีใชขับเคลื่อนรถ

ตามกฎหมายว าด วยรถยนต  พ .ศ . 2563 โดย มี

สาระสำคัญเกี่ยวกับรถประเภทสามลอ ตามขอ “5 ขอ 

ซ่ึงระบุวารถยนตรับจางสามลอและรถยนตสามลอสวน

บุคคลท่ีขับเคลื่อนดวยมอเตอรไฟฟาตองมีกำลังของ

มอเตอรไฟฟาไมนอยกวา 4 กิโลวัตต และสามารถ

ขับเคลื่อนรถให มีความเร็วสูงสุดไดไมนอยกวา 45 

กิโลเมตรตอชั่วโมง” และ “ขอ 7 มอเตอรไฟฟาของรถ

ตามขอ 3 ขอ 4 ขอ 5 และขอ 6 ตองสามารถขับเคลื่อน

รถในขณะท่ีมีน้ำหนักรถรวมน้ำหนักบรรทุก (Gross 

Vehicle Weight) ตามท่ีผูผลิตกำหนดดวยความเร็ว

สูงสุดตามท่ีกำหนดในประกาศนี้ ไดตอเนื่องเปนเวลาไม

นอยกวา 30 นาที” จึงเปนรถตนแบบท่ีมีความเหมาะสม

ในการนำไปพัฒนาตอยอดตอไป เพ่ือใชประโยชนจริงใน

อนาคต 

 

4. สรุป  
รถสามลอไฟฟาตนแบบ ไดรับการออกแบบและ

พัฒนาจากรถสามลอสกายแลป โดยมีตนกำลังคือ

มอเตอรไฟฟา ขนาด 4 กิโลวัตต จำนวน 2 ตัว  รวม

กำลังขับ 8 กิโลวัตต ซ่ึงสามารถทำงานรวมกัน หรือแยก

การทำงานไดอยางอิสระ ข้ึนอยูกับภาระโหลดใชงาน 

รถไฟฟาตนแบบนี้มีขนาดมิติตัวถัง กวาง 1.25 เมตร 

ยาว 3 เมตร และสูง 1.94 เมตร  แฮนดบังคับเลี้ยว

ออกแบบใหมีมุมแคสเตอรลอหนา 20 องศาสามารถ

บรรทุกน้ำหนักได 500 กิโลกรัม และสามารถไตทางชัน

ได 15 องศา จากการทดสอบสมรรถนะ ในสภาวะท่ีไมมี

น้ำหนักบรรทุก และสภาวะท่ีมีน้ำหนักบรรทุก พบวา

สามารถทำความเร็วไดสู งสุด 55.05 และ 49.81 

กิโลเมตรตอชั่วโมง รวมถึงสามารถขับเคลื่อนได 46.20  

40.68 กิโลเมตรตอการ ชารจประจุ 1 รอบ โดยมีอัตรา

สิ้น เปลือกพลังงานไฟฟ าประมาณ  1.03 บาทตอ

กิโลเมตรเม่ือบรรทุกเต็มพิกัด 
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ประมวลผลภาพ ซึ่งสามารถปรับปรุงการหลีกเลี่ยงการชนของสิ่งกีดขวางไดอยางมีประสิทธิภาพดวยเซ็นเซอรตรวจจับ

แสงและวัดระยะ (LiDAR) สำหรับหุนยนตเคลื่อนท่ีอัตโนมัติ หุนยนตพิจารณาหาประการ ประการแรก เพ่ือลดปญหาท่ี

เกิดจากการเลี้ยวเมื่อหุนยนตตองการเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ ไดมีการออกแบบหุนยนตเคลื่อนที่โดยใหหุนยนต

สามารถเปลี่ยนทิศทางโดยไมตองตีวงเลี้ยวการเคลื่อนที่ ประการที่สอง มีการใชเซ็นเซอรตรวจจับแสงและวัดระยะใน

การตรวจจับวัตถุท่ีอยูดานหนาหุนยนตเคลื่อนท่ี เพ่ือใหหุนยนตมีความสามารถในการหลีกเลี่ยงสิ่งกีดขวางได ประการท่ี

สาม เสนอใหมีการวางแผนเสนทางโดยใชอัลกอริธึมในการเดินทางหลบหลีกสิ่งกีดขวางจากทาเริ่มตนไปยังปลายทางใน

สภาพแวดลอมท่ีไมรูจักได ประการท่ีสี่ เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการเคลื่อนท่ีระบบสามารถประมวลผลแบบทันที โดย

ใชการสื่อสารแบบไรสายมีความยืดหยุนหุนยนตสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระมากกวาใชสาย สุดทายการปรับปรุงท่ี

เปนไปไดคือการเพ่ิมกลองมากกวาหนึ่งตัว ซ่ึงจะสามารถครอบคลุมการเคลื่อนท่ีของหุนยตไดกวางมากขึ้น 
  

คำสำคัญ :  การประมวลผลภาพ; ระบุตำแหนง; หุนยนตเคลื่อนท่ี 
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Abstract  
 This paper presents position identification, a reliable way to identify the current location of 

the robot using image processing, which can effectively improve the avoid collisions of obstruction 

with a Light Detection And Ranging (LiDAR) sensor for an autonomous mobile robot. In order to further 

improve positioning accuracy. The robot under consideration has five functions. Firstly, to overcome 

the insufficient accuracy of posture when a robot turns, a mobile robot integrated scheme has been 

investigated for the mobile robots with omni-wheels which can make fixed point turning, so that the 

robot position remains fixed in the process of changing the direction of motion. Secondly, an 

additional sensor has been used to detect the object in front of the mobile robot to improve the 

system that will have the ability to move obstacle avoidance. Thirdly, an algorithm is proposed to 

feasibly plan the travelling path and avoid obstructing from its initial posture to the destination in an 

unknown environment. Fourthly, in order to improve the real time performance, a wireless network 

is more flexible than a cable that allows mobile robots to move freely without any failure. Finally, a 

possible improvement is to additionally more than one camera, which usually covers a larger area 

around the robot. 
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1. บทนำ  
ระบบการนำทางของหุนยนตเคลื ่อนที่อัตโนมัติ 

(AMR) มีปจจัยสำคัญท่ีตองคำนึงถึง ไดแก 1) หุ นยนต

สามารถระบุตำแหนงและทาทางของตนเองจากจุดเริ่มตน

ไปยังปลายทางที ่ตองการ [1] 2) อัลกอริธึมที ่ใชในการ

วางแผนใหหุนยนตเคลื่อนที่ไปยังจุดหมาย 3) อุปสรรคส่ิง

กีดขวางทางเดินของหุนยนต 

หุนยนตจะสามารถเคลื่อนที่อัตโนมัติจำเปนตอง

ระบุตำแหนงของหุ นยนตตลอดเสนทางและรายงาน

สถานะการณสิ่งแวดลอมในขณะที่เดินทางไดจึงจะสามารถ

ถึงจุดหมายไดอยางปลอดภัย [2] การสรางแผนที่จำลอง

เพื่อใหหุนยนตทราบตำแหนงที่ตนเองและสิ่งกีดขวาง อยู

ในขณะเดินทาง จึงเปนสิ่งสำคัญที่จะสามารถทำใหหุนยนต

เคลื่อนที่ไปยังจุดที่ตองการแมในสภาพแวดลอมที่ไมคงที่ได 

[3] การควบคุมการเคลื ่อนท่ีของหุ นยนตใหเคลื ่อนท่ี

อัตโนมัติไปยังปลายทางจำเปนตองออกแบบวิถีการเดิน 

และทราบทาทางของหุนยนตในขณะน้ัน ขอจำกัดเร่ืองเวลา 

และอุปสรรคเสนทางโดยรอบท่ีไมสามารถคาดเดาไดเปนส่ิง

ที่ตองคำนึงถึงเพื่อทำใหหุนยนตเคลื่อนที่คนหาเสนทางที่ดี

ท่ีสุดและถึงจุดหมายไดอยางปลอดภัย หุนยนตควรสามารถ

รับรูเพื่อเตรียมพรอมสำหรับภัยคุกคามที่อาจเกิดขึ้น ดังน้ัน

การพัฒนาอัลกอริธึมเพื่อวางแผนเสนทางการเดินทางของ

หุ นยนต จึงเปนสิ ่งที ่ทาทายสำหรับนักพัฒนาหุ นยนต

เคลื่อนที่อัตโนมัติ [4] โดยตัวแปรทั้งหมดที่ตองสงไปให

หุนยนตเปนขอมูลสำคัญที่หุนยนตตองรับทราบพรอมกัน 

[5] โดยเซนเซอรจะทำหนาที ่ตรวจสอบและสงขอมูลท่ี

หุนยนตตองการทราบเพื่อนำไปประมวลผล และควบคุม

หุนยนตใหทำงาน การเลือกใชเซนเซอรจึงเปนสิ ่งที ่ควร

คำนึงถึงและเลือกใชใหเหมาะสมกับความตองการของ

ผูใชงาน [6]  ในระบบนำทางของหุนยนตเคลื่อนที่อัตโนมัติ 

เซ็นเซอรภาพมีขอดีไดแก น้ำหนักเบา ใชพลังงานต่ำ และ

ตนทุนต่ำ นอกจากน้ียังสามารถใหคุณสมบัติและขอมูลดาน

ส่ิงแวดลอมมากมาย [7] ในการสรางระบบหุนยนตเคล่ือนท่ี

อ ัตโนม ั ติต องทราบสถานการณบรรยากาศรอบๆ ท่ี

เปลี ่ยนไปตลอดเวลา [8] การประมวลผลภาพสามารถ

ทราบขอมูลสภาพแวดลอมโดยใชเซนเซอรเพียงตัวเดียว 

โดยผูสรางสามารถใชหลักการประมวลผลภาพประมวลผล

เปนขอมูลตางๆสามารถนำภาพไปพัฒนาประมวลผลได

อยางหลากหลายตามวัตถุประสงคของผูใชงาน นอกจากน้ี

หุนยนตตองสามารถระบุสิ่งกีดขวางบริเวณหุนยนตสัญจร 

โดยเซ็นเซอรจำเปนตองมีความความละเอียดและมีความ

แมนยำสูง [9] บอกระยะหางระหวางหุนยนตและอุปสรรค

ท่ีขวางทางเดิน ดังน้ันบทความน้ีจึงนำเสนอการใชกลองเว็บ

แคมราคาถูกเพื ่อเปนเซ็นเซอรในการระบุตำแหนงของ

หุนยนตสำหรับเคลื่อนที่ภายในอาคาร ติดไวบริเวณมุมสูง

นอกตัวหุนยนตและสงสัญญาณ ไปยังไมโครคอนโทรลเลอร

และสามารถหลบหลีกสิ่งกีดขวางจากการตรวจสอบดวย 

LiDAR เนื่องจากระบุส่ิงกีดขวางโดยรูปรางลักษณะไมได

เปนขอจำกัดในการตรวจสอบ เซนตเซอรสามารถบอก

ระยะหางระหวางหุ นยนตและอุปสรรคไดอยางแมนยำ 

หล ักการการทำงานของระบบกล องม ุมส ู ง ใช ห ลัก

ประมวลผลภาพ วิเคราะหตำแหนงหุนยนตในทันที โดย

สามารถใชกลองเว็บแคมราคาถูก มาประมวลผลภายนอก

ตัวหุนยนต และสงสัญญาณผานระบบไรสายดวย Wi-Fi ไป

ยังไมโครคอนโทรลเลอรที่เปนสมองสวนกลางในตัวหุนยนต

ไดรับทราบ ทำใหลดการใชงานทรัพยากรหนวยประมวลผล

กลางของไมโครคอนโทรลเลอร และการประมวลผลภาพ 

สามารถบอกระบุตำแหนงไดรวดเร็ว เพื่อนำภาพที่ได ไป

วิเคราะหตำแหนงของหุนยนตตลอดการเดินทาง  

 

2. วัสด ุอุปกรณ และวิธีการวิจัย  
เคร ื ่องม ือที ่ ใช ในระบบหุ นยนตเคล ื ่อนท่ี

อัตโนมัติเคลื่อนที่บนผิวเรียบ โครงสรางของระบบจะ

แบงออกเปน 2 สวน ไดแก 1. ระบบประมวลผลภาพ 

ระบบถูกยึดอยูกับท่ีเพ่ือทำการระบุตำแหนงของหุนยนต 

2. ระบบหุนยนตเคลื ่อนที่ จะเปนสวนของหุนยนตท่ี

สามารถเคลื่อนที่ไปยังจุดหมายปลายทางที่กำหนดได 

ภายในระบบจะมีอุปกรณ และหนาท่ี ดังนี้ 
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2.1 ระบบประมวลผลภาพ  

การประมวลผลภาพโดยจะใชกลองถายภาพจาก

มุมสูง พื ้นที ่ที ่กลองมองเห็น จะถูกถายออกมาเปน

รูปภาพโดยระบุขอบเขต และขนาดพื ้นที ่เปนขอมูล

พิกเซล เพื ่อกำหนดตำแหนงพิกัดของหุนยนตเปนคา

พิก ัด 2 มิต ิ อ ุปกรณของระบบประมวลผลภาพจะ

ประกอบดวย 3 สวน ไดแก 1.กลองเว็บแคม 2.ฐาน

กล อง และ 3.คอมพ ิว เตอร   โดยกล อง เว ็บแคม 

LOGITECH HD C525 1600x890 RGB24 จำนวนเฟรม 

30 fps มีหนาที่บันทึกภาพการเคลื่อนที่ของรถ และนำ

ภาพสงไปใหคอมพิวเตอรประมวลผลเพื่อระบุตำแหนง

การเคลื่อนที่ของรถ โดยกลองจะถูกติดตั้งไวดานบนที่มี

ความสูง 1.8 เมตร ความสูงจะมีผลตอความละเอียด

ขนาดพิกเซลของภาพ ระบบจะสามารถควบคุมการ

เคลื่อนท่ีของหุนยนต ใหอยูบริเวณตำแหนงที่กำหนดไม

เกิน 10 เซนติเมตร โดยติดกลองไว ดังรูปท่ี 1 เพ่ือ

มองเห็นสภาพแวดลอมโดยรอบที่หุนยนตเคลื่อนท่ี โดย

กล อง  1 ต ัว  จะครอบคล ุมพ ื ้ น ท่ีขนาด  216x122 

เซนติเมตร 

ในการประมวลผลภาพ หุนยนตเคลื่อนท่ีควรมี

เอกล ักษณ  เฉพาะเพ ื ่ อ ให สามารถแยกออกจาก

สภาพแวดลอมไดโดย หุนยนตมีพื้นหลังคาสีดำที่มีขนาด 

15x30 เซนติเมตร ติดไวดานบนตัวรถ ดังรูปท่ี 2 
 

2.2 การระบุพิกัดหุนยนต  

เพื่อใหทราบตำแหนงของตนเองในระหวางการ

เคลื่อนท่ี การระบุตำแหนงเปนงานที่สำคัญสำหรับการ

นำทางดวยหุ นยนตเคลื ่อนท่ีดวยระบบอัตโนมัติใน

สภาพแวดลอมที่ไมรูจัก [11] การใชภาพเพื่อทำหนาท่ี

ใหขอมูลสำหรับการเคลื่อนที่ของหุนยนตจะทำใหการ

เคลื่อนท่ีของหุนยนตสมบูรณย่ิงขึ้น [12] ในสภาวะแสงท่ี

เหมาะสมระบบสามารถรับรู ข อมูลภาพตอเนื ่องใน

สภาพแวดลอมเพื ่อระบุตำแหนงเปาหมายไดอยาง

แมนยำ [13] การทำงานของระบบการประมวลผล 

 

 
 

รูปที่ 1  กลองระบุตำแหนง 

 

 
 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2 หุนยนตเคลื่อนท่ี 
 

ภาพ จำเปนตองเขียนโปรแกรมเพ่ือประมวลผลจากภาพ 

วิเคราะหระบุตำแหนงหุนยนต โดยระบบจะมีขั้นตอน

การทำงาน ดังนี้อินพุต : กลองเว็บแคมจะเชื่อมตอสง

ขอมูลภาพที่ถายไดเขาคอมพิวเตอรผานสาย USB เพ่ือ

ทำการประมวลผลภาพถายของหุ นยนตและระบุ

ตำแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนต การประมวลผลภาพ

จะใชโปรแกรม LabVIEW  

หนวยประมวลผลกลาง : คอมพิวเตอรจะรับ

ภาพจากกลองเว็บแคมและจะทำการประมวลผลภาพ

เพื่อระบุตำแหนงของหุนยนตในภาพโดยขั้นตอนการ

ประมวลผลภาพจะมี 5 ขั้นตอน ดังนี้ 

1. ปรับความสวางของภาพใหเหมาะสมตามสภาพแสง

บริเวณโดยรอบโดยปรับคา ความสวาง ความคมชัด และ 

แกมมา (Gamma) เพื่อใหภาพมองเห็นหุนยนตไดคมชัด

ขึ้น  

2. Threshold ปรับสภาพสีชิ้นงานแยกหุนยนตออกจาก

สิ่งแวดลอมโดยรอบ โดยปรับขอบเขตคาระบบสีของแสง 
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(RGB R: min, max: 0-255, G: min, max: 0-255, B: 

min, max: 0 – 122) ใหมีขนาด 32 บิต หลงัจากนั้นปรับ

ภาพใหมีขนาด 2 บิต เพ่ือปรับภาพใหอยูโทนสีขาวดำ  

3. กำจัดสิ่งรบกวนขนาดเล็กท่ียังเหลือออกจากชิ้นงาน  

4. ทำการระบุชิ้นงานโดยนำภาพตนแบบมาเปรียบเทียบ

กับภาพที่ไดจากกลอง โดยทำการเปรียบเทียบคาความ

คลายกันของภาพตนแบบและภาพจากที่กลองถายได

โดยอางอิงรูปทรง สีและขนาดของชิ้นงาน  แสดงจำนวน

ชิ ้นงานและประมวลผลระบุพิกัดเปนตำแหนง 2 มิติ 

(X,Y) หุ นยนตเพื ่อนำคาระบุตำแหนงไปควบคุมการ

เคลื ่อนที ่ของหุ นยนตเคล ื ่อนท่ีโดยสงข อม ูลไปให

ไมโครคอนโทรลเลอร  

5.การแสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอรแสดงกรอบ

สี่เหลี่ยมสีแดงรอบรูปวัตถุที่จับได และแสดงคาและระบุ

คาตำแหนงจุดศูนยกลางของชิ้นงานในรูปตัวเลขพิกเซล 

แสดงดังรูปท่ี 3 

เอาท พ ุต :  การแสดงผลระบ ุตำแหน งของ

หุนยนตไดจากการประมวลผลภาพจากคอมพิวเตอรจะ

ถูกส งไปยังบอรดไมโครคอนโทรลเลอร  ท ี ่ เป นตัว

ประมวลผลกลางของระบบหุ นยนตเคลื ่อนที ่ และ

ผูใชงานจะสามารถสังเกตเห็นพฤติกรรมการเคลื่อนท่ี

ของหุ นยนตผ านจอมอนิเตอรในคอมพิวเตอรแบบ

ประมวลผลใหทราบทันที เมื่อตองการเริ่มตนหรือหยุด

การทำงานของหุนยนตสามารถสั่งผานโปรแกรมจาก

คอมพิวเตอรได 

 

 
 

รูปที่ 3 การประมวลผลภาพ 

2.3 ระบบหุนยนตเคลื่อนที่  

การออกแบบโครงหุนยนตท่ีตองคำนึงถึง ทาทาง

การเคลื่อนที่ของหุนยนตตลอดการเดินทาง การเปลี่ยน

ทิศทางการเคลื่อนที่โดยการเลี้ยวอาจทำใหทิศทางการ

ควบคุมหุนยนตเปลี่ยนไปจากเดิม ลอที่มีลักษณะพิเศษ

สามารถทำใหหุนยนตเปลี่ยนทิศทางไดอยางราบรื่นจาก

การเคลื่อนที่ไปขางหนาและทำการเปลี่ยนทิศทางเปน

ดานซายหรือขวาไดอิสระ โดยไมตองทำการเลี้ยว การ

เคลื่อนที่ของหุนยนตดังกลาวจะทำใหหุนยนตสามารถ

เปลี่ยนทิศทางโดยมีตำแหนงคงที่ ลดปญหาการทำการ

เลี้ยวบริเวณหัวมุม ซ่ึงอาจจะมีพ้ืนท่ีจำกัดไมสามารถใหตี

วงในการเลี ้ยวหุ นยนตได ทำใหทิศในการควบคุมไม

เปลี่ยน และเปนขอไดเปรียบมากกวาการเลี้ยวเพราะ

การเลี้ยวจะทำใหเสียเวลา และทำใหตำแหนงกอนการ

เลี้ยวและหลังการเลี้ยวของหุนยนตคลาดเคลื่อนไปจาก

เดิม โดยโครงสรางหุนยนตเคลื่อนที่ ประกอบดวยโครง

แผนอลูมิเนียมมีความกวาง x ความยาว x ความสูง 

เทากับ 32x48x18 เซนติเมตร 

การขับเคลื่อนของหุนยนตโดยใชแบตเตอรร่ี 

12 โวลต เปนแหลงจายไฟฟากระแสตรง ใหกับอุปกรณ 

ดังนี้ บอรดไมโครคอนโทรลเลอร เซนเซอร TF02-Pro 

LiDAR บอรดขับมอเตอร และมอเตอร โดยมอเตอรจะมี

ทั้งหมด 4 ตัว แตละตัวจะเชื่อมติดกับ ลอของหุนยนตท่ี

มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 เซนติเมตร 

 

 

 
 

รูปที่ 4 โครงหุนยนต 
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2.4 การทำงานในระบบหุนยนตเคลื่อนที่ 

หุนยนตเคลื ่อนที ่อัตโนมัติ เปนหุ นยนตที ่ รับ

สัญญาณจากเซนเซอร เพื ่อตรวจรู สภาพแวดลอมใน

รูปแบบตางๆ และนำคาที่ไดจากเซนเซอรสรางเงื่อนไข

ในการเคลื ่อนที ่ หุ นยนตเคลื ่อนที ่แบบอัตโนมัติ มี

สวนประกอบที่สำคัญ 3 สวน คือ หนวยรับขอมูลเขา 

(Input Unit) หนวยประมวลผล (Process Unit) และ

หนวยแสดงผล (Output Unit) และหุนยนตจะเคลื่อนท่ี

ไปตามเปาหมาย จำเปนตองตรวจสอบตำแหนงเพื่อระบุ

พิก ัดของหุ นยนตขณะเคลื ่อนที ่ไปยังจ ุดตางๆและ

หุนยนตรับขอมูลจากระบบประมวลผลภาพ และทราบ

ตำแหนงของตนเองตลอดเส นทางเคล ื ่อนท่ีจนถึง

เปาหมายท่ีกำหนด 
 

2.4.1 หนวยรับขอมูล 

หนวยรับขอมูลของระบบหุ นยนตเคลื ่อนท่ี

ตรวจสอบสภาพแวดลอมเพื่อเปนขอมูลในการควบคุม

ระบบ หุนยนตเคลื่อนท่ีจะไดรับสัญญาณจาก ระบบและ

อุปกรณดังนี้ 1.ระบบประมวลผลภาพ 2.เซนเซอรไลดา 
  

2.4.1.1 การหลบหลีกสิ่งกีดขวาง 

จำเป นอยางย ิ ่งท ี ่ห ุ นยนตเคล ื ่อนที ่จะตอง

สามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระในสภาพแวดลอมที่มีสิ่ง

กีดขวาง การตรวจจับและหลบหลีกอุปสรรคเปนปญหา

ที่สำคัญและทาทายที่ตองพิจารณาในระบบการนำทาง

ใหหุนยนตเคลื่อนที่อยางปลอดภัย มีการนำเสนอวิธีการ

ตางๆ เพื่อแกปญหาการหลบหลีกสิ่งกีดขวางเซนเซอร

ไลดาสามารถบอกระยะหางระหวางวัตถุที ่อยู หนา

บริเวณดานหนาเซนเซอรโดยปลอยคลื่นใกลเคียงรังสี

อินฟราเรดเพื่อตรวจสอบวัตถุที่กีดขวางในบริเวณที่ทำ

การตรวจสอบเพื่อหลบหลีกสิ่งกีดขวางได กำหนดระยะ

ในการหลบหลีกสิ่งกีดขวางกับระยะหางระหวางหุนยนต 

เมื่อเซนเซอรตรวจพบสิ่งกีดขวางที่มีระยะหางนอยกวา 

10 เซนติเมตร ใหหุนยนตเคลื่อนที่เปลี่ยนทิศจากการ

เคลื่อนตัวไปดานหนาเปนสไลดดานขางแทน 
 

2.4.2 หนวยประมวลผล  

การวางแผนเสนทางสำหรับหุนยนตเคลื่อนที่จะ

ดำเนินการเพื่อกำหนดเสนทางการเคลื่อนที่ของหุนยนต

ตั้งแตเริ่มตนจนถึงปลายทาง ดวยอัลกอริธึมการเคลื่อนท่ี

ของหุนยนตในรูปแบบตางกัน อัลกอริธึมการเคลื่อนที่จะ

ทำการวางแผนเสนทางเพื่อกำหนดเสนทางที่เหมาะสม

ใหกับหุนยนตมุงสูเปาหมายอยางปลอดภัย ขอมูลตัวแปร

สถานะอินพุตทำหนาที ่กำหนดคาปจจุบันของตัวแปร

สถานะ (ตำแหนง ทิศทาง และอื่นๆ) เทียบกับเวลาใน

ขณะนั้น จากนั้นคาอินพุตเหลานี้จะถูกสงไปยังอัลกอริธึม

การวางแผนเสนทางเพื ่อใหหุ นยนต ตัดสินใจควบคุม

กำหนดทาทางการเคลื่อนที่ของหุนยนตจากจุดเริ่มตนท่ี

กำหนดไปยังจุดหมายปลายทาง จุดประสงคหลักของการ

วางแผนเสนทางคือเพื่อนำทางหุนยนตไปสูเปาหมายโดย

การตำแหนงปจจุบันของหุนยนตเคลื่อนที่ที่สัมพันธกับ

ตำแหนงปลายทาง ตำแหนงปจจุบันของหุนยนตเคลื่อนท่ี 

โดยจะมีขั ้นตอนการเขียนโปรแกรมควบคุมหุ นยนต

เคลื่อนที่[14] ตำแหนงของหุนยนตเคลื่อนที่และตำแหนง

ปลายทางโดยใชพารามิเตอรดังนี้: 
 

[(Xd - Xc), (Yd - Yc)] ≤± 100        (1) 
 

โดยท่ี 

Xd = ตำแหนงหปลายทางท่ีกำหนด ตำแหนง X 

Xc = ตำแหนงขณะหุนยนตวิ่งไดจริงตำแหนง X 

Yd = ตำแหนงปลายทางท่ีกำหนด ตำแหนง Y 

Yc = ตำแหนงขณะหุนยนตวิ่งไดจริงตำแหนง Y 
 

2.4.3 ระบบนำทางหุนยนต 

หุนยนตจะสามารถเคลื่อนที่ไปยังจุดหมายไดถา

หุนยนตสามารถระบุตำแหนงของตนเอง รูสภาพแวดลอม

โดยรอบ และระยะจุดหมายปลายทางที่กำหนด ดังนั้น 

การทำงานของระบบนำทางจำเปนตองทราบตำแหนงใน

ขณะที่หุ นยนตคลื ่อนที่ (Xc, Yc) ตลอดเสนทางเดินคา

ตำแหนงปจจุบัน และตำแหนงจุดหมายปลายทางของ
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หุนยนต (Xd, Yd) ที่ผู ใชงานตองการใหหุ นยนตไปถึง

เปาหมาย เพื่อสรางแผนที่ในการเคลื่อนที่ของหุนยนต 

หลักการออกแบบการเคลื่อนที่ของหุนยนตใชสำหรับนำ

ทางเสนทางหุนยนต โดยประกอบดวย 6 ขอ ดังนี้ 

1) หุนยนตเคลื่อนที่ตรงไปดานหนาในทิศทาง

แกน X เมื่อเปาหมายและหุนยนตเคลื่อนที่ (Xd - Xc) มี

คาเปนบวก 

2) หุนยนตเคลื่อนที่ตรงไปดานหลังในทิศทาง

แกน -X เมื่อเปาหมายและหุนยนตเคลื่อนที่ (Xd - Xc) 

มีคาเปนลบ 

3) หุ นยนตเคลื ่อนที่ในแนวแกน X จนกระท่ัง

ระยะหางระหวางตำแหนงของหุนยนตเคลื ่อนที ่และ

ตำแหนงเปาหมายนอยกวาหรือเทากับ ± 100 พิกเซล 

จากนั้นหุนยนตจะหยุดการเคลื่อนท่ี เพ่ือเปลี่ยนทิศทาง 

4) หุนยนตเคลื่อนที่ไปทางดานขวาเมื่อผลของ

ระยะทางในทิศทางแกน Y ระหวางเป าหมายและ

หุนยนตเคลื่อนท่ี (Yd - Yc) มีคาเปนบวก 

5) หุนยนตเคลื่อนที่ไปทางดานซายเมื่อผลของ

ระยะทางในทิศทางแกน -Y ระหวางเปาหมายและ

หุนยนตเคลื่อนท่ี (Yd - Yc) มีคาเปนลบ 

6) ห ุ นยนต จะเคล ื ่ อนท ี ่ ไปในแนวแกน Y 

จนกระทั ่งระยะหางระหวางตำแหนงของหุ นยนต

เคลื่อนที่และตำแหนงเปาหมายนอยกวาหรือเทากับ ± 

100 พิกเซล หลังจากนั้นหุนยนตจะหยุดการเคลื่อนท่ี 
 

หมายเหตุ: ถาหุนยนตเจอสิ่งกีดขวางหุนยนตจะ

ทำการหลบสิ่งกีดขวางโดยเปลี่ยนทิศการเคลื่อนที่ของ

หุนยนตดังนี้ 

1) หุนยนตจะเคลื่อนท่ีจากดานหนาเปนดานขวา 

เม่ือ (Ym - Yc) มีคาเปนบวก  

2) หุนยนตจะทำการเคลื ่อนท่ีเปลี ่ยนทิศจาก

ดานหนาเปนไปดานซาย เม่ือ (Ym - Yc) มีคาเปนลบ 

Ym = ตำแหนงคา Y กึ่งกลางเฟรมกลอง 

เมื่อตรวจไมพบสิ่งกีดขวางหุนยนตจะเคลื่อนท่ี

เปลี่ยนทิศไปดานหนาจนกวาจะถึงจุดท่ีกำหนด 

2.4.4 เอาทพุต  

การคนหาเสนทางใหหุนยนตเคลื่อนที่เดินทาง

จนถึงเปาหมายอยางปลอดภัยเปนขอกำหนดเบื้องตน 

ของการควบคุมหุ นยนตเคลื ่อนที่อัตโนมัติการบังคับ

ทาทางเพื ่อใหห ุ นยนตเคล ื ่อนท่ีไดอย างถ ูกต องมี

ความสัมพันธโดยตรงที ่ทำใหหุ นยนตเคลื ่อนที ่ไปยัง

เปาหมายท่ีตองการได  
 

ตารางที่ 1 การควบคุมทิศทางของหุนยนตเคลื่อนท่ี 

การทำงาน 
มอเตอร 

หนา หลัง ซาย ขวา 

เดินหนา Low Low 
High 

(CW) 
High 

(CW) 

ถอยหลัง Low Low 
High 

(CCW) 
High 

(CCW) 

เดินซาย 
High  

(CW) 
High 

(CW) 
Low Low 

เดินขวา 
High  

(CCW) 
High 

(CCW) 
Low Low 

หยุด Low Low Low Low 
 

จากตารางที ่  1 การควบคุมการเคลื ่อนที ่ของ

หุนยนตเปนฟงกชัน บังคับทาทางการเคลื่อนที่ในรูปแบบ

ตางๆ โดยจะควบคุมการหมุนของมอเตอร 4 ตัว ที่ติดอยู

กับลอ เพื ่อใหหุ นยนตเคลื ่อนที ่ไปยังเปาหมายได การ

เคล่ือนท่ีของหุนยนตประกอบดวย 5 ฟงกชัน โดย High จะ

แสดงสถานะที่มอเตอรทำงาน Low คือมอเตอรไมหมุน 

CW คือมอเตอรหมุนตามเข็มนาิกา และ CCW มอเตอร

หมุนทวนเข็มนาิกา การทำงานไดแก เคล่ือนท่ีไปดานหนา 

ถอยหลัง ด านซาย และขวา และหยุด โดยจะม ีการ

ออกแบบควบคุมการหมุนของลอ 4 ลอ  โดยเคลื่อนที่ดวย

ความเร็วประมาณ 30 เซนติเมตรตอวินาที  
 

2.4.5 การทำงานระหวางระบบการประมวลผลภาพและ

ระบบหุนยนต 

การทำงานระหวางระบบการประมวลผลภาพ และ

ระบบหุนยนตเคลื่อนที่จะสื่อสารผานระบบสัญญาณWi-Fi 
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แบบไรสาย โดยมีการสื่อสารระหวาง คอมพิวเตอรในระบบ

ประมวลผลภาพ และบอรดไมโครคอนโทรล เลอรใชเปน

หนวยประมวลผลสำหรับหุนยนตเคลื่อนที่ โดยมีหลักการ

ทำงานดังน้ี 1. หุ นยนตจะสามารถเคลื ่อนที่อัตโนมัติอยู

ภายในพื ้นที ่ที ่กลองสามารถมองเห็น 2.กลองทำหนาท่ี

ถายภาพสงไปยังคอมพิวเตอรเพื่อใหคอมพิวเตอรทำการ

ประมวลผลภาพและระบุตำแหนงหุนยนตเคลื่อนที่ 2 มิติ 

(X, Y) หลังจากคอมพิวเตอรทำการประมวลผลภาพเพ่ือ

ระบ ุตำแหน  งของห ุ  นยนต   3. ข อม ู ลจะถ ู กส  ง ให

ไมโครคอนโทรลเลอรผานสัญญาณแบบไรสาย เพื ่อเปน

สัญญาณอินพุตของการออกแบบเสนทางเดินของหุนยนต

ใหสามารถเคลื่อนที่ตามระบบเดินทางโดยควบคุมมอเตอร

ใหหุนยนตเคลื่อนที่ตามอัลกอริธึมที่ผู ใชงานออกแบบ ใน

ระหวางการเดินทางของหุนยนตระบบประมวลผลภาพจะ

ทำการประมวลผลตำแหนงหุนยนตอยางตอเนื่อง ทำให

ทราบพิกัดการเคลื่อนที่ของหุนยนตตลอดเวลา และเม่ือ

หุนยนตตรวจพบสิ่งกีดขวางบริเวณดานหนา หุนยนตจะทำ

การเคล ื ่อนหลบหลีกส ิ ่งก ีดขวาง และเด ินทางต อไป

จนกระท่ังหุนยนตเคล่ือนท่ีถึงเปาหมายท่ีกำหนด 

 
 

รูปที่ 5 ระบบการทำงาน 
 

3. ผลการทดลอง  
การทดสอบโดยเริ ่มจากการระบบประมวลผล

ภาพ กำหนดจุดเริ่มตนท่ีแตกตางกัน 4 จุด คือ A(6, 17), 

B(115, 20), C(4, 203), D(115, 199)  โดยมีเปาหมาย

ใหหุนยนตเคลื่อนท่ีไปยังบริเวณกึ่งกลาง Z(60,108)  รูป

ที่ 6 จากการทดสอบ เมื่อนำหุนยนตไปวางไวตำแหนง

หัวมุม ทั้ง 4 ดาน ระบบประมวลผลภาพสามารถระบุ

ตำแหนงของหุ นยนตตลอดเสนทางเดินและสงไปยัง

ไมโครคอนโทรลเลอรเพื ่อบังคับใหหุ นยนตวิ ่งไปถึง

จุดหมายที่กำหนดได ผลการทดสอบการเคลื่อนที่ของ

หุ นยนตเมื ่อใหจุดเริ ่มตนที ่แตกตางกัน แตหุ นยนต

สามารถเคลื่อนท่ีจุดหมายท่ีกำหนดไดแสดงดังรูปท่ี 7 
 

 
 

รูปที่ 6 ตำแหนงการเคลื่อนท่ีรูปแบบท่ี 1 

 
 

 
 

รูปที่ 7 วิถีการเคลื่อนท่ีของหุนยนตการทดลองท่ี 1 
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รูปที่ 7 วิถีการเคลื่อนท่ีของหุนยนตการทดลองท่ี 1 (ตอ) 

 

3.2. การทดสอบที่ 2 การหลบหลีกสิ่งกีดขวาง 

ทดสอบหุนยนตเคลื่อนท่ีทำการหลบหลีกสิ่งกีด

ขวางกำหนด จุดท่ี 1 จุดเริ่มตนตำแหนง A(8, 117) และ

จุดหมาย C(108, 203) ดังรูปท่ี 8 
 

 
 

รูปที่ 8 ตำแหนงการหลบหลีกรูปแบบท่ี 1 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 9 การเคลื่อนท่ีหลบหลกีรูปแบบท่ี 1 

 

การทดสอบครั้งที่ 1 หุนยนตทำการเคลื่อนที่ตรง

ไปดานหนาเมื่อหุนยนตตรวจพบสิ่งกีดขวางอยูบริเวณ

ทางเดิน จากรูปที ่  9 ชวงเวลาประมาณ 1-3 ว ินาที 

ห ุ นยนต สามารถหลบหล ีกส ิ ่ งก ีดขวาง 20x20x20 

เซนติเมตร มาทดสอบ กราฟคา Y จะมีการเปลี ่ยนคา

เพิ ่มขึ ้นจากเดิม เนื ่องจากหุ นยนตเปลี ่ยนทิศทางการ

เคลื่อนที่จากการเคลื่อนที่ไปดานหนาเปลี่ยนทิศเปนดาน

ซายมือ เมื ่อคา X อยูในตำแหนงที ่กำหนด หุนยนตจะ

เปลี ่ยนทิศทางการเคลื ่อนที ่ตามเงื ่อนไขโปรแกรมการ

ออกแบบ อัลกอลิธึม  

จุดท่ี 2 จุดเริ่มตนตำแหนง B(12, 200) และ

จุดหมายตำแหนง C(108, 203) ดังรูปท่ี 10 

 

 
 

 รูปที่ 10 ตำแหนงการหลบหลีกรูปแบบท่ี 2 

เปลี่ยนทิศทางความเร็ว

นอยกวาเจอสิ่งกีดขวาง

ความชันนอยกวา 
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รูปที่ 11  การเคลื่อนท่ีหลบหลีกรูปแบบท่ี 2 
 

การทดสอบครั้งท่ี 2 หุนยนตทำการเคลื่อนท่ีตรง

ไปดานหนาเมื่อหุนยนตตรวจพบสิ่งกีดขวางอยูบริเวณ

ทางเดิน จากรูปที่ 11 ชวงเวลาประมาณ 500 -2500  

มิลลิวินาที หุนยนตสามารถหลบหลีกสิ่งกีดขวาง กราฟ

คา Y จะมีการเปลี่ยนแปลงคาลดลงจากเดิมเนื่องจาก

หุนยนตเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่จากการเคลื่อนที่ไป

ดานหนาเปลี่ยนทิศเปนดานขวามือ(คาลดลง) เมื่อคา X 

อยูในตำแหนงที่กำหนด หุนยนตจะเปลี่ยนทิศทางการ

เคลื่อนที่ตามเงื่อนไขโปรแกรมการออกแบบ เมื่อสังเกต

กราฟคา Y โดยหุนยนตจะเปลี่ยนทิศการเคลื่อนที่ไป

ดานซาย(คาเพิ่มขึ้น) ชวงเวลาประมาณ 2500 -3500  

มิลลิวินาที เพื่อเคลื่อนตัวไปยังจุดหมายที่กำหนดตาม

การออกแบบระบบไดอยางปลอดภัย 

 
3.3 การขยายพื้นที่การเคลื่อนที่ 

เปนการเพิ่มพื้นที่ของระบบการมองเห็นโดยเพ่ิม

จำนวนกลองเปน 2 ตัว อาณาเขตพ้ืนท่ีในการเคลื่อนท่ีของ

หุนยนตจะขึ้นอยูกับ ระดับความสูงและความละเอียดของ

กลอง โดยหุนยนตจะสามารถเคลื่อนท่ีภายในพ้ืนท่ีท่ีกลอง

ถายรูปได ซึ ่งพื ้นที ่ในการเคลื่อนที่ของหุนยนตอาจไม

ครอบคลุมพื้นที่ทั้งหมดที่ตองการ ดังนั้นการเพิ่มจำนวน

กลองจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถเพิ่มพื้นที่และทำ

ใหหุนยนตเคลื่อนท่ีในพ้ืนท่ีท่ีกวางมากขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 12 ระยะหางระหวางกลอง 
 

กำหนดใหจุดเริ่มตนเปนจุดจากกลองที่ 1 และ

จุดหมายปลายทางเปนจุดจากกลองที ่  2 ระหวาง

ทางเดินที่หุนยนตเคลื่อนที่ไป จะพบสิ่งกีดขวางขนาด

20x20x20 เซนติเมตร ในพื้นที่ กลองตัวที่ 1 และกลอง

ตัวที ่ 2 โดยกำหนดใหการทดลองที่ 1 จุดเริ ่มตนที่ 1 

ตำแหนง (7, 16) (กลองตัวที ่ 1) และจุดหมาย (108, 

203) (กลองตัวที่ 2) โดยกลองตัวที่ 1 และและกลองตัวท่ี 

2 ภาพท่ีไดจะมีชองวางหางกันบริเวณรอยตอ ดังรูปท่ี 13  
 

 
 

รูปที่ 13 การเคลื่อนท่ีกลอง 2 ตัว รูปแบบท่ี 1 

X Y 
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รูปที่ 14 การเคลื่อนท่ีกลอง 2 ตัว รูปแบบท่ี 2 

 

การทดลองท่ี 2 เปลี่ยนจุดเริ่มตนในการเคลื่อนท่ี

แตกำหนดจุดปลายไวตำแหนงเดิม โดยระหวางการ

เคล ื ่อนที ่ของหุ นยนตเคล ื ่อนที ่จะพบสิ ่งก ีดขวาง

20x20x20 เซนติเมตร ในพื้นที่กลองตัวที่ 1 และกลอง

ตัวที ่ 2 โดยกำหนดใหการทดลองที่ 2 จุดเริ ่มตนที่ 1 

ตำแหนง (14, 201) (กลองตัวที่ 1) และจุดหมาย (108, 

203)  (กลองตัวท่ี 2) ดังรูปท่ี 14  

จากผลการทดลองดังรูปที่ 13 หุนยนตเคลื่อนท่ี

จากจุดเริ่มตนเมื่อหุนยนตตรวจพบสิ่งกีดขวางหุนยนต

จะทำการเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ กราฟคา Y จะมี

คาสูงขึ้น ในชวงเวลาประมาณ 750 มิลลิวินาที หลังจาก

นั้นหุนยนตจะทำการเดินหนาตอไป เมื่อไดระยะทางใน

แนวแกน x ที ่กำหนดหุ นยนตจะเปลี ่ยนทิศทางการ

เคลื่อนที่ ในชวงเวลาประมาณ 3000 มิลลิวินาที กราฟ 

 

                

 
รูปที่ 15 วิถีการเคลื่อนท่ีกลอง 2 ตัว รูปแบบท่ี 1 

 

 

 
 

รูปที่ 16 วิถีการเคลื่อนท่ีกลอง 2 ตัว รูปแบบท่ี 2 
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คา Y จะมีคาเพ่ิมขึ้น ดังรูปท่ี 15 ก) จนถึงคาท่ีจุด m ซ่ึง

เปนรอยตอระหวางกลองตัวที่  1 และกลองตัวที่ 2 จาก

รูปที่ 15 ข)  เปนการแสดงการเคลื่อนที่ของหุนยนตที่ได

จากกลองตัวที ่ 2  เมื ่อหุ นยนตเจอสิ่งกีดขวางที่เวลา

ประมาณ 2000 วินาที หุนยนตจะเคลื่อนที่หลบสิ่งกีด

ขวางเปลี ่ยนทิศการเคลื ่อนที ่เป นซาย หลังจากนั้น

หุ นยนตจะทำการเดินหนาตอไป เมื ่อไดระยะทางใน

แนวแกน x ที ่กำหนดหุ นยนตจะเปลี ่ยนทิศทางการ

เคลื่อนที่ ในชวงเวลาประมาณ 2750 มิลลิวินาที กราฟ

คา Y จะมีคาเพิ่มขึ้น จนกระทั่งหุนยนตเคลื่อนที่ไปยัง

เปาหมายอยางปลอดภัย และเมื ่อเปลี ่ยนตำแหนง

จ ุดเร ิ ่มต นจากผลการทดลองดังร ูปที ่  14 หุ นยนต

เคลื่อนที่จากจุดเริ่มตนเมื่อหุนยนตตรวจพบสิ่งกีดขวาง

หุนยนตจะทำการเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ กราฟคา 

Y จะมีคาลดลง ในชวงเวลาประมาณ 1000 มิลลิวินาที 

หลังจากนั ้นหุ นยนตจะทำการเดินหนาตอไป เมื ่อได

ระยะทางในแนวแกน x ที่กำหนดหุนยนตจะเปลี่ยนทิศ

ทางการเคลื่อนท่ี ในชวงเวลาประมาณ 2500 มิลลิวินาที 

กราฟคา Y จะมีคาลดลง ดังรูปที่ 16 ค) จนถึงคาที่จุด 

m ซ่ึงเปนรอยตอระหวางกลองตัวท่ี  1 และกลองตัวท่ี 2 

จากรูปท่ี 16 ง) เปนการแสดงการเคลื่อนท่ีของหุนยนตท่ี

ไดจากกลองตัวท่ี 2  เมื่อหุนยนตเจอสิ่งกีดขวางที่เวลา

ประมาณ 1500 มิลลิวินาที หุนยนตจะเคลื่อนที่หลบสิ่ง

กีดขวางเปลี่ยนทิศการเคลื่อนที่เปนซาย หลังจากนั้น

หุ นยนตจะทำการเดินหนาตอไป เมื ่อไดระยะทางใน

แนวแกน x ที ่กำหนดหุ นยนตจะเปลี ่ยนทิศทางการ

เคลื่อนที่ ในชวงเวลาประมาณ 2750 มิลลิวินาที กราฟ

คา Y จะมีคาเพิ่มขึ้น จนกระทั่งหุนยนตเคลื่อนที่ไปยัง

เปาหมายอยางปลอดภัย จากผลการทดลองหุ นยนต

สามารถเคลื่อนที่จากจุดเริ่มตนกลองตัวที่ 1 จับภาพ ไป

ยังจุดหมายปลายทางยังกลองตัวที่ 2 ได เมื่อใชกลอง

เพ่ิมขึ้นจะทำใหหุนยนตสามารถเคลื่อนท่ีไดในบริเวณท่ีมี

ขนาดพื ้นที ่กว างขึ ้น โดยหุ นยนตสามารถเคลื ่อนท่ี

อัตโนมัติไปยังเปาหมายที่กำหนด โดยสามารถกำหนด

จุดการเคลื ่อนที ่ของหุ นยนตภายในขอบเขตที ่กลอง

มองเห็นได นอกจากนี้เมื่อหุนยนตตรวจพบสิ่งกีดขวาง

หุนยนตก็สามารถเคลื่อนที่หลบหลีกสิ่งกีดขวางและเดิน

ไปยังเปาหมายท่ีกำหนดไดอยางปลอดภัย 

จากการทดสอบทั ้งหมดเมื ่อนำมาเขียนเปน

ตารางเพื่อดูระยะในการเคลื่อนที่ไปถึงหมายที่กำหนด 

จะแสดงไดดังตารางท่ี 2 
 

ตารางที่ 2 ตำแหนงการเคลื่อนท่ีของหุนยนต 

ทดลอง จุด  เปา (x, y) X Y 

  1 Start A (61, 108) 

  

  

  

64 107 

Start B 64 105 

Start C 58 108 

Start D 64 109 

  2 Obstruct A (108,203) 

  

111 200 

Obstruct B 107 200 

  3 2 Cam A (230,203)  

  

231 201 

2 Cam B 227 201 
 

จากตารางที ่ 2 การเคลื ่อนที ่ของหุ นยนต

เคลื่อนที่อยูในบริเวณที่กำหนด โดยมีความคลาดเคลื่อน

ไมเกิน 10 ซม. ตามกำหนด 

 

4. อภิปรายผลและสรุป  
จากการทดลองที ่ใหจุดหมายปลายทางอยู

บริเวณกลาง โดยทำการเปลี ่ยนจุดเร ิ ่มตนและการ

ทดลองในการหลบหลีกสิ ่งกีดขวางไดทำการเปลี ่ยน

จุดหมายจากจุดกึ ่งกลางใหมาอยู บริเวณ ปลายมุม

ดานซายระบบสามารถเปลี่ยนจุดเริ่มตน และจุดหมาย

ปลายทาง หุนยนตสามารถเคลื่อนที่อัตโนมัติหลบหลีก

สิ ่งกีดขวางได ระบบสามารถระบุตำแหนงของตนเอง 

และเมื ่อพบเจอสิ ่งกีดขวางบริเวณดานหนาหุนยนต

สามารถระบุตำแหนงเคลื่อนที่เปลี่ยนทิศทางโดยไมตอง

ทำการเลี ้ยวการสไลดไปดานขางเพื ่อหลบหลีกสิ ่งกีด
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ขวางทำใหไมตองเสียเวลาในการเลี้ยว และทำใหกำหนด

ทิศการเคลื่อนที่ไมเปลี่ยนแปลง สงผลใหการอัลกอริธึม

ของหุนยนตงายยิ ่งขึ ้น หุนยนตสามารถเคลื่อนที่โดย

หุ นยนตจะเคลื ่อนที ่ไปในแนวตั ้ง (X) กอนเมื ่อไดคา

ตามที่กำหนดจึงเคลื่อนที่ไปในแกนนอน (Y)  นอกจากนี้

ระบบประมวลผลภาพสามารถระบุตำแหนงหุ นยนต 

และเซนเซอรสามารถระบุส ิ ่งก ีดขวางที ่อยู บริเวณ

ด  า นหน  า ขอ ง ห ุ  น ยนต เ พ ื ่ อ ส  ง ส ั ญญาณไ ป ยั ง

ไมโครคอนโทรลเลอรเพื ่อใหหุ นยนตหลบหลีกสิ ่งกีด

ขวางและเดินทางไปถึงเปาหมายไดอยางปลอดภัย ถึงแม

ยายตำแหนงจุดเริ่มตน หรือเปลี่ยนตำแหนงเปาหมายใน

การเคลื่อนที่หุนยนตสามารถเคลื่อนที่ไปยังเปาหมายได

อยางปลอดภัย ระยะความสูงของกลองจะสงผลตอ

ความละเอียดตำแหนง ถาติดกลองบริเวณที ่ส ูงข้ึน

หุ นยนตจะมีบริเวณการเคลื ่อนที ่ที ่มากขึ ้นแตความ

ละเอียดในการกำหนดพิกัดของหุ นยนตจะลดลง ใน

อนาคตจะศึกษาในการทดสอบสิ ่งกีดขวางที่สามารถ

เคลื่อนที่ได และพัฒนาอัลกอริธึมใหหุนยนตสามารถหา

หนทางท่ีสั้นท่ีสุดในการเคลื่อนท่ี และใชระบบการเรียนรู

การสอนใหระบบคอมพิวเตอรทำการเรียนรู ไดดวย

ตนเอง เขามาชวยใหระบบจดจำลักษณะของหุนยนต 

เพื่อลดขอจำกัดในเรื่องแสงที่ทำใหมีผลกับการระบุวัตถุ

ของกลอง และมีสิ่งกีดขวางมากกวา 1 แบบ เพื่อพัฒนา

ระบบหุ นยนตเคลื ่อนที ่อ ัตโนมัติภายในอาคาร โดย

สามารถสงของจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง ในสถานท่ี

โรงพยาบาล รานอาหาร หรือภายในสำนักงาน และ

สามารถนำไปพัฒนาระบบหุนยนตเคลื่อนที่ ที่สามารถ

ระบุตำแหนงโดยใชภาพจากกลองเว็บแคมแทนการสราง

แผนท่ีจำลองได   
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บทคัดยอ 
  

 ในการศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษากำลังอัดจีโอพอลิเมอรมอรตารจากเถาปาลมน้ำมัน ซึ่งจีโอพอลิเมอรมอรตาร

ถูกเตรียมจากเถาปาลมน้ำมันและผงอะลูมินา ใชสารอัลคาไลนจากโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด จีโอพอลิ

เมอรมอรตารผสมระหวางเถาปาลมน้ำมันและผงอะลูมินาในอัตราสวน 100:0, 95:5, 90:10 และ 85:15 โดยน้ำหนัก 

และมีการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนวัสดุประสาน (เถาปาลมน้ำมัน+ผงอะลูมินา) ตอสารอัลคาไลน และอัตราสวนวัสดุ

ประสานตอมวลรวมละเอียด กอนตัวอยางใชการบมรอนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง และบมตอ

ที่อุณหภูมิหอง 1, 7 และ 28 วัน เพื่อทดสอบกำลังอัด ซึ่งผลการทดสอบแสดงใหเห็นวากำลังอัดของจีโอพอลิเมอร 

มอรตารจากเถาปาลมน้ำมันมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือใชผงอะลูมินาเขามาทดแทน คากำลังอัดท่ีเดนชัดในการศึกษาครั้งนี้เปนจีโอ

พอลิเมอรที่ผสมผงอะลูมินารอยละ 10 ใชมวลรวม 3.00 และสารอัลคาไลน 1.44 สามารถใหกำลังอัดที่ดีที่สุดและยัง

สามารถใหความหนาแนนนอยท่ีสุด      
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Abstract  
 In this study, the compressive strength of palm oil fuel ash (POFA) based geopolymer mortars 

was studied. The geopolymer mortars were prepared using mixtures of POFA and alumina powder 

(AP). The alkaline activator was prepared from sodium silicate (Na2SiO3) and sodium hydroxide (NaOH). 

The geopolymer mortar mixtures were prepared with POFA to AP ratios 100:0, 95:5, 90:10, and 85:15 

by weight, and varied different binder (POFA+AP) to the alkaline activator and binder to fine aggregate. 

The samples were cured at a temperature of 80⸰C for 24 hours, and compressive strength test were 

conducted at ambient temperature at 1, 7, and 28 days. The test results showed that the compressive 

strength of POFA based geopolymer mortar improved significantly when the source materials was 

substituted with AP. The evidence of compressive strength in this study that the geopolymer with  

10% AP, 3.00 of fine aggregate, and 1.44 of alkaline activator gave the highest compressive strength, 

and the lowest bulk density.               
  

Keywords : Palm oil Fuel Ash; Geopolymer; Alumina Powder; Binder; Ambient Temperature  
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1. บทนำ 
ในประเทศไทยมีวัสดุเหลือทิ้งที่สามารถทำมาใช

เปนสวนผสมของคอนกรีต โดยที่ทำใหคอนกรีตมีสมบัติ

บางอยางดีดีขึ้น เชน กำลังอัด ความทึบน้ำ วัสดุที่ไดรับ

ความนิยมมากอยางเถาลอย เถาแกลบ เนื ่องจากมี

องคประกอบทางเคมีที ่เหมาะสมและมีปริมาณมาก 

อยางไรก็ตามประเทศไทยนั้นยังมีว ัสดุเหลือทิ ้งอีก

มากมายหลายชนิดเนื่องจากเปนประเทศอุตสาหกรรม

เกษตรหลากหลายอยางเชน เถาปาลมน้ำมัน เถาชาน

ออย และปจจุบันยังมีเถาไมยางพารา ซึ่งทั้งหมดเปน

ของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมเกษตรที่เปนของเหลือท้ิง

จากเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟาของโรงไฟฟาชีวมวล ทำ

ใหไดเถาเหลานั้น โดยเถาเหลานั้นจัดอยูในวัสดุปอซโซ

ลาน ยกเวนเถาไมยางพาราเนื่องจากเปนวัสดุที่มี CaO 

สูงจัดวาเปนคาบอรแนต [1] วัสดุปอซโซลานจะทำให

เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของการผลิตคอนกรีตปกติ 

เนื ่องจากซิลิกา SiO2 และ/หรือะลูมินา Al2O3 ซึ่งจะ

สงผลใหคอนกรีตสามารถรับแรงไดมากขึ้น ยิ่งไปกวานั้น

วัสดุปอซโซลานยังสามารถใชเปนวัสดุในการผลิตจีโอพอ

ลิเมอรคอนกรีต จากการผสมดวยสารอัลคาไลนเขากับ

วัสดุปอซโซลาน 

ดวยจำนวนและปริมาณของวัสดุเหลือทิ้งที่มีอยู

อยางมากมายในประเทศไทย ความสามารถในการ

นำมาใชประโยชนโดยเฉพาะในงานกอสรางนับวามี

ความสำคัญเปนอยางยิ่ง เพื่อชวยลดปริมาณที่ตองเปน 

ขยะการผสมเขาเปนสวนหนึ่งในปูนซีเมนตมีขอจำกัด

ของปริมาณที่ผสม เถาลอยสามารถผสมไดสูงสุดรอยละ 

20 [2] เถาแกลบรอยละ 20 [2], [3] เถาปาลมน้ำมัน

รอยละ 10 [4] หรือรอยละ 20 เมื่อบดละเอียดในการ

ผสมในคอนกรีตกำลังสูง [5] แตในกรณีของจีโอพอลิ

เมอรสามารถใชเถาอยางเดียวโดยไมผสมปูนซีเมนต เชน 

การผลิตจ ีโอพอลิเมอร จากเถ าลอย [6]-[8] ซ ึ ่งไม

จำเปนตองผสมกับวัสดุอื่น อยางไรก็ตามในการผลิตจีโอ

พอลิเมอรตองใชวัสดุปอซโซลานท่ีมีท้ัง SiO2 และ Al2O3 

ในสัดสวนที่เหมาะสมถึงสามารถใหสมบัติไดดี นอกจาก

เถาลอยแลว ยังสามารถใชดินขาวเผาในการผลิตจีโอพอ

ลิเมอรดวยการบดละเอียด เนื ่องจากดินขาวเผามีท้ัง 

SiO2 และ Al2O3 ในปริมาณสูง [9] Liu และคณะ [10] 

ศึกษาจีโอพอลิเมอรเถาลอยผสมเถาปาลมน้ำมัน ซึ่งผล

การทดสอบพบวาจีโอพอลิเมอรสามารถใหกำลังอัดไดดี 

แตเมื่อพิจารณาตัวอยางที่ใชเถาปาลมน้ำมันเพียงอยาง

เดียว พบวากำลังอัด 8-10 เมกะพาสคัล ที่อายุ 28 วัน 

มีคานอยมากเมื่อเทียบกอนตัวอยางที่ใชเถาลอยผสมกับ

เถาปาลมน้ำมัน Olivia และคณะ [11] ศึกษาการผลิตจี

โอพอลิเมอรมอรตารจากเถาปาลมน้ำมันปรับปรุงกำลัง

อัดดวยปูนซีเมนต ซึ่งจากผลการทดสอบพบวาตองใช

ปูนซีเมนตรอยละ 35 ถึงสามารถใหกำลังอัดไดดี ในขณะ

ท่ีสวนผสมท่ีใชเถาปาลมน้ำมันเพียงอยางเดียวกำลังอัดท่ี 

28 วัน มีคา 11.73 เมกะพาสคัล ทั้งที่เถาปาลมน้ำมันท่ี

ใชมี Al2O3 อยูรอยละ 15.90 ดวยเหตุดังกลาวนี้ การใช

เถาปาลมน้ำมันเปนวัสดุหลักในการผลิตจีโอพอลิเมอร

ครั้งนี้ มีความจำเปนตองปรับปรุงดวยวัสดุอื่นเขามาชวย 

ในท่ีนี ้ใชผงอะลูมินาเขามาผสม เนื ่องจากเถาปาลม

น้ำมันจาก อำเภอบาเจาะ จังหวัดนราธิวาส มี SiO2 เปน

หลักในขณะท่ี Al2O3 มีเพียงเล็กนอย 
  

2. ระเบียบวธีิวิจัย  

2.1 วัสดุ  

2.1.1 เถาปาลมน้ำมัน  

เถาปาลมน้ำมัน (POFA) จากนิคมอุตสาหกรรม

บาเจาะ จังหวัดนราธิวาส เปนผลพลอยไดจากกากผล

ปาลมนำ้มัน ไดแก เศษกะลา เสนใย และทลายผลปาลม 

เผาเปนเช ื ้อเพลิงใหก ับหมอกำเนิดไอน้ำเพื ่อผลิต

กระแสไฟฟา มีอุณหภูมิในการเผาไหมประมาณ 800-

900 องศาเซลเซ ียส นำเถ าปาล มน ้ำม ันท ี ่ ได จาก

กระบวนการขางตนมาแยกโดยการรอนผานตะแกรง

เบอร 50 เพื่อนำไปบดละเอียดดวยเครื่องลอสแอนเจลิส 

(Los Angeles Abrasion) เปนเวลา 5 ชั่วโมง แลวนำไป
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วิเคราะหขนาดอนุภาคดังรูปท่ี 1 และเม่ือนำไปวิเคราะห

ลักษณะทางกายภาพเชิงลึกดวยการสองขยายดวย

เครื ่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนกำลังขยายสูงดังรูปที ่ 2 

พบว าล ักษณะเถ าปาล มน ้ำม ันเป นเหล ี ่ยมและมี

หลากหลายขนาดปะปนกันอยู ดานองคประกอบทาง

เคมีนั้นเถาปาลมน้ำมันมีซิลิกา (SiO2) เปนองคประกอบ

หลักรอยละ 56.84 ในขณะท่ีอะลูมินา (Al2O3) และ

เหล็กออกไซด (Fe2O3) มีปริมาณนอยดังตารางที่ 1 เม่ือ

พิจารณาถึงความสามารถในการนำมาใชเปนวัสดุตั้งตน

ผลิตจีโอพอลิเมอร ที ่ตองการทั ้งซิลิกาและอะลูมินา

พรอมกัน อยางไรก็ตามผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 

เทากับรอยละ 60.36 ซึ่งสามารถจัดอยูใน Class C ตา

มาตรฐาน ASTM C618 [12] 

  

2.1.2 ผงอะลูมินา 

ผงอะลูมินาที่ใชในการทดสอบครั้งนี้เปนอะลูมิ

นาที่ขายในทองตลาด ซึ่งมีการกระจายขนาดอนุภาคดัง 

รูปที่ 3 เมื่อพิจารณาแลวพบวาขนาดอนุภาคมีขนาดเล็ก

กวา 45 ไมครอนทั้งหมด ลักษณะทางกายภาพแสดงดัง

รูปที่ 4 ใหเห็นอยางชันเจนวาการกระจายขนาดมีความ

สม่ำเสมอและมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับภาพขยาย

ของเถาปาลมน้ำมันดังรูปที่ 2 และเปนที่นาสังเกตวา

อนุภาคของผงอะลูมินามีลักษณะทรงมนไมเปนเหลี่ยม 

ในขณะที่องคประกอบทางเคมีจะมีอะลูมินามากถึงรอย

ละ 99.66 ดังตารางที ่ 1 ดวยเหตุนี ้จ ึงนำมาใชเปน

สวนผสมกับเถาปาลมน้ำมันที ่มีเพียงซิล ิกา ซึ ่งทำ

ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอรไรเซชั่นไดไมดี 

 

2.1.3 สารอัลคาไลน 

สารละลายอัลคาไลนใชโซเดียมไฮดรอกไซด 

(NaOH) แบบเกลดมีความบริสุทธิ์รอยละ 98 ผสมกับ

โซเดียมซิล ิเกต และน้ำ โดยใชอ ัตราสวนผสมของ

โซเดียมไฮดรอกไซดตอโซเดียมซิลิเกต 1:2.5 อัตราสวน

น้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.1 เปนอัตราสวนผสมท่ี

สามารถใหกำลังท่ีดีและเนื้อจีโอพอลิเมอรไมเหลวหรือ

เหนียวแหงจนทำใหเทเขาแบบหลอไดยาก [13] โดยท่ี

โซเด ียมซิล ิ เกต (Na2SiO3) มีองค ประกอบทางเคมี

ประกอบดวยโซเดียมออกไซด (Na2O) รอยละ 14.85 

ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) รอยละ 29.45 และน้ำรอยละ 

55.70 โดยน้ำหนัก 

 

2.1.4 มวลรวมละเอียด 

มวลรวมละเอียดที ่ใชในการศึกษาครั ้งนี ้เปน

ทรายแมน้ำท่ีมีขนาดคละดังรูปท่ี 5 โมดูลัสความละเอียด

เทากับ 2.59 อางอิงตามมาตรฐาน ASTM C33/C33M 

[14] คาความถวงจำเพาะเทากับ 2.49 และการดูดซึมน้ำ

เทากับ 1.66 อางอิงการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

C128 [15]

 

รูปที่ 1 การกระจายขนาดอนุภาคเถาปาลมน้ำมัน 
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รูปที่ 2 รูปถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของอนุภาคเถาปาลมน้ำมัน ก) x100 ข) x1,000 

 

รูปที่ 3 การกระจายขนาดอนุภาคผงอะลูมินา 
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ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมีเถาปาลมน้ำมันและผง

อะลูมินา 

สารประกอบ 
เถาปาลมน้ำมัน 

(รอยละ) 
ผงอะลูมินา  
(รอยละ) 

MgO 6.54 - 

Al2O3 1.06 99.66 

SiO2 56.84 0.11 

Fe2O3 2.46 - 

P2O5 6.96 - 

SO3 1.92 - 

K2O 8.60 - 

CaO 7.74 - 

TiO3 - 0.10 

 

 
รูปที่ 5 การกระจายขนาดอนุภาคทราย 
 

2.2 อัตราสวนผสมและการเตรียมตัวอยาง 

อัตราสวนผสมจีโอพอลิเมอรมอรตารดังตารางท่ี 

2 ในอัตราสวนผสมของชุด A แสดงถึงการเปลี่ยนแปลง

วัสดุประสาน (เถาปาลมน้ำมัน+ผงอะลูมินา) ตอสารอัล

คาไลน (โซเดียมซิลิเกต+โซเดียมไฮดรอกไซด) เทากับ 

0.96, 1.06, 1.20 และ 1.44 โดยน้ำหนัก ชุด B เปลี่ยน

การใชทรายจาก 2.75 เปน 3.00 และ 3.25 โดยน้ำหนัก 

ชุด C เปนการใชผงอะลูมินารอยละ 10 และทราย 2.25, 

2.50 2.75 และ 3.00 โดยน้ำหนัก และชุด D ใชผงอะลูมิ

นารอยละ 15 และทราย 2.50, 2.75 และ 3.00 โดย

น้ำหนัก ทุกอ ัตราส วนผสมใช ทรายสภาพแหง ใช

อัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.1 โดยน้ำหนัก ซ่ึง

เปนอัตราสวนน้ำที่ทำใหเนื้อจีโอพอลิเมอรไมเหลวหรือ

เหนียวแหงจนทำใหเทเขาแบบหลอไดยาก [13] ท่ีกอน

ตัวอยางบมรอนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 24 ชม. 

รูปท่ี 6 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางจีโอพอลิเมอร

มอรตาร เริ่มจากการผสมเถาปาลมน้ำมันกับผงอะลูมินา

ใหเขากัน แลวนำไปคลุกเคลากับทรายใหทั่วถึงตั้งทิ้งไว 

แลวทำการผสมโซเดียมซิลิเกตกับโซเดียมไฮดรอกไซด

และน้ำโดยการคนใหเขาเปนเนื้อเดียวกัน สังเกตจาก

โซเดียมไฮดรอกไซดใหละลายเปนของเหลวทั ้งหมด 

จากนั ้นนำสารละลายไปผสมกับเถาปาลมน้ำมัน ผง

อะลูมินาและทรายที่เตรียมไว เมื่อสวนผสมทั้งหมดเขา

กันเปนเนื้อเดียวกันนำไปเทในแบบหลอมอรตารที่ทำ

จากอะครีลิกชุดละ 3 กอน กระทุงตามมาตรฐาน ASTM 

C109/C109M [16] หอแบบหลอดวยฟลมพลาสติกกอน

นำเขาตูอบ บมรอนตามระยะเวลาท่ีกลาวมาขางตน 
 

2.3 วิธีการทดสอบ 

หลังจากบมรอนกอนตัวอยางจีโอพอลิเมอรแลว 

ตัวอยางจะถูกบมตอที่อุณหภูมิหองจนถึงอายุ 1, 7 และ 

28 วัน เมื ่อครบอายุบมนำไปทดสอบกำลังอัดตาม

มาตรฐาน ASTM C109/C109M [16] ด วยเคร ื ่อง 

Universal Testing Machine 

การทดสอบการดูดซึมน้ำใชตัวอยางมอรตาร

ขนาด 5x5x5 ซม. ตัวอยางท่ีอายุ 28 วัน เริ่มจากการนำ

ตัวอยางไปชั่งน้ำหนัก แลวนำไปแชน้ำ 1 ชม. จากนั้นยก

กอนตัวอยางขึ้นมาเช็ดผิวใหแหงแลวนำไปชั่งน้ำหนัก  

แลวนำตัวอยางแชน้ำตออีก 5 ชม. รวมเปน 6 ชม. ทำ

ตอที่อายุ 12 และ 24 ชม. โดยรวมระยะเวลาแชกอน

หนา แลวนำคาที่ไดมาคำนวณเปรียบเทียบถึงการดูดซึม

น้ำดังสมการ (1) 
 

f i

i

(W W )
x100

W

−
                 (1) 

โดย   

Wi = น้ำหนักกอนแชน้ำ 

Wf = น้ำหนักหลังแชน้ำท่ีแตละอายุ 
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ตารางที่ 2 อัตราสวนผสมจีโอพอลิเมอรมอรตาร 

สัญ 

ลักษณ 

เถา

ปาลม

น้ำมัน 

(รอยละ) 

ผงอะลูมิ

นา  

(รอยละ) 

วัสดุ

ประสาน:

ทราย 

วัสดุ

ประสาน/

สารอัล

คาไลน 

CT 100 0 2.75 0.96 

A1 95 5 2.75 0.96 

A2 95 5 2.75 1.06 

A3 95 5 2.75 1.20 

A4 95 5 2.75 1.44 

B1 95 5 3.00 1.44 

B2 95 5 3.25 1.44 

C1 90 10 2.75 1.20 

C2 90 10 2.25 1.44 

C3 90 10 2.50 1.44 

C4 90 10 2.75 1.44 

C5 90 10 3.00 1.44 

D1 85 15 2.50 1.44 

D2 85 15 2.75 1.44 

D3 85 15 3.00 1.44 

 

 

 
 

รูปที่ 6 การเตรียมตัวอยาง 

3. ผลการศกึษาและอภปิรายผล  

3.1 กำลังอัด 

3.1.1 อิทธิพลสารอัลคาไลน                 

กำลังอัดตัวอยางจีโอพอลิเมอรมอรตารใชเถา

ปาลมน้ำมันผสมผงอะลูมินาเปนวัสดุประสาน ที่มีการ

เปลี ่ยนแปลงอัตราสวนผสมวัสดุประสานตอสารอัล

คาไลนเทากับ 0.96, 1.06, 1.20 และ 1.44 โดยน้ำหนัก 

ดังรูปที่ 7 ซึ่งใชผงอะลูมินารอยละ 5 แทนที่บางสวนใน

เถาปาลมน้ำมัน สวนตัวอยาง CT ใชเถาปาลมน้ำมัน

อยางเดียว จากผลการทดสอบเปนท่ีนาสังเกตวาตัวอยาง 

CT จีโอพอลิเมอรไมมีการแข็งตัวถึงแมจะผานการบม

รอน 24 ชม. แลวก็ตาม เนื่องจากวาเถาปาลมน้ำมันท่ีใช

มี SiO2 เปนองคประกอบหลักแตมี Al2O3 ในปริมาณ

นอยมาก (ตารางที่ 1) ในการผลิตจีโอพอลิเมอรตองใช

วัสดุที่มีองคประกอบทางเคมีทั้ง SiO2 และ Al2O3 ใน

อัตราสวนที่เหมาะสมถึงสามารถทำปฏิกิริยาจีโอพอลิ

เมอรไรเซชั่นไดดี ดังเชนจีโอพอลิเมอรที่เตรียมจากเถา

ลอยและดินขาวเผา เนื่องจากวัสดุท้ังสองมีท้ัง SiO2 และ 

Al2O3 ในปริมาณมาก (อภิปรายเพ่ิมเติมในหัวขออิทธิพล

ของอะลูมินา) ผลการทดสอบกำลังอัดดังรูปที่ 7 ที่แสดง

ถึงอิทธิพลของอัตราสวนวัสดุประสานตอสารอัลคาไลน 

จากผลการทดสอบพบวาที ่อัตราสวน 1.44 (สารอัล

คาไลนตอวัสดุประสานเทากับ 0.69) สามารถใหกำลัง

อัดไดดีที่สุด มีความเปนไปไดวาการใชสารอัลคาไลนใน

ปริมาณมากทำใหจีโอพอลิเมอรมอรตารมีความเหลว

มากเกินไป สงผลใหคากำลังอัดมีคานอย เนื ่องจาก

โซเดียมซิลิเกตที่ใชเปนแบบเหลวที่มีน้ำรอยละ 55.70 

ซึ่งการศึกษาของ สำเริง และคณะ [17] แสดงใหเห็นวา

การผลิตจีโอพอลิเมอรมอรตารจากเถาปาลมน้ำมัน โดย

การใชอัตราสวนผสมของสารอัลคาไลนตอเถาปาลม

น้ำมันเทากับ 0.65 โดยน้ำหนัก สามารถทำใหกำลงัอัดจี

โอพอลิเมอรมอรตารบางสวนผสมมีคาประมาณ 20 เม

กะพาสคัล และเมื่อพิจารณาถึงระยะเวลาบมจนถึง 28 

วัน พบวากำลังอัดที่ 28 วันมีคาใกลเคียงกับที่อายุ 1 วัน 
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แสดงใหเห็นวาระยะเวลาบมในอากาศไมมีผลกับกำลัง

อัด การบมอากาศตอจากการบมรอนในตูอบไมมีผลการ

การเกิดปฏิกิริยาที่จะทำใหกำลังอัดเพิ่มขึ้นในทุกอัตรา

สวนผสม ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นเปนหลักในขณะที่ทำการ

บมรอน 
 

 
รูปที่ 7 กำลังอัดเม่ือเปลี่ยนแปลงสารอัลคาไลน 

 

3.1.2 อิทธิพลอัตราสวนมวลรวม 

จีโอพอลิเมอรที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณมวล

รวม (ทราย) ดังรูปที่ 8 โดยรูปที่ 8 ก) มีการแทนที่ผง

อะลูมินารอยละ 5 และรูปที่ 8 ข) อะลูมินารอยละ 10 

ในการแทนที่ผงอะลูมินารอยละ 5 ที ่ใชทราย 2.75, 

3.00 และ 3.25 โดยน้ำหนัก พบวาการใชผงอะลูมินา

ร อยละ 5 ไมไดส งผลตอกำลังอัดอยางมีน ัยสำคัญ 

ถึงแมวาจะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณมวลรวม แตใน

ขณะเดียวกันเมื่อเพิ่มปริมาณผงอะลูมินาเปนรอยละ 10 

ผลการทดสอบกำลังอัดแสดงออกมาอยางชัดเจนวา

อัตราสวนมวลรวม 3.00 ใหกำลังอัดไดดีที่สุดในทุกอายุ

บมสูงถึงประมาณ 20 เมกะพาสคัล มีความเปนไปไดวา

การใชในอัตราสวนมวลรวม 3.00 มีความเหมาะสมตอ

การเคลือบมวลรวม กลาวคือ การที่เถาปาลมน้ำมันมี

ความถวงจำเพาะประมาณ 2.2 จะมีปริมาตรมากเม่ือ

เทียบกับวัสดุที ่มีความถวงเพาะสูง ที ่น้ำหนักเทากัน

ปริมาตรมากกวาทำใหตองใชทรายมากขึ้นเพื่อใหการ

เคลือบผิวมวลรวมมีความเหมาะสม พรอมกันนั้นความ

เหมาะสมของปริมาณทรายสงผลใหเกิดการอัดตัวของ

อนุภาคไดดียิ่งขึ ้นมีสวนใหกำลังอัดจีโอพอลิเมอรมอร

ตารดีขึ ้น ในสวนของระยะเวลาบมอากาศเปนไปใน

ลักษณะเดียวกันที่ระยะเวลาบมไมมีผลตอกำลังอัดกอน

ตัวอยาง 
 

3.1.3 อิทธิพลผงอะลูมินา 

เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของผงอะลูมินาที่มีตอ

กำลังอัดจีโอพอลิเมอรดังรูปที ่ 9 ซึ ่งเปนการแทนท่ี

บางสวนในเถาปาลมน้ำมันรอยละ 5, 10 และ 15 โดย

น้ำหนัก พบวาการใชผงอะลูมินาสามารถทำใหตัวอยางจี

โอพอลิเมอรมอรตารมีการแข็งตัวสามารถรับแรงกดได 

พัฒนาจากกอนตัวอยางไมสามารถรับแรงกดไดเลยเม่ือ

ใชเถาปาลมน้ำมันอยางเดียว แสดงใหเห็นอยางชันเจน

วาการเพิ่มผงอะลูมินาสามารถพัฒนากำลังอัดของจีโอ

พอลิเมอรที่เตรียมจากเถาปาลม โดยปกติทั่วไปการวิจัย

สวนใหญที่ผานมาจะใชเถาปาลมน้ำมันเปนเถาในการ

แทนที่ในเถาลอย [18], [19] และดินขาวเผา [20], [21] 

การแทนที ่ผงอะลูม ินาร อยละ 5 สงผลใหต ัวอยาง

สามารถรับแรงอัดไดประมาณ 10 เมกะพาสคัล ท้ัง

อัตราสวนมวลรวม 2.75 และ 3.00 และเม่ือเพ่ิมผง 

อะลูมินาเปนรอยละ 15 (D2) ของตัวอยาง

อัตราสวนมวลรวม 2.75 ใหกำลังอัดไดถึงประมาณ 18 

เมกะพาสคัล ซึ่งมีคาสูงสุด อยางไรก็ตามที่อัตราสวน

มวลรวม 3.00 การใชอะลูมินารอยละ 10 (C5) มีคา

กำลังอัดสูงสุดประมาณ 19 เมกะพาสคัล เนื่องจากมี

ความเปนไปไดวาการใชผงอะลูมินารอยละ 15 จะทำให

วัสดุประสานมีปริมาณนอยลงเนื่องจากการท่ีผงอะลูมินา

มีคาความถวงจำเพาะสูง 3.4-4.0 สงผลใหมีปริมาตร

นอยไมสามารถเคลือบมวลรวมไดท่ัวถึงทำใหมวลรวมไม

สามารถจับตัวเปนกอนอยางเหนี่ยวแนนได กอนตัวอยาง

จึงมีความรวน 

จากการผลการทดสอบพบวากำลังอัดสวนใหญมี

แนวโนมไมมีการเปลี่ยนแปลง หรือมีคาลดลงเล็กนอย

เมื่ออายุบมมากขึ้น อาจจะเปนไปไดวาในการศึกษาคร้ัง

นี้เปนการผสมสารละลายในทันที กลาวคือ ในขั้นตอน
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การผสมโซเดียมซิลิเกตกับโซเดียมไฮดรอกไซดใหเปน

เนื้อเดียวกันนั้น เกิดปฏิกิริยากันเกิดความรอน 74±2 

องศาเซลเซียส และเมื่อนำมาผสมเขากับวัสดุประสาน

และทราย ยังมีความรอนเกิดขึ้น 48±2 องศาเซลเซียส 

[9], [21], [22] ทำใหเปนไปไดวามีการเกิดปฏิกิริยาใน

ระหวางการผสมวัสดุ สงผลใหเมื่อนำกอนตัวอยางบม

รอนในตูอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 

ชม. เพิ่มเติมและเมื่อนำตัวอยางมาทดสอบกำลังอัดมีคา

สูงในทันที (1 วัน) ทำใหเมื่ออายุบมเพิ่มมากขึ้นคากำลัง

อัดท่ีไดมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย  

 

 
รูปที่ 8 ผลของปริมาณมวลรวมตอกำลังอัดของจีโอพอลิเมอรมอรตาร ก) อะลูมินารอยละ 5 ข) อะลูมินารอยละ 10 
 

 
รูปที่ 9 ผลของปริมาณผงอะลูมินาตอกำลังอัดของจีโอพอลิเมอรมอรตาร ก) มวลรวม 2.75 ข) มวลรวม 3.00 

 
เมื่อเปรียบเทียบคากำลังอัดของทุกสวนผสมท่ี

อายุ 28 วัน ดังรูปที่ 10 สามารถที่จะสรุปไดวาจีโอพอลิ

เมอรที่เตรียมจากเถาปาลมน้ำมันครั้งนี้ที่มี SiO2 เปน

องคประกอบหลังเพียงอยางเดียวนั้น ไมสามารถทำให

เกิดการแข็งตัวรับกำลังได ถาไมมีผงอะลูมินาเขามาชวย 

ซึ่งมีความเหมาะสมที่การใชอัตราสวนวัสดุประสานตอ

สารอัลคาไลนเทากับ 1.44 การใชมวลรวมละเอียด 

(ทราย) ท่ี 2.75 ถึง 3.00 และใชผงอะลูมินาเขาไปแทนท่ี

บางสวนรอยละ 10-15 โดยน้ำหนัก ถึงมีแนวโนมให

กำลังอัดไดด ี

 
 

รูปที่ 10 กำลังอัดจีโอพอลิเมอรมอรตารท่ีอายุ 28 วัน 
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วัสดุประสาน/สารอัลคาไลน = 1.44 

วัสดุประสาน/สารอัลคาไลน = 1.44 

วัสดุประสาน/สารอัลคาไลน = 1.44 วัสดุประสาน/สารอัลคาไลน = 1.44 

ก) 

ก) 

ข) 

ข) 
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3.2 การดูดซึมน้ำ 

การทดสอบการดูดซึมน้ำใชตัวอยางมอรตารท่ี

อายุ 28 วัน จากผลการทดสอบดังรูปที่ 11-13 เปนที่นา

ส ังเกตวาจ ีโอพอลิเมอรมอรตารไม มีการดูดซึมน้ำ 

เนื่องจากเม่ือพิจารณาจากกายภาพของกอนตัวอยาง จะ

พบวาตัวอยางมีของเหลวหนืดอยูในเนื้อจีโอพอลิเมอรดัง

รูปที่ 14 ทำใหเมื่อนำไปแชน้ำของเหลวที่อยูในเนื้อจีโอ

พอลิเมอรเกิดการระบายออกทำใหมีน้ำหนักลดลง เม่ือ

พ ิจารณาร ูปท ี ่  11 พบวามอร ตาร มีอ ัตราการคาย

ของเหลวอยูระหวางรอยละ 1.09-3.55 และ 1.04-4.25 

ท่ีการแชน้ำ 1 และ 24 ชม. ตามลำดับ สังเกตไดวาถึงแม

มีการแชน้ำนานขึ้นการคายของเหลวก็ไมไดเปลี่ยนจาก

เดิมที่อายุ 1 ชม. มากนัก การคายของเหลวดังกลาว

เกิดขึ้นที่อายุ 1 ชม. การใชอัตราสวนวัสดุประสานตอ

สารอัลคาไลนมากขึ้นมีแนวโนมใหการคายของเหลว

ลดลง การคายของเหลวท่ีลดลงจะสอดคลองกับกำลังอัด

ท่ีดี อาจเปนไปไดวาเม่ือกอนตัวอยางท่ีมีอัตราสวนผสมท่ี

ดีของเหลวที่มีอยู ในสวนผสมจะถูกนำไปใชในการทำ

ปฏิกิริยาไดเหมาะสม  นั้นแสดงใหเห็นวาจีโอพอลิเมอรมี

กำลังอัดสูง ผลจากการทำปฏิกิริยาของวัสดุประสานกับ

สารอัลคาไลน ทำใหไมมีของเหลวออกมาบริเวณผิวกอน

ตัวอยางแลวเกิดการคายออก จากการทดสอบตัวอยางท่ี

ม ีอ ัตราสวนวัสดุประสานตอสารอัลคาไลนต ่ำจะมี

ของเหลวคลายเหมือกออกมาที่ผิวตัวอยางจำนวนมาก 

เปนไปไดวาของเหลวเหลานี้เปนสวนที่เหลือจากการทำ

ปฏิกิริยา 

 
รูปที่ 11 การดูดซึมน้ำเม่ือเปลี่ยนแปลงสารอัลคาไลน 

 

 

 
รูปที่ 12 การดูดซึมน้ำเม่ือเปลี่ยนแปลงมวลรวม ก) ผงอะลูมินารอยละ 5 ข) ผงอะลูมินารอยละ 10 

 
รูปที่ 13 การดูดซึมน้ำเม่ือเปลี่ยนแปลงผงอะลูมินา ก) มวลรวม 2.75 ข) มวลรวม 3.00 
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วัสดุประสาน/สารอัลคาไลน = 1.44 วัสดุประสาน/สารอัลคาไลน = 1.44 

วัสดุประสาน/สารอัลคาไลน = 1.44 วัสดุประสาน/สารอัลคาไลน = 1.44 

ก) ข) 

ก) ข) 
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หลังจากการใชอัตราสวนผสมท่ีแตกตางของวัสดุ

ประสานตอสารอัลคาไลน และเร่ิมมีการใชอัตราสวน

วัสดุประสานตอสารอัลคาไลนเทากับ 1.44 นั้น จากผล

การทดสอบดังรูปท่ี 12 และ 13 เปนท่ีนาสังเกตวาอัตรา

การคายของเหลวของตัวอยางจ ีโอพอลิเมอร ท ี ่ ใช

อัตราสวนวัสดุประสานตอสารอัลคาไลนเทากับ 1.44 ให

คาการคายของเหลวในชวงรอยละ 1±0.5 แสดงใหเห็น

ว าการเปล ี ่ยนแปลงมวลรวมและผงอะล ูม ินาไมมี

แนวโนมตอการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน ผลกระทบหลัก

ของการคายของเหลวอยูที ่อัตราสวนวัสดุประสานตอ

สารอัลคาไลน 

 
 

รูปที่ 14 ลักษณะกายภาพกอนตัวอยาง 

 

3.3 ความหนาแนน 

รูปที่ 15 แสดงผลการทดสอบความหนาแนนจี

โอพอลิเมอรมอรตารที ่อายุ 28 วัน เมื ่อพิจารณาถึง

อิทธิพลของอัตราสวนวัสดุประสานตอสารอัลคาไลน 

(A1-A4) พบวาความหนาแนนมีแนวโนมเพิ ่มขึ ้นเม่ือ

อัตราสวนวัสดุประสานตอสารอัลคาไลนเพิ่มขึ้น เปนไป

ในลักษณะเดียวกันกับการศึกษาของ Heah และคณะ 

[23] ที่ศึกษาอัตราสวนของแข็งตอของเหลวโดยใชดิน

ขาวเปนวัสดุตั้งตน ซึ่งพบวาเมื่ออัตราสวนของแข็งตอ

ของเหลวเพิ ่มขึ ้นความหนาแนนของจีโอพอลิเมอร

เพ่ิมขึ้นไปดวย ในขณะท่ีอัตราสวนมวลรวมนั้นพบวาเม่ือ

ใชมวลรวมมากขึ้น (C2-C5) ความหนาแนนมีแนวโนม

ลดลง และเปนขอสังเกตเพิ่มเติมวาตัวอยางที่มีคากำลัง

อัดสูงความหนาแนนมีแนวโนมลดลง แนวโนมของความ

หนาแนนแปรผกผันกับกำลังอัดอยางมีนัยสำคัญ ซ่ึง

เกี ่ยวเนื ่องจากการทำปฏิกิร ิยา ตัวอยางที ่ม ีการทำ

ปฏิกิริยาไดดีกอนตัวอยางมีลักษณะผิวแหง 

 

รูปที่ 15 ความหนาแนนและกำลังอัดจีโอพอลิเมอร 

มอรตาร 
 

4. สรุปผล 
จากผลการทดสอบจีโอพอลิเมอรมอรตารจาก

เถาปาลมน้ำมันปรับปรุงสมบัติดวยการแทนที่ดวยผง

อะลูมินาท่ีไดศึกษาครั้งนี้ สามารถสรุปไดดังนี้ 

1.  การใชอัตราสวนของวัสดุประสานตอสารอัล

คาไลนท่ี 1.44 ใหคากำลังอัดและการคายของเหลวนอย 

2. การใชผงอะลูมินาในการปรับปรุงกำลังอัดท่ี

เหมาะสมควรอยูในชวงรอยละ 10-15 โดยน้ำหนัก 

3. การใชมวลรวมทรายแมน้ำ 2.75-3.00 ตอ

วัสดุประสาน โดยน้ำหนัก มีความเหมาะสมสามารถให

กำลังอัดท่ีดี 

4. ในการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนผสมตาง ๆ ของ

ตัวอยางจีโอพอลิเมอรมอรตารอัตราสวนผสม C5 และ 

D2 สามารถใหคากำลังอัดไดดีท่ีสุด 

5. การใชผงอะลูมินาสามารถชวยใหตัวอยางจีโอ

พอลิเมอรมอรตารสามารถรับแรงได เมื่อเทียบกับมอร

ตารที่ใชเถาปาลมน้ำมันเพียงอยางเดียวที่ไมมีการกอ

ตัวรับแรงไมได ซ่ึงการใชผงอะลูมินารอยละ 10 สามารถ

ใหกำลังอัดดีท่ีสุด 

6. การเตรียมสารละลายในทันทีจะมีผลใหคา

กำลังอัดเพ่ิมขึ้นตั้งแตอายุนอย 
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การออกแบบปรับปรุงพื้นที่หนวยทะเบียนของงานเวชระเบียนโดยใช

แบบจำลองแถวคอย กรณีศึกษา โรงพยาบาลสงขลานครินทร 
 

นิติพัฒน เหลามงคลชัยศรี1* ปาลิดา สุทธิชี2 ปยะกุล ขุนละพัน3 และ ภาสุร ีแสงศุภวานชิ4 
 

1 งานนโยบายและแผน คณะแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
2 วิชาเอกการจัดการโลจิสติกสและโซอุปทาน คณะวิทยาการจัดการมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
3 หนวยทะเบียนเวชระเบียน งานเวชระเบียน คณะแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

4 สาขาวิชากุมารเวชศาสตร คณะแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
1, 2, 3, 4 15 ถนนกาญจนวณิชย ตำบลคอหงส อำเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 90110 
 

รับบทความ 8 กรกฎาคม 2564 แกไขบทความ 22 เมษายน 2565 ตอบรับบทความ 28 มิถุนายน 2565 
 

บทคัดยอ 
 ปจจุบันโรงพยาบาลสงขลานครินทร ตระหนักถึงคุณภาพและการเพิ่มขีดความสามารถในการใหบริการ เพ่ือ

รองรับการเขามารับบริการของผูปวยหรือญาติผูปวยไดอยางมีประสิทธิภาพ งานวิจัยนี้นำเสนอการออกแบบปรับปรุงพื้นท่ี

หนวยทะเบียนของงานเวชระเบียนโดยใชแบบจำลองแถวคอย กรณีศึกษา โรงพยาบาลสงขลานครินทร โดยประยุกตใชการ

จำลองสถานการณดวยโปรแกรม Promodel® เพื่อวิเคราะหและออกแบบรูปแบบการใหบริการของหนวยทะเบียนในงาน

เวชระเบียน โดยการหาจำนวนชองใหบริการที่มีความเหมาะสมกับปริมาณความตองการในการรับบริการปจจุบันและ

อนาคต และสามารถลดระยะเวลารอคอยของผูรับบริการได โดยในชวงเวลาที่มีผูเขารับบริการมากที่สุด คือ 7:00–10:00 

น. คิดเปนรอยละ 53 สามารถแบงงานออกเปน 2 กลุม คือ กลุมที่ 1 คิดเปนรอยละ 80.27 ของจำนวนผูรับบริการทั้งหมด 

มีเวลาในการใหบริการเฉลี่ย 4.00 นาทีตองาน และกลุมท่ี 2 คิดเปนรอยละ 19.73 ของจำนวนผูรับบริการท้ังหมด มีเวลาใน

การใหบริการเฉลี่ย 1.30 นาทีตองาน  ผลการศึกษา พบวา ทางเลือกแบบแถวคอยเดียวและเปดทุกชองใหบริการ จะมี

ระยะเวลาเฉลี่ยที่อยูในแถวคอย จาก 11.57 นาทีตอคน เหลือเพียง 1.10 นาทีตอคน หรือลดลงรอยละ 90.49 และ

เวลาเฉลี่ยท่ีผูรับบริการอยูในระบบจาก 22.33 นาทีตอคน เหลือเพียง 5.30 นาทีตอคน หรือลดลงรอยละ 76.26 

 

คำสำคัญ :  โรงพยาบาล; งานเวชระเบียน; การจำลองสถานการณ; แถวคอย 
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Abstract  
 Nowadays, hospitals have become conscious of the quality of their services in providing an 

efficient assistance to patients. The purpose of this research is to design an improve the Medical Record 

Registration Unit of Songklanagarind hospital using queueing models.  In this research, the simulation 

approach via ProModel Simulation software is applied to design and analyze the service model of the 

medical record registration unit by finding the number of service channels that are suitable for the 

current and future service demand and to reduce the waiting time of service users.  During the period 

with the most patients receiving services from 7:00 a.m.  to 10:00 a.m. , 53%, the work can be divided 

into two groups, the first group, accounting for 80.27 percent of the total number of patients.  The 

average service time was 4. 00 minutes per job and the second group accounted for 19.73 percent of 

the total number of patients.  There is an average service time of 1. 30 minutes per job.  The results 

showed that a single queue which is opened to all service channels and divided by work group can 

reduce the average time spent in waiting by 90. 49%, from 11.57 minutes to only 1. 10 minutes.  The 

average time spent by users is reduced by 76.26%, from 22.33 minutes to 5.30 minutes. 

 

Keywords: Hospital; Medical Record; Simulation Model; Queueing 
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1. บทนำ  
โรงพยาบาลสงขลานครินทรเปนโรงเรียนผลิต

แพทย ที่ใหบริการรักษาพยาบาลผูปวยนอก ผูปวยใน 

ผูปวยอุบัติเหตุและฉุกเฉินในสาขาตาง ๆ ซึ่งเปนสถานท่ี

หนึ ่งที ่ม ีความสำคัญตอการบริการดานสุขภาพของ

ประชาชน [1] โดยในปจจุบันมีประชาชนจำนวนมาก ท่ี

เขามารับการรักษาพยาบาลในแตละวัน ซึ่งเปนผูปวย

นอกประมาณ 3,000 คนตอวัน โดยผูปวยนอกประมาณ

รอยละ 25 จะตองเขามารับบริการหนวยทะเบียนของ

งานเวชระเบียน ซึ่งผูปวยนอกกลุมนี้จะเขามารับบริการ

งานเวชระเบียนในการทำบัตรใหม บ ัตรหาย หรือ

ตรวจสอบและรับรองสิทธิ์ตาง ๆ หนวยทะเบียนของงาน

เวชระเบ ียน [2] จ ึงเป นพื ้นท ี ่ ให บร ิการหนึ ่งของ

โรงพยาบาล ท่ีมีความแออัดไปดวยผูปวยและญาติผูปวย

ที่เขามาในพื้นที่ โดยเฉพาะอยางยิ่งในวันจันทรของทุก

สัปดาห ที่จะมีผูปวยเขามารับบริการมากกวาทุก ๆ วัน

และช วงเวลา 7:00 น.-10:00 น. ของท ุกว ันจะมี

ผูรับบริการ คิดเปนรอยละ 53 ของผูปวยทั้งหมดที่เขา

มารับบริการในแตละวัน สงผลใหในชวงเวลาดังกลาว 

ผูปวยที่เขามารับบริการ จะมีระยะเวลาในการรอคอย

มากกวา 30 นาที ซึ่งจะทำใหผูปวยที่เขามารับบริการ

ไมไดรับความสะดวกสบายในการเขามารับบริการใน

ชวงเวลาดังกลาว 

การจัดการที่จะชวยลดความแอดอัดและการรอ

คอยในการรอรับบริการของผู ป วย คือ การจัดการ

แถวคอย โดยมีผูนำวิธีการจัดการแถวคอยไปใชในการ

จัดการในดานตาง ๆ เชน การศึกษาตัวแบบแถวคอย 

M/M/s เพ่ือนำมาประยุกตใชกับโรงพยาบาล [3] ซ่ึงจาก

การศึกษา พบวา การทำแบบจำลองระบบแบบแถวคอย 

สามารถนำมาปรับใชในบริการของแผนกเวชระเบียน 

เพื่อลดการรอคอยในการรับบริการ และชวยวิเคราะห

ปญหาความลาชาในการใหบริการ โดยการปรับตาราง

การทำงาน และจำนวนผูใหบริการของแผนกผูปวยนอก 

คล ิน ิกอาย ุรกรรม  [4] , [5 ]  นอกจากจะสามารถ

ประยุกตใชกับโรงพยาบาลแลว ยังสามารถประยุกตใช

กับที่ตาง ๆ ได เชน การจัดการแถวคอยเพื่อสรางความ

พึงพอใจใหกับลูกคาในจุดใหบริการชำระคาบริการ

กระแสไฟฟาภาครัฐ [6] การจัดการแถวคอยสำหรับการ

ใหบริการในธนาคาร [7] เปนตน 

การทดสอบหลังจากที ่ทำการออกแบบการ

จัดการแถวคอยกับบริเวณหนางาน จะทำใหมีโอกาสท่ี

จะเกิดปญหาตาง ๆ ตามมา แตการสรางแบบจำลอง

และการจำลองสถานการณ   เป นการว ิ เคราะห

สถานการณกอนเหตุการณจริงจะเกิดขึ ้น โดยทำการ

จำลองสถานการณและวิเคราะหผลผานโปรแกรม

คอมพิวเตอร จึงจะทำใหทราบผลกระทบตอระบบการ

ทำงานท่ีเกิดขึ้นภายใตสถานการณและเงื ่อนไขที่แปร

เปลี่ยนไปตามชวงเวลาและระยะเวลาในการใหบริการ 

[8], [9] ไดโดยไมกระทบตอระบบงานจริง 

ดังนั ้น วัตถุประสงคของงานวิจัยนี ้ จึงตองการ

นำเสนอการออกแบบปรับปรุงพื้นที่หนวยทะเบียนของ

งานเวชระเบียน โดยการหาจำนวนชองใหบริการท่ีมีความ

เหมาะสมกับปริมาณความตองการในการรับบริการ

ปจจุบันและในอนาคต และสามารถการลดระยะเวลารอ

คอยของผูรับบริการได และศึกษากระบวนการใหบริการ

ของหนวยทะเบียนของงานเวชระเบียน โดยการสราง

แบบจำลองและทดสอบแบบจำลองสถานการณ ปญหา

การรอคอยการเขารับบริการพื้นที่หนวยทะเบียนของงาน

เวชระเบียนโรงพยาบาลสงขลานครินทร โดยใชโปรแกรม 

Promodel® เขามาชวยในการวิเคราะหผล 

 

2. ระเบยีบวธีิวิจัย  
การวิจัยนี ้ครอบคลุมการศึกษาการเขามารับ

บริการของประชาชนของโรงพยาบาลกรณีศึกษา โดย

เลือกโรงพยาบาลสงขลานครินทร (กรณีศึกษา ปจจุบัน

แผนกเวชระเบียนกำลังประสบปญหาความแออัดของผู

เขามารับบริการ จากการเขาสำรวจและสังเกตการณใน

พื้นที่ (โดยผูวิจัย) ซึ่งพื้นที่นี้จะถูกใชงานปกติอยูในชวง
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วันทำการวันจันทร ถึงวันศุกร ชวงเวลาตั้งแต 7:00 น. - 

16:00 น. สวนชวงวันหยุดเสาร-อาทิตยจะเปนชวง

คลีนิคนอกเวลาราชการ จึงทำใหจำนวนผู เขามารับ

บริการมีไมมากนักจึงไมไดใชขอมูลในสวนดังกลาวมาใช

ในการวิจัยในครั้งนี้ โดยผูวิจัยพบวา วันจันทรจะเปน

วันที่มีความแออัดของคนที่เขามารับบริการมากที่สุดใน

สัปดาห ขอบเขตดานสถานที ่จะเปนพื ้นที ่แผนกเวช

ระเบียน โรงพยาบาลสงขลานครินทร และขอบเขตดาน

กลุมตัวอยางจะเปนผูเขามาใชพื้นที่แผนกเวชระเบียน 

ไดแก ผูปวยเดินมา ผู ปวยนั่งรถเข็น และญาติผู ปวย 

ขั้นตอนการวิจัยในงานวิจัยนี้ สามารถเขียนเปนขั้นตอน

ได ดังนี้   

1. ลงสํารวจพื ้นที ่ที ่เวชระเบียนโรงพยาบาล

สงขลานครินทร เพื ่อพิจารณาสภาพปจจุบันของการ

ทำงานในสวนของเวชระเบียน และปญหาแถวคอย 

2. ศึกษาสภาพแปลนผังพ้ืนท่ีและการใชงานพ้ืน 

ท่ีแผนกเวชระเบียนโรงพยาบาลสงขลานครินทร ในปจจุบัน 

แสดงดังรูปท่ี 1 เพ่ือออกแบบกรอบแนวคิดในการวิจัย 

 
 

รูปที่ 1 สภาพการใชงานพ้ืนท่ีแผนกเวชระเบียน

โรงพยาบาลสงขลานครินทร ในปจจุบัน 
 

3. เก็บรวบรวมขอมูลปริมาณผูปวยหรือญาติ

ผูปวยที่เขามารับบริการในพื้นที่แผนกเวชระเบียน และ

ระยะเวลาในการรอคอยชวงวันทำการ จันทร - ศุกร 

ช วงเวลา 7:00 น. – 16:00 น. อธ ิบายข อม ูลท ี ่ ไป

รวบรวมมาใหเรียบรอย 

4. นำขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหหาการแจกแจงความถี่ 

(Distribution) อัตราการเขามา (Arrival Time) ในพื ้นท่ี

แผนกเวชระเบียนของผูปวยหรือญาติผูปวย โดยการแยก

การเขามาใชบริการเวชระเบียนออกเปน 9 งาน คือ 1) ทำ

บัตรผูปวยใหม 2) บัตรหาย/ปรับฐานขอมูล 3) ตรวจสอบ

และรับรองสิทธิ UC Refer. 4) ตรวจสอบและรับรองสิทธิ

ประกันสังคม Refer. 5) ตรวจสอบและรับรองสิทธินักศึกษา 

6) ทำบัตรทาง App line 7) ติดตอสอบถาม/รับโทรศัพท 

8) ประสานงานภายนอก/ภายในเพื่อแกไขปญหาเฉพาะ

หน า และ9) ตรวจส ุขภาพประจำป /ตรวจส ุขภาพ

ประกันสังคม เพื่อหาการแจกเพื่อแกไขปญหาเฉพาะหนา 

และ9) ตรวจสุขภาพประจำป/ตรวจสุขภาพประกันสังคม 

เพื ่อหาการแจกแจงความถี ่ของเวลาในการใหบร ิการ 

(Service Time) ของเจาหนาที่ในการใหบริการแตละคน 

(แตละชองบริการ) ในการใหบริการในแตละวันท่ีเก็บขอมูล 

จากนั้นนำมาหาคาการแจกแจงความถ่ี  

 5. สรางแบบจำลองสถานการณแถวคอย สราง

ทางเลือก และทำการตรวจสอบและทดสอบผลลัพธของ

แบบจำลองท่ีสรางขึ้นดวยโปรแกรม Promodel® 

6. ทำการประมวลผลแบบจำลองทางเลือกโดย 

การปรับเปลี่ยนระยะเวลาในการเปดใหบริการในแตละ

ชองใหบริการ และเพิ่ม/ลดจำนวนชองใหบริการของ

แบบจำลองในการบริการแตละประเภท เพื่อหาจำนวน

ชองบริการท่ีเหมาะสม  
 

3. ผลการศกึษาและอภปิรายผล             

1) ศึกษาสภาพปจจุบันของการทำงานในสวนของ

เวชระเบียน และข้ันตอนการใหบริการของสวนเวชระเบียน  

 ในปจจุบันขั ้นตอนการใหบริการของหนวย

ทะเบียนของงานเวชระเบียนเริ่มตนโดยผูปวยหรือญาติ

เขามาถึงพ้ืนท่ีฯ จะตองเดินไปท่ีเคานเตอรเพ่ือตรวจสอบ

สิทธิของผู ป วยหรือญาติ โดยการตอแถวเพื ่อรอรับ

บริการจากเจาหนาที่ตามชองบริการ ซึ่งสามารถเลือก

เขารับบริการชองใดก็ได หลังจากนั้นผูปวยหรือญาติจะ

เดินตอไปยังหองตรวจแพทยตาง ๆ ตามอาการปวย รูป
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ที่ 2 แสดงแปลนของพื้นที่หนวยทะเบียนของงานเวช

ระเบียนของโรงพยาบาลสงขลานครินทร เคานเตอร

ใหบริการ 9 ชองบริการ 

2) กรอบแนวคิดการวิจัย 

ผูวิจัยสนใจเกิดจากแนวคิด (Conceptual) ที่จะ

หาสา เหต ุ ของป ญหาท ี ่ ท ำ ให  เ ก ิ ดคว ามแอ อัด

(Congestion) ขึ ้นในพื ้นที ่แผนกเวชระเบียนจากการ

รวบรวมขอมูลตาง ๆ ทั้งจากการทบทวนวรรณกรรม

และการสังเกตการณลงสํารวจพื้นที่แผนกเวชระเบียน

โรงพยาบาลสงขลานครินทร ผ ู ว ิจ ัยไดสร างกรอบ

งานว ิจ ัย (Conceptual Research Framework) ขึ้น

เพื ่อเปนแนวทางในการดำเนินการวิจัยและแผนการ

ดำเนินงาน ดังแสดงในรูปท่ี 3  
 

 
 

รูปที่ 2 แปลนพ้ืนท่ีเวชระเบียนของโรงพยาบาลสงขลา

นครินทร 

   

 

รูปที่ 3 กรอบแนวความคิดการวิจัย (Conceptual Research Framework)

3) การเก็บรวบรวมขอมูล  

การเก็บขอมูลในงานวิจัยนี ้ ทีมผู วิจัยทำการ

บันทึกจำนวนและเวลาการเขามาของผูปวยหรือญาติท่ี

เข ามาในพื ้นที ่แผนกเวชระเบียน การบันทึกขอมูล

ดำเนินการโดยทีมผูวิจัย ณ สถานที่แผนกเวชระเบียน 

ในวันทำการ จันทร-ศุกร ตั้งแตเวลา 7:00 น. - 16:00 

น. เปนเวลา 30 วัน โดยผู ปวยและญาติที ่เขามารับ

บริการทั้งหมดสามารถแบงลักษณะของงานไดท้ังหมด 9 
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งาน ประกอบดวย (1) ทำบัตรผูปวยใหม (2) บัตรหาย/

ปรับฐานขอมูล (3) ตรวจสอบและรับรองสิทธิ UC 

Refer. (4) ตรวจสอบและรับรองสิทธิประกันสังคม 

Refer. (5) ตรวจสอบและรับรองสิทธินักศึกษา (6) ทำ

บัตรทาง App line (7) ติดตอสอบถาม/รับโทรศัพท  (8) 

ประสานงานภายนอก/ภายในเพื่อแกไขปญหาเฉพาะหนา 

(9) ตรวจสุขภาพประจำป/ตรวจสุขภาพประกันสังคม 

เครื่องมือที่ใชในการเก็บขอมูลในงานวิจัยนี้ ประกอบดวย 

เครื่องคอมพิวเตอร ซอฟตแวรโปรแกรมสำเร็จรูปสำหรับ

การประมวลขอมูล นาิกาจับเวลา และแบบฟอรมบันทึก

เก็บรวบรวมขอมูลปริมาณท่ีออกแบบโดยผูวิจัย ดังรูปท่ี 4 

เพื่อเก็บขอมูลของผูปวยหรือญาติที่เขามาในพื้นที่แผนก

เวชระเบียน และระยะเวลาในการใหบริการของเจาหนาท่ี

ชองบริการสำหรับผู ปวยหรือญาติทุกราย ดังตัวอยาง

แสดงในตารางท่ี 1 
 

 
 

รูปที่ 4 แบบฟอรมบันทึกเก็บรวบรวมขอมูลปริมาณ 
 

หลังจากไดทำการเก็บขอมูลแลวนั้น ทีมผูวิจัยทำ

การปอนขอมูลเพื่อทำการประมวลผลในการวิเคราะห

รูปแบบการกระจายตัวของอัตราการเขามาของผูปวย

หรือญาติ อัตราการใหบริการของเจาหนาที ่ท ี ่ช อง

ใหบริการ การหาคาความนาจะเปน (Probability) ของ

ขอมูล โดยรูปแบบการกระจายตัวของระยะเวลาในการ

เขามาผูปวยหรือญาติ และระยะเวลาของการใหบริการ

ของเจาหนาที่ตามชองใหบริการ จากจำนวนและเวลา

ของผูปวยหรือญาติแตละคนที่เขามาพื้นที ่แผนกเวช

ระเบียนเริ ่มจากคนที่หนึ ่งถึงคนสุดทายของวันที ่เก็บ

ขอมูล ถูกนำมาหาคาการกระจายตัวความนาจะเปน 

(Probability Distribution) ของเวลาอัตราการเขามา

ของผู ป วย (Arrival Time) และเวลาการใหบร ิการ 

(Service Time) ของเจ าหนาที ่ เวชระเบ ียนที ่ช อง

ใหบริการ จากการเก็บขอมูลตามตารางที ่ 1 พบวา

ระยะเวลาในการใหบริการของเจาหนาที่ในงานแตละ

ประเภทมีระยะเวลาที่เปนกลุมกอน ทำใหผูวิจัยไดจับ

กลุ มงานที ่ม ีระยะเวลาในการใหบร ิการใกลเค ียง

ออกเปน 2 กลุม เพ่ืองายตอการออกแบบการใหบริการ

ของแผนกเวชระเบียน 

  จากการเก็บขอมูลตามตารางที ่  1 พบวา

ระยะเวลาในการใหบริการของเจาหนาที่ในงานแตละ

ประเภทมีระยะเวลาที่เปนกลุมกอน ทำใหผูวิจัยไดจับ

กลุ มงานที ่ม ีระยะเวลาในการใหบริการใกลเค ียง

ออกเป น 2 กล ุ ม  เพ ื ่ อง  ายต อการออกแบบการ

ใหบริการของแผนกเวชระเบียน โดยแบงไดดังนี้ กลุม

ที่ 1 เวลาในการใหบริการ 2 – 6 นาที ประกอบดวย

งาน (1) ทำบ ัตรผ ู ป วยใหม  (2) บ ัตรหาย/ปร ับ

ฐานขอมูล (3) ตรวจสอบและรับรองสิทธิ UC Refer. 

(4) ตรวจสอบและรับรองสิทธิประกันสังคม Refer. 

(5) ตรวจสอบและรับรองสิทธินักศึกษา คิดเปนรอยละ 

80.27 ของจำนวนผูรับบริการท้ังหมด กลุมที่ 2  เวลา

ในการใหบริการ 1 – 3 นาที ประกอบดวยงาน (1) ทำ

บัตรทาง App line (2) ติดตอสอบถาม/รับโทรศัพท  

(3) ประสานงานภายนอก/ภายในเพื ่อแกไขปญหา

เฉพาะหนา (4) ตรวจสุขภาพประจำป/ตรวจสุขภาพ

ประกันสังคม คิดเปนรอยละ 19.73 ของจำนวน

ผูรับบริการทั้งหมด ซึ่งการกระจายตัวความนาจะเปน

ในการวิเคราะห เพื่อหาคารูปแบบของการกระจายตัว

ของขอมูล ดังตารางท่ี 2 และ 3 

4) การสรางแบบจำลอง  

หลังจากทำการศึกษาสภาพปจจุบันของการ

ทำงานของแผนกเวชระเบียนโรงพยาบาลสงขลานครินทร 

ที่มีชองใหบริการ 9 ชองบริการ ดังที่แสดงเปนแปลนผัง

ชวงเวลา ทําบัตรผูปวยใหม บัตรหาย /ปรับฐานขอมูล
ตรวจสอบและรับรองสิทธิ UC 

Refer.

ตรวจสอบและรับรองสิทธิ

ประกันสังคม Refer.

ตรวจสอบและรับรองสิทธิ

นักศึกษา
ทําบัตรทาง App line ติดตอสอบถาม /รับโทรศัพท

ประสานงานภายนอก /ภายในเพื่อ

แกไขปญหาเฉพาะหนา

ตรวจสุขภาพประจําป /ตรวจ

สุขภาพประกันสังคม

07.00-08.00 

08.00-09.00 

09.00-10.00 

10.00-11.00 

11.00-12.00 

12.00-13.00 

13.00-14.00 

14.00-15.00 

15.00-16.00 

บันทึกปริมาณภาระงานผูปวยนอก 
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บริเวณในรูปที่ 2 แลว จึงทำการเขียนเปนแบบจำลอง

สถานการณแผนกเวชระเบียน โดยผูปวยหรือญาติจะเขา

มาถึงพื้นที่ฯ เขาจะตองเดินไปที่เคานเตอรเพื่อตรวจสอบ

สิทธิ์ของผูปวย ผูปวยหรือญาติทำการตอแถว เพื่อรอรับ

บริการจากเจาหนาที ่ตามชองบริการการใหบริการ 

หลังจากนั้นผูปวยหรือญาติจะเดินตอไปยังหองตรวจของ

แพทยแผนกตาง ๆ ตามอาการอาการปวย โดยเจาหนาท่ี

ผูใหบริการจะมีอยู 9 คน (1 คนตอ 1 ชองใหบริการ) ซ่ึง

จะชวยกันใหบริการผูปวยทั้งหมด โดยมีหลักการที ่วา 

ใครมาถึงกอนจะไดรับการตรวจกอน (first come first  

serve : FCFS) รวมทั้งการเก็บขอมูลตาง ๆ ที่จำเปนตอ

การสรางแบบจำลองทางคอมพิวเตอรในการออกแบบ

ปรับปรุงพื้นที่แผนกเวชระเบียนของโรงพยาบาลสงขลา

นครินทร เพื่อลดระยะเวลาการรอคอยของผูปวยหรือ

ญาต ิ  โดยใช  โปรแกรม Promodel® ในการสร  าง

แบบจำลองสถานการณการทำงานของแผนกเวชระเบียน

ในปจจุบัน เพ่ืองายตอการศึกษาปญหาและการแกปญหา

ที่เกิดขึ้น ซึ่งการสรางแบบจำลองของระบบเวชระเบียน

แสดงดังรูปที่ 5 และนำขอมูลดานระยะเวลาการเขามา

รับบริการของผูปวยหรือญาติผูปวย และเวลาใหบริการ

ของเจาหนาที ่เวชระเบียนในแตละประเภท มาทำการ

สรางแบบจำลองสถานการณเริ ่มตนจากการพิจารณา

แปลนพื้นที่แผนกเวชระเบียนในรูปที่ 2 รวมกับขอมูลใน

ตารางท่ี 1 
 

ตารางที่ 1 ตัวอยางการเก็บขอมูล 
 

ผูปวยลำดับที ่ เวลาที่มาถึง ใชบริการชองที ่ ลักษณะงาน เวลาการใหบริการ (MIN.) 

1 07:40 1 ตรวจสอบและรับรองสิทธิ UC Refer. 4.30 

2 

3 

. 

. 

499 

500 

07:45 

07:50 

. 

. 

16:55 

16:57 

2 

5 

. 

. 

3 

1 

ตรวจสอบและรับรองสิทธินักศึกษา 

ทำบัตรใหม 

. 

. 

ตรวจสุขภาพประกันสังคม 

ตรวจสอบและรับรองสิทธิ UC Refer. 

3.20 

2.15 

. 

. 

2.20 

4.15 

 

ตารางที่ 2 อัตราการเขามาของผูปวยในแตละวัน 

การ

กระจาย

ตัว 

อัตราการเขามาของผูปวย  

(คนตอวนั) 
P-Value 

average 
standard 

deviation 

ปกติ 628 167 0.212 

 

ตารางที่ 3 เวลาการใหบริการ 

กลุม

ที่ 

การ

กระจาย

ตัว 

เวลาการใหบริการ  

(นาที) P-

Value 
average 

standard 

deviation 

1 ปกติ 3.08 1.17 0.092 

2 ปกติ 5.84 1.08 0.113 
 

 
 

รูปที่ 5 แบบจำลองสถานการณแผนกเวชระเบียน 

 

5) ตรวจสอบความถูกตอง และทวนสอบแบบจำลอง  

จากการสร างแบบจำลองสถานการณทาง

คอมพิวเตอรของระบบงานแผนกเวชระเบียนกอนการ

ปรับปรุงแลว หลังจากนั ้นใหทำการตรวจสอบความ
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ถูกตองของแบบจำลอง (Verification) โดยทดสอบ

ขั ้นตอนการทำงานของแบบจำลองวามีลักษณะการ

ทำงานเหมือนระบบงานจริงหรือไม โดยใชคำสั่ง TRACE 

ของโปรแกรม Promodel®  และในการทดสอบความ

สมเหต ุสมผล (Validation)  ของแบบจำลองเ พ่ือ

ปรับเทียบพฤติกรรมของตัวแบบใหมีความเหมาะสมกับ

พฤติกรรมของระบบจริง [10] โดยการกำหนดสมมติฐาน

และใหคา µ1 คือ คาเฉลี่ยของจำนวนการเขารับบริการ

ของคนไขของสถานการณที ่เกิดขึ ้นจริง และ µ2 คือ 

คาเฉลี่ยของจำนวนการเขารับบริการของคนไขของ

สถานการณจำลองจริง ดวยการทดสอบความแตกตาง

ของคาเฉลี่ยของสองกลุมประชากร (Two-sample t-

test) มีสมมติฐานดังนี้ 

 

    H0 : µ1 - µ2 = 0 

                             H1 : µ1 - µ2 ≠ 0 
 

กำหนดคาความเชื ่อมั ่นรอยละ 95 แบงการ

ทดสอบออกเปน 2 สวน คือ (1) การทดสอบความ

เพียงพอของตัวแบบ และ (2) การทดสอบเปรียบเทียบ

ขอมูล 2 ชุด (2 Sample-t) โดยจะดูผลที่คา P-Value 

หากมากกวา 0.05 คือ การยอมรับวาแบบจำลองสามารถ

ใชแทนระบบจริงได จากนั ้นทำการเปรียบเทียบซ้ำ ๆ 

ระหวางตัวแบบจำลองกับระบบจริง (Calibration) และ

เปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนของจำนวนคนที่ออกจากระบบ

จริง และแบบจำลองดวยการทดสอบ t-test และผลการ

ทวนสอบความสมเหตุสมผลทางสถิติของแบบจำลอง 

แสดงดังตารางท่ี 4 

 ตารางที่ 4 ผลการทวนสอบความสมเหตุสมผลของแบบจำลอง 

ขอมูลทดสอบ การแจกแจงแบบ 
จำนวนขอมูล 

(ครั้ง) 
P-Value 2 Sample T-test 

สถานการณที่เกิดขึ้นจริง ปกติ 10 0.212  

P-Value = 0.129 สถานการณจำลอง ปกติ 10 0.214 

จากตารางที ่  4 จากผลการทวนสอบความ

สมเหตุสมผลของแบบจำลอง พบวาคา P–Value จาก

การทดสอบ t (t-test) ของคาเฉลี ่ยของจำนวนการ

เขารับบริการของคนไขทั้งสถานการณที่เกิดขึ้นจริง 

และสถานการณจำลอง มีคาเทากับ 0.129 ซึ ่งมีคา

มากกวาระดับนัยสำคัญที่ 0.05 จึงไมสามารถปฏิเสธ

สมมติฐานหลัก (H0) ได นั ้นคือตัวแบบจำลองกับ

ตัวแทนของระบบงานจริงไมแตกตางกันที ่ระดับ

นัยสำคัญ จากนั้นทำการวิเคราะหจำนวนการทำซ้ำ 

(Run) ที ่ เหมาะสม หลังจากไดตัวแบบจำลองของ

ระบบงานจร ิงทำการคำนวณหาคาขอบลางของ

จำนวนรอบทำซ้ำ ดังแสดงในสมการท่ี (1) 

 
2

/2.a oZ SR
ε

 ≥  
 

                                   (1) 

โดยท่ี 

R   คือ  จำนวนรอบการทำงานของโปรแกรมครั้งแรก 

So  คือ  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุมตัวอยาง 

ε   คือ  คาความคลาดเคลื่อน 

 

จากสมการการคำนวณหาจำนวนรอบของการ

ทำงานของโปรแกรมในสมการท่ี 1 โดยแทนคาจำนวน

รอบการทำงานของโปรแกรมครั้งแรก (So) เทากับ 

10 ครั้ง คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุมตัวอยาง (So) 

เทากับ 167.11 คนตอนาที คาขอบเขตของความ

คลาดเคลื ่อน 5% ของระยะเวลาเฉลี ่ยในการร ับ

บริการทั้งระบบของสถานการณจำลอง (ε = 31.375) 

และคาความเชื ่อมั ่นที ่ 1 - α เทากับ 0.95 (t0.025 = 

2.042)  พบว า  ขอบล างของจำนวนรอบทำซ ้ำท ี ่

ตองการเทากับ 108.98 ครั้ง จากนั้นทำการเพิ่มคา R 
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จนกวาจะไดจำนวนจริงบวกที่นอยที่สุดที่ทำใหสมการ

ในตารางที่ 5 เปนจริง โดยเพิ่มคา R ใหมีคามากกวา 

108.98 ในการทดสอบ แสดงดังตารางท่ี 5 
 

ตารางที่ 5 การคำนวณหาจำนวนครั้งในการทดลองรันท่ี

เหมาะสม 

R 111 112 113 

0.025, 1Rt −  1.98 1.98 1.98 

2

, 1
2

( / )oR
t Sα ε

−
 111.42 111.39 111.37 

 

จากตารางที่ 5  เมื่อทำการทำการตรวจสอบ

อสมการดวย R ที่ 111 112 และ 113 ตามลำดับ 

พบวา อสมการที่ R เทากับ 112 มีคาจริงนอยที่สุดจึง

เปนจำนวนครั ้งในการทดลองรันที ่ เหมาะสม และ

เนื่องจากไดมีการจำลองดวยจำนวนรอบทำซ้ำคร้ังแรก

จำนวน 10 ครั้ง ดังนั้น จะมีการทดลองรันเพิ่มขึ้น (R 

– Ro ) จำนวน 102 ครั้ง โดยผลของการทดลองรัน

จำนวน 19 ครั้ง 5) การเปรียบเทียบทางเลือก 

การประยุกตใช  โปรแกรม Promodel® จะ

ชวยเพิ่มความสามารถในการตัดสินใจเลือกรูปแบบ

การปรับปรุงงาน ซึ่งงานวิจัยนี้จะใชอรรถประโยชน

จากการทำงานของเจาหนาที่แผนกเวชระเบียน เวลา

เฉลี่ยที่ผู ปวยหรือญาติอยูในระบบ และเวลาเฉลี่ยที่

ผูปวยหรือญาติอยูในแถวคอยของเวชระเบียนในแตละ

ประเภทบริการ เป นตัวช ี ้ ว ัดของแนวทางในการ

ปรับปรุงเปลี ่ยนเพิ ่ม/ลดจำนวนชองใหบริการของ

แบบจำลองในการบริการแตละประเภท เพื ่อหา

จำนวนชองบริการที ่ เหมาะสม โดยมีทางเล ือกที ่

เหมาะสมในการปรับปรุงผู ว ิจัยไดทำการออกแบบ

สถานการณจำลองออกเปน 2 สถานการณ เพื่อศึกษา

พฤติกรรมที่แตกตางกันของจำนวนผูปวยหรือญาติที่

เขามาพื้นที่แผนกเวชระเบียนใน 2 รูปแบบ เนื่องจาก

มีการแบงกลุ มงานผู ว ิจ ัยจ ึงแบงจำนวนชองการ

ใหบริการออกเปน 2 กลุม เพื่อใหการบริการสามารถ

มีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยแบงไดดังนี้ งานกลุมท่ี 1 มี

จำนวนงาน 5 งาน และระยะเวลาในการใหบริการ

เฉลี่ย 4 นาทีตองาน ทำใหมีจำนวนชองใหบริการ 6 

ชองบริการ ซึ่งมากกวางานกลุมที่ 2 ที่มีงานจำนวน 4 

งาน ระยะเวลาในการใหบริการเฉลี่ย 1.30 นาทีตอ

งาน มีจำนวนชองใหบร ิการ 3 ช องบร ิการ โดย

สถานการณทางเลือก ประกอบดวย  

รูปแบบท่ี 1 ระบบแถวคอยแบบหลายชองทาง-

ขั้นตอนเดียว หลายแถวคอยที่มีความยาวแถวคอยและ

ผู มาใชบริการที ่เข ามารับบริการไมจำกัด(M/M/s : 

FCFS/∞/∞) ซึ่งผูมาใชบริการสามารถเลือกเขาแถว

หนาชองบริการใดก็ไดที่ตรงการลักษณะงานที่ตองการ

ใชบริการ ซึ่งในรูปแบบที่ 1 จะแบงสถานการณยอย 3 

สถานการณตามปริมาณความตองการเขาใชบริการ

ของผู ปวยหรือญาติ เนื ่องจากเวลาที ่การเขามาใช

บริการสวนใหญจะเขามาในชวงชวงเวลา 7:00  - 

10:00 น. ของทุกวัน คิดเปนรอยละ 53 ของผูเขาใช

บริการในแตละวันดังนี้ 

รูปแบบที ่  1.1 หลายแถวคอย เปดทุกชอง

ใหบริการ แบงตามกลุมงาน 

ร ู ปแบบท ี ่  1 .2  หลายแถวคอย ป  ดช  อ ง

ใหบริการกลุมงานละ 1 ชองบริการคร่ึงวันบาย 

ร ู ปแบบท ี ่  1 . 3  หลายแถวคอย ป  ดช  อ ง

ใหบริการกลุมงานละ 1 ชองบริการตลอดท้ังวัน  

รูปแบบที่ 2 ระบบแถวคอยแบบหลายชองทาง 

– ขั้นตอนเดียว มีความยาวแถวคอยและผูมาใชบริการ

ท่ีเขามารับบริการไมจำกัด (M/M/s : FCFS/∞/∞) ซึ่งผู

มาใชบริการจะเขาแถวคอย โดยมี 2 แถวคอยที่แบง

ตามกลุมงาน เมื่อชองใหบริการวางและถึงคิว จึงเดิน

ไปหาเจาหนาที่เพื่อใชบริการ ซึ่งในรูปแบบที่ 2 จะ

แบงสถานการณยอย 3 สถานการณตามปริมาณความ

ตองการเขาใชบริการของผูปวยหรือญาติ เนื่องจาก

เวลาที ่การเขามาใชบริการสวนใหญจะเขามาใน

ชวงเวลา 7:00 น.-10:00 น. ของทุกวัน คิดเปนรอย

ละ 53 ของผูเขาใชบริการในแตละวัน ดังนี้ 
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รูปแบบที ่ 2.1 แถวคอยเดียว เปดทุกชอง

ใหบริการ แบงตามกลุมงาน 

รูปแบบท่ี 2.2 แถวคอยเดียว ปดชองใหบริการ

กลุมงานละ 1 ชองบริการคร่ึงวันบาย 

รูปแบบท่ี 2.3 แถวคอยเดียว ปดชองใหบริการ

กลุมงานละ 1 ชองบริการตลอดท้ังวัน  

เหตุผลที่ทำสรางทางเลือกดังกลาว คือ ผูวิจัย

ตองการทราบจำนวนของชองบริการ และรูปแบบที่

เหมาะสมและประหยัดที่สามารถใหบริการท่ีหนวยเวช

ระเบียนได ดังแสดงในรูปท่ี 6-10 

 

 
 

รูปที่ 6 สภาพปจจุบัน เพ่ือทดสอบการใหบริการในพ้ืนท่ี

หนวยเวชระเบียน 
 

   

รูปที่ 7 ทางเลือก 1.1 เพ่ือทดสอบการใหบริการในพ้ืนท่ีหนวยเวชระเบียน
  

   

รูปที่ 8 ทางเลือก 1.2 และ ทางเลือก 1.3 เพ่ือทดสอบการใหบริการในพ้ืนท่ีหนวยเวชระเบียน 
 

 
รูปที่ 9 ทางเลือก 2.1 เพ่ือทดสอบการใหบริการในพ้ืนท่ีหนวยเวชระเบียน 
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รูปที่ 10 ทางเลือก 2.2 และทางเลือก 2.3 เพ่ือทดสอบการใหบริการในพ้ืนท่ีหนวยเวชระเบียน 

  

ก า ร ป ร ะ เ ม ิ น ผ ล แ ล ะ ก า ร เ ป ร ี ย บ เ ท ี ย บ

แบบจำลองของแนวทางในการปรับปรุงเพื่อลดเวลา

เฉล ี ่ ยท ี ่ อย ู  ในแถวคอย ด  วยว ิ ธ ี  Bonferroni โดย

กำหนดคานัยสำคัญ α = 0.15 และต้ังสมมติฐานดังน้ี 

 
H0 ∶  μM =  μM1 =  μM2 … =  μM6 

H1 ∶  μM ≠ μM1 หรือ μM ≠ μM2 … หรือ μM5
≠ μM6 

 

เมื่อประมวลผลการจำลองทั้งหมดแลวจะได

เวลาเฉลี่ยที่อยูในแถวคอย และนำผลที่ไดดังกลาวมา

เปรียบเทียบเวลาเฉลี่ยที่อยูในแถวคอยจากการจำลอง

สถานการณจริง ดังตารางท่ี 6 พบวา ชวงความเชื่อมั่น

ของผลตางของเวลาเฉลี่ยที่อยูในแถวคอยทั้งหมดไม

ครอมคาศูนย ซึ่งสามารถสรุปไดวา ผลตางของเวลา

เฉลี่ยที่อยูในแถวคอยทั้งหมดมีความแตกตางอยางมี

นัยสำคัญท่ีระดับนัยสำคัญ α = 0.15 โดยแบบจำลอง

ทางเลือกที ่ 2.1 มีเวลาเฉลี ่ยที ่อยู ในแถวคอย จาก 

11.57 นาทีตอคน เหลือเพียง 1.10 นาทีตอคน หรือ

ลดลงร อยละ 90.49 รองลงมา เป นแบบจำลอง

ทางเลือกที่ 1.1, 2.2, 1.2, 2.3 และ 1.3 มีเวลาเฉลี่ย

ที่อยูในแถวคอย (2.38), (2.43), (4.48), (5.06) และ 

(8.20) ตามลำดับ ลดลงจากสภาพปจจุบันรอยละ 

(79.43), (78.99), (61.28), (56.27) และ (29.13) 

ตามลำดับและเมื่อนำขอมูลที่ไดจากการประมวลผล

การจำลองสถานการณมาเปรียบเทียบเพิ่มเติมอีก 1 

ตัวชี ้วัด พบวา เวลาเฉลี่ยที ่ผู รับบริการอยูในระบบ 

ของแบบจำลองทางเล ือกที ่  2 .1 ม ี เวลาเฉล ี ่ ยท ี ่

ผูรับบริการอยูในระบบจาก 22.33 นาทีตอคน เหลือ

เพียง 5.30 นาทีตอคน หรือลดลงรอยละ 76.26 

รองลงมาเปนแบบจำลองทางเลือกที่ 2.2, 1.1, 1.3, 

1.2 และ 2.3 มีเวลาเฉลี่ยที ่อยู ในแถวคอย (5.65), 

(8.62), (8.62), (8.79) และ (9.55) ตามลำดับ ลดลง

จากสภาพปจจุบันรอยละ (74.70), (61.40), (61.40), 

(60.64) และ (57.23) ตามลำดับ 
 

ตารางที่ 6 คาเวลาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่

อยูในแถวคอยในแตละแบบจำลอง 

 คาเวลา

เฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

สภาพปจจุบัน (M) 11.57 1.72 

ทางเลือกที่ 1.1 (M1) 2.38 1.52 

ทางเลือกที่ 1.2 (M2) 4.48 1.27 

ทางเลือกที่ 1.3 (M3) 8.20 1.85 

ทางเลือกที่ 2.1 (M4) 1.10 0.53 

ทางเลือกที่ 2.2 (M5) 2.43 0.78 

ทางเลือกที่ 2.3 (M6) 5.06 1.52 

ชวงความเชื่อมั่น μ(M−M1) : 8.99 ≤ μM - μM1 ≤ 9.39 

ชวงความเชื่อมั่น μ(M−M2) : 6.64 ≤ μM - μM2 ≤ 7.54 

ชวงความเชื่อมั่น μ(M−M3) : 3.24 ≤ μM - μM3 ≤ 3.50 

ชวงความเชื่อมั่น μ(M−M4) : 9.28 ≤ μM - μM4 ≤ 11.66 

ชวงความเชื่อมั่น μ(M−M5) : 8.20 ≤ μM - μM5 ≤ 10.08 

⋮ 
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ตารางที่ 6 คาเวลาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่

อยูในแถวคอยในแตละแบบจำลอง (ตอ) 

 
คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

ชวงความเชื่อมั่น μ(M3−M6) : 2.81 ≤ μM5 - μM8 ≤ 3.47 

ชวงความเชื่อมั่น μ(M4−M5) : -1.58 ≤ μM6 - μM7 ≤ -1.08 

ชวงความเชื่อมั่น μ(M4−M6) : -4.95 ≤ μM6 - μM8 ≤ -2.97 

ชวงความเชื่อมั่น μ(M5−M6) : -3.37 ≤ μM7 - μM8 ≤ -1.89 

 

4. สรุปผลการวิจัย 
ผลการจำลองสถานการณการออกแบบการ

ใหบร ิการหนวยเวชระเบ ียน โรงพยาบาลสงขลา

นครินทร เพ่ือวิเคราะหสภาพปจจุบันของการใหบริการ

และจำลองสถานการณทางเลือกในการปรับปรุง โดยใช

โปรแกรม Promodel® พบวา สถานการณในแตละ

ทางเลือกสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการใหบริการ

ของหนวยเวชระเบียนในเชิงการปฏิบัติงานจริงไดดี 

และเม่ือพิจารณาทุกตัวชี้วัดในภาพรวมจากสถานการณ

ทางเลือกที่สรางขึ้น ในชวงชวงเวลา 7:00 – 10:00 น. 

พบวา สถานการณทางเลือกที่เหมาะสมมากที่สุด คือ 

ทางเล ือก 2.1 โดยม ีแถวคอยเด ียว เป ดท ุกช อง

ใหบริการซ่ึงแบงตามกลุมงาน คือ กลุมท่ี 1 เวลาในการ

ใหบริการเฉลี่ย 4 นาทีตองาน ประกอบดวยงาน 1) ทำ

บ ัตรผ ู ป วยใหม  2) บ ัตรหาย/ปร ับฐานขอม ูล 3) 

ตรวจสอบและรับรองสิทธิ ์ UC Refer. 4) ตรวจสอบ

และรับรองสิทธ์ิประกันสังคม Refer. และ5) ตรวจสอบ

และรับรองสิทธ ิ ์น ักศ ึกษา กลุ มท ี ่  2 เวลาในการ

ใหบริการเฉลี่ย 1.30 นาทีตองาน ประกอบดวยงาน 1) 

ทำบัตรทาง App line 2) ติดตอสอบถาม/รับโทรศัพท 

3) ประสานงานภายนอก/ภายในเพื ่อแกไขปญหา

เฉพาะหนา และ4) ตรวจสุขภาพประจำป/ตรวจ

สุขภาพประกันสังคม เนื ่องจากมีเวลาเฉลี ่ยที ่อยู ใน

แถวคอย จาก 11.57 นาทีตอคน เหลือเพียง 1.10 นาที

ตอคน หรือลดลงรอยละ 90.49 เวลาเฉลี่ยท่ีผูรับบริการ

อยูในระบบจาก 22.33 นาทีตอคน เหลือเพียง 5.30 

นาที หรือลดลงรอยละ 76.26 ดังนั้น ผูวิจัยจึงเสนอ

ทางเลือก 2.1 เพื ่อเปนตัวแบบในการปรับปรุงพื ้นที่

หนวยทะเบียนของงานเวชระเบียน และสามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพการใหบริการของหนวยเวชระเบียน 

กรณีศึกษา โรงพยาบาลสงขลานครินทร 

 

5. ขอเสนอแนะ  
  จากทางเลือก 2.1 ที ่มีหนึ ่งแถวรอคอย ผู มาใช

บริการจะเขาแถวคอยโดยมี 2 แถวคอยที่แบงตามกลุมงาน 

เมื่อชองใหบริการวางและถึงคิว จึงเดินไปหาเจาหนาที่เพ่ือ

ใชบริการทางโรงพยาบาลสามารถเพิ่มความสะดวก และ

รวดเร ็วมากขึ ้นด วยการเพิ ่มระบบบัตรค ิวอ ัตโนมัติ 

เนื ่องจากลักษณะการทำงานของทางเลือก 2.1 สามารถ

ทำงานรวมกับระบบบัตรคิวอัตโนมัติไดเปนอยางดี และ

การเพิ ่มประสิทธิภาพในการปฏิบัติงานของหนวยเวช

ระเบียน ทางหนวยงานอาจจะเพิ่มปาย/สัญลักษณที่สราง

ความชัดเจนใหกับทางผูปวยหรือญาติผูปวย เพื่อเขารับ

การบริการตามชองใหบริการท่ีถูกตอง 
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การศึกษาลักษณะขอบตัดโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู

เกรด DP590 ในการปมตัดที่อุณหภูมิแบบอุน 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิโลหะแผนและระยะชองวางคมตัดของแมพิมพท่ี

สงผลตอคุณภาพขอบตัดเฉือนชิ้นงานสำเร็จจากกระบวนการปมตัดโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคูเกรด 

DP590 การทดสอบการตัดเฉือนดำเนินการโดยใชแมพิมพตัดแผนเปลาที่มีระยะชองวางคมตัดแตกตางกัน 3 ระดับ 

กอนการปมตัดไดทำการอบโลหะแผนในเตาอบไฟฟาใหมีอุณหภูมิแตกตางกัน 4 ระดับ ทำการวิเคราะหผลลักษณะและ

คุณภาพขอบตัดชิ้นงานสำเร็จจากผลการตรวจสอบโดยใชกลองจุลทรรศนกำลังขยายต่ำและกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน 

แบบสองกราด สวนพฤติกรรมดานความเครียดแข็งบริเวณขอบตัดจะทำการประเมินและวิเคราะหจากผลการทดสอบ

คาความแข็งระดับจุลภาคโดยใชเครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร ผลการทดลองพบวาการตัดเฉือนโลหะแผนท่ี

อุณหภูมิหองสงผลใหขอบตัดเกิดสวนของรอยแตกสูง โดยรอยแตกขนาดเล็กจะเริ่มกอตัวขึ้นในชวงแรกของการกดตัด

และขยายตัวใหญขึ้นเมื่อระยะการกดตัดของพันชเพิ่มมากขึ้น อยางไรก็ตาม คาความสูงของสวนรอยแตกมีแนวโนม

ลดลงเมื่ออุณหภูมิของโลหะแผนเพิ่มสูงขึ้นและแมพิมพมีระยะชองวางคมตัดนอยลง สวนผลการตรวจสอบลักษณะของ

พื้นผิวรอยแตกและคาความแข็งระดับจุลภาค พบวาเมื่ออุณหภูมิของโลหะแผนเพิ่มสูงขึ้นไดสงผลใหพื้นผิวรอยแตกมี

ลักษณะของการแตกแบบเหนียวเนื่องจากวัสดุมีคาดัชนีความเครียดแข็งลดลง จากผลการวิจัยนี้สามารถนำขอมูลผล

การทดลองไปประยุกตใชเพื่อการกำหนดเงื่อนไขที่เหมาะสมในการปมตัดโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงโดย

พิจารณาจากความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและระยะชองวางคมตัดซ่ึงจะสงผลโดยตรงตอคุณภาพขอบตัดชิ้นงานสำเร็จ  
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Abstract 
This research aims to study the effect of metal sheets temperature and die-cutting clearance 

on the cutting edge quality of the finished product by the blanking operation of AHSS Dual Phase 

steel DP590 sheets. The shearing tests were carried out on an in blanking die by 3 size of punch–die 

clearance. Before the blanking test, the sheet metal is heated in an electric furnace at 4 temperature 

levels. To analyze finished product cutting edge quality ware consider the examined results by the 

optical microscopy and scanning electron microscope. The strain hardening behavior on the cutting 

edge was evaluated and analyzed with the micro-hardness tested results by a Vickers hardness tester. 

The experiment results showed that the sheet metal shearing at room temperature resulted in a high 

fracture region on the cutting edge. The beginning of micro-cracks occurs in the early stages of press 

blanking and is larger as increased of the punch and die clearance. However, the height of the fracture 

region tends to decrease as the sheet metal temperature increases and the die clearance decreases. 

In the examination results of the fracture surface characteristics and micro-hardness values, it was 

found that when the sheet metal temperature increased, the fracture surface had the appearance of 

ductile fracture because the material had a low strain hardening index. The results of this research 

can be applied to determine the optimum conditions for sheet metal blanking of high-strength steel 

sheets. That is determined by the relationship between sheet metal temperature and die clearance, 

which directly affects the quality of the finished cutting edge. 
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1. บทนำ 

การป มตัดแผนเปลา (Blanking Operations)  

เปนกระบวนการตัดเฉือนโลหะแผนจากการกดตัดของ

พันช (Punch) และดาย (Die) ซึ่งเกี่ยวของกับพฤติกรรม

การเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุน การเปลี่ยนรูปแบบถาวรและ

การแตกหักของวัสดุ จากกระบวนการตัดเฉือนจะสงผล

ทำใหเกิดเปนรอยตัดเฉือนท่ีขอบตัดชิ ้นงานและเกิด

พฤติกรรมความเครียดแข็งในบริเวณดังกลาว ทั้งนี ้ใน

กระบวนการป มตัดแผนเปลาโดยทั ่วไปอาจสงผลให

ชิ ้นงานสำเร็จไมไดคุณภาพตามที่ตองการ Konieczny 

และคณะ [1] ไดประเมินและเปรียบเทียบผลกระทบของ

ลักษณะและคุณภาพขอบตัดจากการการป มตัดแผน

เปล าและจากการต ัดด วยเลเซอร ที ่ส งผลต อการ

ความสามารถในการขึ้นรูปของโลหะแผนเหล็กกลาความ

แข็งแรงสูง ซึ ่งพบวาการตัดเจาะดวยเลเซอรใหคา

ความสามารถในการขึ้นรูปต่ำกวาการตัดเจาะดวยพันช

และดาย Golovashchenko และคณะ [2] ไดทำการ

ตรวจสอบผลกระทบของลักษณะขอบตัดที่สงผลตอคา

ความสามารถในการขึ้นรูป ดวยวิธีการทดสอบแบบดึงยืด 

พบวาชิ้นทดสอบท่ีมีลักษณะขอบตัดซ่ึงมีสวนเรียบตรงสูง

และมีสวนการเกิดครีบนอยจะมีความสามารถในการข้ึน

รูปสูงกวา นอกจากนี้ Mingqing Zhu และคณะ [3] ได

รายงานถึงผลกระทบของขอบกพรองบนขอบตัดแผน

เปลา ที่นำไปสูการแตกราวของขอบชิ้นงานเมื่อนำไปข้ึน

รูปในกระบวนการขึ้นรูปถัดไป กลาวคือสวนเรียบตรง

ของชิ้นทดสอบที่มีคาความหยาบผิวสูงจะมีแนวโนมเกิด

การแตกร าวได ง ายกว าเม ื ่อนำไปทำการข ึ ้นร ูปใน

กระบวนการตอเนื่อง ดังนั้นเพ่ือเปนการปรับปรุงคุณภาพ

ของชิ้นงานสำเร็จจึงควรตองมีการปรับปรุงคุณภาพขอบ

ตัดแผนเปลาเพิ่มเติมกอนนำไปขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ [4] 

กลาวคือควรตองมีการลบคมหรือตกแตงเพื่อกำจัดครีบท่ี

ขอบตัดกอนการขึ้นรูป [5]  

โลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงถูกนำมาใช

ในอ ุตสาหกรรมต างๆ เพ ิ ่มมากข ึ ้นอย างต อเน ื ่อง 

เนื่องจากมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีในดานความแข็งแรง คา

ความเครียดแข็งและคาความเคนครากสูง โดยเฉพาะใน

อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนยานยนต ซึ่งจะชวยใหยาน

ยนตมีน้ำหนักเบา สงผลดีในดานความปลอดภัยและเพ่ิม

ประสิทธิภาพของการประหยัดน้ำมัน [6] อยางไรก็ตาม

ในกระบวนการขึ ้นรูปหรือกระบวนการตัดแผนเปลา

เหล็กกลาความแข็งแรงสูงที่อุณหภูมิปกติมักจะสงผลให

เก ิดการแตกราวไดง าย ส งผลใหม ีส ัดสวนของรอย

แตกราวบริเวณขอบตัดสูงซึ่งจะเปนปญหาและขอจำกัด

ต อกระบวนการข ึ ้นร ูปในกระบวนการถ ัดไป [7] 

พฤติกรรมเหลานี้เกิดจากลักษณะทางโครงสรางจุลภาค

ของเหล็กกลาความแข็งแรงสูงโดยเฉพาะเหล็กกลาชนิด

เฟสคู ซึ่งในโครงสรางจุลภาคประกอบดวยเฟสมารเทน

ไซดซึ ่งมีค ุณสมบัติแข็งและเปราะกระจายตัวอยู ใน

โครงสรางพื้นของเฟอรไรท จึงทำใหเหล็กกลาชนิดนี้มีคา

ความแข็งแรงสูงแตจะเกิดการแตกราวเสียหายไดงายเม่ือ

นำไปขึ้นรูปที่อุณหภูมิปกติ [8] ทำใหเกิดขอจำกัดดาน

ความสามารถในการขึ ้นรูปเมื ่อทำการขึ ้นรูปหรือการ

เปลี่ยนรูปถาวรที่อุณหภูมิหองโดยเฉพาะการพับและการ

ตัดเฉือนทางกล [9] อยางไรก็ตาม ในชวงอุณหภูมิหองถึง

600°C ซึ่งเปนชวงอุณหภูมิที่ต่ำกวาอุณหภูมิการเกิดผลึก

ใหมของเหล็กกลาชนิดนี ้ การขึ ้นรูปในชวงอุณหภูมิ

ดังกลาวไมสงผลอยางมีนัยสำคัญตอสมบัติทางกลของ

ชิ้นงานสำเร็จหลังการขึ้นรูป [10] Nürnberg และคณะ 

[11] ไดตรวจสอบผลกระทบของระยะชองวางคมตัดใน

การตัดเฉือนโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงและ

สังเกตคุณภาพของขอบตัดท่ีได เพ่ือการปรับปรุงคุณภาพ

พื้นผิวของขอบตัด พบวาการตัดเฉือนดวยแมพิมพที่มี

ระยะชองวางคมตัดนอยจะไดชิ้นงานที่มีคุณภาพสูงกวา 

ในทำนองเดียวกัน Scintilla และคณะ [12] ไดทำการ

การตรวจสอบคุณภาพของตัดโลหะแผน AZ31 ที่ไดจาก

การตัดดวยเลเซอรและกระบวนการปมตัดที่ทันสมัยเพ่ือ

ปรับปรุงคุณภาพของชิ้นงานสำเร็จ พบวาการตัดดวย

กระบวนการปมตัดไดชิ้นงานท่ีมีคุณภาพขอบตัดสูงกวา 
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จากงานวิจ ัยที ่ผ านมายังไดแสดงใหเห ็นถึง

ผลกระทบของกระบวนการตัดแผนเปลาท่ีส งผลตอ

พฤติกรรมดานความเครียดแข็งบริเวณขอบตัดเฉือน 

(Shear Affected Zone; SAZ) ซึ่งขึ้นอยูกับขอกำหนด

ในกระบวนการตัด เชน ความเร็วในการปมตัด ชนิดสาร

หลอลื่น รูปแบบการหลอลื่น และอุณหภูมิการตัดเฉือน 

[13] รวมไปถึงรายละเอียดในการออกแบบแมพิมพ เชน 

ระยะหางชองวางคมตัด [14] มุมตัดเฉือน [15] และรัศมี

คมตัดพันชและดาย [16] เปนตน ซึ่งคาความเครียดแข็ง

บริเวณขอบตัดสามารถตรวจสอบไดดวยการวัดคาความ

แข็งแบบจุลภาคผานชั้นความหนาของโลหะแผนบริเวณ

ขอบตัด [17], [18] หรือทำการวัดเชิงเปรียบเทียบจาก

การเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคและทิศทางการไหลตัว

ของเนื้อโลหะโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบแสง  

ว ัตถ ุประสงค ของงานว ิจ ัยนี้ค ือการศ ึกษา

ผลกระทบของอุณหภูมิท่ีสงผลตอคุณภาพขอบตัดชิ้นงาน

และใหขอเสนอแนะท่ีเหมาะสมเกี่ยวกับขอกำหนดในการ

ออกแบบแมพิมพและเงื่อนไขของกระบวนการตัดแผน

เปลาโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคูเกรด 

DP590 ในการลองไดดำเนินการปมตัดโลหะแผนโดยใช

แมพิมพตัดและวิเคราะหผลกระทบที่เกิดขึ้นกับขอบตัด

เฉือนชิ ้นทดสอบ โดยไดจำแนกผลการทดสอบและ

วิเคราะหผลตามรายละเอ ียดในหัวข อที ่  2.1 การ

ประเมินผลการทดลองไดพิจารณาจากผลกระทบของตัว

แปรในกระบวนการปมตัดคือ ระยะหางของชองวางคม

ตัดและอุณหภูมิของชิ้นทดสอบขณะตัดเฉือน ที่สงผลตอ

ค ุณภาพขอบต ัด ร ูปแบบการแตกหักและด ัชน ีคา

ความเครียดแข็ง  

 

2. วัสดุและวิธีการทดลอง 

2.1 การประเมินผลเก่ียวกับคุณภาพขอบตัด 

ลักษณะขอบตัดท่ีเกิดจากกระบวนการตัดเฉือน

แตละสวนมีความแตกตางกันตามระยะความลึกในการ

กดตัดซึ ่งประกอบดวย สวนโคงมน (Rollover zone) 

สวนเรียบตรง (Burnish Zone) สวนรอยแตก (Fracture 

Zone) และสวนของครีบ (Burr) ดังรูปที่ 1 สวนลักษณะ

และความสูงของสวนตาง ๆ บนขอบตัด จะทำการวัด

ขนาดจากภาพถายดานขางของขอบตัดดวยกลอง

จุลทรรศนกำลังขยายต่ำ (Optical Macro-scope; OM) 

ของ JENCO รุน GL E20 และภาพถายในแนวภาคตัดขวาง

ของชิ ้นทดสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง (Light 

Optical Microscope; LOM) ของ Olympus รุน CX31 

สวนลักษณะและรูปแบบของรอยแตกบนขอบตัดชิ้นงาน

จะทำการตรวจสอบจากภาพดานข างโดยใชกล อง

จุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 

Microscope; SEM) ของ JEOL รุน JSM6010LV 

 
(a)                            (b) 

รูปที่ 1 (a) องคประกอบของกระบวนการตัดแผนเปลา 

(b) ภาคตัดขวางของขอบตัด 
 

คาความแข็งระดับจุลภาค (Micro-hardness) ท่ี

บริเวณขอบตัด ไดถูกนำไปประกอบการประเมินคา

ความเครียดแข็งและผลกระทบจากอุณหภูมิบริเวณขอบ

ตัดเฉือนของชิ้นทดสอบซึ่ง Chiriac และคณะ [19] ได

เสนอการคำนวณคาดัชนีความเครียดแข็งบริเวณขอบตัด

เฉือนดังสมการท่ี (1) 

[%] base

base

H H
ESH

H
υ υ

υ

−
=                           (1) 

 

โดย ESH คือ คาดัชนีความเครียดแข็งของขอบ

ตัดเฉือน Hυ คือ ความแข็งระดับจุลภาคบนขอบตัดเฉือน

และบริเวณใกลกับขอบตัดซึ่งไดรับผลกระทบจากการตัด

เฉือน สวน Hυbase คือความแข็งระดับจุลภาคของโลหะ

แผนกอนการตัดเฉือน ซึ่งคา Hυ และ Hυbase ไดมาจาก

การวัดความแข็งแบบวิกเกอร 
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2.2 ขอกำหนดการทดลอง 

โลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู

เกรด DP590 ขนาดความหนา 1 มม. ถูกตัดเตรียมใน

ทิศทางขวางแนวการรีดเพื่อการปมตัดโดยใชแมพิมพตัด

แผนเปลา (Blanking die) ซึ่งชิ้นงานสำเร็จมีรูปรางเปน

แผนกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร โดยผล

การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยสเปคโตรมิเตอร 

(Spectrometer) แสดงดังตารางที่ 1 สวนสมบัติทางกล 

ของชิ้นงานไดจากการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน DIN 

EN 10002-1 ดวยเครื่องทดสอบแรงดึงอเนกประสงครุน 

Zwick /2020 ที่อุณหภูมิหอง (25°C), 200°C, 400°C 

และ 600°C แสดงดังรูปท่ี 2 
 

ตารางที่ 1 สวนผสมทางเคมีของเหล็กกลาความแข็งแรง

สูงชนิดเฟสคู เกรด DP590 

C (%) Mn (%) Si (%) P (%) Cr (%) 

0.1766 1.3858 1.4262 0.0190 0.0306 

 

 
 

รูปที่ 2 กราฟความเคน-ความเครียดทางวิศวกรรมของ

ชิ้นงานท่ีไดจากการทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน 

 

ในการทดสอบการต ัด เฉ ือนโลหะแผ นจะ

ดำเนินการโดยใชแมพิมพตัดแผนเปลา (Blanking die) 

ติดตั้งบนเครื่องปมตัดโลหะชนิดเพลาขอเหวี่ยง (Crank 

press) ขนาด 50 kN สวนรายละเอียดของสวนประกอบ

แมพิมพตัดแผนเปลาที ่ใชในการทดลองแสดงดังรูป

ท่ี 3(a), (b) โดยพั ้นช และดายจะทำจากเหล็กกลา

เครื ่องมืองานเย็น SKD 11 และทำการชุบแข็งที ่ความ

แข็ง 65±2 HRC เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการปมตัดและ

ทนทานตอการสึกหรอ สวนแผนกดชิ ้นงาน (Blank 

holder) จะถูกกดยึดดวยสปริง สำหรับงานวิจ ัยนี้ได

กำหนดระยะชองวางคมตัดของแมพิมพ (Clearance) ท่ี 

3 ระดับคือรอยละ 5, 8 และ 10 ของความหนาแผน

โลหะตามลำดับ โดยออกแบบใหดายมีขนาดคงที่และ

ออกแบบพันชใหมีขนาดความโตแตกตางกันจำนวน 3 

ขนาด เพ่ือใหไดระยะชองวางคมตัดตามท่ีกำหนด 

 

 

 
 

รูปที่ 3 (a) ภาพประกอบแมพิมพตัด (b) ภาพขยายของ

พันช-ดาย และระยะชองวางคมตัด 
 

2.3 ขั้นตอนการทดลอง 

ในการทดสอบการปมตัดแผนเปลาดวยแมพิมพ

ตัด ชุดดายเซ็ทดานบนและดานลางจะถูกยึดติดกับแผน

ยึดแมพิมพของเครื่องปมตัดโลหะ ดังนั้น เม่ือแรม (Ram) 

ของเครื ่องป มโลหะเคลื ่อนที ่ลงจะเกิดแรงกระทำท่ี

แมพิมพซึ่งแบงเปน 2 สวนคือ แรงที่สงถายไปยังพันช

เพื่อการปมตัดชิ้นงานและแรงที่สงถายไปยังสปริงเพื่อกด

และปลดแผนโลหะ สวนโลหะแผนชิ้นทดสอบจะถูกอบ

ใหความรอนภายในเตาอบไฟฟาซึ่งจะติดตั้งไวในพื้นท่ี

เดียวกับเครื่องปมโลหะโดยจะทำการควบคุมอุณหภูมิให
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เที่ยงตรงและคงที่ตลอดการทดลองดวยระบบควบคุม

แบบป  อนกล ั บ  ( Proportional Integral Derivative 

Control; PID) ซึ่งชิ้นงานจะถูกนำไปวิเคราะหโครงสราง

จ ุลภาคดวยกลองจ ุลทรรศนแบบสองกราด (SEM)  

ตรวจสอบขนาดความสูงสวนตาง ๆ ของขอบตัดเฉือน 

และรูปแบบการแตกหักดวยกลองจุลทรรศนกำลังขยาย

ต่ำ (OM) และกลองจุลทรรศนแบบแสง (LOM)   

ชิ้นทดสอบที่ไดจากการปมตัดจะแบงรูปแบบการ

ตรวจสอบลักษณะและขนาดของขอบตัดเฉือนเปน 2 

สวน คือ สวนที่ 1 จะนำชิ้นทดสอบไปถายภาพดานขาง

ของขอบตัดดวยกลองจุลทรรศนกำลังขยายต่ำ (OM) 

และตรวจสอบลักษณะของพื้นผิวรอยแตกโดยใชกลอง

จุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) สวนที ่ 2 จะนำชิ้น

ทดสอบไปหลอดวยเรซ่ินเพ่ือวิเคราะหลักษณะขอบตัดใน

แนวภาคตัดขวาง โดยการขัดผิวเรียบดวยกระดาษทราย

เบอร 320–1,200 และทำการวิเคราะหลักษณะขอบตัด

โดยใช กล องจ ุลทรรศน แบบแสง (LOM) ส วนการ

วิเคราะหคาความเครียดแข็งบริเวณขอบตัด ไดนำชิ้นงาน

ไปวัดคาความแข็งดวยเครื่องวัดความแข็งแบบวิกเกอร 

ในแนวขนานกับขอบตัดเฉือน (SZ) และในแนวตั้งฉาก

กับรอยตัดเฉือน (SAZ) ที่ระยะทางหางกันทุกๆ 0.2 มม. 

ดวยแรงกดขนาด 100 gf. และกดคางไวเปนเวลา 5 

วินาที และนำคาความแข็งที ่ว ัดไดไปคำนวณหาคา

ความเครียดแข็ง  

 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1. ลักษณะและรูปรางของขอบตัด 

ลักษณะขอบตัดเฉือนชิ้นทดสอบที่ไดจากการปม

ตัดโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงที่มีอุณหภูมิและ

ระยะชองวางคมตัดแตกตางกัน โดยการวิเคราะหดวย

กล องจ ุลทรรศนกำล ั งขยายต ่ ำ  (OM) และกล อง

จุลทรรศนแบบแสง (LOM) แสดงใหเห็นถึงสวนตางๆ บน

ขอบตัดเฉือนซ่ึงประกอบไปดวย 

1. ความกวางและความสูงของสวนโคงมนและ

ความสูงครีบ สามารถตรวจสอบและวัดขนาดไดชัดเจน

จากมุมมองภาคตัดขวางของชิ้นทดสอบดังรูปที่ 4 เพ่ือ

การวัดคาความกวางและความสูงของสวนโคงมนและคา

ความสูงครีบของชิ้นทดสอบที่ไดจากการปมตัดโดยใช

แมพิมพที่มีระยะชองวางคมตัดและอุณหภูมิการตัดเฉือน

ท่ีแตกตางกัน 

 

 
 

รูปที่ 4 ลักษณะภาคตัดขวางชิ้นทดสอบจากการตัดเฉือน

ดวยระยะชองวางคมตัดและอุณหภูมิท่ีแตกตางกัน 
 

2. คาความสูงของสวนเรียบตรงและสวนรอย

แตก สามารถตรวจสอบไดชัดเจนจากภาพดานขางของ

ขอบตัดดังรูปที่ 5 ซึ่งแสดงภาพดานขางของขอบตัดที่ได

จากการปมตัดดวยแมพิมพที่มีระยะชองวางคมตัดและ

อุณหภูมิการตัดเฉือนที่แตกตางกัน โดยคาความสูงของ

สวนเรียบตรงจะไดจากการวัดคาความสูงโดยรวมของ

สวนโคงมนและสวนเรียบตรงจากภาพดานขางและนำมา

ลบดวยคาความสูงของสวนโคงมนท่ีไดจากการวัดจาก
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ภาพภาคตัดขวาง สวนคาความสูงของสวนรอยแตกจะใช

วิธีการนำเอาคาความหนาของชิ้นทดสอบ (1 มม.) มาลบ

ดวยคาความสูงของสวนโคงมนและสวนเรียบตรง 
 

 
 

รูปที่ 5 ภาพดานขางขอบตัดชิ้นทดสอบเพ่ือการวัดคา

ความสูงสวนเรียบตรงและสวนรอยแตก 
 

3. รายละเอียดและรูปแบบของพื้นผิวรอยแตก

สามารถตรวจสอบไดจากมุมมองภาพดานขางของชิ้น

ทดสอบโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(SEM) เพื่อการวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบถึงรูปแบบการ

แตกหักบนขอบตัดชิ้นทดสอบที่ไดจากการตัดที่อุณหภูมิ

แตกตางกัน 

จากรายละเอียดผลการทดลองพบวา คาความสูง

ของสวนโคงมนจะมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิชิ้น

ทดสอบและระยะชองวางคมตัดเพิ่มมากขึ้นดังผลการ

ทดลองรูปที่ 6(a) เชนชิ้นทดสอบที่ไดจากการตัดเฉือน

ดวยแมพิมพที่มีระยะชองวางคมตัด 5%t ที่อุณหภูมิหอง 

(25 °C) ความสูงสวนโคงมนจะอยูที่ 10.58% ของความ

หนาโลหะแผนและความสูงสวนโคงมนจะเพิ่มขึ ้นเปน 

12.91% เมื่อทำการตัดเฉือนที่อุณหภูมิ 600 °C และยัง 

 

   

 
 

รูปที่ 6 (a) ความสัมพันธของความสูงสวนโคงมนกับ

อุณหภูมิและชองวางคมตัด (b) ความสัมพันธของความ

กวางสวนโคงมนกับอุณหภูมิและชองวางคมตัด 

 

พบวาความสูงของสวนโคงมนจะเพิ่มมากขึ้นหากทำการ

ปมตัดดวยแมพิมพที่มีระยะชองวางคมตัดเพิ่มมากข้ึน 

ดังเชนการปมตัดที่อุณหภูมิ 600 °C ดวยแมพิมพที ่มี

ระยะชองว างคมตัด 5%t ได ขนาดความสูงโค งมน 

12.91% เมื่อระยะชองวางคมตัดเพิ่มขึ้นเปน 10%t จะ

พบวาคาความสูงของสวนโคงมนจะเพิ่มขึ้นเปน 15.03% 

เปนตน ในสวนความกวางสวนโคงมนจะขึ้นอยูกับระยะ

การดัดตัวของโลหะแผน ซ่ึงเกิดขึ้นระหวางชองวางคมตัด

ของพันชและดาย ซึ่งจะตรวจสอบโดยการวัดระยะใน

ทิศทางแนวนอนระหวางจุดเริ ่มตนของสวนโคงจนถึง

จุดเริ ่มตนของสวนเรียบตรง โดยรายละเอียดผลการ

ทดลองแสดงดังรูปที่ 6(b) ซึ่งพบวาคาความกวางของ

สวนโคงมนจะมีแนวโนมเพิ ่มสูงขึ ้นเมื ่ออุณหภูมิชิ้น

ทดสอบและระยะหางชองวางคมตัดเพิ่มมากขึ้น เชนชิ้น

ทดสอบที่ไดจาการตัดดวยแมพิมพที่มีระยะชองวางคม

ตัด 8%t ท่ีอุณหภูมิหอง (25 °C) จะมีคาความกวางของ
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สวนโคงมน 0.544 มม. และจะเพิ่มเปน 0.618 มม. เม่ือ

ทำการปมตัดท่ีอุณหภูมิ 600 °C ดังนั้น จึงเห็นไดชัดวาคา

ความสูงและความกวางของสวนโคงมนจะแปรผันตาม

ระยะชองวางคมตัดและอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้น เนื่องจาก

ระยะชองวางคมตัดที ่เพิ ่มมากขึ ้นจะสงผลใหเกิดการ

กระจายตัวของคาความเคนมากกวาทำใหตองใชระยะใน

การกดตัดมากขึ ้นเพื ่อเอาชนะความแข็งแรงของวัสดุ 

รวมทั้งอุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงขึ้นจะสงผลทำใหวัสดุมีคาความ

เหนียวหรือมีคุณสมบัติดานความยืดหยุนเพิ่มมากขึ้น จึง

สงผลทำใหการตัดเฉือนเกิดขึ้นชาลง  

สวนเร ียบตรงบนขอบตัดเกิดขึ ้นจากแรงอัด

ระหวางพันชกับแผนชิ ้นงาน ซึ่งพบวาคาความสูงของ

สวนเรียบตรงจะมีแนวโนมเพิ ่มสูงขึ ้นเมื ่ออุณหภูมิชิ้น

ทดสอบเพิ่มมากขึ้นและเมื่อระยะชองวางคมตัดแคบลง 

สวนกลไกการเกิดรอยแตกราวที่ขอบตัดเมื่อพิจารณา

ลักษณะขอบตัดที่ไดจากการปมตัดที่อุณหภูมิหอง จะ

พบวารอยแตกราวจะเริ่มกอตัวเปนรอยแตกขนาดเล็ก

ตอเนื่องจากการเกิดสวนเรียบตรงซึ่งมีทิศทางขนานไป

กับระนาบการเฉือนของโลหะแผน เมื่อระยะการกดตัด

เพิ่มมากขึ้นซึ่งจะสงผลใหรอยแตกดังกลาวขยายตัวผาน

ชั้นความหนาของวัสดุเกิดเปนรอยฉีกขาดขนาดใหญ ซ่ึง

ความสัมพันธระหวางความสูงของสวนตางๆ บนขอบตัด

เมื่อเปรียบเทียบกับความสูงโดยรวมของขอบตัด ซึ่งได

จากการปมตัดดวยแมพิมพที่มีระยะชองวางคมตัด 5%t 

8%t และ 10%t แสดงไวในรูปที ่ 7(a), (b) และ (c) 

ตามลำดับ 

ผลการวัดคาความสูงของสวนเรียบตรงบนขอบ

ตัด ที่ไดจากการปมตัดดวยแมพิมพที่มีระยะชองวางคม

ตัดและอุณหภูมิการตัดเฉือนท่ีแตกตางกันแสดงดังรูปท่ี 

8(a) พบวาคาความสูงของสวนเรียบตรงจะมีแนวโนม

เพิ่มสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มมากขึ้น เชนชิ้นทดสอบที่ได

จากการตัดเฉือนดวยแมพิมพที ่มีระยะชองวางคมตัด 

10%t ที ่อุณหภูมิหอง (25 °C) มีคาความสูงของสวน

เรียบตรง 19.05% ของความหนาโลหะแผน  และความ

สูงของสวนเรียบตรงจะเพิ่มขึ้นเปน 33.95% เมื่อทำการ

ตัดเฉือนที่อุณหภูมิ 600 °C แตทั้งนี้ยังพบวาอัตราความ

สูงของสวนเรียบตรงจะลดลงเมื่อแมพิมพมีระยะชองวาง

คมตัดเพิ่มมากขึ้น เชนการตัดเฉือนที่อุณหภูมิ 600 °C 

ดวยแมพิมพที่มีระยะชองวางคมตัด 5%t ไดคาความสูง

สวนเรียบตรง 68.62% และเมื ่อระยะชองวางคมตัด

เพิ่มขึ้นเปน 10%t จะสงผลใหความสูงของสวนเรียบตรง

จะลดลงเหลือ 33.95% เปนตน 
 

 

 

 
 

รูปที่ 7 อัตราความสูงสวนตาง ๆ บนขอบตัด 

(a) Cl=5%t (b) Cl=8%t และ (c) Cl=10%t 
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รูปที่ 8 อัตราสวนความสูงสวนตาง ๆ บนขอบตัด (%t)  

(a) สวนเรียบตรง (b) สวนรอยแตก และ (c) สวนครีบ 
 

สวนการเกิดรอยแตกบนขอบตัดซึ ่งมีลักษณะ

พื้นผิวที่ขรุขระจากการฉีกขาดของวัสดุท่ีเกิดขึ้นตอเนื่อง

หลังจากการเกิดสวนเรียบตรง ซึ่งการทดลองนี้ไดทำการ

วัดคาความสูงของสวนรอยแตกจากภาพตัดขวางใน

ทิศทางขนานกับแนวขอบตัด จากจุดสุดทายของสวน

เรียบตรงไปจนถึงระนาบผิวดานลางของโลหะแผน โดย

ผลการทดลองจะแสดงดังรูปที่ 8(b) ซึ่งพบวาความสูง

ของสวนรอยแตกมีแนวโนมลดลงเมื ่ออุณหภูมิการตัด

เฉือนเพิ่มสูงขึ้น เชนการตัดเฉือนดวยแมพิมพที่มีระยะ

ชองวางคมตัด 8%t ท่ีอุณหภูมิหอง (25 °C) ไดคาความ

สูงสวนรอยแตก 56.4% ของความหนาโลหะแผนและ

ความสูงของสวนรอยแตกจะลดลงเหลือ 33.72% เม่ือทำ

การตัดเฉือนที่อุณหภูมิ 600 °C อยางไรก็ตาม จากผล

การทดลองยังพบวาคาความสูงของสวนรอยแตกมี

แนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อระยะหางของชองวางคมตัดเพ่ิม

มากขึ้น ดังตัวอยางผลการทดสอบของแมพิมพท่ีมีระยะ

ชองวางคมตัด 5%t ที่อุณหภูมิ 200 °C พบวาสวนรอย

แตกจะอยูที ่ 34.2% และความสูงของสวนรอยแตกจะ

เพ่ิมขึ้นเปน 53.62% และ 64.55% เม่ือระยะชองวางคม

ตัดเพ่ิมขึ้นท่ี 8%t และ 10%t ตามลำดับ  

นอกจากนี้ยังพบวาเมื่ออุณหภูมิการตัดเฉือนและ

ระยะชองวางคมตัดเพิ่มสูงขึ้นยังสงผลทำใหชิ้นทดสอบมี

คาความสูงครีบเพิ่มมากขึ้นอีกดวย ซึ่งผลการตรวจสอบ

ค าความส ู งของคร ีบท ี ่ ขอบต ัดช ิ ้ นทดสอบแสดง

รายละเอียดดังรูปที่ 8(c) ในการตรวจสอบคาความสูง

ของครีบไดดำเนินการดวยวิธีการวัดคาความสูงโดยรวม

จากภาพดานขางของชิ้นทดสอบ โดยกำหนดจุดเริ่มตนท่ี

ระนาบผิวดานบนของโลหะแผนจนถึงปลายสุดของครีบ

และลบดวยคาความหนาของแผนชิ้นทดสอบ (1 มม.) ซ่ึง

ผลการตรวจสอบพบวาคาความสูงครีบมีแนวโนมเพ่ิม

สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิการตัดเฉือนและระยะชองวางคมตัด

เพิ่มมากขึ้น ดังผลการตรวจสอบคาความสูงครีบของชิ้น

ทดสอบที ่ไดจากการตัดเฉือนดวยแมพิมพที ่ม ีระยะ

ชองวางคมตัด 10%t ที่อุณหภูมิหอง (25 °C)  ความสูง

ครีบจะอยูที่ 9.86% ของความหนาโลหะแผน โดยความ

สูงครีบจะเพิ ่มเปน 14.27% เมื ่อทำการตัดเฉ ือนท่ี

อุณหภูมิ 600 °C ในทำนองเดียวกันจากตัวอยางผลการ

ตัดเฉือนท่ีอุณหภูมิ 400 °C ดวยแมพิมพท่ีมีระยะชองวาง

คมตัด 5%t จะมีความสูงครีบ 9.69% และความสูงครีบ

เพ่ิมขึ้นเปน 13.52% เม่ือทำการตัดเฉือนดวยแมพิมพท่ีมี

ระยะชองวางคมตัด 10%t 

จากผลการทดลองพบวาคุณภาพของขอบตัดมี

ความสัมพันธโดยตรงกับอุณหภูมิการตัดเฉือน เนื่องจาก

การตัดเฉือนท่ีอุณหภูมิหองจะเกิดการขยายตัวของรอย 
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รูปที่ 9 ลักษณะพ้ืนผิวรอยแตก (a) การตัดเฉือนท่ี

อุณหภูมิหอง (b) การตัดเฉือนท่ีอุณหภูมิ 600 °C 
 

แตกที่ไมเสถียร โดยจะมีรอยแตกขนาดเล็กเกิดขึ ้นใน

บริเวณของสวนเรียบตรงบนขอบตัด ซึ่งจะทำใหเนื้อวัสดุ

ซึ่งเปนอนุภาคขนาดเล็กหลุดออกจากพื้นผิวสวนเรียบ

ตรง ซึ ่งสังเกตุไดชัดเจนจากการตรวจสอบดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (SEM) นอกจากนี้

ยังพบวาระดับของอุณหภูมิการตัดเฉือนยังสงผลตอ

ลักษณะของพื้นผิวรอยแตกดังรายละเอียดในรูปที่ 9 ซ่ึง

แสดงใหเห็นถึงลักษณะของพื้นผิวรอยแตกดวยภาพถาย

ท่ีกำลังขยายสูง เพื่อใชเปนขอมูลเชิงลึกในการวิเคราะห

ผลเกี่ยวกับกับกลไกการแตกหักของโลหะแผนเหล็กกลา

ความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู จากรูปที่ 9(a) แสดงใหเห็น

ถึงลักษณะพื้นผิวรอยแตกของชิ้นทดสอบซึ่งไดจากการ

ตัดดวยแมพิมพท่ีมีระยะชองวางคมตัด 5%t จะเห็นไดวา

การปมตัดท่ีอุณหภูมิหอง (25 °C) พ้ืนผิวรอยแตกหักจะมี

ลักษณะเปนหลุมตื้นๆ ขนาดเล็กและมีความสูงนอย ซ่ึง

เปนรูปแบบของการแตกหักแบบเปราะ สวนรูปที่ 9(b) 

แสดงใหเห็นถึงลักษณะพื้นผิวรอยแตกบนขอบตัดชิ้น

ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 600 °C ซึ่งจะพบวาพื้นผิวรอยแตกมี

ลักษณะเปนหลุมลึกและมียอดผิวสูง ซึ่งแสดงใหเห็นได

ชัดเจนวาวัสดุจะมีรูปแบบการแตกหักแบบเหนียวมากขึ้น 
 

3.2. การกระจายตัวของคาความเครียดแข็ง    

ชิ้นทดสอบที่ไดจากการปมตัดดวยแมพิมพที่มี

ระยะชองวางคมตัดและที่อุณหภูมิแตกตางกันถูกนำไป

จับยึดเพื่อการกำหนดตำแหนงการทดสอบคาความแข็ง

แบบวิกเกอรโดยเคร่ืองวัดความแข็งแบบจุลภาค (Micro-

hardness tester) ใน 5 ตำแหนงซ่ึงมีระยะหางจากขอบ

ตัดท่ีแตกตางกันและคำนวณเปนคาความแข็งเฉลี่ย ซ่ึง

รูปแบบการกำหนดตำแหนงการทดสอบคาความแข็งใน

แนวขนานกับขอบตัดเฉือน (SZ) จะทำการกำหนดจุด

ทดสอบดังรูปที่ 10(a) สวนการตรวจสอบคาความแข็งใน

แนวตั้งฉากกับขอบตัดเฉือน (SAZ) จะทำการกำหนดจุด

ทดสอบดังรูปที่ 10(b)  โดยโลหะแผนกอนการตัดเฉือนท่ี

อุณหภูมิปกติมีคาความแข็งท่ี 200 Hv. จากนั้นนำผลการ

วัดคาความแข็งไปคำนวณหาคาดัชนีของความเครียดแข็ง 

(ESH) จากสมการ (1)  
 

 
รูปที่ 10 การกำหนดตำแหนงและทิศทางการทดสอบ

ความแข็ง (a) แนวขนานกับขอบตัดเฉือน 

(b) แนวตั้งฉากกับขอบตัดเฉือน 
 

ผลการวัดคาความแข็งของชิ้นทดสอบจากการ

ปมตัดดวยแมพิมพที่มีระยะชองวางคมตัด 5%t ดังรูป

ท่ี 11 (a) พบวาคาความแข็งของวัสดุจะมีแนวโนมลดลง

เมื่ออุณหภูมิการตัดเฉือนเพิ่มสูงขึ้นในทั้งสองทิศทาง โดย

ชิ้นทดสอบที่ไดจากการปมตัดที่อุณหภูมิหอง (25 °C) มี

คาความแข็งเฉลี่ยในแนวขนานกับขอบตัดเฉือน (SZ) คือ 

278 HV และจะลดลงเหลือ 203 Hv เม่ือทำการตัดเฉือน

ท ี ่อ ุณหภ ู มิ 600 °C เช นเด ียวก ับค าความแข ็ง ใน

แนวตั้งฉากกับขอบตัดเฉือน (SAZ) พบวาท่ีอุณหภูมิหอง 

(25 °C) มีคาความแข็งเฉลี่ยท่ี 250 HV และจะลดเหลือ 

187 Hv เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นท่ี 600 °C โดยคาความแข็ง

ของโลหะแผนกอนการตัดเฉือนที่อุณหภูมิหอง (25 °C) 

จะถูกใช เป นคาความแข็งอางอิง (Hvbase) เพ ื ่อการ
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คำนวณคาดัชนีความเครียดแข็ง (ESH) ทั ้งนี้ผลการ

คำนวณคาดัชนีความเครียดแข็งของชิ้นทดสอบภายหลัง

การป มตัดดวยแมพิมพที ่ม ีระยะชองวางคมตัดและ

อุณหภูมิแตกตางกันแสดงดังรูปท่ี 11(b)  
 

 

 
 

รูปที่ 11 (a) ความแข็งเฉลี่ยในแนวขนานและต้ังฉากกับ

ขอบตัดเฉือนท่ีระยะชองวางคมตัด 5%t (b) คาดัชนี

ความเครียดแข็งในแนวขนานกับขอบตัดเฉือนท่ีระยะ

ชองวางคมตัดตาง ๆ 

 

โดยดัชนีของความเครียดแข็งที่แสดงคาเปน

บวกบงชี้วาหลังการตัดเฉือนไดมีความเครียดแข็งเกิดข้ึน

บริเวณขอบตัด โดยคาดัชนีความเครียดแข็งจะมีแนวโนม

ลดลงเมื่ออุณหภูมิการตัดเฉือนเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้หากคา

ดัชนีความเครียดแข็งหลังการขึ้นรูปมีคาเปนลบจะบงชี้วา

วัสดุดังกลาวไมมีผลกระทบดานความเครียดหรือหลังการ

ขึ้นรูปโลหะแผนมีคาความแข็งต่ำกวาคาความแข็งอางอิง

โดยพบในชิ้นทดสอบที่ไดจากการตัดเฉือนที ่อุณหภูมิ 

600 °C ดวยแมพิมพที่มีระยะชองวางคมตัด 8%t และ

ชิ้นทดสอบที่ไดจากการตัดเฉือนที่อุณหภูมิ 400 °C และ 

600 °C ดวยแมพิมพที ่ม ีระยะชองวางคมตัด 10%t 

เนื ่องจากคาความรอนของชิ้นทดสอบในชวงอุณหภูมิ

ดังกลาวสามารถเอาชนะพฤติกรรมความเคนจากการ

เปลี่ยนรูปของวัสดุ จึงสงผลใหคาดัชนีของความเครียด

แข็งมีคาเปนลบ ซึ่งแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิการตัดเฉือน

ไดสงผลอยางชัดเจนตอคาดัชนีของความเครียดแข็งของ

ชิ้นทดสอบหลังการปมตัดขึ้นรูป  

 

4. สรุปผล    
งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงคเพื ่อศึกษาผลกระทบ

ของอุณหภูมิและระยะชองวางคมตัดที่สงผลตอลักษณะ

ขอบตัดชิ้นงานสำเร็จโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรง

สูงชนิดเฟสคู จากการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. อุณหภูมิการการตัดเฉือนจะสงผลโดยตรงตอ

คุณภาพขอบตัดชิ้นงานสำเร็จ คือ เมื่ออุณหภูมิการตัด

เฉือนเพิ่มสูงขึ้นสงผลใหคาความสูงของสวนโคงมน สวน

เรียบตรง และสวนของครีบ มีแนวโนมเพิ ่มมากขึ้น 

ขณะท่ีความสูงของสวนรอยแตกมีแนวโนมลดลง  

2. อุณหภูมิการการตัดเฉือนจะสงผลตอลักษณะ

พื้นผิวรอยแตก โดยพบวาการตัดเฉือนที ่อุณหภูมิต่ำ

สงผลใหพื ้นผิวรอยแตกมีลักษณะการแตกแบบเปราะ 

เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นลักษณะของพื้นผิวรอยแตกจะมี

ลักษณะของการแตกแบบเหนียวมากขึ้น 

3. อ ุณหภ ูม ิ ก ารต ั ด เฉ ื อนส  งผลต  อค  าด ั ชนี

ความเครียดแข็งบริเวณขอบตัด ซึ่งพบวาเมื่ออุณหภูมิ

การตัดเฉือนเพิ่มสูงขึ้น จะสงผลใหคาดัชนีความเครียด

แข็งมีแนวโนมลดลง แสดงใหเห็นวาบริเวณขอบตัดเฉือน

จะไมไดรับผลกระทบจากคาความเครียดแข็งเมื่อทำการ

ตัดเฉือนท่ีอุณหภูมิสูง 

4. ระยะชองวางคมตัดสงผลตอลักษณะขอบตัดและ

ความเครียดแข็งบริเวณขอบตัด ซึ ่งพบวาเมื ่อระยะ

ชองวางคมตัดเพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหสวนโคงมน สวน

รอยแตก และสวนของครีบมีแนวโนมเพิ่มขึ ้น ขณะท่ี
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ความสูงของสวนเรียบตรง และดัชนีความเครียดแข็งมี

แนวโนมลดลง 

ดังนั้นสภาวะการปมตัดแผนเปลาที่อุณหภูมิสูง ไม

เพียงแตชวยในการปรับปรุงคุณภาพขอบตัดเทานั้น แต

ยังชวยในการลดแรงตัดและเพิ่มความสามารถการขึ้นรูป

ในขั้นตอนถัดไปไดอีกดวย 
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บทคัดยอ 
การอินฟวชันแบบแหงทำไดโดยการเติมน้ำตาลลงในชิ้นผลไมโดยตรงแลวปลอยใหเกิดการสัมผัสกัน มี

ประสิทธิภาพในการดึงน้ำออกจากผลไมได งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของการใชตัวถูกละลายทางเลือกชนิด

ตาง ๆ ไดแก น้ำตาลโอลิโกฟรุกโตส มอลโทเดกซทริน และซอรบิทอล แทนการใชน้ำตาลซูโครส ผลการติดตามการถาย

โอนมวลสารของสับปะรดทองระยองระหวางกระบวนการอินฟวชันแบบแหง พบวา ชนิดของตัวถูกละลายมีตอคาการ

ถายโอนมวลสาร โดยการใชซอรบิทอลทำใหมีคาการถายโอนมวลสารสูงที่สุด (p<0.05) จากการศึกษาผลของสภาวะ

การใชอัลตราซาวดเพ่ือกระตุนการถายโอนมวลสาร พบวา การเตรียมขั้นตนโดยใชอัลตราซาวดที่อุณหภูมิ 50±2 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 15 นาที รวมดวยเปนสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด ทำใหคาปริมาณน้ำท่ีสูญเสีย (WL) ปริมาณของแข็งท่ี

เพิ่มขึ้น (SG) และปริมาณน้ำหนักที่ลดลง (WR) เทากับ รอยละ 37.08 6.58 และ 30.49 ตามลำดับ สับปะรดกึ่งแหงท่ี

ผานการอินฟวชันแบบแหงไดรับคะแนนความชอบดานลักษณะปรากฏ สี เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม มากกวา

สับปะรดกึ่งแหงที่ไมผานการอินฟวชันแบบแหง (p<0.05) โดยไดรับคะแนนความชอบโดยรวมอยูในระดับชอบปาน

กลาง 
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Abstract  
 Dry infusion was carried out by adding sugar directly to the fruit pieces and allowing them to 

contact together. It was effective for removing of water from the fruit. The purpose of this research 

was to study the effect of using different types of alternative solutes, namely oligofructose, 

maltodextrin and sorbitol instead of sucrose. Mass transfer of Thong Rayong pineapple during dry 

infusion process showed that the solute types affect the mass transfer parameters. The use of sorbitol 

had the highest mass transfer value (p<0.05). Effect of ultrasound assisted mass transfer was studied. 

The result showed that ultrasound applied at 50±2 °C for 15 min was the optimum condition which 

enhanced Water Loss (WL), Solid Gain (SG) and Weight Reduction (WR) values of 37.08%, 6.58%, and 

30.49%, respectively. Sensory scores in terms of appearance, color, texture, and overall preference 

of semi-dried pineapple from infusion process were more than semi-dried pineapple without dry 

infusion (p<0.05), with a moderate overall liking score. 
 

Keywords : Dry Infusion; Alternative Solute; Semi-dried Pineapple  
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1. บทนำ  
ผลิตภัณฑอาหารกึ่งแหง เปนอาหารที่สามารถ

บริโภคไดโดยไมตองนำไปคืนตัว มีความคงตัวโดยไมตอง

นำไปเก็บที่อุณหภูมิต่ำหรือฆาเชื้อดวยความรอน โดย 

ผลิตภัณฑผักผลไมกึ่งแหง ควรมีความชื้นอยูในชวง 15-

40% และมีคา aw อยูในชวง 0.65-0.90 ในการแปรรูป

ผลไมกึ่งแหงมักเตรียมขั้นตนดวยการดึงน้ำออกบางสวน

กอนการอบแหง วิธีที ่นิยมใชคือการดึงน้ำออกดวยวิธี

ออสโมซิส ซึ่งทำไดโดยแชชิ้นผลไมในสารละลายออสโม

ติก (osmotic solution) ซึ่งเตรียมจากสารละลายความ

เขมขนสูง อยางไรก็ตามขอจำกัดหนึ่งของกระบวนการ

ออสโมซิส คือ การจัดการกับสารละลายออสโมติกที่ใช

แลวปริมาณมาก ถึงแมจะมีแนวทางการใชสารละลาย

ออสโมติกใหเกิดประโยชนสูงขึ ้นได แตตองใชตนทุน

เพ่ิมเติม [1] การอินฟวชันแบบแหง (dry infusion) ทำได

โดยการเติมน้ำตาลลงในชิ้นผลไมโดยตรงแลวปลอยให

เกิดการสัมผัสกัน วิธีนี้มีประสิทธิภาพในการดึงน้ำออก

จากผลไมได โดยใชหลักการความแตกตางทางศักยภาพ

เคมี (chemical potential gradients) ระหวางเนื้อเย่ือ

ผลไมกับน้ำตาลที่เติมลงไป มีผลใหเกิดการเกิดกลไกการ

แพรของน้ำออกจากชิ้นผลไมได กระบวนการอินฟวชัน

แบบแหงจึงเปนการดึงน้ำออกจากผลไมวิธีหนึ่งที่สามารถ

ลดปญหาการเหลือทิ้งสารละลายออสโมติกปริมาณมาก

หลังการแชผลไมในสารละลาย [2]  
การออสโมซิสนิยมแชผลไมในสารละลายซูโครสท่ี

มีความเขมขนสูงเปนระยะเวลานาน จึงทำใหผลิตภัณฑ

สุดทายมีรสหวานมากและเสียกลิ่นรสที่เปนเอกลักษณ

ของผลไม ผลิตภัณฑมีโอกาสเหี่ยวและคล้ำระหวางการ

ทำแหงดวยลมรอน อีกทั้งการบริโภคน้ำตาลปริมาณมาก

ทำใหเกิดโรคอวนและโรคเบาหวาน ซึ่งเปนปญหาหลัก

ดานสุขภาพและไมสอดคลองกับความตองการของ

ผูบริโภคในปจจุบัน งานวิจัยนี้จึงสนใจใชตัวถูกละลาย

ทางเลือกชนิดตาง ๆ แทนการใชน้ำตาลซูโครส ไดแก 

น้ำตาลโอลิโกฟรุคโตส (oligofructose) เปนน้ำตาลโอลิ

โกแซคคารไรดชนิดยอยไมได มีสมบัติเปน พรีไบโอติก ให

รสหวานและพลังงานนอยกวาน้ำตาลซูโครสประมาณ 

50% และสามารถใชในการดึงน้ำออกจากผลไมได [3] 

มอลโทเดกซทริน (maltodextrin) เปนผลิตภัณฑที ่ได

จากการยอยสตารชใหมีขนาดโมเลกุลเล็กลง มีรายงานวา

สามารถใชมอลโทเดกซทรินเพื่อการดึงน้ำออกจากผลไม

ได [4] ซอรบิทอล (sorbitol) เปนน้ำตาลแอลกอฮอล

ชนิดหนึ่ง ใหรสหวานนอยกวาน้ำตาลซูโครสประมาณ 

50%-60% แตมีสมบัติในการดูดความชื้นมากกวา จึงชวย

ลดคา aw ของผลิตภัณฑลงไดมาก [1] 

แมกระบวนการอินฟวชันแบบแหงจะสามารถดึง

น้ำออกจากผลไมได แตมักใชเวลานานในการปลอยใหตัว

ถูกละลายละลายและเกิดการถายเทมวลสารจนถึงสมดุล 

งานวิจัยนี ้สนใจใชเทคนิคอัลตราซาวด (ultrasound) 

รวมดวย เปนการใชพลังงานคลื ่นเสียงที ่มีความถี ่สูง

มากกวา 20 kHz สามารถชวยกระตุนการถายโอนมวล

สารไดเนื ่องจากการเกิดปรากฏการณ sponge effect 

หรือ cavitation effect ท่ีเกิดจากการสั่นของคลื่น ทำให

เกิดฟองอากาศขนาดเล็กจำนวนมากในสารละลาย โดย

ฟองอากาศที่เกิดขึ้นและยุบตัวนี้จะกระแทกสัมผัสกับชิ้น

ผลไม ทำใหเนื้อเยื่อผลไมเกิดรูพรุนขนาดเล็ก ซึ่งมีโอกาส

เพิ่มการถายโอนมวลสารไดมากขึ้น โดยการใชอัลตรา

ซาวดในระยะเวลาสั้นจะไมทำลายลักษณะโครงสรางของ

เนื้อเยื่อผลไมไปมากนัก จึงยังคงมีลักษณะคลายของสด

อยู [6]  

งานวิจัยนี้มีแนวคิดแปรรูปสับปะรดทองระยองกึ่ง

แหง โดยสับปะรดพันธุ ทองระยองเปนสับปะรดพันธุ

ลาสุดที่ไดรับการประกาศเปนสินคาที่มีลักษณะเฉพาะ

ตองบงชี้ทางภูมิศาสตร (Geographical Indication, GI) 

เมื่อ พ.ศ.2562 และยังไมพบวามีการนำสับปะรดพันธุ

ทองระยองมาแปรรูปดวยวิธีอินฟวชันแบบแหง งานวิจัยนี้

จึงมีวัตถุประสงคดังนี ้ 1) เพื ่อศึกษาผลของชนิดตัวถูก

ละลายทางเลือกตอคาการถายโอนมวลสารของสับปะรด

ทองระยองระหวางกระบวนการอินฟวชันแบบแหง และ 
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2) เพื่อศึกษาผลของสภาวะการใชอัลตราซาวดตอคาการ

ถายโอนมวลสารของสับปะรดที่ผานกระบวนการอินฟว

ชันแบบแหง  

 

2. ระเบียบวธีิวิจัย  
นำสับปะรดพันธุ ทองระยอง น้ำหนักประมาณ 

400 กรัมตอผล มีปริมาณของแข็งที ่ละลายได 18-20 

องศาบริกซ หั่นเปนแวนหนาประมาณ 2 เซนติเมตร ใช

พิมพสแตนเลสแบบกลม เสนผานศูนยกลาง 8 เซนติเมตร 

กดตัดเพื ่อแยกสวนเปลือกและตาออก แลวหั ่นเนื้อ

สับปะรดเปนชิ้นคลายสามเหลี่ยม แวนละ 4 ชิ้น โดยไม

ตัดสวนแกนออก ลางดวยน้ำสะอาด แลวลวกดวยไอน้ำ 

เพ่ือปองกันการเกิดสีน้ำตาล โดยการนึ่งในลังถึง เปนเวลา 

5 นาที แลวปลอยใหเย็นบนตะแกรง [7]  

 

2.1 การศึกษาผลของชนิดตัวถูกละลายตอคา

การถายโอนมวลสารระหวางกระบวนการอินฟว

ชันแบบแหง              

ตัวถูกละลายที่ใช ไดแก น้ำตาลซูโครส (ตราลิน, 

ประเทศไทย) โอลิโกฟรุกโตส (P95, Beneo ORAFTI, 

ประเทศเบลเยียม)  มอลโทเดกซทริน (DE 10-15, บริษัท 

อีเบส จำกัด, ประเทศไทย) ซอรบิทอล (บริษัท Univar 

Australia Pty, ประเทศออสเตรเลีย)  

กระบวนการอินฟวชันแบบแหง ทำไดโดยเตรียม

ชิ้นสับปะรดไวในอางสแตนเลสแลวเติมตัวถูกละลายลงไป

ในชิ ้นส ับปะรด กำหนดใชต ัวถ ูกละลาย 700 กรัม/

กิโลกรัม ของน้ำหนักเนื ้อสับปะรด คลุกใหเขากันแลว

ปลอยใหละลาย 30 นาที จากนั ้นถายตัวอยางลงใน

ถุงพลาสติกชนิด LDPE ปดผนึกสนิท แลวแชในอางน้ำ

ควบคุมอุณหภูมิที่ 50±2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 

นาที [8] แลวนำตัวอยางมาเก็บไวในตูเย็นท่ีอุณหภูมิ 4±2 

องศาเซลเซียส จนครบเวลา 720 นาที [2]   

2.2 การศึกษาผลของการใชอัลตราซาวดตอคา

การถายโอนมวลสารเม่ือผานกระบวนการอินฟว

ชันแบบแหง              

เมื่อเลือกตัวถูกละลายที่เหมาะสมไดแลว นำมา

คลุกกับสับปะรดใหเขากันตามสัดสวนที่กำหนด ปลอยให

ละลาย 30 นาที ถายลงในถุงพลาสติกแลวปดผนึกสนิท 

นำไปเตรียมขั้นตนโดยใชเทคนิคอัลตราซาวด ทำไดโดย

นำถุงที่บรรจุชิ้นสับปะรดไปวางลงใน ultrasonic bath 

ท่ีบรรจุน้ำไวเปนตัวกลาง กำหนดใชอัลตราซาวดท่ีความถี่ 

38.5 kHz ตามเวลาที่กำหนด (15 และ 30 นาที) สำหรับ

สิ่งทดลองที่ใชอุณหภูมิหอง (28±2 องศาเซลเซียส) ไม

ตองเปดตัวทำความรอนของเครื่อง สำหรับสิ่งทดลองท่ี

ตองใหความรอนรวมดวยใหตั ้งอุณหภูมิเครื ่องอัลตรา

ซาวดที ่ 50±2 องศาเซลเซียส แลวจึงแชตามเวลาท่ี

กำหนด เปรียบเทียบกับการแชในอางน้ำควบคุมอุณหภูมิ

อยางเดียวและไมใชการเตรีมขั้นตนเลย รายละเอียดดัง

ตารางที่ 1 หลังการเตรียมขั้นตนนำตัวอยางมาเก็บไวใน

ตูเย็นที่อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส จนครบเวลา 720 

นาที  
 

2.3 การวิเคราะหคาการถายโอนมวลสาร 

สุมตัวอยางสับปะรดที่ผานการแชทุก 90 นาที 

นำสับปะรดมาลางดวยน้ำเพื่อกำจัดสารละลายสวนเกินท่ี

ผิวออกแลวซับใหแหงดวยกระดาษซับ ชั่งน้ำหนักและหา

ปริมาณความชื ้น [9] คำนวณคาการถายโอนมวลสาร 

ไดแก ปริมาณน้ำที่สูญเสีย (Water Loss; WL) ปริมาณ

ของแข็งที่เพิ่มขึ้น (Solid Gain; SG) และปริมาณน้ำหนัก

ท่ีลดลง (Weight Reduction; WR) จากสูตรดังนี้ 

(%) 100o o t t

o

W M W MWL
W
−

= ×  

 

[ (100 ) (100 )(%) 100t t o o

o

W M W MSG
W

− − −
= ×  

 

(%) 100o t

o

W WWR
W
−

= ×  
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Wo  = น้ำหนักเริ่มตน (กรัม) 

Wt  = น้ำหนักหลังการแช (กรัม) 

M0 = ปริมาณความชื้นเริ่มตน (กรัม/100 กรัม) 

Mt = ปริมาณความชื้นหลังแช (กรัม/ 100 กรัม) 
 

ตารางที่ 1 สภาวะการเตรียมขั้นตนโดยใชอัลตราซาวดท่ี

สภาวะตาง ๆ และการแชในอางน้ำควบคุมอุณหภูมิ 

สิ่งทดลอง การแชใน

อางน้ำ 

ควบคุม

อุณหภูมิ 

การใชอัลตราซาวด 

อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 

(นาที) 

USLT15 ไมใช 28±2 15 

USLT30 ไมใช 28±2 30 

USHT15 ไมใช 50±2 15 

USHT30 ไมใช 50±2 30 

WB ใช* - - 

Control ไมใช - - 

* ควบคุมอุณหภูมิที่ 50±2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที 

 

2.4 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส  

 ของสับปะรดก่ึงแหง  

 นำสับปะรดที่ผานกระบวนการอินฟวชันแบบ

แหงตามสภาวะที่เหมาะสมที่เลือกได มาทำแหงตอดวย

การอบดวยตูอบลมรอนทีอุ่ณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส จน

มีปริมาณความชื้นอยูในชวง 15-40% และมีคา aw อยู

ชวง 0.65-0.90 ใหไดเปนผลิตภัณฑอาหารกึ่งแหง [1] สุม

ตัวอยางมาประเมินทางประสาทสัมผัสดวยวิธี 9-point 

hedonic scale ประเมินความชอบดานลักษณะปรากฏ 

สี กลิ ่น รสชาติ เนื ้อสัมผัส และความชอบโดยรวม ใช

ผูบริโภคท่ัวไป 30 คน 

2.5 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

ทำการทดลอง 3 ซ้ำ วางแผนการทดลองแบบสุม

สมบูรณ (Completely Randomized Design) สำหรับ

การวิเคราะหคาคุณภาพทุกดานยกเวนการประเมินทาง

ประสาทสัมผัสวางแผนการทดลองแบบสุมบล็อกสมบูรณ 

(Randomized Complete Block Design)  ว ิ เคราะห

ความแปรปรวนของขอมูล (ANOVA) และเปรียบเทียบ

ความแตกต างของค าเฉล ี ่ยโดยว ิธ ี  Tukey ท ี ่ระดับ

นัยสำคญั 0.05 ดวยโปรแกรม Minitab® 18 

 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

3.1 ผลของชนิดตัวถูกละลายตอคาการถายโอน

มวลสารระหวางกระบวนการอินฟวชันแบบแหง              

งานวิจัยนี้เปนกระบวนการอินฟวชันแบบแหง ไม

มีการเติมน้ำเพื่อละลายตัวถูกละลาย จึงตองใชเวลาใหตัว

ถ ูกละลายมีโอกาสละลายกับน้ำที ่แพร ออกจากชิ้น

สับปะรด จากรูปที่ 1 แสดงใหเห็นวาเมื ่อใชเวลา 720 

นาที เพียงพอที่จะทำใหน้ำตาลซูโครสและซอรบิทอล

ละลายไดหมด ในขณะที ่มอลโทเดกซทรินมีสวนท่ีไม

ละลายเหลืออยูค อนขางมาก สวนโอลิโกฟรุกโตสมี

บางสวนท่ียังละลายไมหมด  
 

  
 

  (ก) ซูโครส              (ข) โอลิโกฟรุกโตส 

  
 

    (ค) มอลโทเดกซทริน           (ง) ซอรบิทอล 
 

รูปที่ 1 ลักษณะของสิ่งทดลองท่ีใชถูกละลายชนิดตาง ๆ 

เม่ือผานการอินฟวชันแบบแหง 720 นาที 
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มวลโมเลกุลเปนสาหตุสำคัญตอการถายโอนมวล

สาร การใชตัวถูกละลายที่มีมวลโมเลกุลต่ำจะสามารถ

แพรเขาไปในชิ้นอาหารไดรวดเร็วกวาตัวถูกละลายที่มี

มวลโมเลกุลสูง สงผลใหเกิดแรงดันออสโมติกในการดึงน้ำ

ออกจากตัวอย างอาหารได มากกว า [10], [11] จาก

งานวิจัยนี้สามารถเรียงลำดับมวลโมเลกุลจากต่ำไปสูงได

ดังนี ้ ซอรบิทอล (182.17 กรัม/โมล) น้ำตาลซูโครส 

(342.30 กรัม/โมล) [12] น้ำตาลโอลิโกฟรุกโตส (828 

กรัม/โมล) [11] และมอลโทเดกซทริน (7,700 กรัม/โมล) 

[13]  

จากผลการวิเคราะหทางสถิติ พบวา ชนิดของตัว

ถูกละลายที ่ใชในกระบวนการอินฟวชันแบบแหงใน

งานวิจัยนี้มีผลตอคาการถายโอนมวลสาร (WL, SG และ 

WR) (p<0.05) จาก รูปท่ี 2 ก) พบวา ตลอดกระบวนการ

อินฟวชันแบบแหงนี้ การใชซอรบิทอลมีผลใหคา WL สูง

ที่สุด (p<0.05) เมื่อใชเวลา 720 นาที มีคา WL 33.97% 

ซึ่งแนวโนมคา WL สอดคลองกับมวลโมเลกุล ที่พบวาสิ่ง

ทดลองที่มีการใชตัวถูกละลายที่มีมวลโมเลกุลต่ำกวาเอ้ือ

ตอการแพรเขาสู เซลลของพืชไดงายกวา สงผลใหเกิด

แรงดันออสโมติกสูงกวา จึงมีโอกาสกระตุนใหเกิดแรงขับ

ในการถายเทมวลสารไดมากกวา ดังนั ้นจึงพบวา สิ่ง

ทดลองท่ีมีคา WL รองลงมาจากซอรบิทอลมีแนวโนมดังนี้ 

น้ำตาลซูโครส โอลิโกฟรุกโตส และมอลโทเดกซทริน 

ตามลำดับ โดยการใชน้ำตาลซูโครสและโอลิโกฟรุกโตส มี

คา WL ไมแตกตางกัน (p≥0.05) การใชโอลิโกฟรุคโตส

และมอลโทเดกซทริน มีคา WL ต่ำท่ีสุด (p<0.05) ในชวง 

90 นาที มีคา WL มาก (ประมาณ 23%-27%) อาจ

เนื่องมาจากความแตกตางระหวางความเขมขนภายใน

และภายนอกชิ้นสับปะรดมาก จึงเกิดแรงขับมากที่จะทำ

ใหเก ิดการแพรของน้ำออกจากชิ ้นส ับปะรดไดมาก 

อยางไรก็ตามเมื่อใชเวลานานขึ้น คา WL มีโอกาสเพิ่มข้ึน

ไมมากเทากับชวงแรกของการแช โดยการลดลงของการ

แพรของน้ำเมื่อเวลานานขึ้น เปนผลจากการเพิ่มขึ้นของ

ปริมาณของแข็งที่แพรเขามาในชิ้นอาหาร โดยของแข็ง

สามารถแพรมาเคลือบที่บริเวณพื้นผิวของชิ้นอาหารท่ี

อาจทำใหปดกั้นการแพรออกของน้ำได [14] 
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จาก รูปที ่ 2 ข) พบวา การใชซอรบิทอลและ

น้ำตาลซูโครสมีผลใหมีคา SG สูงท่ีสุด รองลงมา ไดแก โอ

ลิโกฟรุกโตส และมอลโทเดกซทริน ตามลำดับ การที่ใช

ซอรบิทอลและน้ำตาลซูโครสมีผลใหเกิดการแพรของตัว

ถูกละลายเขาไปในชิ้นสับปะรดไดมากอาจเกี่ยวของกับ

ความสามารถใหการละลายในน้ำ ที่พบวามีคาใกลเคียง

กัน ความสามารถการละลายในน้ำ (20 °C) ของซอรบิ

ทอลและน้ำตาลซูโครส เทากับ 2039 กรัม/ลิตร และ 

2350 กรัม/ลิตร ตามลำดับ [12] นอกจากนี้ยังมีแนวโนม

สอดคลองกับมวลโมเลกุลดวย ที่พบวาสิ่งทดลองที่มีการ

ใชตัวถูกละลายที่มีมวลโมเลกุลต่ำกวาเอื้อตอการแพรเขา

สูเซลลของพืชไดงายกวา รวมทั้งยังสอดคลองกับลักษณะ

การละลายที่สังเกตเห็น และจากรูปที่ 2 ข) พบวา การใช

มอลโทเดกซทรินมีคา SG เปนลบซึ ่งแสดงวาตัวอยาง

สูญเสียของแข็งไป สอดคลองกับท่ีมีการรายงานวาใน

กระบวนการดึงน้ำออกจากมันฝรั ่งโดยใชมอลโทเดกซ

ทริน มีค า SG เปนลบ เปนผลจากความเขมขนของ

ของแข็งที่ละลายไดระหวางชิ้นมันฝรั่งและสารละลาย

แตกตางกัน โดยของแข็งที่ละลายไดในชิ้นมันฝรั่ง เชน 

น้ำตาลโมเลกุลเดี ่ยวและสารอาหารที่มีมวลโมเลกุลต่ำ 

สามารถแพรออกจากชิ ้นมันฝรั ่งผานเยื ่อเลือกผานได 

ในขณะที่มอลโทเดกซทรินไมสามารถแพรเขาไปในชิ้นมัน

ฝรั่งไดเนื่องจากมีมวลโมเลกุลสูง [4] จากภาพรวมของ

ผลการวิจัยจะเห็นวาคา WL อยูในชวง 23-34% ในขณะ

ที่คา SG อยูในชวง -3.2-6.5% แสดงใหเห็นวาในระหวาง

กระบวนการอินฟวชันนี้ มีการสูญเสียน้ำมากกวาการ

เพิ่มขึ้นของของแข็ง เนื่องจากโมเลกุลของน้ำมีขนาดเล็ก

กวาของแข็งจึงมีโอกาสแพรผานเซลลเมมเบรนท่ีทำหนาท่ี

เปนเย่ือเลือกผานไดมากกวา  

จาก รูปที่ 2 ค) แสดงถึงคา WR ซึ่งเปนผลของ

ปริมาณน้ำที่สูญเสียเปนสวนใหญที่หักปริมาณของแข็งท่ี

เพิ่มขึ้นออก พบวา ที่เวลา 720 นาที การใชมอลโทเดกซ

ทรินมีคา WR สูงที ่ส ุดเทากับ 29.43% เนื ่องจากสิ่ง

ทดลองนี้มีการสูญเสียน้ำหนักจากปริมาณของแข็งท่ีลดลง

ดวยนั่นเอง แตอยางไรก็ตามไมแตกตางกับการใชซอรบิ

ทอลและโอลิโกฟรุกโตสทีม่ีคา WR เทากับ 28.00% และ 

26.83% ตามลำดับ (p≥0.05)  

จากการพิจารณาพฤติกรรมการถายโอนมวลสาร

ระหวางกระบวนการ พบวา ในชวงเวลา 90-720 นาที 

ซอรบิทอลมีคา WL สูงที่สุด และมีขอสังเกตวาที่ 720 

นาที ซอรบิทอลละลายไดทั้งหมด กระบวนการอินฟวชัน

แบบแหง เปนการดึงน้ำออกจากวัตถุดิบโดยการเติมตัว

ถูกละลายลงไปโดยตรง ไมไดเตรียมอยูในรูปสารละลาย 

การละลายไดหมดของตัวถูกละลายจึงเปนเรื่องสำคัญท่ี

สงผลตอความสามารถในการดึงน้ำออก จากการวิจัยนี้

พบของสังเกตวาการที ่ตัวถูกละลายละลายไดไมหมด 

โดยเฉพาะเมื่อใชมอลโทเดกซทริน ที่ยังเคลือบติดกับชิ้น

สับปะรด แสดงใหเห็นวาเปนตัวถูกละลายท่ีไมเหมาะสมท่ี

จะนำมาใชงาน รวมทั้งการใชมอลโทเดกซทรินและโอลิ

โกฟรุกโตสมีคา WL ต่ำกวาการใชซอรบิทอล จึงไมควร

เลือกใชในการทดลองตอไป รวมทั้งการใชโอลิโกฟรุกโตส 

ซึ ่งมีสมบัติเปนพรีไบโอติกอาจตองคำนึงถึงปริมาณท่ี

เหมาะสมในการบริโภคเพื ่อลดโอกาสการเกิดอาการ

ขางเค ียงจากการบริโภคในปริมาณมากเกินไป เชน 

อาการทองเดิน ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวาการใช

ซอร บ ิทอลทำให  ได ค  า WR และ SG ม ีค าส ู งท ี ่สุด 

(p<0.05) การมี SG สูงมีผลดีในการเพิ่มมวลของแข็ง ท่ี

เพิ่มโอกาสการสรางพันธะกับน้ำอิสระซึ่งมีผลตอการลด

คา water activity ของผลิตภัณฑ ดังนั้นตัวถูกละลายท่ี

เหมาะสมที่สุดที่จะเลือกใชสำหรับขั้นตอนตอไป คือ ซอร

บิทอล 
 

3.2 ผลของการใชอัลตราซาวดตอคาการถาย

โอนมวลสารเมื่อผานกระบวนการอินฟวชันแบบ

แหง              

 จากตารางท่ี 2 พบวา การเตรียมขั้นตนทุกวิธทีี่ใช 

ทำใหมีคา WL มากกวาตัวควบคุม (control) แสดงให

เห็นวาหากตองการเพิ ่มการแพรของน้ำออกจากชิ้น
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สับปะรดตองใชการเตรียมขั้นตนรวมดวย และผลการ

ทดลอง พบวา สิ ่งทดลอง USHT15 และ USHT30 ซ่ึง

ใชอัลตราซาวดที่อุณหภูมิ 50±2 เปนเวลา 15-30 นาที มี

คา WL มากที่สุด 37.18%-38.05% (p<0.05) โดยทำให

ค า WL มากกว าต ัวควบคุม (22.51%) ถ ึงประมาณ 

14.67%-15.87% แสดงใหเห็นวาการใชอัลตราซาวด

รวมกับการใชอุณหภูมิสูงชวยกระตุนการแพรออกของน้ำ

ได ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอัลตราซาวดเปนคลื่นที่มีความถ่ี

สูง (มากกวา 20 kHz) สามารถสงพลังงานจากจุดหนึ่งไป

ยังอีกจุดหนึ่งดวยการถายโอนพลังงานกลของอนุภาคผาน

ตัวกลาง ในการเคลื่อนที่ของคลื่นนี้จะเกิดปรากฏการณ 

captivation effect ซึ่งเกิดขึ้นในตัวกลางที่ไดรับคลื่นอัล

ตราโซน ิกเน ื ่องมาจากฟองอากาศท ี ่ เก ิดข ึ ้น โดย

ฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นภายในตัวกลางสัมผัสกับแรงสั่นท่ีเกิด

จากคล ื ่นอ ัลตราซาวน  เป นระยะ ๆ และเก ิดการ

แลกเปลี่ยนแกสระหวางกัน ฟองอากาศดังกลาวมีผลทำ

ใหเกิดรูขนาดเล็กขึ้นในชิ้นผักผลไมได [15] สอดคลองกับ

ท่ีมีการรายงานวาการใชอัลตราซาวดจัดเปนการเตรียม

ขั้นตนวิธีหนึ่งทีมีการรายงานถึงผลดีตอการกระตุนการ

ถายโอนมวลสารไดจากการทำลายผนังเซลลพืขเพียง

เล็กนอยจากการทำใหเกิดรูขนาดเล็ก [6] สำหรับการใช

อุณหภูมิสูงรวมดวยในการอัลตราซาวดมีโอกาสทำให

โครงสรางบางสวนของผักผลไมเกิดการเปลี ่ยนแปลง

สภาพไป คือ เยื่อหุมเซลลออนตัวลงจึงทำใหการแพรผาน

ของน้ำและตัวถูกละลายเปนไปไดงายกวาการใชอุณหภูมิ

ต่ำ อยางไรก็ตามตองไมใชความรอนที่สูงเกินไปอาจทำให

เซลลแตกซึ่งทำใหสารประกอบอื่น ๆ แพรออกมาไดดวย 

[4] จากตารางที่ 2 พบวา สิ่งทดลอง USLT15 ซึ่งใชอัล

ตราซาวดที่อุณหภูมิหองโดยไมใชความรอนรวมดวยเปน

เวลาเพียง 15 นาที มีคา WL นอยกวาสิ่งทดลอง WB ซ่ึง

เตรียมขั้นตนโดยการแชในอางควบคุมอุณหภูมิที่ 50±2 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที แสดงใหเห็นวาแมใช

เวลาเตรียมขั้นตนเทากัน การกระตุนการแพรของน้ำดวย

ความรอนสงผลใหมีคา WL มากวาการใชอัลตราซาวดท่ี

อุณหภูมิหอง และพบวา สิ ่งทดลอง WB มีคา WL ไม

แตกตางกัน (p≥0.05) กับสิ่งทดลอง USLT30 ซึ่งใชอัล

ตราซาวดที่อุณหภูมิ 28±2 เปนเวลา 30 นาที แสดงให

เห็นแนวทางวาหากตองการหลีกเลี่ยงการใชความรอน

จากอางน้ำควบคุมอุณหภูมิสามารถใชอัลตราซาวดไดแต

ตองใชเวลานานขึ้น 
 

ตารางที่ 2 ปริมาณน้ำท่ีสูญเสีย (WL) ของสับปะรดท่ี

ผานการเตรียมขั้นตนตาง ๆ และอินฟวชันแบบแหง 720 

นาที 

สิ่งทดลอง WL (%) 

USLT15 28.44c±1.15 
USLT30 34.32b±1.02 
USHT15 37.08ab±0.40 
USHT30 38.05a±1.45 

WB 34.41b±1.03 
Control 22.51d±1.25 

a,b,c,d  คือ แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

จากตารางที่ 3 พบวา ปริมาณของแข็งที่เพิ่มข้ึน 

(SG) มีคาอยูในชวง 5.47%-6.70% ซึ่งมีคานอยกวา WL 

(22.51%-38.15%) แสดงใหเห็นวาในกระบวนการอินฟว

ชันแบบแหงทำใหเกิดปริมาณน้ำที ่แพรออกจากชิ้น

ส ับปะรดมากวาปริมาณของแข็งที ่แพรเข าไปในชิ้น

สับปะรด โดยคา SG ของแตละสภาวะไมมีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสำคัญ (p≥0.05) โดยพบแนวโนมวาสิ่ง

ทดลองที่ใชอัลตราซาวดทุกสิ่งทดลองและสิ่งทดลอง WB 

ยังไมไดชวยกระตุนใหเกิดการแพรเขาของของแข็งเขามา

ในชิ้นสับปะรดมากนัก อาจเนื่องมาจากการเตรียมขั้นตน

ที่ใชนี้สงผลใหเกิดการทำลายเนื้อเยื่อที่เอื้อตอการแพร

ออกของน้ำไดมากกวา การใชอ ัลตราซาวดมีโอกาส

ทำลายเนื้อเยื่อใหเกิดเปนลักษณะรูพรุนขนาดเล็ก ๆ และ

สำหรับการใชความรอนจากการแชในอางน้ำควบคุม

อุณหภูมิมีโอกาสทำลายเยื่อเนื้อเยื่อใหมีลักษณะออนนุม

มากขึ้น การทำลายเนื้อเยื่อสับปะรดที่เกิดขึ้นนี้จึงอาจ
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สงเสริมใหน้ำซึ่งมีโมเลกุลขนาดเล็กแพรออกมากกวาที่จะ

ใหตัวถูกละลาย (ซอรบิทอล) ที่มีโมเลกุลขนาดใหญกวา

แพรเขามาในชิ้นสับปะรด 
 

ตารางที่ 3 ปริมาณของแข็งท่ีเพ่ิมขึ้น (SG) ของสับปะรด

ท่ีผานการเตรียมขั้นตนตาง ๆ และอินฟวชนัแบบแหง 

720 นาที 
 

สิ่งทดลอง SGns (%) 

USLT15 5.52±0.90 
USLT30 5.76±1.40 
USHT15 6.58±0.29 
USHT30 6.47±0.67 

WB 5.47±0.37 
Control 6.70±0.59 

ns  คือ ไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≥0.05) 

 

ตารางที่ 4 ปริมาณน้ำหนักท่ีลดลง (WR) ของสับปะรดท่ี

ผานการเตรียมขั้นตนตาง ๆ และอินฟวชนัแบบแหง 720 

นาที 
 

สิ่งทดลอง WR (%) 

USLT15 22.93c±1.75 

USLT30 28.56b±1.77 

USHT15 30.49ab±0.27 

USHT30 31.58a±0.77 

WB 29.23ab±0.94 

Control 15.39d±0.94 
a,b,c,d  คือ แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

จากตารางที่ 4 พบวา การเตรียมขั้นตนทุกวิธี ทำ

ใหมีคา WR มากกวาตัวควบคุม ซึ่งมีแนวโนมคลายกับคา 

WL และพบวา สิ ่งทดลอง USLT30 USHT15 USHT30 

และ WB มีคา WR มากท่ีสุด 28.56%-31.58% (p<0.05) 

โดยทำใหค า WR มากกวาตัวควบคุม (15.39%) ถึง

ประมาณ 13.17%-16.19% แสดงใหเห็นวาการใชอัลตรา

ซาวดรวมกับการใชอุณหภูมิสูงหรือการใชเวลาที ่นาน

เพียงพอสามารถชวยกระตุ นการแพรออกของน้ำใน

ระหวางกระบวนการได  

จากการพิจารณาพฤติกรรมการถายโอนมวลสาร 

พบวา อัลตราซาวดมีสวนชวยในการถายโอนมวลสาร 

โดย เฉพาะทำ ให   ค  า  WL และ  WR เพ ิ ่ มข ึ ้ น เ ม่ื อ

เปรียบเทียบกับตัวควบคุม สภาวะการใชอัลตราซาวด

อุณหภูมิ ที่ 50±2 องศาเซลเซียส ใชเวลา 15 และ 30 

นาที ที่มีคา WL และ WR สูงที่สุด (p<0.05)  โดยเฉพาะ

คา WL มีคามากกวาสิ่งทดลองอ่ืน ในการเลือกสภาวะท่ี

เหมาะสมที่สุดเพื่อทำการทดลองตอจึงเลือกใชการเตรียม

ขั ้นตนโดยใชอัลตราซาวดที ่อ ุณหภูมิ ที ่ 50±2 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 15 นาที เปนสภาวะที่เหมาะสมที่สุด 

โดยไมเลือกการใชเวลา 30 นาที เนื ่องจากหลีกเลี ่ยง

โอกาสการสูญเสียสาระสำคัญตาง ๆ เชน วิตามินซี สาร

ใหกลิ่นรส ปริมาณกรด เปนตน ที่อาจสูญเสียไดเพิ่มข้ึน

หากใชเวลาอัลตราซาวดเพิ่มขึ้น การใชเวลานานเกินไป

อาจทำใหเนื้อเย่ือของชิ้นสับปะรดไดรับความเสียหายมาก 

เนื้อสัมผัสจะเปลี่ยนแปลงไปจากของสดมาก และจากการ

สังเกตในการทำการทดลองพบวา เนื้อสับปะรดท่ีผานการ

เตรียมขั้นตนดวยการอัลตราซาวดที่อุณหภูมิ ที่ 50±2 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที มีเนื้อนิ่มกวาการใช

เวลา 15 นาที  

 

3.3 ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผัส  

ของสับปะรดก่ึงแหง  

จากการนำสบัปะรดมาผานกระบวนการอินฟวชัน

แบบแหงตามสภาวะที่เลือกได คือ การใชซอรบิทอลเปน

ตัวถูกละลายและผานการเตรียมขั ้นตนโดยใชอัลตรา

ซาวดที่อุณหภูมิ ที่ 50±2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 

นาที แลวนำตัวอยางมาเก็บไวในตูเย็นที่อุณหภูมิ 4±2 

องศาเซลเซียส จนครบเวลา 720 นาที นำตัวอยางมาทำ

แหงตอดวยการอบดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 65 องศา

เซลเซียส พบวา ตัวอยางที่ผานการอินฟวชันแบบแหงใช

เวลาทำแหง 3 ชั่วโมง ในขณะที่สับปะรดที่ไมผานการอิน
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ฟวชันใชเวลาทำแหง 4 ชั่วโมง โดยมีปริมาณความชื้น 

(36%) และคา water activity (0.8) ไมแตกตางกันอยาง

มีนัยสำคัญทางสถิติ (p≥0.05) และเปนไปตามเกณฑของ

ผลิตภัณฑอาหารกึ่งแหง [1]  

จากรูปที ่  3 แสดงคะแนนความชอบทางการ

ประเมินทางประสาทสัมผัสของสับปะรดกึ่งแหงที ่ผาน

และไมผานการอินฟวชันแบบแหง พบวา สับปะรดกึ่งแหง

ที่ผานการอินฟวชันแบบแหงไดรับคะแนนความชอบดาน

ลักษณะปรากฏ สี เนื ้อสัมผัส และความชอบโดยรวม 

มากกวาสับปะรดกึ่งแหงที่ไมผานการอินฟวชันแบบแหง 

(p<0.05)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 คะแนนความชอบเฉลี่ยจากการประเมินทาง

ประสาทสัมผัสของสับปะรดกึ่งแหงท่ีผานและไมผานการ

อินฟวชันแบบแหง (a,b  คือ คาเฉลี่ยท่ีมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)) 

 

สับปะรดกึ่งแหงที่ไมผานการอินฟวชันแบบแหงมี

การยุบตัวจากการทำแหงดวยลมรอน ในขณะที่สับปะรด

กึ่งที่ผานการอินฟวชันแบบแหง มีการยุบตัวนอยกวา จึง

ทำใหลักษณะปรากฎของสับปะรดแตกตางกันและผู

ทดสอบชอบสับปะรดกึ ่งที ่ผานการอินฟวชันแบบแหง

มากกวาเพราะมีลักษณะเปนชิ้นคงรูปดี นารับประทาน

มากกวา สำหรับดานเนื้อสัมผัส พบวา สับปะรดที่ผาน

การอินฟวช ันแบบแหง มีเน ื ้อส ัมผัสที ่กรอบ คลาย

สับปะรดสดจึงทำใหไดรับความชอบมากกวา ในขณะท่ี

สับปะรดที่ไมผานการอินฟวชันแบบแหง มีเนื้อสัมผัสท่ี

เหนียวและคอนขางแข็ง ทำใหผู บริโภคชอบเนื้อสัมผัส

ของสับปะรดกึ่งแหงท่ีผานการอินฟวชันแบบแหงมากกวา 

สำหรับดานสี พบวา สับปะรดกึ่งแหงที่ไมผานการอินฟว

ชันแบบแหง ใชเวลาในการทำแหงนานกวาจึงมีโอกาสทำ

ใหมีสีเขมกวา ในขณะที่สับปะรดที่ผานการอินฟวชันแบบ

แหง ใชเวลาในการทำแหงนอยกวาและยังมีตัวถูกละลาย

ท่ีเคลือบพ้ืนผิวทำใหชวยลดการเปลี่ยนแปลงของสีได  

อยางไรก็ตามสับปะรดกึ ่งแหงไดร ับคะแนน

ความชอบดานกลิ่นและรสชาติ ไมแตกตางกันอยางมี

นัยสำคัญ (p≥0.05) โดยยังคงมีกลิ ่นของสับปะรดท่ี

คลายกันจึงทำใหผูทดสอบแยกออกไดยาก อยางไรก็ตาม

เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 3 แสดงแนวโนมคะแนนความชอบ

ดานกลิ่นของสับปะรดกึ่งแหงที่ผานการอินฟวชันแบบ

แหงเปนที่ชื่นชอบมากกวา สวนดานรสชาติพบขอสังเกต

วา สับปะรดกึ่งแหงที ่ผานการอินฟวชันแบบแหงมีรส

หวานมากกวา (ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 55 

องศาบริกซ) ในขณะที่สับปะรดที่ไมผานการอินฟวชัน

แบบแหงมีรสหวาน (ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 

18 องศาบริกซ) นอยกวาจึงรับรสเปรี้ยวของสับปะรดได

ดวย ผู บริโภคที่ชอบรสหวานนอยและมีรสเปรี ้ยวดวย

คลายสับปะรดสดอาจพึงพอใจในรสชาติมากกวา จึงมี

แนวโนมไดรับคะแนนสูงกวา แตผลการวิเคราะหทางสถติิ

ยังไมแตกตางกัน (p≥0.05) 

 

4. สรุป  
ชนิดของตัวถูกละลายมีตอคาการถายโอนมวล

สารของสับปะรดทองระยองระหวางกระบวนการ อินฟว

ชันแบบแหง โดยการใชซอรบิทอลทำใหมีคาการถายโอน

มวลสารสูงที่สุด (p<0.05) จากการศึกษาผลของสภาวะ

การใชอ ัลตราซาวดต อคาการถายโอนมวลสารของ

สับปะรดที่ผานกระบวนการอินฟวชันแบบแหง พบวา 
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การเตรียมขั้นตนโดยใชอัลตราซาวดที ่อุณหภูมิ 50±2 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที เปนสภาวะที่เหมาะสม

ที่สุด เมื่อใชเวลาในกระบวนการครบ 720 นาที ทำมีคา 

WL SG และ WR เทากับ 37.08% 6.58% และ 30.49% 

ตามลำดับ ผลิตภัณฑสับปะรดกึ่งแหงที่ผานการอินฟวชัน

แบบแหงนี้ไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัสมากกวา

ผลิตภัณฑท่ีไมผานกระบวนการอินฟวชันแบบแหง 
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การลดของเสียที่เกิดจากการเช่ือมดวยหุนยนตในกระบวนการประกอบ

ช้ินสวนตัวถังรถขุด-ตัก 
 

อภิชิต เสมศรี1*  อนุชา กาเล็ก1 และ ธนิตศักด์ิ  พุฒิพัฒนโฆษิต2  

 

1 คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเซาธอีสทบางกอก 

2 คณะโลจิสติกสและเทคโนโลยีการบิน มหาวิทยาลัยเซาธอีสทบางกอก 
1,2 298 ถนนสรรพาวุธ แขวงบางนา เขตบางนา กรุงเทพมหานคร 10260 
 

รับบทความ 23 มกราคม 2564 แกไขบทความ 2 พฤษภาคม 2565 ตอบรับบทความ 28 มิถุนายน 2565 
 

บทคัดยอ 
  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือลดของเสียท่ีเกิดจากการทำงานของหุนยนตเชื่อมในกระบวนการประกอบ

ชิ้นสวนตัวถัง โดยใชเครื่องมือควบคุมคุณภาพ 7 อยาง (7QC Tools) ไดแก ใบตรวจสอบ แผนภูมิพาเรโต  ผังแสดงเหตุ

และผล และกราฟ ในการคนหาสาเหตุและหาแนวทางการปรับปรุงแกไข จากการศึกษาพบวาของเสียมากสุดเกิดข้ึนท่ี

กระบวนการประกอบชิ้นสวนตัวถังดวยหุนยนต จากการวิเคราะหดวยผังแสดงเหตุและผล พบวาปญหาท่ีเกิดขึ้นมี 2 

ปจจัย ไดแก ปจจัยท่ี 1 เกิดจากหุนยนต มีสาเหตุท่ีเกิดจาก หัวเชื่อมสกปรก แนวเชื่อมไมตรง และขาดความเท่ียงตรง

ในขณะเชื่อมและปจจัยท่ี 2 เกิดจากคน มีสาเหตุท่ีเกิดจากการวางชิ้นงานไมตรงตำแหนง การแกไขปญหาทาง

คณะผูวิจัยไดดำเนินการจัดทำคูมือการบำรุงรักษาหุนยนตแจงใหพนักงานไดรับรูเกี่ยวกับการดูแลบำรุงรักษาเพ่ือ

ปองกันการเกิดปญหาในสวนประกอบของหุนยนตท้ังระบบ และไดจัดทำอุปกรณจับยึดสำหรับจับยึดชิ้นงานในการ

เชื่อม เพ่ือแกปญหาในสวนท่ีเกี่ยวของกับการเชื่อมดวยหุนยนต ผลการวิจัยและการรวบรวมขอมูลพบวาขอมูลกอนการ

ปรับปรุงในเดือนมิถุนายน-กรกฎาคม พ.ศ. 2563 จำนวนของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการงานเชื่อมจากเดิมคิดเปนรอย

ละ 47.79 เม่ือเปรียบเทียบขอมูลหลังจากการปรับปรุงจากการเก็บขอมูลในเดือน สิงหาคม-กันยายน พ.ศ.2563 

จำนวนของเสียลดลงเหลือรอยละ 12.34 ทำใหเห็นวาการปรับปรุงในคร้ังนี้มีผลทำใหของเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการ

ประกอบชิ้นสวนตัวถังลดลงถึงรอยละ 74.18 
 

คำสำคัญ : การลดของเสีย; กระบวนการ; การประกอบชิ้นสวน; เครื่องมือคุณภาพ 7 QC Tools; หุนยนตงานเชื่อม       
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Abstract  
This research aimed to reduce waste caused by welding robots in the assembly process of 

backhoe body parts. The researchers used 7QC tools: Check Sheet, Pareto Diagram, Cause-and-

Effect Diagram and Graphs, to find out causes and solutions. The study revealed that the greatest 

amount of waste occurred at the robotic assembly process. When using Cause-and–Effect Diagram 

to analyze the assembly process, it indicated that the problems were caused by 2 factors: 

machines and workforce.  There are 3 drawbacks of machines: dirty welding head, not straight 

welding line, and lack of precision while welding.  The second factor, people, made mistakes by not 

being able to place the work pieces at the right spot.  To solve the problems, firstly, the research 

team created a manual for robot maintenance.  Secondly, we inform employees how to maintain 

the machines to prevent problems with the entire robot's components.  In addition, we prepared a 

jig for holding the work pieces while welding to solve problems related to robotic welding.  The 

findings and compilation of data showed that the amount of waste from the welding process 

collected between June and July 2020 was 47.79%. When comparing data after improvement 

during August to September 2020, the amount of waste reduced to 12.34%.  It was obvious that this 

improvement reduced the waste generated from robotic welding in the assembly process of 

backhoe body parts up to 74.18%. 
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1. บทนำ  
บริษัทผูผลิตท่ีจะสามารถแขงขันไดในตลาด

จะตองมีผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพและมีประสิทธิภาพสูงสุด 

ในชวงศตวรรษท่ีผานมามีความกาวหนาเปนอยางมากใน

กระบวนการผลิต ธุรกิจตาง ๆ ก็ใหความสำคัญกับการ

ใชเทคโนโลยี เพ่ือผลิตผลิตภัณฑดวยตนทุนท่ีต่ำท่ีสุด ใน

ระหวางกระบวนการผลิตจะมีพารามิเตอรต าง ๆ 

มากมายท่ีจำเปนตองไดรับการควบคุม เชน ขอจำกัดใน

ดานของเสีย ชวงหยุดการทำงานของการประกอบ

ชิ้นสวนและคาผลตอบแทนพนักงาน เพ่ือใหสามารถ

ผลิตไดดวยตนทุนท่ีนอยท่ีสุด ในชวงไมกี่ปท่ีผานมาใน

กลุมอุตสาหกรรมการผลิตจะมุงเนนกระบวนท่ีเปน

อัตโนมัติเพราะผลิตภัณฑจะตองมีคุณภาพท่ีสูงขึ้นและมี

อัตราการผลิตท่ีสูงขึ้น หนึ่งในกระบวนการอัตโนมัติท่ีพบ

บอยท่ีสุดในสายการประกอบชิ้นสวนคือการเชื่อม หลาย

บริษัท  ท่ั วโลกใชการเชื่ อมดวยหุนยนต เนื่ องจาก

กระบวนการนี้เปนแบบอัตโนมัติและมีประสิทธิภาพ

มากกว าช าง เชื่ อม มืออาชีพ  ป ระโยชน ท่ี ได จ าก

กระบวนการเชื่อมอัตโนมัติ คือ คุณภาพการเชื่อมท่ีดีขึ้น 

ผลผลิตเพ่ิมขึ้น การผลิตของเสียลดลง ตนทุนท่ีเกี่ยวของ

กับแรงงานลดลง [1] เพ่ือใหแขงขันกับผูคารายอ่ืนๆ ได 

จึงจำเปนท่ีจะตองเตรียมพรอมกับสถานการณในอนาคต 

ผูประกอบการจึงมีความจำเปนท่ีจะตองทำผลิตภัณฑท่ีมี

คุณภาพเปนไปตามความตองการของลูกคา โดยท่ีตนทุน

ตองต่ำแตยังคงคุณภาพงานท่ีสูง สามารถลดเวลาการ

ผลิต เพ่ือท่ีจะสงมอบสินคาไดทันตอเวลา จึงทำให

ผูประกอบการตองมีการพัฒนาองคกรใหเปนอยาง

ตอเนื่องในทุกๆ ดาน เพ่ือท่ีจะเพ่ิมผลผลิตสรางความ

ไดเปรียบเหนือคูแขงขันและเพ่ือความอยูรอด [2] โดย

ป จ จั ย ส ำคั ญ ท่ี มี ผ ล ต อ ก าร เพ่ิ ม ผ ล ผ ลิ ต ใน งาน

อุตสาหกรรมอยางหนึ่งก็คือ ตนทุนการผลิต [3] ซ่ึง

ผูประกอบการจะตองควบคุมและหาแนวทางในการลด

ตนทุนอยางตอเนื่องเพ่ือใหสามารถแขงขันไดในระยะ

ยาว และสำหรับอุตสาหกรรมการผลิตนั้น ของเสียท่ี

เกิดข้ึนในกระบวนการผลิตตาง ๆ จะถือเปนความสูญ

เปลา [4] ซ่ึงทำใหตนทุนการผลิตสูงข้ึนโดยไมจำเปน

และจะสงผลใหผลผลิตลดลงดวย [5]  

     จากกรณีศึกษาบริษัทผูผลิตชิ้นสวนดานการ

ประกอบชิ้นสวนตัวถังรถขุด -ตัก  ในกระบวนการ

ประกอบชิ้นสวนโดยใชหุนยนตในการเชื่อมชิ้นสวน ซ่ึง

พบวาเกิดปญหาดานของเสียเปนจำนวนมาก มีผลทำให

เกิดการสูญเสียดานเวลาในการซอมงาน ดานกำลังคน 

รวมถึงเสียคาใชจายท่ีจะจายเพ่ิมมากขึ้น เพราะจะตองมี

การแกไขปญหาจากของเสียท่ีเกิดขึ้น 

    จากปญหาดังท่ีกลาวมานี้  ทางผูวิจัยจึงได

เล็งเห็นความสำคัญของการลดจำนวนของเสียท่ีเกิดขึ้น 

จากกระบวนการประกอบชิ้นสวนตัวถังรถขุด-ตัก โดย

เขาไปศึกษาปจจัยสาเหตุตาง ๆ ท่ีมีผลทำใหเกิดของเสีย

ขึ้น ไดนำปญหาของการทำงานในกระบวนการประกอบ

ชิ้นสวนมาวิเคราะหเพ่ือหาสาเหตุของปญหา โดยใช

เครื่องมือ 7 QC Tools นำมาเปนเคร่ืองมือในการแกไข

ปญหา ไดแก ใบตรวจสอบ แผนภูมิพาเรโต ผังแสดงเหตุ

และผล และกราฟ และใชหลักการ 4 M 1 E คือ คน 

เครื่องจักร วิธีการ วัตถุดิบ และสิ่งแวดลอม กำหนด

แนวทางวิธีการแกไขท่ีสาเหตุดังกลาวเพ่ือลดจำนวนของ

เสียท่ีเกิดข้ึน ทำใหสามารถลดตนทุนการผลิตลงไดอยาง

มีประสิทธิผลและถือเปนการเพ่ิมผลผลิตและเพ่ิม

ศักยภาพในการแขงขันใหกับองคกร 

 

2. ระเบียบวธีิวิจัย     
     ผูวิจัยได มีการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ี

เกี่ยวของทำใหสามารถนำแนวทางมาแกไขปญหาของ

เสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิต โดยใชเคร่ืองมือ 7 QC 

Tools เพ่ือนำมาเปนเคร่ืองมือในการแกไขปญหา ไดแก 

ใบตรวจสอบ แผนภูมิพาเรโต  ผังแสดงเหตุและผล และ

กราฟ [6], [7] โดยมีข้ันตอนในการดำเนินงานวิจัย 6 

ขั้นตอนดังนี้ 
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2.1 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
ในป 1988 เมทริกซของหุนยนตถูกนำมาใชใน

อุตสาหกรรมรถยนตเพ่ือทำการเชื่อมจุดตานทานบน

ตัวถังรถยนต หลังจากนั้นก็มีการติดต้ังหุนยนตเชื่อม 

อารกมากขึ้นเรื่อย ๆ ท้ังในโรงงานผลิตขนาดใหญและ

ขน าด เล็ ก  หุ น ยน ต เชื่ อ ม ถู ก ใช ใน ส อ งท างขอ ง

สายการผลิตเปนสิ่งท่ีสำคัญในสายการผลิตและเปน

หนวยแบบสแตนดอะโลน (หรือระบบการผลิตหุนยนตท่ี

ยืดหยุน) สำหรับการผลิตท่ีเปนกลุม ๆ แมวาหุนยนตจะ

ทำงานไดดีสำหรับงานซ้ำ ๆ ในชิ้นสวนท่ีคลายคลึงกัน 

ซ่ึงเกี่ยวของกับรอยเชื่อมมากกวาหนึ่งแกนหรือในกรณี

การเขาถึงชิ้นสวนนั้นทำไดยาก ผูผลิตท่ีมีการดำเนินการ

ในสวนงานท่ีมีการเชื่อมดวยอัตโนมัติ มีการรองขอเพ่ือ

เพ่ิมความยืดหยุนในการประมวลผลชิ้นสวนตาง ๆ ดวย

หุนยนตเดียวกัน การสรางระบบการผลิตหุนยนตท่ีมี

ค ว าม ยื ด ห ยุ น เพ่ื อ อ ำน วยค วาม ส ะด วก ใน ก าร

เปลี่ยนแปลงท่ีเกิดขึ้นอยางรวดเร็วโดยการเปลี่ยน end-

effector ของหุนยนตและปรับเปลี่ยนโปรแกรมหุนยนต 

[8] นอกจากนี้ ยังมีการใชหุนยนตขนถายวัสดุภายใน 

เพ่ือจัดตำแหนงชิ้นสวนขณะทำการเชื่อมหรือเพ่ือโหลด

ชิ้นสวนหรือยกเลิกการโหลดชิ้นสวนในการดำเนินการ 

เชน สถานีตรวจสอบ กระบวนการเชื่อมอารกโลหะแกส 

(GMA) เปนกระบวนการเชื่อมท่ีมีการรวมตัวกันของ

โลหะโดยการใหความรอนดวย สวนเชื่อมระหวาง

อิเล็กโทรดโลหะฟลเลอรแบบตอเนื่อง (วัสดุสิ้นเปลือง) 

และชิ้นงานอิเล็กโทรดลวดแบบตอเนื่องซ่ึงดึงออกมา

จากรีลโดยตัวปอนลวดอัตโนมัติจากนั้นปอนผานปลาย

สัมผัสภายใน  ไฟ เชื่ อมจะหลอมละลายโดยกำลั ง

ตานทานภายในและความรอนท่ีถายโอนจากสวนเชื่อม 

ความรอนถูกทำใหเขมขนโดยอารคเชื่อมจากปลาย

อิเล็กโทรดหลอมไปยังแองเชื่อมหลอมเหลวและโลหะ

หลอมเหลวจะถูกถายโอนไปยังแองเชื่อม สระเชื่อมท่ีเกิด

การหลอมเหลวและลวดอิเล็กโทรดจะไดรับการปกปอง

จากสารปนเปอนในชั้นบรรยากาศโดยกาซปองกันท่ีได

จากการผสมตางๆ [1] 

M. P. Mali and K. H. Inamdar [9] ไดศึกษา

ผลกระทบรูปแบบตำแหนงของการเชื่อมและคุณภาพ

ของชิ้นสวนโลหะรถยนต การเชื่อมจุดตานทานเปนวิธีท่ี

นิยมและใชกันมากท่ีสุดสำหรับการเชื่อมโลหะแผนใน

ยานยนตและการประกอบอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ อีก

มากมาย โดยท่ัวไปตัวถังรถจะเชื่อมติดกันดวยรอยเชื่อม

หลายพันจุด หนึ่ งในปจจัยทางเรขาคณิตท่ีมีผลตอ

ผลลัพธทางเรขาคณิตข้ันสุดทายของการประกอบ

ชิ้นสวนโลหะคือกระบวนการเชื่อม เม่ือพิจารณาลำดับ

การเชื่อมท่ีใชเม่ือชิ้นสวนเชื่อมเขาดวยกัน รอยเชื่อม

เฉพาะจุดรับประกันความแข็งแรงของรถ แตตำแหนงยัง

สงผลตอคุณภาพทางเรขาคณิตของสวนประกอบยอย

และผลิตภัณฑข้ันสุดทาย ในทางปฏิบัติตำแหนงของ

จุดเชื่อมมักเบี่ยงเบนไปจากตำแหนงเล็กนอย ดวยการ

วิเคราะหขอมูลการสแกนทางอุตสาหกรรมความ

เบี่ยงเบนของตำแหนงรอยเชื่อมคือพบวามีขนาดสูงถึง 

19 มม. ในบทความนี้จะมีการตรวจสอบอิทธิพลของการ

เปลี่ยนแปลงในตำแหนงของจุดเชื่อมดวยเกี่ยวกับ

คุณภาพทางเรขาคณิตโดยการจำลองและวิเคราะห

รูปแบบทางเรขาคณิต 

N. Ma et al. [10] ไดศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบ

จากขอจำกัดของตำแหนงอุปกรณในการจับยึดและ

ระยะห างระหวางการเสี ย รูปของการเชื่ อม  โดย

ทำการศึกษาเชิงปริมาณเกี่ยวกับผลกระทบของขอจำกัด 

ของอุปกรณจับยึดตอการเสียรูปของการเชื่อม การเสีย

รูปของการเชื่อมในแผนสี่ เหลี่ยมดวยการเชื่อมดวย

ลูกปดภายใตสภาวะท่ีปราศจากขอจำกัดและขอจำกัด 

ของอุปกรณจับยึดจะถูกตรวจสอบโดยการทดลอง มีการ

ใชโปรแกรม FEM ยืดหยุน - พลาสติกแบบยืดหยุน

ความรอนจะมีการจำลองอุณหภูมิชั่วคราวและการเสีย

รูปท่ีเกิดข้ึนในการเชื่อม เปนท่ีสังเกตวาการเชื่อมจะมี

ความผิดเพ้ียนเชิงมุมลดลงอยางมากตามขอจำกัดของ

อุปกรณจับยึดและไดรับการยืนยันขอตกลงท่ีดีระหวาง

การจำลองและการทดลอง ขอจำกัดอุปกรณจับยึดสาม

ทิศทางและขอจำกัดอุปกรณจับยึดทิศทางปกติถูก
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กำหนดตามประเภทขอจำกัด ท่ัวไปในวิศวกรรมเชิง

ปฏิบัติ สองพารามิเตอร a และ b ซ่ึงแสดงระยะหาง

ระหวางสองอุปกรณจับยึดในทิศทางการเชื่อมและ

ระยะหางจากแนวเชื่อมตามลำดับ ผลของขอจำกัด

อุปกรณจับยึดจะมีผลตอการหดตัวตามแนวยาวและการ

หดตัวตามแนวขวาง 

C. Chakrad  et al. [11] ไดศึกษาการลดของ

เสียในกระบวนการเชื่อมชิ้นสวนกันสะเทือนรถยนต(กระ

บอกโชคอัพ (GT- Welding no.1) ท่ีมีลักษณะของเสีย

เกิดเปนรูพรุน ท่ีมีสาเหตุเกิดจากฟองอากาศและแนว

เชื่ อมไมส ม่ํ าเสมอใน ข้ันตอนการเชื่ อม  Cap Side 

Welding มุ ง เน น การปรับป รุ งวิ ธี ก ารทำงานของ

พนักงาน การเปลี่ยนอุปกรณของเคร่ืองจักรมาเปน

แนวทางท่ีชวยในการแกปญหาท่ีเกิดขึ้น โดยมีเปาหมาย

การลดของเสียจากเดิมลง 10 เปอรเซ็นต หรือปริมาณ

ของเสียไมเกิน 0.1559 เปอรเซ็นต ของปริมาณการผลิต

ในกระบวนการเชื่อม ผลการปรับปรุงพบของเสียท่ี

เกิดขึ้นเฉลี่ย 70.60 ชิ้นตอเดือน หรือประมาณ 71 ชิ้น

ตอเดือน หรือคิดเปน 0.1403 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนไปตาม

ขอบเขตของโครงการท่ีตั้งไว 

A. Kitsutipong et al. [12] ได ศึ กษาการลด

ขอบกพรองในกระบวนการเชื่อมโครงเบาะรถยนต มี

วัตถุประสงคเพ่ือลดของเสียใหนอยกวา 1,500 PPM 

โดยใชเคร่ืองมือคุณภาพในการดำเนินงานวิเคราะหและ

แกไขปญหา พบวากระบวนการเชื่อมโครงเบาะเกิด

ขอบกพรองและของเสียเปนจำนวนมาก  การลด

ขอบกพรองในกระบวนการเชื่อมโครงเบาะรถยนตของ

ชิ้นงาน Frame Cush LH ในข้ันตอนการปรับปรุงไดมี

การจัดทำอุปกรณ เพ่ิมเติมเพ่ือชวยในการผลิต เชน 

ติดตั้งทอลมไลเศษโลหะ ติดตั้ง Sensor ท่ี หัว Feed 

ลวด อบรมวิธีการปฏิบัติงานใหแกพนักงาน ซ่ึงหลังจาก

การปรับปรุงกระบวนการแลวไดจัดทำแผนควบคุม

(Control Plan) เพ่ือควบคุมและรักษามาตรฐานในการ

ปฎิบัติงาน ผลจากการดำเนินการดังกลาวพบวาสามารถ

ลดขอ ง เสี ย จ าก  3,299 PPM เห ลื อ  758 PPM ซ่ึ ง

สามารถบรรลุตามคาเปาหมายท่ีกำหนดไว 

 

2.2 ศึกษากระบวนการประกอบชิ้นสวนตัวถัง 

ชิ้นสวนตัวถังท่ีไดนำมาศึกษา เปนอุปกรณท่ีติด

ต้ังอยูในรถขุด-ตัก มีหนาท่ีหลักคือเปนโครงสรางรองรับ

ชิ้นสวนตาง ๆ ดานบนชิ้นสวนตัวถังจะทำหนาท่ีรองรับ

หองควบคุมและชุดแขนขุด-ตัก รวมถึงเปนจุดหมุนของ

หองควบคุม สำหรับดานลางจะรองรับอุปกรณของ

ระบบขับเคลื่อน ดังรูปท่ี 1 ก) โครงสรางการรองรับ

ชิ้นสวนตางๆ ของตัวถัง ข) ชิ้นสวนตัวถังรถขุด-ตัก 
 

 
 

รูปที่ 1 ก) โครงสรางการรองรับชิ้นสวนตางๆ ของตัวถัง 

ข) ชิ้นสวนตัวถังรถขุด-ตัก 
 

การศึกษากระบวนการประกอบชิ้นสวนตัวถัง 

เพ่ือหาสาเหตุของปญหาท่ีเกิดข้ึนในแตละข้ันตอนของ

กระบวนการนำไปสูการปรับปรุงแกไขตอไป ขั้นตอน

กระบวนการประกอบชิ้นสวนตัวถัง ดังรูปท่ี 2  

กระบวนการประกอบชิ้นสวนตัวถัง มีดังนี้ 

กระบวนการท่ี 1 เปนกระบวนการประกอบ

ชิ้นงานในสวนตาง ๆ เขาดวยกันโดยการเชื่อมยึดจุด 

การเชื่อมจะใชคนในการเชื่อม 
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รูปที่ 2 ขั้นตอนกระบวนการประกอบชิ้นสวนตัวถัง 

 

กระบวนการท่ี 2 เปนกระบวนการนำชิ้นงานท่ี

ดัดเปนวงกลมและทำการเชื่อมประสานเขาดวยกัน การ

เชื่อมจะใชคนในการเชื่อม 

กระบวนการ ท่ี  3  เป น กระบวนการ turn 

positioner เม่ือประกอบชิ้นงานเปนรูป cover body ให

นำสวนประกอบตัวถังรถยนตใสใน turn เพ่ือทำการเชื่อม

อุดสวนท่ีเปนชองวางท้ังดานบนและดานลาง การเชื่อม

จะใชคนในการเชื่อม  

กระบวนการท่ี 4 เปนกระบวนการเชื่อมประกอบ

สวนประกอบตัวถังดวยหุนยนตเชื่อมชิ้นงานจนสิ้นสุด

กระบวนการเชื่อม 

กระบวนการท่ี 5 เปนกระบวนการ semi auto 

welding เปนขั้นตอนการเชื่อมเก็บงานในสวนท่ีหุนยนต

ไมสามารถเชื่อมได การเชื่อมจะใชคนในการเชื่อม 

กระบวนการท่ี 6 เปนกระบวนการตกแตงพ้ืนผิว

งานของแนวเชื่อมท้ังหมดและเปนกระบวนการในการทำ

ความสะอาดชิ้นงาน 

กระบวนการท่ี 7 เปนกระบวนการประกอบ 

ชิ้นสวนคงเหลือท่ีจะนำมาประกอบเขากับตัวถัง 

กระบวนการท่ี 8 เปนกระบวนการประกอบ

ชิ้นสวนตัวถังกับอุปกรณปกคลุม (cover) การเชื่อมจะ

ใชคนในการเชื่อม 

กระบวนการท่ี 9 เปนกระบวนการตรวจสอบ

คุณภาพของชิ้นงาน 

2.3 เก็บขอมูลของเสียในกระบวนการ  

ประกอบชิ้นสวนตัวถัง 

ผูวิจัยไดรวบรวมเก็บขอมูลปริมาณการผลิต และ

จำนวนของเสียท่ีเกิดขึ้น กอนการปรับปรุงในชวงเดือน 

มิ.ย.-ก.ค.2563 ไดผลตามตารางท่ี 1 ขอมูลท่ีรวบรวมได

จากใบตรวจสอบ บันทึกของเสียในระหวางชวงท่ีมีการ

ทำงานในแตละกระบวนการประกอบชิ้นสวนตัวถัง ยอด

การผลิตรวม 408 ชิ้น พบวาของเสียมีจำนวนเทากับ 

195 ชิ้น คิดเปนรอยละ 47.79  

 

ตารางที่ 1 ขอมูลปริมาณการผลิตและจำนวนของเสีย 

กอนการปรับปรุง  

เดือน 
ปริมาณการ

ผลิต (ชิ้น) 

ของเสีย  

(ชิ้น) 

เปอรเซ็นต 

ของเสีย 

มิ.ย. 204 97 47.54 

ก.ค. 204 98 48.03 

รวม 408 195 47.79 

 

จากกระบวนการประกอบชิ้นสวนตัวถังมีท้ังหมด 

9 กระบวนการ จากการเก็บขอมูลปริมาณการผลิต

รวมท้ังหมด 408 ชิ้น พบวาของเสียมากท่ีสุดไดแก

กระบวนการท่ี  4 คือกระบวนการเชื่ อมประกอบ

สวนประกอบตัวถังดวยหุนยนตมีของเสียเทากับ 180 

ชิ้น คิดเปนรอยละ 92.3 ลองลงมา ไดแก กระบวนการท่ี 

5 คือ กระบวนการเชื่อมเก็บงานในสวนท่ีหุนยนตเชื่อม

ไมสามารถเชื่อมได มีของเสียเทากับ 6 ชิ้น คิดเปนรอย

ละ 3.07 และกระบวนการท่ี 2 กระบวนการเชื่อม

ประสานสวนประกอบของชิ้นสวนเขาดวยกันมีของเสีย

เทากับ  4 ชิ้น คิดเปนรอยละ 2.05 จากขอมูลปริมาณ

ของเสียท่ีเกิดขึ้น ดังตารางท่ี 2 ประเภทของเสียในแตละ

กระบวนการและจำนวนของเสีย กอนการปรับปรุง 

จากรูปท่ี 3 แผนภูมิพาเรโต แสดงใหเห็นถึงของ

เสียท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการท่ี 4 คือกระบวนการเชื่อม

ประกอบสวนประกอบตัวถังดวยหุนยนต มีของเสียมาก

ท่ีสุดถึงรอยละ 92.3 จึงเปนแนวคิดของคณะผูวิจัยท่ีจะ



RMUTP Research Journal, Vol. 17, No. 1, January-June 2023                     173 

  

ดำ เนิ น ก าร ใน ส วน ขอ งก ารล ดขอ งเสี ย  โด ย ได

ทำการศึกษาปญหาและสาเหตุในกระบวนการเชื่อมตัว

ตัวถังรถขุด-ตักท่ีมีการเชื่อมดวยหุนยนต ซ่ึงเปนปญหาท่ี

ทำใหเกิดของเสียมากท่ีสุด  
 

ตารางที่ 2 ประเภทของเสียในแตละกระบวนการและจำนวนของเสีย กอนการปรับปรุง  

ประเภทของเสียในแตละกระบวนการ จำนวนของเสีย 

(ชิ้น) 

ของเสีย 

(%) 

กระบวนการที่ 1 

กระบวนการประกอบชิ้นงานในสวนตางๆ (การเชื่อมดวยคน) 
2 1.02 

กระบวนการที่ 2 

กระบวนการเชื่อมประสานสวนประกอบของชิ้นสวนเขาดวยกัน (การเชื่อมดวยคน) 
4 2.05 

กระบวนการที่ 3 

กระบวนการเชื่อมอุดในสวนที่เปนชองวางทั้งดานบนและดานลาง (การเชื่อมดวยคน) 
0 0 

กระบวนการที่ 4 

กระบวนการเชื่อมประกอบสวนประกอบตัวถัง (การเชื่อมดวยหุนยนต) 
180 92.30 

กระบวนการที่ 5 

กระบวนการเชื่อมเก็บงานในสวนที่หุนยนตเชื่อมไมสามารถเชื่อมได (การเชื่อมดวยคน) 
6 3.07 

กระบวนการที่ 6 

กระบวนการตกแตงพ้ืนผิวงานของแนวเชื่อม และเปนกระบวนการในการทำความสะอาดชิ้นงาน 
2 1.02 

กระบวนการที่ 7 

กระบวนการประกอบชิ้นสวนคงเหลือที่จะนำมาประกอบเขากับตัวถัง(การเชื่อมดวยคน) 
0 0 

กระบวนการที่ 8 

กระบวนการประกอบชิ้นสวนตัวถังกับ Cover (การเชื่อมดวยคน) 
1 0.51 

กระบวนการที่ 9 

กระบวนการตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงาน 
0 0 

รวม 195 100 
 

 
 

รูปที่ 3 แผนภูมิพาเรโต 
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2.4 วิเคราะหขอมูลและหาสาเหตุของปญหาใน 

กระบวนการประกอบชิ้นสวนตัวถัง 
จากแผนภูมิพาเรโต กระบวนการท่ีทำใหเกิด

ของเสียมากท่ีสุดคือ กระบวนการท่ี 4 เปนกระบวนการ

เชื่อมประกอบตัวถังดวยหุนยนต ลักษณะการทำงาน

ของหุนยนตเชื่อมจะมีการเชื่อมชิ้นสวนประกอบตัวถัง

ต ามลั กษ ณ ะการ เชื่ อ ม  ดั งรูป ท่ี  4 ก ) การ เชื่ อ ม

สวนประกอบตัวถังดวยหุนยนต ขณะท่ีทำการเชื่อมจะมี

ของเสียท่ีเกิดขึ้น ข) ของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการเชื่อม

ของหุนยนต 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 ก) การเชื่อมสวนประกอบตัวถังดวยหุนยนต   

ข) ของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการเชื่อมของหุนยนต  

 
 

รูปที่ 5 แผนภูมิกางปลาวิเคราะหหาสาเหตุ 
  

ตารางที่ 3 การหาความสัมพันธระหวางเหตุและผล   

ความหมายระดับการใหคะแนน : 9 คะแนน หมายถึง สงผลโดยตรงตอปญหา 100%, 7 คะแนน หมายถึง สงผลโดยตรงตอปญหา 80%, 5 คะแนน 

หมายถึง สงผลโดยตรงตอปญหา 60%, 3 คะแนน หมายถึง สงผลโดยตรงตอปญหา 40%, 1 คะแนน หมายถึง สงผลโดยตรงตอปญหา < 20% 

ลำดับที ่ ปจจัยของปญหา 

การระดมสมอง (Brainstorming) 

คะแนนรวม 

(63 คะแนน) 

คิดเปน

เปอรเซ็นต 
ผจก.ฝาย

ผลิต 

ผจก.

แผนก 
Supervisor 

หัวหนา

งาน 
พนักงาน 

หัวหนา

ควบคุม

คุณภาพ 

วิศวกรฝาย

ผลิต 

1 

เครื่องจักร 

- หัวเชื่อมสกปรก 

- แนวเชื่อมไมตรงตำแหนง 

- ขาดความเท่ียงตรงในขณะเชื่อม 

 

7 

7 

9 

 

7 

9 

9 

 

7 

9 

7 

 

9 

9 

7 

 

7 

9 

7 

 

7 

7 

7 

 

9 

9 

9 

 

53 

59 

55 

 

84.1 

93.65 

87.3 

2 
คน 

- วางชิ้นงานไมตรงตำแหนง 

 

7 

 

7 

 

7 

 

9 

 

9 

 

5 

 

7 

 

51 

 

80.9 

3 

วิธีการ 

- ขาดการทำความสะอาดหัวเชื่อม 

- ชาดการปรับตั้งคาการเชื่อม 

- เปดพัดลมขณะปฏิบัติงาน 

 

7 

5 

3 

 

7 

7 

3 

 

5 

7 

1 

 

7 

7 

1 

 

5 

5 

1 

 

5 

7 

3 

 

7 

7 

3 

 

43 

45 

15 

 

68.25 

71.42 

23.8 

4 

วัตถุดิบ 

- ชิ้นงานเปนสนิม 

- ชิ้นงานไมสะอาด 

- ชิ้นงานติดกันไมสนิท 

 

5 

5 

5 

 

5 

7 

5 

 

7 

7 

9 

 

7 

7 

9 

 

7 

5 

7 

 

5 

7 

5 

 

7 

7 

9 

 

43 

45 

49 

 

68.25 

71.42 

77.77 

5 
ส่ิงแวดลอม 

- การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

 

3 

 

3 

 

3 

 

3 

 

1 

 

1 

 

3 

 

17 

 

26.98 
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จากปญหาท่ีเกิดขึ้นผู วิจัยจึงไดนำปญหาของ

กระบวนการเชื่ อมประกอบตัวถั งดวยหุนยนตมา

วิเคราะหเพ่ือหาสาเหตุของปญหา โดยใชหลักการ 4 M 

1 E คือ คน เคร่ืองจักร วิธีการ วัตถุดิบ และสิ่งแวดลอม 

[13] ดังรูปท่ี 5 แสดงแผนภูมิกางปลาเพ่ือวิเคราะหหา

สาเหตุและไดศึกษากระบวนการประกอบชิ้นสวนตัวถัง 

ตามกระบวนการทำงานเพ่ือนำมาวิเคราะหจากแผนภูมิ

กางปลาดวยวิธีการระดมสมองเพ่ือหาสาเหตุท่ีแทจริง 

โดยมีการเรียนเชิญผูท่ีเกี่ยวของเขารวมประชุมเพ่ือระดม

ความคิดเห็นและไดนำขอมูลมาวิเคราะหจากการหา

ความสัมพันธระหวางเหตุและผลเพ่ือวิเคราะหถึงระดับ

ความสัมพันธ ดังตารางท่ี 3 ซ่ึงเปนเทคนิคชวยในการ

บงชี้สาเหตุของปญหาท่ีมีโอกาสเกิดขึ้น สาเหตุหลักท่ี

สงผลตอกระบวนการเชื่อมของหุนยนตมี 2 ปจจัย ท่ีมี

เปอรเซ็นตเกินกวา 80% ไดแก ปจจัยท่ีหนึ่ง เปนปจจัย

ของเครื่องจักรท่ีเกี่ยวกับหุนยนตเชื่อม ท่ีมีสาเหตุเกิด

จาก หัวเชื่อมสกปรก แนวเชื่อมไมตรง และขาดความ

เท่ียงตรงในขณะเชื่อม ปจจัยท่ีสอง เปนปจจัยท่ีเกิดจาก

คน ท่ีมีสาเหตุเกิดจาก การวางชิ้นงานไมตรงตำแหนง 

ดวยเหตุนี้จึงเลือกเปนสาเหตุของปญหานี้มาทำการ

ตรวจสอบและปรับปรุงแกไข [14]    

 

2.5 วางแผนหาแนวทางแกไขปญหาของเสีย 

จากการหาความสัมพันธระหวางเหตุและผล 

พบวาสาเหตุหลักเกิดจาก หัวเชื่อมสกปรก แนวเชื่อมไม

ตรงตำแหนง ขาดความเท่ียงตรงในขณะเชื่อมและวาง

ชิ้นงานไมตรงตำแหนง ดวยเหตุผลนี้จึงเลือกเปนสาเหตุ

ของปญหาท่ีเกิดข้ึนและทำการหาวิธีการปรับปรุงแกไข 

โดยใชหลักการ ECRS [15] จากตารางท่ี  4 ผลจาก

การศึกษาสามารถสรุปวิธีการปรับปรุงแกไขออกเปน 4 

วิธี ไดแก  1) การบำรุงรักษาหัวเชื่อมของหุนยนต        

2) สรางอุปกรณจับยึด 3) ตรวจสอบการติดต้ังหุนยนต

งานเชื่อม และ 4) ปรับต้ังคาโปรแกรมควบคุมการ

ทำงานของหุนยนต 

ตารางที่ 4 ขอมูลของปญหา สาเหตุและวิธีการปรับปรุง

แกไข 

ปญหา สาเหต ุ วิธีปรับปรุงแกไข  

การเชื่อม

ประกอบ

สวนประกอบ

ตัวถังดวย

หุนยนต 

1. หัวเชื่อม

สกปรก 

- การบำรุงรักษาหัวเชื่อม

ของหุนยนต 

2. แนวเชื่อมไม

ตรงตำแหนง 

 

- ตรวจสอบการติดต้ัง

หุนยนตงานเชื่อม 

- สรางอุปกรณจับยึด  

- ปรับต้ังคาโปรแกรม 

ควบคุมการทำงานหุนยนต  

3. ขาดความ 

เที่ยงตรง

ในขณะเชื่อม 

- สรางอุปกรณจับยึด  

- ปรับต้ังคาโปรแกรม 

ควบคุมการทำงานหุนยนต  

4. วางชิ้นงานไม

ตรงตำแหนง 

- สรางอุปกรณจับยึด

สำหรับจับยึดชิ้นงาน 

 

การกำหนดแนวทางการปรับปรุงแกไข ทาง

ผูวิจัยจะนำเสนอดวยกัน 2 วิธี ไดแก 1) การบำรุงรักษา

หัวเชื่อมของหุนยนต  และ 2) สรางอุปกรณ จับ ยึด 

สำหรับ ขอ 3) ตรวจสอบการติดตั้งหุนยนตงานเชื่อม 

(กลาวในหัวขอ 2.6.2 การทดสอบการทำงานหุนยนต

งานเชื่อม) และ 4) ปรับต้ังคาโปรแกรมควบคุมการ

ทำงานของหุนยนต จะอยู ในสวนข้ันตอนของการ

ทดสอบการเชื่อม ผู วิจัยไดวางแนวทางการปรับปรุง

แกไข มีดังนี้ 
 

2.5.1 การบำรุงรักษาหัวเชื่อมของหุนยนต 

หัวเชื่อมเปนสวนประกอบของหุนยนต ท่ีทำ

หนาท่ีในการเชื่อมประสานชิ้นงานใหติดกัน แตเนื่องจาก

มีการใชงานอยางตอเนื่องมีผลทำใหเกิดสิ่งสกปรกท่ีเกิด

ข้ึนกับหัวเชื่อมได จึงจำเปนตองมีการบำรุงรักษารวมถึง

การทำความสะอาดตามชวงเวลาในการบำรุงรักษาท่ีถูก

กำหนดไวในคูมือ การบำรุงรักษาในสวนของอุปกรณอ่ืน 

ๆ ท่ี เกี่ยวของกับหุนยนตตองปฏิบั ติตามกฎความ

ปลอดภัยท่ีผูผลิตกำหนดไวอยางเขมงวด รวมถึงการ

ตรวจสอบความสะอาดท้ังภายในและภายนอกหุนยนต 

ระบบหลอลื่นกลไก ระบบไฟฟา-อิเล็กทรอนิกส การ
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ยึ ด แน น ขอ งชิ้ น ส วน ต า ง  ๆ  ก็ จ ะท ำให หุ น ยน ต

อุตสาหกรรมทำงานไดอยางมีประสิทธิภาพและมีอายุ

การใชงานไดยืนยาวข้ึน คณะผูวิจัยจึงไดจัดทำแผนการ

บำรุงรักษาหุนยนตงานเชื่อมไฟฟาตามคูมือเพ่ืออธิบาย

ใหพนักงานทุกคนไดรับทราบ ดั งตารางท่ี  5 การ

บำรุงรักษาหุนยนตเชื่อมไฟฟา [16] 
 

ตารางที่ 5 การบำรุงรักษาหุนยนตเชื่อมไฟฟา 
 

ระยะเวลา 

ตรวจสอบ 

หัวขอ 

การตรวจสอบ 

ลักษณะ 

การตรวจสอบ 

การ

ตรวจสอบ

ทุกวันโดย

พนักงาน 

สภาพภายนอก 
ความสะอาดของพื้นที่

การทำงานและหุนยนต 

มารกตาง ๆ ทีต่ิดบนตัว

หุนยนต 

ไมหลุดออก 

สายสัญญาณที่ตัวหุนยนต 
ไมหลวม  ฉนวนไมฉีก

ขาด 

อุปกรณชุดหัวเชื่อม 
ไมมีรอยราว หรือเสีย

รูปทรง 

ตำแหนงของหัวเชื่อม 
ตรงตามตำแหนงที่

กำหนดไว 

หัวเชื่อม 
ไมมีสิ่งสกปรกและ

สายไฟไมหลวม  

ชุดปอนลวดเชื่อม ไมมีฝุน สภาพตัวปอนดี 

สายสัญญาณตาง ๆ และ

สายแกส 

ไมรั่ว ไมหลวม ไมฉีก

ขาด 

ทุก ๆ 3 

เดือน 

นอตยึดฐานหุนยนต ไมคลาย ไมหลวม 

ทุก ๆ 6 

เดือน 

ข้ัวตอสัญญาณหุนยนต ไมคลาย ไมหลวม 

ทุก ๆ 1 ป 
สายสัญญาณภายในตัว

หุนยนต 

สายภายในไมมีรอยขาด 

ทุก ๆ 3 ป 

หองเกียรแกนที่ 1, 2, 3 
ตรวจสอบ เปลี่ยน

จาระบีใหม 

หองเกียรแกนที่ 4, 5, 6 
ตรวจสอบ เปลี่ยน

จาระบีใหม 

สายพานไทม่ิง ตรวจสอบ เปลี่ยนใหม 

สายสัญญาณภายในตัว

หุนยนต 

ตรวจสอบฉนวนเปลี่ยน

ใหม 

แบตเตอรี่จายไฟสำหรับ

เอน็โคดเดอร 

เปลี่ยนใหม 

 

2.5.2 การออกแบบอุปกรณจับยึด 

จากสาเหตุแนวเชื่อมไมตรงตำแหนง ขาดความ

เท่ียงตรงในขณะเชื่อมและการวางชิ้นงานไมตรง

ตำแหนง คณะผูวิจัยไดระดมความคิดกับผูท่ีเกี่ยวของ 

จึงมีแนวทางในการแก ไขปญหาโดยการออกแบบ

อุปกรณจับยึดใหมีความเท่ียงตรง เพ่ือปองกันกับความ

ผิดพลาดในแนวเชื่อมท่ีเกิดขึ้น 

 
รูปที่ 6 การออกแบบอุปกรณจับยึด 

 

สวนประกอบอุปกรณจับยึดในการออกแบบคร้ัง

นี้จะครอบคลุมถึงการจับยึดชิ้นงานในการประกอบรุน

อ่ืน ๆ อีกดวย สวนประกอบมีดังนี้ 1) สลักลอก 2) ท่ีจับ

ยึดสต็อปเปอร 3) ฝาขางยึดสต็อปเปอร R/H 4) แขนจับ

ยึดกับอุปกรณจับยึด 5) ท่ีจับยึดสต็อปเปอรหลัง 6) ฝา

ขางยึดสต็อปเปอร L/H 7) สต็อปเปอร งานรุน SK 130 

L 8) สต็อปเปอร งานรุน SK 135 STD 9) สต็อปเปอร 

งานรุน SK 200 STD 10) สต็อปเปอรด งานรุน SK 

2500 STD 11) สต็อปเปอร งานรุน SK 300 STD ดังรูป

ท่ี 6 แสดงการออกแบบอุปกรณจับยึด 

การออกแบบอุปกรณจับยึดชิ้นงานเพ่ือทำการ

ประกอบใชในการเชื่อมจะทำใหเกิดความคลองตัวใน

การทำงาน สะดวกและรวดเร็ว การตรวจสอบคุณภาพ

ของอุปกรณจับยึดจะตองมีความเท่ียงตรงสูง ท้ังขนาด 

ความฉากและความขนานกัน เพ่ือชวยในการทำงาน

สามารถลดโอกาสความผิดพลาดของการทำงานและ

สามารถชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการทำงานใหสูงขึ้น  

[17]-[19]  
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วิธีการในการออกแบบอุปกรณจับยึดชิ้นงาน

สามารถสรุปไดดังนี้  

1. การออกแบบอุปกรณจับยึดสามารถทำใหคน

ใชมือท้ังสองขางจับชิ้นงานปอนและนำออก โดยไมมีสิ่ง

กีดขวาง  

2. การออกแบบสำหรับจับยึดชิ้นงานเล็กๆ 

หลายชิ้น ควรออกแบบใหสามารถจับยึดชิ้นงานเดียวได

อยางรวดเร็ว  

3. การออกแบบใหสามารถทำงานไดครั้งละ

หลายๆ ชิ้น  

4. การออกออกแบบอุปกรณจับยึดชิ้นงาน ควร

ออกแบบใหงายตอการใชงาน 

5. การออกแบบตองคำนึงถึงความปลอดภัยใน

การใชอุปกรณจับยึดชิ้นงาน 

 

2.6 การติดต้ังอุปกรณจับยึดเพื่อทดสอบการ  

ทำงานของหุนยนตงานเชื่อม 

2.6.1 การติดต้ังอุปกรณจับยึด 

หลังจากการออกแบบและสรางอุปกรณจับยึด

เสร็จเรียบรอย ทำการติดตั้งอุปกรณจับยึดลงบนแทน

สำหรับวางยึดติดกับชิ้นงาน เพ่ือนำมาทดสอบการ

ทำงานของหุนยนตเชื่อม ดังรูปท่ี 7  
 

 
 

รูปที่ 7 ตำแหนงการติดตั้งอุปกรณจับยึดชิ้นสวนตัวถัง 
 

2.6.2 การทดสอบการทำงานหุนยนตงานเชื่อม 

กอนการทดสอบ จะมีการกำหนดคาตาง ๆ ท่ีใช

ในการทดสอบดังนี้ 

 
รูปที่ 8 ก) ตำแหนงแตละดานท่ีมีการเชื่อมดวยหุนยนต 

ข) จุดการเชื่อมของหุนยนตจำนวน 4 จุด ของแตละดาน  
 

 
                  

รปูที่ 9 กำหนดเงื่อนไขคาพลังงานไฟฟาในการเชื่อมของ

หุนยนตเชื่อม 
 

1) ตำแหน งการเชื่ อมของหุ นยนต  ในการ

ทดสอบการเชื่อมของหุนยนตจากการปฏิบัติงานจริง จะ

มีการกำหนดตำแหน งการเชื่ อมออกเป น  4 ด าน 

ประกอบไปดวยดาน A, B, C และ D ในแตละดานจะ

แบงการเชื่อมออกเปน 4 จุด ดังรูปท่ี 8 ก) ตำแหนงแต

ละดานท่ีมีการเชื่อมดวยหุนยนต ข) จุดการเชื่อมของ

หุนยนตจำนวน 4 จุด ของแตละดาน  

2) การกำหนดเงื่อนไขในการทดสอบดาน

พลังงานไฟฟาเพ่ือใชในการเชื่อมของหุนยนต การเชื่อม

จุดท่ี 1 และท่ี 2 แบงการทดสอบออกเปน 2 เงื่อนไข

เพ่ือนำผลท่ีไดมาเปรียบเทียบกันในดานของพลังงาน

ไฟฟาท่ีดีท่ีสุด  เงื่อนไขการทดสอบมีดังนี้ เงื่อนไขท่ี 1   

A(Ampere) = 300, V(Volt) = 31, Speed = 

30mm/s , Amp(Amplitude) = 1 แ ล ะ  Hz = 1.4 

เ งื่ อ น ไ ข ท่ี  2 A(Ampere) = 360, V(Volt) = 37, 

Speed = 23mm/s, Amp(Amplitude)  = 9 แ ล ะ  



178              วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปที่ 17 ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2566 

Hz =1  สำหรับการทดสอบจุดท่ี 3 และ 4 กำหนดให   

A(Ampere) = 350, V(Volt) = 36.7, Speed = 

20mm/s, A(Amplitude)  = 9 และ Hz = 0.7 เป น

คาท่ีใชในการทดสอบมาตรฐานเดียวกัน ดังรูปท่ี 9 การ

กำหนดเงื่อนไขคาพลังงานไฟฟาในการเชื่อมของหุนยนต

เชื่อม 
 

2.6.3 ผลการทดสอบการเชื่อมหลังจากการติดต้ัง

อุปกรณจับยึด 

ผลท่ีไดจากการทดสอบการเชื่อมของหุนยนตดัง

ตารางท่ี 6 จากการทดสอบจุดท่ี 1 และจุดท่ี 2 จำนวน

ชิ้นงานท่ีทำการทดสอบ รวม 40 ชิ้น ทดสอบ 2 ครั้ง 

พบวาเงื่อนไข ท่ี 2 A (Ampere) = 360, V(Volt) = 37, 

Speed = 23 mm/s , Amp (Amplitude) = 9 แล ะ 

Hz = 1 มีผลท่ีทำใหเกิดของเสียนอยท่ีสุดคิดเปนรอยละ 

10 การทดสอบจุดท่ี  3 และจุด ท่ี  4 A (Ampere) = 

350, V(Volt) = 36.7, Speed = 20 mm/s, Amp 

(Amplitude) = 9 และ Hz = 0.7 ของเสียท่ีเกิดขึ้นคิด

เปนรอยละ 5 ผลท่ีไดจากการทดสอบสรุปไดวาการ

ติดต้ังอุปกรณจับยึดสามารถชวยลดของเสียท่ีเกิดข้ึนได

จริง คณะผูวิจัยจึงไดนำไปทำการผลิตจริงตอไป 

 

ตารางที่ 6 ผลการทดสอบการเชื่อมของหุนยนตจากการติดต้ังอุปกรณจับยึด 

 
2.6.4 การเปรียบเทียบชิ้นงานกอนการปรับปรุงและ

หลังการปรับปรุง 

กอนการปรับปรุงชิ้นงานท่ีผานกระบวนการ

เชื่อมของหุนยนต พบวาตำแหนงรอยเชื่อมท่ีกำหนดไว

ตั้ งแต เริ่มตนไม เปนไปตามแนวการเชื่อมท่ี ถูกตอง 

หลังจากการวิเคราะหหาสาเหตุและนำไปสูการแกไข

ปญหาท่ีเกิดขึ้น พบวาหลังจากการปรับปรุงกระบวนการ

เชื่อมของหุนยนต แนวการเชื่อมจะเปนไปตามคาท่ี

กำหนดไว ดังรูปท่ี 10 ก) ชิ้นงานกอนการปรับปรุง     

ข) ชิ้นงานหลังการปรับปรุง 

การตรวจสอบแนวเชื่อมและความเท่ียงตรง

หลังจากการปรับปรุง ผูวิจัยไดนำชิ้นงานไปตรวจสอบ 

ดวยสายตา และทำการทดสอบดวยสารแทรกซึม 

(Penetrant Testing – PT) จากการทดสอบไมพบการ

แทรกซึมจากแนวการเชื่อม และสภาพรอยเชื่อมท่ัวไป

จากการเชื่อม เปนไปตามแนวการเชื่อมท่ีถูกตอง  

จุดเชื่อมใน

การทดสอบ 

การทดสอบ 

 

จำนวน

ชิ้นงาน

ทดสอบ 

(ชิ้น) 

คากำหนดพลังงานไฟฟาในการเชื่อม ผลการทดสอบ 

Current 

(Ampere) 

Potential 

(Volt) 

Speed 

(mm/s) 

Amp 

(Amplitude) 

Frequency 

(Hz) 

จำนวน

ชิ้นงาน

ผานเกณฑ 

(ชิ้น) 

จำนวน

ชิ้นงานไม

ผานเกณฑ 

(ชิ้น) 

เปอรเซ็นต

ไมผาน

เกณฑ 

จุดที่ 1 

คร้ังที่ 1 
20 300 31 30 1 1.4 17 3 15% 

20 360 37 23 9 1 18 2 10% 

คร้ังที่ 2 
20 300 31 30 1 1.4 17 3 15% 

20 360 37 23 9 1 18 2 10% 

จุดที่ 2 

คร้ังที่ 1 
20 300 31 30 1 1.4 17 3 15% 

20 360 37 23 9 1 18 2 10% 

คร้ังที่ 2 
20 300 31 30 1 1.4 17 3 15% 

20 360 37 23 9 1 18 2 10% 

จุดที่ 3 
คร้ังที่ 1 20 350 36.7 20 9 0.7 19 1 5% 

คร้ังที่ 2 20 350 36.7 20 9 0.7 19 1 5% 

จุดที่ 4 
คร้ังที่ 1 20 350 36.7 20 9 0.7 19 1 5% 

คร้ังที่ 2 20 350 36.7 20 9 0.7 19 1 5% 
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รปูที่ 10 เปรียบเทียบชิ้นงาน ก) ชิ้นงานกอนการ

ปรับปรุง ข) ชิ้นงานหลังการปรับปรุง 

 

3. ผลการศึกษา           
 ผลจากการปรับปรุงและแกไขปญหาท่ีเกิดขึ้น 

ในกระบวนการท่ี  4 เพ่ือลดของเสีย ท่ี เกิดขึ้นจาก

กระบวนการเชื่อมของหุนยนต ดังตารางท่ี 7 พบวา 

ยอดรวมปริมาณการผลิต 2 เดือน เทากับ 397 ชิ้น 

เปอร เซ็นตของเสียหลังการปรับปรุงเฉลี่ ย เท ากับ 

12.34% เม่ือนำมาเปรียบเทียบผลการปรับปรุงกอนและ

หลัง จากตารางท่ี 8 พบวาของเสียกอนการปรับปรุงจาก

เทากับ 47.79 % หลังจากท่ีปรับปรุงปริมาณงานเสีย

เท ากั บ  12 .34 % ดั งรูป ท่ี  11 ของเสี ย ท่ี เกิ ดจาก

กระบวนการประกอบชิ้นสวนตัวถังลดลงรอยละ 74.18  

 

ตารางที่ 7 ขอมูลปริมาณการผลิตและจำนวนของเสีย 

หลังการปรับปรุง  

เดือน 
ปริมาณการผลิต 

(ชิ้น) 

ของเสีย 

(ชิ้น) 

เปอรเซ็นตของ

เสีย 

ส.ค. 197 24 12.00 

ก.ย. 200 25 12.69 

รวม 397 49 12.34 

 

ตารางที่  8 เป รียบเทียบจำนวนของเสียกอนการ

ปรับปรุงและหลังการปรับปรุง  

การปรับปรุง 
ปริมาณการ

ผลิต (ชิ้น) 

ของเสีย 

(ชิ้น) 

เปอรเซ็นต

ของเสีย 

กอนการ

ปรับปรุง 
408 195 47.79 

หลังการ

ปรับปรุง 
397 49 12.34 

 

 
 

รูปที่ 11 กราฟเปรียบเทียบเปอรเซ็นตของเสียกอนการ

ปรับปรุงและหลังการปรับปรุง 

 

4. อภิปรายผลและสรุป 
จากการศึกษากระบวนการประกอบชิ้นสวน

ตัวถังรถขุดตัก โดยใชเคร่ือมือคุณภาพ 7 QC Tools 

เพ่ือนำมาใช เปนเครืองมือในการแกไขปญหา จาก

การศึกษาพบวาของเสียมากสุดเกิดขึ้นท่ีกระบวนการ

ประกอบชิ้นสวนตัวถังดวยหุนยนต จากการวิเคราะห

ดวยผังแสดงเหตุและผล ปญหาเกิดจาก 2 ปจจัย ไดแก 

ปจจัยท่ี 1 เกิดจากหุนยนต เกิดจากสาเหตุหัวเชื่อม

สกปรก แนวเชื่อมไมตรง และขาดความเท่ียงตรง

ในขณะเชื่อม ปจจัยท่ี 2 เกิดจากคน เกิดจากสาเหตุการ

วางชิ้ น งานไมตรงตำแหน ง การแก ไขปญหาทาง

คณะผูวิจัยไดดำเนินการจัดทำคู มือการบำรุงรักษา

หุ นยนตแจ งใหพนั กงานได รับ รู เกี่ ยวกับการดูแล

บำรุงรักษาเพ่ือปองกันการเกิดปญหาในสวนประกอบ

ของหุนยนตท้ังระบบ และไดจัดทำอุปกรณจับยึดสำหรับ
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จับ ยึดชิ้นงานในการเชื่อม เพ่ือแกปญหาในสวนท่ี

เกี่ยวของกับการเชื่อมดวยหุนยนต 

 ผลการวิจัยและการรวบรวมขอมูลพบวาขอมูล

ก อนการป รับ ป รุ ง ใน เดื อน มิ ถุ น ายน -กรกฎาคม 

พ.ศ.2563 จำนวนของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการงาน

เชื่อมจากเดิมคิดเปนรอยละ 47.79 เม่ือเปรียบเทียบ

ขอมูลหลังจากการปรับปรุงจากการเก็บขอมูลในเดือน 

สิงหาคม-กันยายน พ .ศ .2563 จำนวนของเสียลดลง

เหลือรอยละ 12.34  ทำใหเห็นวาการปรับปรุงในครั้งนี้มี

ผลทำใหของเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนประกอบชิ้นสวน

ตัวถัง ลดลงถึงรอยละ 74.18 
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(เวน 1 บรรทัดน้ี ดวยขนาดอักษร 10) 

ผลของปรมิาณเมือกกระเจ๊ียบเขียวและวุนเมล็ดแมงลักตอคณุภาพเยลล่ี

กระเจี๊ยบแดงพรอมดื่ม 

(เวน 1 บรรทัดน้ี ดวยขนาดอักษร 10) 

วรลักษณ แสงธาราทิพย อนุวัตร แจงชัด และกมลวรรณ แจงชัด* 
(เวน 1 บรรทัดน้ี ดวยขนาดอักษร 10) 

ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

50 ถนนงามวงศวาน แขวงลาดยาว เขตจตุจักร กรุงเทพมหานคร 10900  
 

รับบทความ 24 มกราคม 2565 แกไขบทความ 21 กรกฎาคม 2565 ตอบรับบทความ 30 สิงหาคม 2565 
(เวน 1 บรรทัดน้ี ดวยขนาดอักษร 10) 

บทคัดยอ 
 กระเจี๊ยบเขียว และเมล็ดแมงลัก เปนพืชสมุนไพรไทยและเปนแหลงของใยอาหารท่ีดีใหประโยชนตอสุขภาพ

ของผูบริโภค เมือกและวุนที่ไดจากกระเจี๊ยบเขียวและเมล็ดแมงลักมีลักษณะเปนเจล ซึ่งเปนสมบัติที่ดีในการเปน

วัตถุดิบหลักของผลิตภัณฑเยลลี่พรอมดื่ม งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑเยลลี่กระเจี๊ยบพรอมดื่มเสริม

คุณคาทางโภชนาการจากกระเจี๊ยบเขียวและเมล็ดแมงลัก เพ่ือเปนผลิตภัณฑทางเลือกสำหรับผูบริโภคท่ีดูแลสุขภาพ ใน

การเตรียมวัตถุดิบ พบวา เมือกกระเจี๊ยบเขียวและวุนเมล็ดแมงลักมีผลผลิต รอยละ 38.7 และ 73.7 ตามลำดับ จาก

การศึกษาผลของปริมาณเมือกกระเจี๊ยบเขียว วุนเมล็ดแมงลัก และน้ำในผลิตภัณฑเยลลี่กระเจี๊ยบพรอมดื่มตอคะแนน

ความชอบในคุณลักษณะดานตาง ๆ โดยวางแผนการทดลองแบบ Mixture design ซึ่งมีจำนวน 7 สิ่งทดลอง พบวา 

เมื่อปริมาณเมือกกระเจี๊ยบเขียวและวุนเมล็ดแมงลักเพิ่มขึ้นสงผลใหคะแนนความชอบดานกลิ่นรสโดยรวม เนื้อสัมผัส 

รสหวาน รสเปรี้ยว และความชอบโดยรวมลดลง อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ปริมาณเมือกกระเจี๊ยบเขียวและ

น้ำมีอิทธิพลตอคะแนนความชอบมากกวาวุนเมล็ดแมงลัก การศึกษาผลของปริมาณแคปปาคาราจีแนนท่ี รอยละ 0.00, 

0.25 และ 0.50 ตอคุณภาพผลิตภัณฑเยลลี่พรอมดื่ม พบวา เมื่อปริมาณแคปปาคาราจีแนนเพิ่มขึ้น สงผลใหคาความ

แข็งเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยแคปปาคาราจีแนน รอยละ 0.25 มีคะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัส

และความชอบโดยรวมสูงที่สุด สูตรที่เหมาะสมของเยลลี่กระเจี๊ยบพรอมดื่มมีอัตราสวนของ เมือกกระเจี๊ยบเขียว วุน

เมล็ดแมงลัก และน้ำ เทากับ 1:1:3 และปริมาณแคปปาคาราจแีนน รอยละ 0.25 
(ใตบรรทัดสุดทายของบทคัดยอ ใหเวน 1 บรรทดัน้ี ดวยขนาดอักษร 10) 

คำสำคัญ :  เมือกกระเจี๊ยบเขียว; วุนเมล็ดแมงลัก; กระเจี๊ยบ; เยลลี่พรอมดื่ม; คุณภาพ 
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Abstract  
 Okra and basil seeds are Thai herbs and good sources of fiber which provide health benefits 

to the consumers. Okra mucilage and basil seed mucilage have a jelly-like texture, which is a good 

property for using as the main ingredient of jelly drink products. This research aimed to develop a 

roselle jelly drink from okra mucilage and basil seed mucilage as an alternative product for healthy 

consumers. The yield of okra mucilage and basil seed mucilage from the preparation process was 

38.7% and 73.7%, respectively. The effect of okra mucilage, basil seed mucilage and water content 

on the liking score of the roselle jelly drink attributes was investigated using mixture design 

experiment having seven formulations. The result showed that the increase in okra mucilage and 

basil seed mucilage resulted in decreased liking score of overall flavor, texture, sweetness, sourness 

and overall liking. Okra mucilage and water significantly affected liking scores of roselle jelly drink 

more than basil seed mucilage. The effect of kappa-carrageenan (0.00, 0.25 and 0.50%) on the quality 

of products indicated that when kappa-carrageenan increased, the hardness significantly increased 

(p≤0.05). The product containing 0.25% kappa-carrageenan gave the highest liking score for texture 

and overall liking. The optimal formula of the roselle jelly drink product contained okra mucilage, 

basil seed mucilage and water at the ratio of 1:1:3 and 0.25% kappa-carrageenan.  
 (Blank Line under the Last Line of Abstract with Point Size 10) 
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1. บทนำ  
กระเจี ๊ยบเขียว หรือกระเจี ๊ยบมอญ มีชื ่อทาง

วิทยาศาสตรวา Abelmoschus esculentus (L.) Moench 

อยูในวงศ Malvaceae เปนพืชสมุนไพรที ่มีใยอาหารสูง

และมีสารประกอบฟนอลิกที่มีฤทธิ์ในการตอตานอนุมูล

อิสระ โดยกระเจี ๊ยบเขียวฝกสด 100 กรัม มีปริมาณใย

อาหาร 3.2 กรัม [1], [2] กระเจี๊ยบเขียวมีเพคตินซึ่งเปนใย

อาหารที่ละลายน้ำได ชวยลดคอเลสเตอรอลในเลือด และ

ลดความเสี่ยงของโรคหัวใจ ใยอาหารที่ไมละลายน้ำชวยใน

การทำงานของระบบขับถ าย [3] นอกจากนี ้ฝ กของ

กระเจ ี ๊ยบเข ียวยังม ีเม ือกล ื ่น หร ือเร ียกว า ม ิวซ ิเลต 

(Mucilage) เปนสารประเภทโพลีแซกคาไรด ซ่ึงถูกนำมาใช

ในอุตสาหกรรมอาหาร ชวยในการปรับปรุงเนื้อสัมผัส เพ่ิม

ความหนืด ชวยใหเกิดความคงตัวและใชเปนสารกอเจล [4], 

[5] งานวิจัยตาง ๆ ยังพบวา กระเจี๊ยบเขียวมีสวนชวยรักษา

อาการและลดอัตราการเกิดโรคตาง ๆ [6]-[8]  

เมล็ดแมงลัก เปนผลผลิตภายในประเทศที่มี

ราคาไมสูง มีประโยชนตอสุขภาพ เมื่อเมล็ดสัมผัสน้ำ 

สงผลใหสารเมือก หรือมิวซิเลจพองตัวมีลักษณะเปนวุน

รอบเมล็ด มิวซิเลจเปนใยอาหารที่ละลายน้ำได จึงชวย

เพิ่มกากใยในระบบทางเดินอาหาร มีสวนชวยในการ

กระตุนระบบขับถาย เมื่อรับประทานจะรูสึกอิ่มทอง แต

ไมใหพลังงาน จึงนิยมนำเมล็ดแมงลักมาใชในผลิตภัณฑ

เพ่ือสุขภาพและผลิตภัณฑชวยควบคุมน้ำหนัก เมือกจาก

เมล็ดแมงลักเปนแหลงของไฮโดรคอลลอยด เชน กลูโค

แมนแนน ไซแลน และกลูแคน [9] ที ่ม ีหนาที ่และ

คุณสมบัติตาง ๆ ท้ังเปนสารอิมัลซิไฟเออร สารกอใหเกิด

โฟม สารเพิ่มความหนืด สารกอใหเกิดเจล สารชวยให

จับตัว สารทดแทนไขมัน สารเพ่ิมความคงตัว และใชเปน

แหลงของใยอาหาร [10], [11] นอกจากนี้ยังมีการเติม

เมล็ดแมงลักในผลิตภัณฑอาหารและเครื ่องดื ่มเพ่ือ

สุขภาพ เชน การพัฒนาผลิตภัณฑเยลลี่เมาเครื่องด่ืม

เสริมใยอาหารจากวุนเมล็ดแมงลัก [12] การเติมเมล็ด

แมงลักในเครื่องดื่มน้ำผลไม ทำใหมีโปรตีนและใยอาหาร

สูงขึ้น และชวยเพ่ิมความคงตัวของผลิตภัณฑ [13] 

เยลลี่พรอมดื ่ม (Jelly drink) หรือเยลลี ่เหลว 

(Liquid jelly) หมายถึง ผลิตภัณฑที ่ไดจากการนำผัก

ผลไม ธัญชาติ หรือสมุนไพร มาคั้นหรือสกัด แลวผสม

กับสารใหความหวานและสารกอใหเกิดเจลในปริมาณท่ี

เหมาะสม อาจผสมกรดและสวนประกอบอื่น ๆ เคี่ยวให

มีความขนเหนียวพอเหมาะ บรรจุในภาชนะที่ปดไดสนิท 

โดยตองมีลักษณะเปนวุนเหลว สามารถใชหลอดดูดได 

[14] เนื้อสัมผัสเปนคุณภาพท่ีสำคัญคุณภาพหนึ่งของเยล

ลี่พรอมดื่ม ดังนั้นการเสริมสารที่กอใหเกิดเจลลงไปจะ

ชวยปรับปรุงเนื้อสัมผัสใหแกผลิตภัณฑ แคปปาคารา

จีแนน เปนไฮโดรคอลลอยดท่ีสกัดไดจากสาหรายทะเลสี

แดง ทำหนาที่เปนสารกอใหเกิดเจล สารเพิ่มความขน

หนืด และสารชวยใหความคงตัวในผลิตภัณฑอาหาร 

สามารถละลายไดดีในน้ำรอน เมื่อเย็นตัวลงจะเกิดเจลท่ี

สามารถเปลี่ยนกลับเปนของเหลวไดเมื่อไดรับความรอน 

และเกิดเจลอีกครั้งเมื่อเย็นตัวลง (Thermoreversible 

gel) เจลที่ไดมีลักษณะใส เนื้อสัมผัสแข็งเปราะ โดยใน

ผลิตภัณฑเยลลี่และขนมหวานที่มีลักษณเปนเจล มักใช

แคปปาคาราจีแนน รอยละ 0.5-1.0 [15] จากงานวิจยัท่ี

ศึกษาผลของปริมาณคาราจีแนนในเยลลี่พรอมดื่มกลิ่น

กลวย พบวา ปริมาณคาราจีแนนที่เพิ่มขึ้นสงผลใหความ

แข็งเพิ่มขึ้น และปริมาณคาราจีแนนที่รอยละ 0.4-0.8 

ของน้ำหนักสูตร สงผลใหคะแนนความชอบโดยรวมของ

เยลลี่พรอมดื่มกลิ่นกลวยสูงท่ีสุด [16] 

การเขาสูสังคมผูสูงอายุและปญหาสุขภาพที่พบ

มากขึ้นในปจจุบัน ทำใหผูบริโภคใหความสำคัญกับการ

บริโภคอาหารที่มีประโยชนตอสุขภาพ รวมทั้งใหความ

สนใจผลิตภัณฑท ี ่ เพ ิ ่มค ุณคาทางโภชนาการ และ

ผลิตภัณฑจากธรรมชาติมากขึ้น [17] อีกทั้งเยลลี่พรอม

ดื่มเปนอาหารที่ยอยงาย สามารถเขาถึงผูบริโภคไดทุก

เพศทุกวัย แตผลิตภัณฑโดยทั ่วไปยังมีค ุณคาทาง

โภชนาการคอนขางต่ำ มีการเติมสารแตงสี แตงกลิ่นรส 

และวัตถุกันเสีย ดังนั้นการพัฒนาเยลลี่พรอมดื่มที่ดีตอ

สุขภาพและเพิ่มคุณคาทางโภชนาการจะเปนทางเลือก

หนึ่งสำหรับผู บริโภค งานวิจัยนี้เห็นถึงประโยชนของ
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กระเจ ี ๊ยบเข ียวและเมล ็ดแมงล ัก ซ ึ ่ ง เป นผลผลิต

ภายในประเทศที่มีราคาไมสูง เปนแหลงของใยอาหาร

และสารตานอนุมูลอิสระจากธรรมชาติที ่สำคัญ จึง

นำมาใชเป นว ัตถ ุด ิบสำหรับการพัฒนาผลิตภ ัณฑ 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี ้เพื ่อศึกษาผลของปริมาณ

เมือกกระเจี๊ยบเขียวและวุนเมล็ดแมงลักตอคุณภาพเยล

ลี่กระเจี๊ยบพรอมดื่ม และปรับปรุงใหมีคุณภาพเปนท่ี

ยอมรับของผูบริโภค 
(เวน 1 บรรทัดนี้ ดวยขนาดอกัษร 14) 

2. ระเบียบวธีิวิจัย 
2.1 การเตรียมเมือกกระเจ๊ียบเขียวและวุนเมล็ด

แมงลัก 
เตรียมเมือกจากกระเจี๊ยบเขียว โดยนำกระเจี๊ยบ

เข ียวสด (ท ั ้งฝ ก) จากตลาดอมรพันธ  เขตจตุจ ักร 

กรุงเทพมหานคร ลางทำความสะอาด สะเด็ดน้ำ ห่ันเปน

ชิ้นตามแนวยาว แยกเมล็ดภายในฝกออก หั่นเปนชิ้น

ขนาด 4 เซนติเมตร นำไปลวกในน้ำอุณหภูมิ 90±2 

องศาเซลเซียส นาน 2 นาที [18] จากนั้นปนผสมกับ

น้ำอุนอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เพ่ือสกัดมิวซิเลจ [19] 

โดยใชปริมาณน้ำตอน้ำหนักกระเจี๊ยบเขียวในอัตราสวน 

1:1 โดยน้ำหนัก ปนดวยความเร็วสูง กรองแยกกากออก 

จะไดเมือกสีเขียว เตรียมวุนเมล็ดแมงลัก โดยนำเมล็ด

แมงลักแหง ตราขาวทอง รอนผานตะแกรงเพื่อกำจัดฝุน

และสิ่งปลอมปนออก นำเมล็ดไปแชน้ำสะอาดท่ีอุณหภูมิ 

65±2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 นาที ในอัตราสวนน้ำ

ตอเมล็ดแมงลัก เทากับ 66:1 โดยน้ำหนัก [20], [21] นำ

เมล็ดแมงลักที่พองตัวเต็มที่แลวกรองแยกน้ำออกดวย

กระชอน นำไปปนใหละเอียด กรองกากและเมล็ดออก 

จะไดวุนขนหนืดสีขาว 
(เวน 1 บรรทดัน้ี ดวยขนาดอักษร 10) 

2.2 การศึกษาอิทธิพลของเมือกกระเจี๊ยบเขียว 

ว ุ นเมล็ดแมงลัก และน้ำต อค ุณภาพเยลลี่

กระเจ๊ียบพรอมด่ืม 
เยลลี ่กระเจี ๊ยบพรอมดื ่มมีสวนผสมหลัก คือ 

เมือกกระเจี๊ยบเขียว วุนเมล็ดแมงลัก และน้ำ รอยละ 

77.8 ของน้ำหนักสูตรและสวนผสมอื่น ๆ ประกอบดวย 

น้ำกระเจี๊ยบแดง (เตรียมจากดอกกระเจี๊ยบแหง รอยละ 

10) น้ำตาลทราย กรดซิตริก และเกลือปน รอยละ 10, 

12, 0.1 และ 0.1 ตามลำดับ งานวิจัยนี้ไดศึกษาปริมาณ

สวนผสมหลักในอัตราสวนตาง ๆ โดยใชแผนการทดลอง

แบบผสม (Mixture design) กำหนดปร ิมาณเม ือก

กระเจี๊ยบเขียว และวุนเมล็ดแมงลัก อยูในชวงรอยละ 0 

ถึง รอยละ 45 น้ำอยูในชวงรอยละ 20 ถึงรอยละ 90 

ของน้ำหนักวัตถุดิบหลัก (77.8%) กำหนดสิ่งทดลองท่ี

ครอบคลุมแผนการทดลองจำนวน 7 สิ ่งทดลอง ดัง

ตารางท่ี 1 
 

ตารางที่ 1 สิ่งทดลองท่ีไดจากแผนการทดลองแบบผสม 

สิ่ง

ทดลอง 

X1  X2  X3  X1  

(รอยละ) 

 X2  

(รอยละ) 

X3  

(รอยละ) 

1 0.10 0.00 0.90 7.8 0.0 70.0 

2 0.00 0.10 0.90 0.0 7.8 70.0 

3 0.00 0.45 0.55 0.0 35.0 42.8 

4 0.35 0.45 0.20 27.2 35.0 15.6 

5 0.45 0.35 0.20 35.0 27.2 15.6 

6 0.45 0.00 0.55 35.0 0.0 42.8 

7 0.20 0.20 0.60 15.6 15.6 46.6 

หมายเหตุ  สวนผสมทั้ง 3 ชนิด ไดแก เมือกกระเจี๊ยบเขียว (X1) 

วุนเมล็ดแมงลัก (X2)  และน้ำ (X3)  รวมกันเปน 1.00 (100% 

Mixture design), รอยละของน้ำหนักสูตร 

 

วิธีการเตรียมเยลลี่กระเจี๊ยบพรอมดื่ม ดัดแปลง

จาก Nazir and Adrian [22] เริ ่มจากผสมน้ำตาลและ

เกลือปนในน้ำ คนใหเขากัน นำสวนผสมตั้งไฟที่อุณหภมิู 

60±2 องศาเซลเซียส คนจนสวนผสมทั้งหมดละลาย 

เติมเมือกกระเจี๊ยบเขียวและวุนเมล็ดแมงลัก ใชตะกรอ

มือตีจนเขากันดี เพิ่มความรอนจนสวนผสมมีอุณหภูมิ 

90±2 องศาเซลเซ ียส นาน 10 นาท ี  พ ักให  เย ็น ท่ี

อุณหภูมิหองจนอุณหภูมิลดลงเปน 70±2 องศาเซลเซียส 

เติมน้ำกระเจี๊ยบแดงและกรดซิตริก คนใหสวนผสมเขา

กัน บรรจุขณะรอนในซองอลูมิเนียมฟอยดที ่มีจุกดูด     
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ซีลปดปากซองใหสนิท ทำใหเย็นอยางรวดเร็วโดยแชใน

น้ำที่ผสมน้ำแข็ง จากนั้นนำเขาแชเย็นที่อุณหภูมิ 5±2 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง วิเคราะหคุณภาพ 

โดยวัดคาสี คาปริมาณของแข็งท่ีละลายไดทั ้งหมด 

(Total Soluble Solid, TSS) ค าความเป นกรดด าง 

(pH) และประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

 

2.3 การศึกษาผลของแคปปาคาราจีแนนตอ

คุณภาพเยลลี่กระเจ๊ียบพรอมด่ืม 

เลือกสิ่งทดลองที่เหมาะสม จากผลการทดลอง

ในขอ 2.2 โดยพิจารณาการใชประโยชนจากเมือก

กระเจี๊ยบเขียวและวุนเมล็ดแมงลักในปริมาณสูงสุดที่มี

ความเปนไปไดในการพัฒนา และมีคะแนนความชอบ

โดยรวมตั้งแตระดับ 6.0 คะแนน และนำไปพัฒนาตอ

โดยศ ึกษาผลของปร ิมาณแคปปาคาราจ ีแนนเพ่ือ

ปรับปรุงคุณภาพ วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ 

ศึกษาปริมาณแคปปาคาราจีแนน 3 ระดับ ที ่รอยละ 

0.00, 0.25 และ 0.50 ของน้ำหนักสูตร ทำการแทนท่ี

ปริมาณน้ำในสูตร และกำหนดใหสวนผสมอื่น ๆ คงท่ี 

วิธีการเตรียมเยลลี่กระเจี๊ยบพรอมดื่มตามวิธีการในขอ 

2.2 วิเคราะหคุณภาพ โดยวัดคาสี คาความแข็ง คา TSS 

คา pH และประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

2.4  การวิเคราะหคุณภาพ 

2.4.1 การวิเคราะหทางกายภาพ 

วัดคาสี ระบบ CIE L* a* b* ดวยเครื่องวัดคาสี 

Spectrophotometer (Konica Minolta CM 3500d, 

Japan) ที่แหลงกำเนิดแสง D65 มุมสังเกตการณ 10° 

โดยบรรจุตัวอยางใน Petri Dish และโหมดการวัดการ

สะทอนแสง โดยคาความสวาง L* มีคา 0-100 โดย 0 

หมายถึง ตัวอยางมีสีดำ และ 100 หมายถึง ตัวอยางมีสี

ขาว คาสี a* เปนบวก (+a*) หมายถึงตัวอยางมีสีแดง 

ถาคาเปนลบ (-a*) หมายถึงตัวอยางมีสีเขียว และคาสี 

b* เปนบวก (+b*) หมายถึงตัวอยางมีสีเหลือง ถาคา

เปนลบ (-b*) หมายถึงตัวอยางมีสีน้ำเงิน ทำการวัดคา

จำนวน 3 ซ้ำ 

ว ั ดค  าความแข ็ ง  (Hardness) ด  วย เคร ื ่ อ ง 

Texture Analyser (TA.XT plus, USA) โ ด ย ใ ช  ชุ ด

อุปกรณ Back extrusion rig หัววัด A/BE-d48 ขนาด

เสนผานศูนยกลาง 40 มิลลิเมตร บรรจุตัวอยางสูง 25 

ม ิลล ิเมตร ว ัดโดยกดตัวอยางเป นระยะทาง 12.5 

มิลลิเมตร [23] ทำการวัดคาจำนวน 7 ซ้ำ 

2.4.2 การวิเคราะหทางเคมี 

วัดคาปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด (Total 

soluble solid, TSS)  ด  ว ย  Pocket Refractometer 

(PAL-3 , Japan) แ ล ะ ว ั ด ค  า  pH ด  ว ย  pH meter 

(Eutech Instruments pH 700 , Singapore) ทำการ

วัดคาจำนวน 3 ซ้ำ  
 

2.4.3 ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดวยวิธีการ

ให คะแนนความชอบ (9-Point hedonic scale) ใช

สเกลคะแนน 9 ระดับ ในคุณลักษณะดานกลิ ่นรส

โดยรวม เนื้อสัมผัส รสหวาน รสเปรี้ยว และความชอบ

โดยรวม โดยระดับ 9 หมายถึง ชอบมากที่สุด และ 1 ไม

ชอบมากที่สุด ประเมินโดยผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝน 

จำนวน 30 คน 
 

2.5  แผนการทดลองและการวิเคราะหทางสถิติ 

การทดลองวางแผนแบบผสม (Mixture Design) 

ศึกษา 3 ตัวแปร ไดแก เมือกกระเจี๊ยบเขียว วุนเมล็ด

แมงลัก และน้ำ จำนวน 7 สิ่งทดลอง ทำการทดลอง 2 

ซ้ำ ว ิเคราะหพื ้นผิวตอบสนอง (Response surface 

methodology) โดยใชแบบจำลองเสนตรง (Linear 

model) กำหนดให Y=คะแนนความชอบโดยรวม X1=

ปริมาณเมือกกระเจี๊ยบเขียว X2=ปริมาณวุนเมล็ดแมงลัก 

และ X3=ปร ิมาณน้ำ วางแผนการทดลองแบบสุม

สมบูรณ (Completely Randomized Design, CRD) 

ศึกษาผลของปริมาณแคปปาคาราจ ีแนน 3 ระดับ 
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ที่รอยละ 0.00, 0.25 และ 0.50 ของน้ำหนักสูตร ตอ

คุณภาพเยลลี่กระเจี๊ยบพรอมดื่ม นำขอมูลคุณภาพทาง

กายภาพ เคมี และประสาทสัมผ ัสมาว ิเคราะหคา  

ความแปรปรวนทางสถิติโดย Analysis of variance 

(ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย 

ดวยวิธี Duncan’s multiple range test ท่ีระดับความ

เชื่อม่ันรอยละ 95 (p≤0.05) 

 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

3.1 การเตรียมวัตถุดิบเมือกกระเจี๊ยบเขียวและ

วุนเมล็ดแมงลัก 
กระเจี๊ยบเขียวสด (ทั้งฝก) เมื่อทำการตัดแตง 

แยกเมล็ด ปนผสมกับน้ำ แลวกรองแยกกากออก จะได

ผลผลิตเมือกกระเจี๊ยบเขียว รอยละ 38.7 เมล็ดแมงลัก

แหง เมื่อนำไปแชน้ำจนพองตัวเต็มที่ นำไปปน กรอง

กากและเมล็ดออก จะไดผลผลิตวุนเมล็ดแมงลัก รอยละ 

73.7 โดยเมือกกระเจี๊ยบเขียวที่ไดเปนของเหลวสีเขียว 

ลักษณะเนื ้อสัมผัสเปนเมือกลื ่น ยืดเหนียว วุ นเมล็ด

แมงลักเปนของเหลวขนหนืด สีขาวขุน เกาะตัวกันเปน

กอน ไมยืดหยุน 
 

3.2 อิทธิพลของเมือกกระเจี๊ยบเขียว วุนเมล็ด

แมงลัก และน้ำ ตอคุณภาพเยลลี ่กระเจี ๊ยบ

พรอมด่ืม 

เมื ่อวิเคราะหคุณภาพ พบวา เมือกกระเจี ๊ยบ

เขียว วุนเมล็ดแมงลัก และน้ำ มีอิทธิพลตอคาสี TSS 

และ pH อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยสิ่ง

ทดลองที่ 4-6 มีคาสีแดง (a*) ลดลงและมีคาสีเหลือง 

(b*) เพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับสิ่งทดลองที่ 1-3  เนื่องจากมี

การเพิ่มปริมาณเมือกกระเจี๊ยบเขียวในสิ่งทดลองที่ 4-6  

ดังรูปที่ 1 เชนเดียวกันกับการผสมน้ำกระเจี๊ยบแดงกับ

น้ำมะมวง น้ำฝรั่ง และน้ำมะละกอท่ีอัตราสวนตาง ๆ ซ่ึง

ทำใหคาสีแตกตางกัน [24] คา TSS อยูในชวง 12.2-

12.9 °Brix และคา pH อยูในชวง 2.96-3.48 ซ่ึงใกลเคียง

กับเยลลี่เมาเครื่องดื่มที่มีคา TSS อยูในชวง 12.7-14.5 

°Brix และคา pH อยูในชวง 3.2-3.4 [12] คา TSS และ 

pH ของแตละสิ ่งทดลองมีคาใกลเคียงกัน แตยังคงมี

ความแตกตางทางสถิติ เนื่องจากขอมูลมีคาเบี่ยงเบน

มาตรฐานต่ำ (Standard Deviation, SD) ดังตารางท่ี2 

จากการสังเกตยังพบวาปริมาณเมือกกระเจี๊ยบเขียวและ

วุ นเมล็ดแมงลักมีอิทธิพลตอเนื ้อสัมผัส สิ ่งทดลองท่ี

ปริมาณเมือกกระเจี๊ยบเขียวสูงจะมีเนื้อสัมผัสเปนเมือก

ลื่น และสิ่งทดลองที่ปริมาณวุนเมล็ดแมงลักสูงจะมีเนื้อ

สัมผัสเปนของเหลวขน เนื่องจากลักษณะเนื้อสัมผัสของ

วัตถุดิบและสารไฮโดรคอลลอยดที่แตกตางกัน ไดแก 

เพกตินในเมือกกระเจี ๊ยบเขียว กลูโคแมนแนนและไซ

แลนในวุนเมล็ดแมงลัก [3], [9]  

 
 

รูปที่ 1 ลักษณะปรากฏของสีเยลลี่กระเจี๊ยบพรอมดื่ม  

7 สิ่งทดลอง ท่ีมีสวนผสมตางกัน 
 

การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส พบวา 

ผูบริโภคใหคะแนนความชอบโดยรวมของสิ่งทดลองที่ 1 

และ 2 สูงที่สุด ที่ระดับชอบปานกลาง (7.0 และ 7.3 

ตามลำดับ) รองลงมาคือ สิ่งทดลองที่ 7 ที่ระดับชอบ

เล็กนอยถึงชอบปานกลาง (6.5) และสิ่งทดลองที่ 3, 4, 

5 และ 6 ที ่ระดับคะแนน 5.7, 5.1, 5.3 และ 5.2 

ตามลำดับ ดังตารางที่ 3 เมื่อใชวิธีการพื้นผิวตอบสนอง 

โดยการสร  างแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร   พบว า 

แบบจำลอง Linear model สามารถอธิบายความสัมพันธ

ของตัวแปรได รอยละ 96 (R2 = 0.96) และเมื่อวิเคราะห

ความสัมพันธ พบวา คะแนนความชอบดานกลิ่นรสโดยรวม 

เนื ้อสัมผัส รสหวาน รสเปรี ้ยว และความชอบโดยรวมมี
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ความสัมพันธเปนไปในทิศทางบวกเชนเดียวกัน (p≤0.05) 

จ ึ งเล ือกใช แบบจำลอง Linear model ของคะแนน

ความชอบโดยรวม (Y) เป นต ัวแทนในการอธ ิบาย

ความสัมพันธระหวางปริมาณเมือกกระเจี๊ยบเขียว (X1) วุน

เมล็ดแมงลัก (X2) และน้ำ (X3) แบบจำลองที ่ไดคือ Y = 

3.92X1 + 4.95X2 + 7.28X3 และจากรูปที ่  2 สามารถ

อธิบายไดวา เมื่อปริมาณเมือกกระเจี๊ยบเขียวและวุนเมล็ด

แมงลักมากขึ้น สงผลใหคะแนนความชอบในคุณลักษณะ

ตาง ๆ ของผูบริโภคมีแนวโนมลดลง โดยการเพ่ิมเมือกกระ- 

เจี ๊ยบเขียวและวุนเมล็ดแมงลักมากกวา รอยละ 20ของ

สวนผสมหลัก (77.8%)  จะทำใหสิ่งทดลองมีเนื้อสัมผัสยืด

เหนียวและมีกลิ่นเขียวที่ไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค เม่ือ

พิจารณาสิ ่งทดลองที่เหมาะสม โดยใชเกณฑคะแนน

ความชอบโดยรวมสูงกวาระดับ 6 และมีปริมาณเมือก

กระเจี ๊ยบเขียวและวุ นเมล็ดแมงลักสูงสุด พบวา สิ่ง

ทดลองท่ี 7 ที ่มีปริมาณเมือกกระเจี ๊ยบเขียว วุ นเมล็ด

แมงลัก และน้ำ ในอัตราสวน 1: 1: 3 (รอยละ 77.8 ของ

น้ำหนักสูตร) หรือ รอยละ 15.6, 15.6 และ 46.6 ของ

น้ำหนักสูตรทั้งหมดเปนสิ่งทดลองที่เหมาะสม อยางไรก็

ตามเยลลี่ที่ไดยังมีความแข็งของเจลนอยเกินไป จึงตอง

ปรับปรุงเพื ่อพัฒนาเนื ้อส ัมผัส โดยการเติมไฮโดร

คอลลอยดในการศึกษาในขอตอไป 

 

ตารางที่ 2 คาคุณภาพทางกายภาพและเคมีของเยลลี่กระเจี๊ยบพรอมด่ืม 

หมายเหตุ a-f คาเฉลี่ยท่ีมีอักษรแตกตางกันในแนวต้ัง หมายถึง สิ่งทดลองแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 

ตารางที่ 3 คะแนนความชอบในคุณลักษณะดานตาง ๆ และคะแนนความชอบโดยรวมของสิ่งทดลอง 

สิ่งทดลอง กลิ่นรสโดยรวม เนื้อสัมผัส รสหวาน รสเปรี้ยว ความชอบโดยรวม 

1 7.4 ± 0.9a 6.7 ± 1.4a  7.1 ± 0.8ab 7.0 ± 0.8a 7.0 ± 1.0ab 

2 7.3 ± .07a 6.7 ± 1.5a 7.3 ± 1.2a 7.2 ± 1.1a 7.3 ± 0.9a 

3 6.0 ± 1.1bc 5.3 ± 1.5bc 6.3 ± 1.1c 6.2 ± 1.2bc 5.7 ± 1.3c 

4 5.7 ± 1.1bc 5.0 ± 1.5c 6.1 ± 1.1cd 5.8 ± 1.3cd 5.1 ± 1.4c 

5 5.5 ± 1.3c 4.9 ± 1.2c 6.0 ±1.0cd 5.9 ± 1.3cd 5.3 ± 1.2c 

6 5.7 ± 1.3bc 5.0 ± 1.3c 5.7 ± 1.1d 5.5 ± 1.2d 5.2 ± 1.3c 

7 6.2 ± 1.3b 5.9 ± 0.9b 6.6 ± 0.8bc 6.7 ± 0.8ab 6.5 ± 0.8b 

หมายเหตุ a-c คาเฉลี่ยท่ีมีอักษรแตกตางกันในแนวต้ัง หมายถึง สิ่งทดลองแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

สิ่ง

ทดลอง 

เมือกกระเจี๊ยบ

เขียว (X1) 

วุนเมล็ดแมงลัก 

(X2) 

น้ำ  

(X3) 

คาสี TSS 

(°Brix) 

pH 

L*     a*   b* 

1 0.10 0.00 0.90 16.50±0.09d 5.84±0.10e 2.08±0.06f 12.6±0.2b 3.01 ±0.01e 

2 0.00 0.10 0.90 13.36±0.61e 8.91±0.39b 2.41±0.19e 12.3±0.1c 2.96 ±0.01f 

3 0.00 0.45 0.55 16.15±0.66d 18.40±0.66a 1.84±0.26g 12.2±0.0c 3.09 ±0.02d 

4 0.35 0.45 0.20 27.98±0.30b 6.54±0.05d 11.85±0.14c 12.9±0.1a 3.43 ±0.01b 

5 0.45 0.35 0.20 30.55±0.05a 4.16±0.02f 14.09±0.08a 12.6±0.0b 3.48 ±0.01a 

6 0.45 0.00 0.55 25.18±0.07c 4.27±0.06f 12.55±0.27b 12.8±0.1a 3.40 ±0.01b 

7 0.20 0.20 0.60 24.74±0.03c 8.05±0.03c 8.36±0.07d 12.6±0.0b 3.23 ±0.04c 
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รูปที่ 2 แผนภาพความสัมพันธระหวางปริมาณเมือกกระเจี๊ยบเขียว (X1) วุนเมล็ดแมงลัก (X2) และน้ำ (X3) ตอคะแนน

ความชอบโดยรวม (Y) 
 

3.3 ผลของแคปปาคาราจีแนนตอคุณภาพ เยล

ลี่กระเจ๊ียบพรอมด่ืม 

สิ่งทดลองที่เหมาะสมจากผลการทดลองในขอ 

3.2 มีลักษณะเปนเจลที่ไมแข็งแรง เนื้อสัมผัสคอนขาง

เหลวไมตรงตามความตองการของผู บริโภค และมี

คะแนนความชอบดานเนื ้อส ัมผัสอยู  ในระดับชอบ

เล็กนอย (5.9) จึงนำมาปรับปรุงเนื้อสัมผัส โดยการเติม

สารกอใหเกิดเจลแคปปาคาราจีแนน รอยละ 0.00, 0.25 

และ 0.5 ของน้ำหนักสูตร การศึกษาผลของปริมาณแคป

ปาคาราจีแนนตอคุณภาพเยลลี ่กระเจี ๊ยบพรอมด่ืม 

พบวา ปริมาณแคปปาคาราจีแนนมีอิทธิพลตอ คาสี คา 

TSS คา pH และคาความแข็ง อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ 

(p<0.05) ดังตารางที่ 4 ทุกสิ่งทดลองมีสีแดงคล้ำ มีคา 

TSS อยูในชวง 13.4-13.9°brix และคา pH อยูในชวง 

2.99-3.02 คา TSS และ pH ของแตละสิ่งทดลองมีคา 

 

ใกลเคียงกัน แตยังคงมีความแตกตางทางสถิติ เนื่องจาก

ขอมูลมีคา SD ต่ำ คาความแข็งของสิ่งทดลองอยูในชวง 

33.11-222.70 กรัม การเติมแคปปาคาราจีแนนทำใหสิ่ง

ทดลองมีลักษณะเปนเจลที่แข็งแรงขึ้น สงผลใหคาความ

แข็งสูงขึ้น สิ่งทดลองที่มีปริมาณแคปปาคาราจีแนนสูงมี

คาความแข็งสูงกวาสิ่งทดลองที่มีปริมาณคาราจีแนนต่ำ

กวา (p<0.05) เนื่องการแคปปาคาราจีแนนมีคุณสมบัติ

เปนสารกอใหเกิดเจล เมื่อรวมตัวกับน้ำในอุณหภูมิท่ี

เหมาะสม (30-70°C) จะเกิดโครงสรางของเจลกึ่งแข็ง 

สงผลใหคาความแข็งเพ่ิมขึ้น [15]  

จากการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

พบวา ผ ู ทดสอบใหคะแนนความชอบดานกลิ ่นรส

โดยรวม รสหวาน และรสเปรี้ยวไมแตกตางกันทางสถิติ 

(p>0.05) ในขณะที่คะแนนความชอบดานเนื ้อสัมผัส

และความชอบโดยรวมแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 



190              วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปที่ 17 ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2566 

ดังตารางที่ 5 สิ่งทดลองที่มีปริมาณแคปปาคาราจีแนน 

รอยละ 0.25 มีคะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัสและ

ความชอบโดยรวมที ่ระดับชอบเล็กนอยถึงปานกลาง 

(6.5 และ 6.8 ตามลำดับ) สอดคลองกับผลการวิเคราะห

ความสัมพันธที่พบวา คะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัส

และคะแนนความชอบโดยรวมมีความสัมพันธในเชิงบวก 

(r = 0.7) หากคะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัสสูงขึ้นจะ

ทำใหคะแนนความชอบโดยรวมสูงขึ้นดวย ปริมาณแคป

ปาคาราจีแนน รอยละ 0.5 สงผลใหคะแนนความชอบ

ดานเนื้อสัมผัสและความชอบโดยรวมลดลง เนื่องจากมี

ความแข็งมากเกินไป จึงไมเหมาะสำหรับผลิตภัณฑเยลลี่

พรอมดื ่ม (เยลลี ่เหลว) ที ่ตองมีลักษณะเปนวุ นเหลว 

สามารถใชหลอดดูดได [14] ดังนั้นสิ่งทดลองท่ีเหมาะสม 

ประกอบดวย เมือกกระเจี๊ยบเขียว วุนเมล็ดแมงลัก น้ำ 

แคปปาคาราจีแนน น้ำกระเจี๊ยบแดง น้ำตาลทราย กรด

ซิตริก และเกลือปน รอยละ 15.60, 15.60, 46.35, 

0.25, 10.00, 12.00, 0.10 และ 0.10 ของน้ำหนักสูตร 

ตามลำดับ มีคะแนนความชอบโดยรวมที่ระดับชอบปาน

กลาง (6.8) 

 

ตารางที่ 4 คาสีและคาคณุภาพตาง ๆ ของเยลลี่กระเจี๊ยบพรอมดื่มท่ีปริมาณแคปปาคาราจีแนนแตกตางกัน  

แคปปาคาราจีแนน คาส ี TSS 

 (°brix) 

pH ความแข็ง  

(g) (รอยละ) L* a* b* 

0.00 12.67±0.02c 14.32±0.07c 8.60±0.09c 13.40±0.00c 2.99±0.01b 33.11±0.93c 

0.25 13.14±0.02b 15.31±0.09b 9.04±0.18a 13.56±0.10b 3.02±0.01a 94.57±3.74b 

0.50 13.67±0.01a 15.90±0.05a 8.81±0.13b 13.90±0.00a 3.00±0.01b 222.70±3.93a 

หมายเหตุ  a-c คาเฉลี่ยท่ีมีอักษรแตกตางกันในแนวต้ัง หมายถึง สิ่งทดลองแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางที่ 5  คะแนนความชอบในคุณลักษณะตาง ๆ และความชอบโดยรวม ของเยลลี่กระเจี๊ยบพรอมดื่มท่ีปริมาณแคป-

 ปาคาราจีแนนแตกตางกัน 
แคปปาคาราจีแนน 

(รอยละ) 
กลิ่นรสโดยรวมns เนื้อสัมผัส รสหวานns รสเปรี้ยวns 

ความชอบ 

โดยรวม 

0.00 6.8 ± 0.9 5.1 ± 1.1c 7.0 ± 0.9 7.1 ± 0.8 5.7 ± 1.0c 

0.25 7.0 ± 0.9 6.5 ± 0.7a 7.1 ± 0.9 7.0 ± 0.9 6.8 ± 0.8a 

0.50 6.5 ± 1.0 5.8 ± 1.2b 7.2 ± 0.6 7.1 ± 0.8 6.2 ± 1.0b 

หมายเหตุ  a-c คาเฉลี่ยท่ีมีอักษรแตกตางกันในแนวต้ัง หมายถึง สิ่งทดลองแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

    ns สิ่งทดลองไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  
 

4. สรุป 

การศึกษาปริมาณเมือกกระเจี๊ยบเขียว รอยละ 

0-45 วุนเมล็ดแมงลัก รอยละ 0-45 และน้ำ รอยละ 20-

90 ของปริมาณสวนผสมหลัก ดวยแผนการทดลองแบบ

ผสม พบวา ปริมาณเมือกกระเจี๊ยบเขียว วุนเมล็ดแมงลัก

และน้ำสงผลตอคาสี คา TSS และคา pH ของเยลลี่ 

 

กระเจี๊ยบพรอมดื่ม การเพิ่มเมือกกระเจี๊ยบเขียวและวุน

เมล็ดแมงลัก สงผลใหคะแนนความชอบคุณลักษณะดาน

ตาง ๆ และความชอบโดยรวมมีแนวโนมลดลง โดย

ปริมาณที่เติมไมควรเกิน รอยละ 20 ของสวนผสมหลัก 

(77.8%) จากการปรับปรุงเนื้อสัมผัส พบวา แคปปาคา

ราจีแนน รอยละ 0.25 ของน้ำหนักสูตรทำใหผลิตภัณฑ
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มีเจลที่แข็งแรงขึ ้น โดยมีคาความแข็ง เทากับ 94.57 

กร ัม และมีคะแนนความชอบดานเน ื ้อส ัมผ ัสและ

ความชอบโดยรวมสูงที ่สุด ดังนั้นการเสริมคุณคาทาง

โภชนาการในเยลลี่พรอมดื่มดวยเมือกกระเจี๊ยบเขียว

และเมล็ดแมงลักในครั ้งนี ้เปนแนวทางในการพัฒนา

ผลิตภัณฑอาหารเพื่อสุขภาพที่เปนทางเลือกหนึ่งสำหรับ

ผูบริโภค 
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Abstract  
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1. Introduction  
In sample survey, the use of 

auxiliary information has been played the 
important role to improve the efficiency 
of the estimates of population parameters 
such as population mean Y , variance 

2 1 2

1

( 1) ( )−

=

= − −∑
N

y i
i

S N y Y , coefficient of 

variation /=y yC S Y , and so on of the 
auxiliary variable y . When the 
population mean X  of auxiliary variable 
x  is known, a number of modified 
versions of ratio and product estimators 
have been proposed by several 
researchers. It is to be mentioned that the 
estimators on some population 
parameters of the auxiliary variable x  
may be available to the readers, for 
examples, H. P. Singh et al. [1], S. Bahl 
and R. K. Tuteja [2], M. Khoshnevisan et 
al. [3], H. P. Singh and N. Agnihotri [4], 
and H. P. Singh and S. K. Pal [5]. 

 
Consider finite population 
1 2{ , ,..., }NU U U U= . We select a sample of 

size n  from this population using simple 
random sampling without replacement 
(SRSWOR). Let y  and x  respectively be 
the study and auxiliary variables. While, 

iy  and ix  be the observations on the ith 
unit. Let 

1
/

=
=∑n

ii
y y n  and 

1
/

=
=∑n

ii
x x n  

be the sample means of study variable y  
and auxiliary variable x  respectively. It 
is desired to estimate the population 
mean Y  of the study variable y  using 
information on an auxiliary variable x . 
We assume that the mean of the auxiliary 
variable X  is known. 

 
It is also known that the sample 

mean y  of study variable y  is an 
unbiased estimator of the population 

mean Y  and its variance under SRSWOR 
is given by 

2 2( ) = yMSE y Y Cθ                 (1) 
 

where 
 

1 ,− =  
 

f
n

θ  =
nf
N

. 
 

M. Khoshnevisan et al. [3] 
suggested the following class of 
estimators for the population mean under 
SRSWOR that covers the existing ratio 
and product estimators as follows: 

1 ( ) (1 )( )
 +

=  + + − + 

g
aX by y

ax b aX bα α
   (2) 

where ( 0)≠a  and b are real constants or 
functions of known parameters of 
auxiliary variable x . α  and g  are the 
suitable choice of scalar that makes the 
MSE of 1y  as small as possible. 

 

  Later, H. P. Singh and N. Agnihotri 
[4] have adjusted the estimator of M. 
Khoshnevisan et al. [3] by removing 
some real constants or functions of 
auxiliary variable x  in the equation of M. 
Khoshnevisan et al. [3]. The estimator of 
H. P. Singh and N. Agnihotri [4] are 
given as follows: 

2
 +

=  + 

aX by y
ax b

                   (3) 

and 

3
+ =  + 

ax by y
aX b

                                       (4) 
 

  Nonetheless, H. P. Singh et al. [1] 
proposed an extension of H. P. Singh and 
N. Agnihotri [4] by using exponentiation 
method in SRSWOR. This estimator is 
given as shown below: 



196              วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปที่ 17 ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2566 
 

1

4

− + + =    + +  

g gaX b ax by y
ax b aX b

                                                                                                                                       
 

     
2 1−

 +
=  + 

g
aX by
ax b

                                  (5) 

 
Previously, S. Bahl and R. K. 

Tuteja [2] studied various estimation 
results for the estimator of a population 
mean Y  for an alternative in SRSWOR, 
by pioneering the ratio and product type 
of estimators in the form of exponential. 
The estimators of S. Bahl and R. K. 
Tuteja [2] are presented as follows: 

5 exp
 −

=  + 

X xy y
X x

                (6) 

and 

6 exp
 −

=  + 

x Xy y
x X

                (7) 

 
Adopting the estimators of S. Bahl 

and R. K. Tuteja [2], H. P. Singh and S. 
K. Pal [5] introduced to replace y  in (6) 

with 5 exp
 −

=  + 

X xy y
X x

. The chain ratio-

type exponential estimator by H. P. Singh 
and S. K. Pal [5] is given as follows in 
(8): 

7 5 exp
 −

=  + 

X xy y
X x

   

      
2( )exp

 −
=  + 

X xy
X x

                (8) 

In addition, H. P. Singh and S. K. 
Pal [5] also replaced y  in (7) with 

6 exp
 −

=  + 

x Xy y
x X

 and suggested chain 

product-type exponential estimator as 
follows: 

8 6 exp
 −

=  + 

x Xy y
x X

   

    

 2( )exp
 −

=  + 

x Xy
x X

                (9) 

To the first-order approximation, 
the biases and MSEs of 1,y  2 ,y  3 ,y  4 ,y  

5 ,y  6 ,y  7y  and 8y  are respectively given 
by 

2
1

( 1)( ) ,
2
+ = −  

x
g gB y Y C gCθ τα ατ          (10)

  
2

2( ) ( ),= −xB y Y C Cθ τ τ    (11)
  

2
3( ) ,= xB y Y CCθ τ    (12)

  
2

4( ) (2 1)( ) ,= − − xB y Y g g C Cθ τ τ   (13)
  

2
5( ) (3 4 ),

8
= −xB y YC Cθ    (14)

  
2

6( ) (3 4 ),
8

= +xB y YC Cθ    (15)

  
2

7( ) (1 ),= −xB y YC Cθ    (16)
  

2
8( ) ,= xB y YCCθ     (17)

  
2 2 2

1( ) ( 2 ) , = + − y xMSE y Y C gC g Cθ ατ ατ  (18)
  

2 2 2
2( ) ( 2 ) , = + − y xMSE y Y C C Cθ τ τ  (19)

  
2 2 2

3( ) ( 2 ) , = + + y xMSE y Y C C Cθ τ τ  (20)
  

{ }2 2 2
4( ) (2 1) (2 1) 2 = + − − − y xMSE y Y C g C g Cθ τ τ

                         (21)
  

2
2 2

5( ) (1 4 ) ,
4

 
= + − 

  

x
y

C
MSE y Y C Cθ      (22)
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2
2 2

6( ) (1 4 ) ,
4

 
= + + 

  

x
y

C
MSE y Y C Cθ  (23)

  

2 2 2
7( ) (1 2 ) , = + − y xMSE y Y C C Cθ            (24)

  
2 2 2

8( ) (1 2 ) , = + + y xMSE y Y C C Cθ            (25)
  
where 

 
=   

 

y
yx

x

C
C

C
ρ , ,

 
=   
 

yx
yx

y x

S
S S

ρ  , =  
 

x
x

S
C

X

1

1 ( )( ),
1 =

= − −
− ∑

N

yx i i
i

S y Y x X
N

 ,=
+

aX
aX b

τ

2 2

1

1 ( )
1 =

= −
− ∑

N

x i
i

S x X
N

. 

 
In this paper, the author attempts to 

develop the estimators of Singh et al. [1] 
and S. Bahl and R. K. Tuteja [2] as 
predictor of the mean of the population 
using the information of auxiliary in 
sample.  Therefore, the suggested 
estimators with their properties are 
presented in section 2. Furthermore, we 
execute the theoretical comparison 
among existing estimators in the Sections 
3. In section 4, the real data sets are used 
to discuss about the performance of 
various estimators numerically. Finally, 
the last section provides conclusion of 
this paper.  
 
2. The Suggested Estimators with 
their Properties 
  By adjusting the estimator of H. P. 
Singh et al. [1] and S. Bahl and R. K. 
Tuteja [2], we define two chain-type 
exponential estimators for the estimation 
of population mean Y  as 

2 1

1
( )exp

( ) 2

−
   + −

=   + + +   

g

N
aX b a X xy y
ax b a X x b

 (26)  

2 1

2
( )exp

( ) 2

−
   + −

=   + + +   

g

N
aX b a x Xy y
ax b a x X b

 (27) 

For obtaining the expression of bias 
and MSE of these estimators, we 
consider the following relative of error 
terms, as 0 ( ) /= −e y Y Y  and 1 ( ) / .= −e x X X  

Under SRSWOR, we have the 
following expectations, 0 1( ) ( ) 0,= =E e E e

2 2
0( ) = yE e Cθ , 2 2

1( ) = xE e Cθ , and 
2

0 1( ) = xE e e CCθ . 
 

Rewriting 1Ny  and 2Ny  at equation 
(26) and (27) in term of ie ’s, we have 
 

{ }
1

(2 1) 1 1
1 0 1(1 ) 1 exp 1

2 2

−
− − −

= + + +
   
  

   

g
N

e e
y Y e e

τ τ
τ

                (28) 
 
and 

{ }
1

(2 1) 1 1
2 0 1(1 ) 1 exp 1

2 2

−
− −

= + + +
   
  

   

g
N

e e
y Y e e

τ τ
τ

                                                 (29) 
 

Now, we assume that the sample 
size to be large enough as compared to 
the population size so as to make ie  and 

ie′  very small. Therefore, all the terms of 
ie ’s that have power greater than two in 

equation (28) and (29), it will be 
considered ignorable, we have 
 

0 1 0 1

2 2 0 11
1 1

2 2 2 2
1 1

1 (2 1) (2 1)

(2 1)
2 2

3(2 1)
2 8

 
 + − − − −
 
 ≅ + − − − 
 
 
+ − +  

N

e g e g e e
e eey Y g g e

e eg

τ τ
ττ

τ

τ τ

 (30) 

and 
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0 1 0 1

2 2 0 11
2 1

2 2 2 2
1 1

1 (2 1) (2 1)

(2 1)
2 2

(2 1)
2 8

 
 + − − − −
 
 ≅ + − + + 
 
 
− − −  

N

e g e g e e
e eey Y g g e

e eg

τ τ
ττ

τ

τ τ

(31) 

 

Expanding the right-hand sides of 
equation (30) and (31), then subtracting 
Y on both sides, we get 

 

0 1 0 1

2 2 0 11
1 1

2 2 2 2
1 1

(2 1) (2 1)

( ) (2 1)
2 2

3(2 1)
2 8

 
 − − − −
 
 − ≅ + − − − 
 
 
+ − + 
 

N

e g e g e e
e eey Y Y g g e

e eg

τ τ
ττ

τ

τ τ

                                                 (32) 
and 

0 1 0 1

2 2 0 11
2 1

2 2 2 2
1 1

(2 1) (2 1)

( ) (2 1)
2 2

(2 1)
2 8

 
 − − − −
 
 − ≅ + − + + 
 
 
− − − 
 

N

e g e g e e
e eey Y Y g g e

e eg

τ τ
ττ

τ

τ τ

                                  (33)
  

Taking expectation on both sides of 
equation (32) and (33), we have the bias 
of  1Ny  and 2Ny  as 

2
1

3
( ) (2 1)

2 2 8
= − − + + − +

  
  
  

N x
C

B y Y C g C g
τ τ

θ τ τ

                     (34) 
 
and 

2
2( ) (2 1)

2 2 8
= − − + − + −

  
  
  

N x
C

B y Y C g C g
τ τ

θ τ τ                

                           (35)
  

 

 
By squaring both sides of equation 

(32) and (33), we get 
 

2 2
2 2 2 2 1
0 1

2 2
1 0 1 0 1

2 2
1

(2 1)
4

( ) 2(2 1)

(2 1)

 
+ − + 

 
 − ≅ − − −
 
+ − 
  

N

ee g e

y Y Y g e e e e

g e

τ
τ

τ τ

τ
 

            (36)
  

and 
2 2

2 2 2 2 1
0 1

2 2
2 0 1 0 1

2 2
1

(2 1)
4

( ) 2(2 1)

(2 1)

 
+ − + 

 
 − ≅ − − +
 
− − 
  

N

ee g e

y Y Y g e e e e

g e

τ
τ

τ τ

τ
 

            (37)
  

After that, we just taking 
expectation on both sides of (36) and 
(37), so the MSE of  1Ny  and 2Ny  as 

 

2 2 2 2
1( ) 4 4 2

4
= + − + − +

  
    

N y xMSE y Y C C g gC C g
τ

θ τ τ τ

                               (38) 
  
and 
 

2 2 2 2
2

9
( ) 4 4 3 6

4
= + − + − +

  
    

N y xMSE y Y C C g gC C g
τ

θ τ τ τ

                        (39) 
  

To replace the different choices of 
the constants ( 0),a a ≠  ,b  and g  into 
equations (2) to (9), (26) and (27), and 
for the convenience of the readers, a few 
members of various estimators are also 
shown in Table 1: 
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Table 1. A few members of various 

estimators 

Estimators Values of constants 
a  b  g  α  

A few members of 1y  

1(1) =
 
 
 

X
y y

x
 

The usual ratio estimator 
1 0 1 1 

1(2)

+
=

+

 
  
 

yx

yx

X
y y

x

ρ

ρ
 

H. P. Singh and R. Tailor [6] 
1 

 

yxρ

 
1 1 

1(3)

+
=

+

 
 
 

x

x

X C
y y

x C
 

B. V. S. Sisodia and V. K. 
Dwivedi [7] 

1 
 

  

xC

 
1 1 

A few members of 2y  

2(1) 1(1)=
 

= 
 

X
y y y

x
 1 0 - - 

2(2) 1(2)

+
=

+

 
=  

 

yx

yx

X
y y y

x

ρ

ρ
 1 

 

yxρ
 

- - 

2(3) 1(3)

+
=

+

 
= 

 
x

x

X C
y y y

x C
 1 

 

  

xC

 
- - 

A few members of 3y  

3(1) =
 
 
 

x
y y

X
 

The usual product estimator  
1 0 - - 

3(2)

+
=

+

 
  
 

yx

yx

x
y y

X

ρ

ρ
 

H. P. Singh and R. Tailor [6] 
1 

 

yxρ

 
- - 

3(3)

+
=

+

 
 
 

x

x

x C
y y

X C
 

B. N. Pandey and V. Dubey [8] 
1 

 

 

xC

 
- - 

A few members of 4y  

4(1) 1(1) 2(1)=
 

= = 
 

X
y y y y

x
 1 0 1 - 

4(2) 1(2) 2(2)

+
=

+

 
= =  

 

yx

yx

X
y y y y

x

ρ

ρ
 1 

 

yxρ
 

1 - 

4(3) 1(3) 2(3)

+
=

+

 
= = 

 
x

x

X C
y y y y

x C
 1 

 

 

xC

 
1 - 

Table 1. (Cont.) 

Estimators Values of constants 
a  b  g  α  

4(4) 3(1)

 = = 
 

xy y y
X

 1 0 0 - 

4(5) 3(2)

+
=

+

 
=  

 

yx

yx

x
y y y

X

ρ

ρ
 1 

 

yxρ

 
0 - 

4(6) 3(3)

+
=

+

 
= 

 
x

x

x C
y y y

X C
 1 

 

 

xC

 
0 - 

A few members of 1Ny      

1(1) exp −
=

+

   
   
   

N

X X x
y y

x X x
 

H. P. Singh and S. K. Pal [5] 
1 0 1 - 

1(2) 2
exp

+ −
=

+ + +

   
      
   

yx
N

yx yx

X X x
y y

x X x

ρ

ρ ρ
 

1 yxρ
 

1 - 

1(3) 2
exp+ −
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3. Efficiency Comparison 
In this part, the author has 

compared the efficiency between the 
suggested estimators and various 
estimators by using the conditions of 
absolute biases and MSE values. The 
details of its are as follows: 

3.1 Bias comparison of ratio-type 
estimators 

From (10), (11), (13), and (34), we have 

(i)   1(1) 2(1) 4(1) 1(1)( , , ) ( )< NB y y y B y    

that is,  7
4

<C                       (40)

  
(ii)  1(2) 2(2) 4(2) 1(2)( , , ) ( )< NB y y y B y    

that is,  17
4

<C τ                       (41)

  
(iii)  1(3) 2(3) 4(3) 1(3)( , , ) ( )< NB y y y B y    

that is,  27
4

<C τ                  (42)

  
If the conditions (40), (41), and 

(42) are satisfied, then the suggested 
estimators       ( 1(1)Ny , 1(2)Ny , and 1(3)Ny ) 
are less biased respectively to customary 
the estimators 1(1) 2(1) 4(1)( , , )y y y , 

1(2) 2(2) 4(2)( , , )y y y , and 1(3) 2(3) 4(3)( , , )y y y , 
respectively. 
 
3.2 Bias comparison of product-type 
estimators 

From (12), (13), and (35), we have 

(i)   3(1) 4(4) 2(4)( , ) ( )< NB y y B y     

that is,  3
4
−

>C                  (43)

  

 
(ii)   3(2) 4(5) 2(5)( , ) ( )< NB y y B y   

that is,  13
4

−
>C τ                  (44)

  
iii)   3(3) 4(6) 2(6)( , ) ( )< NB y y B y    

that is,  23
4

−
>C τ                  (45)

  
If the conditions (43), (44), and 

(45) are satisfied, then the suggested 
estimators      ( 2(4)Ny , 2(5)Ny , and 2(6)Ny ) 
are less biased respectively to customary 
the estimators 3(1) 4(4)( , )y y , 3(2) 4(5)( , )y y , 
and 3(3) 4(6)( , )y y , respectively. 
 
3.3 MSE comparison of ratio-type 
estimators 

From (18), (19), (21), and (38), we have 

(i)   1(1) 2(1) 4(1) 1(1)( , , ) ( )< NMSE y y y MSE y           

if  5
4

<C                (46)

  
(ii)  1(2) 2(2) 4(2) 1(2)( , , ) ( )< NMSE y y y MSE y            

if 15
4

<C τ     (47)

  
(iii) 1(3) 2(3) 4(3) 1(3)( , , ) ( )< NMSE y y y MSE y           

if 25
4

<C τ                           (48)

  
It is follows that if the conditions 

(46), (47), and (48) are satisfied, then the 
suggested estimators ( 1(1)Ny , 1(2)Ny , and 

1(3)Ny ) are better than the estimators 

1(1) 2(1) 4(1)( , , )y y y , 1(2) 2(2) 4(2)( , , )y y y , and 

1(3) 2(3) 4(3)( , , )y y y , respectively. 
 
 



RMUTP Research Journal, Vol. 17, No. 1, January-June 2023                     201 

3.4 MSE comparison of product-type 
estimators 

From (20), (21), and (39), we have 

(i)   3(1) 4(4) 2(4)( , ) ( )< NMSE y y MSE y                  

if 1
4
−

<C                (49)
  

(ii)   3(2) 4(5) 2(5)( , ) ( )< NMSE y y MSE y                

if 1

4
−

<C τ               (50)
  

iii)   3(3) 4(6) 2(6)( , ) ( )< NMSE y y MSE y                  

if 2

4
−

<C τ               (51)
  

where 1 2, .= =
+ +yx x

X X
X X C

τ τ
ρ

 

 
It is follows that if the conditions 

(49), (50), and (51) are satisfied, then the 
suggested estimators ( 2(4)Ny , 2(5)Ny , and 

2(6)Ny ) are better than the estimators 

3(1) 4(4)( , )y y , 3(2) 4(5)( , )y y , and 3(3) 4(6)( , )y y , 
respectively. 
 
4. Numerical Study 
In section 4 , to judge the merits of the 

suggested estimators 1Ny  and 2Ny   
 

Table 2. The population data sets  

Term 
Population 

I II III 
M. N. Murthy 

[9] 

M. 
Khoshnevisan 

et al. [3] 

W. G. 
Cochran [10] 

N  80 20 10 
n  20 8 4 

Y  11.264 19.550 5.920 

X  51.826 18.800 3.590 

yC  0.7500 0.3552 0.144 

xC  0.354 0.394 0.128 

yxρ  0.941 -0.920 1.680 

over the various estimators, the author 
has considered three natural population 
data sets. The description of the 
population data sets is given in Table 2. 

To examine the biasedness of 
various estimators of population mean Y  
we have computed the following absolute 
bias quantities: 
 

1(1) 2(1) 4(1)
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( , , ) 2

( , , )
1 ,= = −y y y

x

B y y y
B C

YCθ
 

 

1(2) 2(2) 4(2)

1(2) 2(2) 4(2)
( , , ) 1 12
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θ
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and finding are shown in Table 3. 
 
Table 3. Bias quantities of different 
estimators 
 

Estimators 
Population 

I II III 
1(1) 2(1) 4(1), ,y y y  0.9936 1.8288 0.8900 
1(2) 2(2) 4(2), ,y y y  0.9934 1.9770 0.8234 
1(3) 2(3) 4(3), ,y y y  0.9936 1.7711 0.8926 
3(1) 4(4),y y  1.9936 0.6288 1.8900 
3(2) 4(5),y y  1.9581 0.6014 1.2875 
3(3) 4(6),y y  1.9801 0.6117 1.8249 

1(1)Ny  0.5355 1.7718 0.4600 
1(2)Ny  0.5284 1.7658 0.4181 
1(3)Ny  0.5105 1.5811 0.4013 
1(4)Ny  0.8718 0.5394 0.8200 
1(5)Ny  0.8585 0.5739 0.5857 
1(6)Ny  0.8667 0.5258 0.7959 
2(1)Ny  0.6218 0.6394 0.5700 
2(2)Ny  0.6173 0.6211 0.4697 
2(3)Ny  0.6201 0.6461 0.5628 
2(4)Ny  1.3655 0.6182 1.2100 
2(5)Ny  1.2989 0.5117 1.1053 
2(6)Ny  1.3401 0.5774 1.0870 

From the Table 3, it is observed 
that the values of bias quantities of some 
few members of the suggested estimators 

1Ny  and 2Ny  are less in comparison of 
the other estimators. For population data 
sets I and III, in the case of positive 
correlation coefficient, we perceived that 
the values of bias quantity 1(3)Ny  is lowest 
with respect to all bias quantities of other 
estimators. For population II, in the case 
of negative correlation coefficients, one 
found that the 2(5)Ny  have lowest value of 
bias quantity with comparison to other 
estimators. 

In comparing the efficiency of the 
suggested estimator over other estimators 
in this present study, we have used the 
percent relative efficiencies (PREs) as 
criteria for comparison with respect to 
unbiased the estimator y  which details 
are presented in the following Table 4. 
 
Table 4. The PREs of different estimators 
with respect to y  
 

Estimators Population 
I II III 

y  100.0000 100.0000 100.0000 
1(1) 2(1) 4(1), ,y y y  298.9715 23.3928 108.5382 
1(2) 2(2) 4(2), ,y y y  288.7267 22.5057 104.7123 
1(3) 2(3) 4(3), ,y y y  331.5316 23.7668 151.0022 

3(1) 4(4),y y  47.3689 527.0649 20.9346 

3(2) 4(5),y y  47.8177 675.5013 27.9892 

3(3) 4(6),y y  47.5387 484.5549 21.5203 

1(1)Ny  592.3890 14.6275 154.4982 

1(2)Ny  571.9153 13.7235 162.1239 

1(3)Ny  640.5185 15.0133 163.0460 

1(4)Ny  520.6022 348.6796 173.6499 

1(5)Ny  301.5186 374.8604 136.4437 

1(6)Ny  531.0142 338.6975 178.0580 

2(1)Ny  420.3491 391.2801 132.5411 

2(2)Ny  355.6011 369.0207 123.7205 
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Table 4. (Cont.) 
 

Estimators Population 
I II III 

2(3)Ny  416.3933 401.7911 139.5793 
2(4)Ny  168.9643 780.3622 113.3635 
2(5)Ny  181.6991 793.6975 133.5651 
2(6)Ny  173.6042 790.9843 126.4133 

 
It is observed from Table 4 that: 
 
(i) For population data sets I and III, 
when the correlation between study and 
auxiliary variables is positive, the 
estimator 1(3)Ny  is superior to the other 
estimators. Because it gives the largest 
value of PRE as compared to other 
estimators within the same populations.  
(ii) Also, when comparing the efficiency 
between the estimators of population data 
sets II in the case of negative correlation, 
it has been seen that the PRE of the 
estimator 2(5)Ny  is superior among all of 
the other estimators. Therefore, the 
estimator 2(5)Ny  appears to be the best in 
the sense of having largest percent 
relative efficiency as well as least bias in 
Population II. 
 
5. Conclusion 

In this paper, two chain-type 
exponential estimators for the estimation 
of population mean using the information 
of auxiliary in sample following H. P. 
Singh et al. [1] and S. Bahl and R. K. 
Tuteja [2] has been suggested. It has been 
found that some known estimators of the 
population mean such as the usual ratio, 
usual product estimators, and estimators, 
according to H. P. Singh and S. K. Pal 
[5], H. P. Singh and R. Tailor [6], B. V. 
S. Sisodia and V. K. Dwivedi [7], and B. 
N. Pandey and V. Dubey [8], are 
members of suggested estimators. The 

expressions for bias and MSE of the 
suggested estimators have been obtained. 
It has been also found from the results of 
theoretical and numerical studies that the 
suggested estimators are less bias and 
more efficient than other existing 
estimators. Therefore, we introduced the 
use of the suggested estimators in 
practice. However, this conclusion 
cannot be extrapolated due to limited 
numerical study. 
 
6. References  
[1] H. P. Singh, R. S. Solanki and A. K. 

Singh, “A generalized ratio-cum-
product estimator for estimating the 
finite population mean in survey 
sampling,” Communications in 
Statistics - Theory and Methods, vol. 
45, no. 1, pp. 158-172, Jan. 2016. 

[2] S. Bahl and R. K. Tuteja, “Ratio and 
product type exponential estimators,” 
Journal of Information and 
Optimization Sciences, vol. 12, no. 1, 
pp. 159-164, May 1991. 

[3] M. Khoshnevisan, R. Singh, P. 
Chauhan, N. Sawan and F. 
Smarandache, “A general family of 
estimators for estimating population 
mean using known value of some 
population parameter(s),” Far East 
Journal of Theoretical Statistics, vol. 
22, pp. 181-191, Jul. 2007. 

[4] H. P. Singh and N. Agnihotri, “A 
general procedure of estimating 
population mean using auxiliary 
information in sample surveys,” 
Statistics in Transition New Series,  
vol. 9, no. 1, pp. 71-87, Jun. 2008. 

[5] H. P. Singh and S. K. Pal, “A new 
chain ratio-ratio-type exponential 
estimator using auxiliary information 
in sample surveys,” International 
Journal of Mathematics And its 



204              วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปที่ 17 ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2566 
 

Applications, vol. 3, no. 4-B, pp. 37-
46, Sep. 2015. 

[6] H. P. Singh and R. Tailor, “Use of 
known correlation coefficient in 
estimating the finite population 
mean,” Statistics in Transition, vol. 
6, no. 1, pp. 555-560, Jan. 2003. 

[7] B. V. S. Sisodia and V. K. Dwivedi, 
“A modified ratio estimator using 
coefficient of variation of auxiliary 
variable,” Journal Indian Society 
Agricultural Statistics, vol. 32, no. 2, 
 

       pp. 13-18, Jan. 1981. 
[8] B. N. Pandey and V. Dubey, 

“Modified product estimator using 
coefficient of variation of auxiliary 
variate,” Assam Statistical Review, 
vol. 2, no. 2, pp. 64-66, Jan. 1988. 

[9] M. N. Murthy, Sampling Theory and 
Methods, 2nd ed. Calcutta: Statistical 
Publishing Society, 1967. 

[10] W. G. Cochran, Sampling Techniques, 
3rd ed. New York: John Wiley & 
Sons, 1977. 

 
 
 
 
 



วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร 
RMUTP  RESEARCH  JOURNAL 

 
 

วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร เป็นวารสารสาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มีวัตถุประสงค์เพื่อ
เผยแพร่และถ่ายทอดผลงานวิจัยและผลงานวิชาการทั้งภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย ซึ่งอยู่ในฐานข้อมูลของศูนย์
ดัชนีการอ้างอิงวารสารไทย (Thai Journal Citation Index Centre, TCI Centre) ก าหนดการตีพิมพ์เผยแพร่ ปีละ 2 
ฉบับ (ราย 6 เดือน)  ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน และฉบับที่ 2 กรกฎาคม-ธันวาคม โดยรับพิจารณาบทความทั้งที่เป็น
ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยมีกรอบของวารสารที่ครอบคลุมในสาขาวิชาต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี วิทยาศาสตร์ประยุกต์ และวิศวกรรมศาสตร์ ทั้งนี้บทความดังกล่าวผู้เขียนต้องไม่เสนอบทความฉบับเดียวกัน
กับที่เคยตีพิมพ์ในวารสารอื่นมาก่อน เว้นแต่ผ่านการเรียบเรียงและเพิ่มเนื้อหาใหม่ บทความแต่ละบทความต้องผ่าน
การพิจารณาจากผู้ทรงคุณวุฒิที่ตรงตามสาขาของบทความนั้นอย่างน้อย 2 ท่าน และผู้ทรงคุณวุฒิต้องมาจากหน่วยงาน
ที่ต่างกันกับผู้เขียน อีกทั้งชุดผู้ทรงคุณวุฒิที่ประเมินบทความเดียวกันนั้นจะต้องมาจากหน่วยงานที่ต่างกันด้วย ซึ่งจัด
ประเภทของการ Peer Review เป็นแบบ Double Blinded หมายถึง ผู้ทรงคุณวุฒิจะไม่ทราบชื่อผู้เขียน และผู้เขียน
จะไม่ทราบชื่อผู้ทรงคุณวุฒิ 
 

 

1.  ประเภทของบทความทีต่ีพิมพ ์
1.1  บทความวิจัย (Research article)  เป็นบทความที่ได้จากงานวิจัย มีเนื้อหาส าคัญที่อธิบายถึงระเบียบวิธีวิจัย 

ผลการทดลอง การวิเคราะห์ผล และการสรุปผลที่ชัดเจน 
1.2  บทความวิชาการ (Academic article) เป็นบทความที่มีลักษณะดังนี้   

1. Literature review เป็นบทความจากการทบทวนเอกสาร ซึ่งเป็นผลมาจากการวิจัยหลายๆ ครั้ง ถือเป็น
บทความที่มีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง 
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4. Policy paper เป็นบทความเกี่ยวกับนโยบายด้านต่างๆ ของหน่วยงาน 

 

2.  ส่วนประกอบของบทความแต่ละประเภท 
2.1 บทความวิจัย 
ก.   ส่วนปก ให้แยกออกเป็น 2 หน้า โดยปกหน้าแรกเป็นภาษาไทย และปกหน้าที่สองเป็นภาษาอังกฤษ โดยแต่ละปก

หน้าต้องจบในหนึ่งหน้าของตัวเอง ประกอบด้วย 
1. ชื่อบทความ (Title) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้นกะทัดรัด ชี้ถึงเป้าหมายหลักของการวิจัย  
2. ชื่อผู้เขียนทุกท่าน (Authors) ให้ระบุเฉพาะชื่อ และ นามสกุล โดยไม่ต้องมีค าน าหน้านาม 
3. หน่วยงาน/สังกัด และที่อยู่ ส าหรับการติดต่อทางไปรษณีย์ ของผู้เขียนทุกท่าน 
4. ตัวเลขยก ให้เขียนไว้บนนามสกุล เพื่อระบุว่าเป็นต าแน่งทางวิชาการและที่อยู่ของผู้เขียนท่านใด    



5. บทคัดย่อ (Abstract) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้นตรงประเด็น ครอบคลุมสาระส าคัญของ
การศึกษา ได้แก่ วัตถุประสงค์ วิธีการ ผลและการวิจารณ์ เป็นต้น   

6. ค าส าคัญ (Keywords) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ เป็นการก าหนดค าส าคัญที่สามารถน าไปใช้เป็นค า
สืบค้นในระบบฐานข้อมูล ประมาณ 3-5 ค า 

7. ผู้นิพนธ์ประสานงาน (Corresponding Author) ให้ท าเครื่องหมาย * ไว้บนนามสกุล และระบุหมายเลข
โทรศัพท์ และไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์ (E-mail)   

ข.  ส่วนเนื้อหา ประกอบด้วย 
1. บทน า (Introduction) เป็นส่วนของความส าคัญและมูลเหตุที่น าไปสู่การวิจัย พร้อมวัตถุประสงค์และการ

ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
2. ระเบียบวิธีวิจัย (Research Methodology) หรือ วิธีการทดลอง (Experimental Methods) เป็นการ

อธิบายวิธีการด าเนินการวิจัย การทดลอง อุปกรณ์ เครื่องมือ การติดตั้งและการวัดค่าต่างๆ  
3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล หรือ ผลการศึกษาและอภิปรายผล  (Results and Discussion)                   

ควรเสนอผลอย่างชัดเจน ตรงประเด็น เป็นผลที่ค้นพบโดยล าดับตามหัวข้อที่ศึกษาพร้อมการวิจารณ์ผล 
4. สรุป (Conclusion) สรุปสาระส าคัญที่ได้จากการศึกษา 
5. กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) เป็นการระบุแหล่งทุนสนับสนุนการวิจัย (ถ้ามี) และการระบุ

หน่วยงานหรือบุคคลที่ให้การสนับสนุน ช่วยเหลือการท าวิจัย 
6. เอกสารอ้างอิง (References)  ต้องใช้ตามแบบที่วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ก าหนดอย่าง

เคร่งครัดและเขียนเอกสารอ้างอิง เฉพาะเอกสารที่น ามาอ้างอิงในเนื้อหาเท่านั้น 
2.2  บทความวิชาการ 
ก. ส่วนปก มีส่วนประกอบเหมือนบทความวิจัย   
ข.  ส่วนเนื้อหา  ประกอบด้วย 

1. บทน า (Introduction)  เป็นส่วนของที่มาและมูลเหตุของการเขียนบทความ 
2. ผลการศึกษา/ผลการด าเนินการ (Results)  เป็นการเสนอผลอย่างชัดเจน ตามประเด็นโดยล าดับตาม

หัวข้อที่ศึกษาหรือด าเนินการ 
3. สรุป (Conclusion) สรุปสาระส าคัญที่ได้จากการศึกษา 
4. กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements)  เป็นการระบุแหล่งทุนสนับสนุนการวิจัย (ถ้ามี) และการระบุ

หน่วยงานหรือบุคคลที่ให้การสนับสนุน ช่วยเหลือการท าวิจัย 
5. เอกสารอ้างอิง (References) ใช้รูปแบบที่วารสารฯ ก าหนดอย่างเคร่งครัดและเขียนอ้างอิงเฉพาะเอกสาร

ที่ปรากฏในบทความเท่านั้น 
 

3.  รูปแบบการพิมพ์บทความ  
ให้ใช้ไฟล์รูปแบบบทความ (Template Form) ซึ่งสามารถดาวน์โหลดได้จาก http://journal.rmutp.ac.th/ 

โดยไฟล์รูปแบบบทความมีการตั้งค่าหน้ากระดาษแล้ว ดังนี้ 

http://journal.rmutp.ac.th/


รายการ บทความภาษาไทย บทความภาษาอังกฤษ 
ระยะขอบ ขอบบน (Top Margin)  2.50 ซม.  

ขอบล่าง (Bottom Margin) 2.00 ซม. 
ขอบซ้าย (Left Margin) 2.00 ซม. 
ขอบขวา (Right Margin) 2.00 ซม. 

ขอบบน (Top Margin)  2.50 ซม.  
ขอบล่าง (Bottom Margin) 2.00 ซม. 
ขอบซ้าย (Left Margin) 2.00 ซม. 
ขอบขวา (Right Margin) 2.00 ซม. 

ขนาดกระดาษ  ขนาดกระดาษ A4 (ก าหนดเอง)  
ความกว้าง 19 ซม. ความสูง 27 ซม. 

ขนาดกระดาษ A4 (ก าหนดเอง)  
ความกว้าง 19 ซม. ความสูง 27 ซม. 

เค้าโครง หัวกระดาษและท้ายกระดาษ เลือกหน้าคู่และ
หน้าคี่ต่างกัน หน้าแรกต่างกัน จากขอบหัว
กระดาษ และ ท้ายกระดาษ  ตั้งค่า 1.25 

หัวกระดาษและท้ายกระดาษ เลือกหน้าคู่และ
หน้าคี่ต่างกัน  หน้าแรกต่างกัน  จากขอบหัว
กระดาษ และ ท้ายกระดาษ  ตั้งค่า1.25 

รูปแบบตัวอักษร TH SarabunPSK Times New Roman 
หมายเลขหน้า ต าแหน่ง ด้านบน  

ไม่แสดงหมายเลขหน้าในหน้าแรก 
หน้าคี่ ใส่หมายเลขหน้า ต าแหน่งบนขวา 
หน้าคู่ ใส่หมายเลขหน้า ต าแหน่งบนซ้าย 
ขนาดตัวอักษร  14  

ต าแหน่ง ด้านบน  
ไม่แสดงหมายเลขหน้าในหน้าแรก 
หน้าคี่ ใส่หมายเลขหน้า ต าแหน่งบนขวา 
หน้าคู่ ใส่หมายเลขหน้า ต าแหน่งบนซ้าย 
ขนาดตัวอักษร  14 

การย่อหน้า ส่วนปก  ย่อ 1.00 ซม.  
ส่วนเนื้อหา ย่อ 1.00 ซม. 

ส่วนปก  ย่อ 1.00 ซม.  
ส่วนเนื้อหา ย่อ 1.00 ซม. 

จ านวนหน้าทั้งหมด 8-12  หน้า 8-12  หน้า 
ชื่อวารสาร (ภาษาไทย)    อยู่ต าแหน่งกึ่งกลางของหัวกระดาษ หน้าคู่  

ขนาดตัวอักษร 14 (ตัวหนา เอียง) 
“วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร         
ปีที่ x ฉบับที ่x...xxxx-xxxx.,xxx”  

อยู่ต าแหน่งกึ่งกลางของหัวกระดาษ หน้าคู่  
ขนาดตัวอักษร 14 (ตัวหนา เอียง) 
“วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร      
ปีที่ x ฉบับที ่x...xxxx-xxxx.,xxx” 

ชื่อวารสาร (ภาษาอังกฤษ)    อยู่ต าแหน่งกึ่งกลางของหัวกระดาษ หน้าคี่ ขนาด
ตัวอักษร 14 (ตัวหนา) 
“RMUTP Research Journal, Vol. ...., No. 
....,xxxx-xxxx.,xxx” 

อยู่ต าแหน่งกึ่งกลางของหัวกระดาษ หน้าคี่ ขนาด
ตัวอักษร 14 (ตัวหนา) 
“RMUTP Research Journal, Vol. ...., No. 
....,xxxx-xxxx.,xxx” 

การพิมพ์ส่วนปก พิมพ์เต็มหน้ากระดาษ (พิมพ์ 1 คอลัมน์ ) พิมพ์เต็มหน้ากระดาษ (พิมพ์ 1 คอลัมน์ ) 
การพิมพ์ส่วนเนื้อหา พิมพ์  2  คอลัมน์ แต่ละคอลัมน์กว้าง 7.1 ซม. 

ระยะห่างระหว่างคอลัมน์ 0.8 ซม. 
พิมพ์  2  คอลัมน์ แต่ละคอลัมน์กว้าง 7.1 ซม. 
ระยะห่างระหว่างคอลัมน์ 0.8 ซม. 

ชื่อบทความ ทั้งชื่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษพิมพ์ด้วย TH 
SarabanPSK ขนาด 22 ตัวตรงหนา จัดชิดขอบ
ซ้ายหน้ากระดาษ 

ชื่อภาษาอังกฤษ พิมพ์ด้วย Times New Roman 
ขนาด 16 ตัวตรงหนา จัดชิดขอบซ้าย
หน้ากระดาษ 

ชื่อผู้เขียน ทั้งชื่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษ พิมพ์ด้วย TH 
SarabanPSK ขนาด 18 ตัวตรงไม่หนา จัดชิด
ขอบซ้ายหน้ากระดาษ 

ชื่อภาษาอังกฤษ พิมพ์ด้วย Times New Roman 
ขนาด 12 ตัวตรง ไม่หนา จัดชิดขอบซ้าย
หน้ากระดาษ 

ตัวเลขยกบนนามสกุล ขนาดตัวอักษรเท่ากับชื่อและนามสกุล แต่ท าเป็น
ตัวยก 

ขนาดตัวอักษรเท่ากับชื่อและนามสกุล แต่ท าเป็น
ตัวยก 

หน่วยงาน/สงักัด และที่อยู ่ ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ พิมพ์ด้วย 
TH SarabanPSK ขนาดตัวอักษร 14 

พิมพ์ด้วย Times New Roman  
ขนาดตัวอักษร  11 



รายการ บทความภาษาไทย บทความภาษาอังกฤษ 
ชื่อบทคัดย่อภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ 

พิมพ์ด้วย TH SarabanPSK ขนาด 20  (ตัวตรง
หนา) จัดชิดขอบซ้ายหน้ากระดาษ 

พิมพ์ด้วย Times New Roman ขนาด 14 (ตัว
ตรงหนา) จัดชิดขอบซ้ายหน้ากระดาษ 

เนื้อหาบทคัดย่อภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ 

พิมพ์ด้วย TH SarabanPSK ขนาดตัวอักษร  14 พิมพ์ด้วย Times New Roman  
ขนาดตัวอักษร  12 

ชื่อค าส าคัญ ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ด้วย  
TH SarabanPSK ขนาด 14 (ตัวหนา) 

ภาษาอังกฤษ ด้วย Times New Roman 
 ขนาด 12 (ตัวหนา) 

ค าส าคัญ ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ  ขนาดตัวอักษร 14 
ตัวตรง บาง ใส่เครื่องหมาย Semicolon (;) 
ระหว่างค า 

ด้วย Times New Roman ขนาด 12 
ตัวตรง บาง ใส่เครื่องหมาย Semicolon (;) 
ระหว่างค า 

ชื่อผู้นิพนธ์ประสานงาน 
หมายเลขโทรศัพท ์และ
ไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์ 

ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ด้วย TH 
SarabanPSK ขนาด 13 (ตัวเอียง หนา) 

ด้วย Times New Roman ขนาด 10 
(ตัวเอียง หนา) 

ชื่อหัวเรือ่งใหญ่ พิมพ์ด้วย TH SarabanPSK ขนาด 18          
(ตัวตรง หนา)  จัดชิดซ้าย ประกอบด้วย          
1.บทน า  2.วิธีการทดลอง หรือ วิธีการศึกษา               
3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผลหรือ                      
ผลการศึกษาและอภิปรายผล 4. สรุป                       
5. กิตติกรรมประกาศ และ 6. เอกสารอ้างอิง   

พิมพ์ด้วย Times New Roman ขนาด 14 (ตัว
ตรง หนา)  จัดชิดซ้าย ประกอบด้วย  
1.Introduction  2. Research Methodology  
3. Results and Discussion 4. Conclusion  
5. Acknowledgement and 6. References 

ชื่อหัวเรือ่งรอง TH SarabanPSK ขนาด 16  
(ตัวตรง หนา) จัดชิดซ้าย 

Times New Roman ขนาด 12 
(ตัวตรง หนา) จัดชิดซ้าย 

ชื่อหัวเรือ่งย่อย TH SarabanPSK ขนาด 14   
(ตัวตรง หนา) จัดชิดซ้าย 

Times New Roman ขนาด 12 
(ตัวตรง หนา) จัดชิดซ้าย 

เนื้อหาบทความ TH SarabanPSK ขนาด  14  Times New Roman ขนาด  12  
ชื่อตาราง TH SarabanPSK 14 ตัวบาง แต่เฉพาะค าว่า 

“ตารางที”่ ต้องเป็นตัวหนา จัดชิดขอบซ้าย 
Times New Roman 12 ตัวบาง แต่เฉพาะค าว่า 
“Table 1” ต้องเป็นตัวหนา จัดชิดขอบซ้าย 

ชื่อรูป TH SarabanPSK 14 ตัวบาง แต่เฉพาะค าว่า 
“รูปที”่ ต้องเป็นตัวหนา จัดกึ่งกลางคอลัมน์ 

Times New Roman 12 ตัวบาง แต่เฉพาะค าว่า 
“Fig.1.” ต้องเป็นตัวหนา จัดกึ่งกลางคอลัมน์ 

สมการ ใช้ โปรแกรม MathType ด้วยรูปแบบอักษร 
Times New Roman ขนาด 12 สัญลักษณ์หรือ
ตัวแปรที่เขียนในสมการ จะต้องมีรูปแบบเดียวกัน
กับสัญลักษณ์หรือตัวแปรที่อยู่ในค าอธิบายหรือใน
เนื้อหา และให้จัดชิดขอบซ้ายสุดเสมอ ส่วนเลข
บอกล าดับสมการ ให้เขียนล าดับเลขใส่ในวงเล็บ
และจัดชิดขวาสุด 

ใช้ โปรแกรม MathType ด้วยรูปแบบอักษร 
Times New Roman ขนาด 12 สัญลักษณ์หรือ
ตัวแปรที่เขียนในสมการ จะต้องมีรูปแบบเดียวกัน
กับสัญลักษณ์หรือตัวแปรที่อยู่ในค าอธิบายหรือใน
เนื้อหา และให้จัดชิดขอบซ้ายสุดเสมอ ส่วนเลข
บอกล าดับสมการ ให้เขียนล าดับเลขใส่ในวงเล็บ
และจัดชิดขวาสุด 

 
ค าอธิบายตัวแปรจากสมการ ใช้ โปรแกรม MathType ด้วยรูปแบบอักษร 

Times New Roman ขนาด 12 จัดชิดขอบซ้าย
สุด เครื่องหมาย “=” ของตัวแปรในแต่ละบรรทัด
ต้องตรงกันในแนวดิ่ง 

ใช้ โปรแกรม MathType ด้วยรูปแบบอักษร 
Times New Roman ขนาด 12 จัดชิดขอบซ้าย
สุด เครื่องหมาย “=” ของตัวแปรในแต่ละบรรทัด
ต้องตรงกันในแนวดิ่ง 



รายการ บทความภาษาไทย บทความภาษาอังกฤษ 
เนื้อหาในตาราง / แผนภูมิ TH SarabanPSK 12 ตัวบาง Times New Roman 10 ตัวบาง 
การอ้างอิงในเนื้อเรือ่งและการ
อ้างอิงท้ายเรื่อง 

ให้ดูจากข้อที่ 5. การอ้างอิง  ให้ดูจากข้อที่ 5. การอ้างอิง  

 

4. การส่งต้นฉบับบทความ 
 ก า ร ส่ ง ต้ น ฉ บั บ บ ท ค ว า ม  ผู้ เ ขี ย น ส า ม า ร ถ ส่ ง บ ท ค ว า ม อ อ น ไ ล น์  ไ ด้ ที่  https://ph02.tci-

thaijo.org/index.php/RMUTP/index หรือสอบถามข้อมูลได้ที่ กองบรรณาธิการวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระ

นคร 399 ถนนสามเสน แขวงวชิรพยาบาล เขตดุสิต กรุงเทพฯ 10300  โทรศัพท์ 0 2665 3777 ต่อ 6645  โทรสาร 0 

2665 3860 

5. จริยธรรม บทบาท และหน้าที ่
มหาว ิทยาล ัยเทคโนโลย ีราชมงคลพระนคร จ ัดท าวารสารวิชาการและวิจ ัย มทร.พระนคร สาขาว ิทยาศาสตร ์

และเทคโนโลยี ภายใต้หลักธรรมาภ ิบาลและเคร่งครัดในด ้านจร ิยธรรม บทบาท และหน ้าที่ต ่อส ังคมอย ่างแท ้จร ิง ม ี
การ แต ่งตั้งกองบรรณาธ ิการภายในและภายนอกโดยผู ้บร ิหารส ูงส ุดของมหาว ิทยาล ัย ก าหนดหน ้าท ี่และ
ความร ับผ ิดชอบอย ่างช ัดเจน สามารถปฏ ิบ ัต ิงานได ้อย ่างโปร ่งใสและม ีความเป ็นอ ิสระในการพ ัฒนาวารสาร
ให้ก ้าวหน ้าและม ีค ุณภาพ การจ ัดท าวารสารเป ็นการเชื่อมต ่อบ ุคคลหร ือกลุ ่มบ ุคคล 3 ส ่วน ประกอบด ้วย 1) ผู้เขียน 
2) บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสาร และ 3) ผู้ทรงคุณวุฒ ิประเม ินบทความ ภายใต ้การตรวจสอบ ค ุณภาพ
วารสารโดยศ ูนย ์ด ัชน ีการอ ้างอ ิงวารวารไทย (TCI) ทั้งนี้ เพื่อให้วารสารม ีค ุณภาพเป ็นไปตามหล ักสากล 
มหาว ิทยาล ัยเทคโนโลย ีราชมงคลพระนคร จ ึงได ้ก าหนดจร ิยธรรม บทบาท และหน ้าที่ของผู ้เข ียน บรรณาธ ิการ 
และกองบรรณาธิการวารสาร และผู้ทรงคุณวุฒิประเม ินบทความ ไว้ดังต่อไปนี้ 
5.1 จริยธรรม บทบาท และหน้าที่ของผู้เขียน  

5.1.1 บทความที่ผู้เขียนยื่นเข้ามายังวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร เพ ื่อให ้พ ิจารณานัน้ จะต ้องไม ่ไป
ยื่นต ่อวารสารอ ื่นใดในคราวหร ือเวลาเด ียวก ัน เว ้นแต ่ไม ่ผ ่านการพ ิจารณาและได ้ร ับเอกสารย ืนย ันผลการพ ิจารณา
จากกองบรรณาธิการแล้ว จึงจะสามารถด าเนินการยื่นต่อวารสารอื่นใดได้ 

5.1.2 ผู ้เข ียนต ้องไม ่ท าการค ัดลอกผลงานทางวิชาการของผู ้เข ียนอ ื่น และไม ่ต ีพ ิมพ ์ซ้ าผลงานของตนเอง 
(Self-Plagiarism) ไม ่ล ักลอกผลงานของตนเอง ส าหร ับข ้อม ูลอ ื่นใดของผู ้เข ียนอ ื่นท ี่ผู ้เข ียนน ามาใช้ในบทความจะต้อง
ท าการเขียนอ ้างอ ิงในส่วนของเนื้อหาและอ ้างอ ิงส่วนท้ายให้ถูกต้องตามหลักวิชาการ 

5.1.3 ผู ้เข ียนจะต ้องน าเสนอผลล ัพธ ์ที่ได ้จากการทดลอง การว ิเคราะห์ หร ือการค านวณอย ่างตรงไปตรงมา 
ไม่บ ิดเบ ือนข ้อม ูล (Fabrication or Misrepresentation) จากความเป ็นจร ิงและไม ่สร ้างหล ักฐานเท ็จเพ ื่อรองรับ
ผลล ัพธ์ของตนเอง 

5.1.4 ผู้เขียนจ าเป็นต ้องกล ่าวค าขอบค ุณบ ุคคลหร ือหน ่วยงานไว้ในก ิตต ิกรรมประกาศ หากผู ้เข ียนได ้ร ับท ุน
วิจ ัยความอน ุเคราะห ์ด ้าน เค ร่ืองม ือ เค ร่ืองจ ักร  อ ุปกรณ์ หร ือช ่วย เหล ือในด ้านต ่า ง ๆ เพ ื่อ ให ้ได ้มาซึ่ง
ความส าเร็จของบทความฉบับนั้น ๆ 

5.1.5 วารสารวิชาการและว ิจ ัย มทร.พระนคร ไม ่อน ุญาตให ้เพ ิ่มเต ิมบ ุคคลอ ื่นใดที่ไม ่ม ีส ่วนเกีย่วข ้อง เข ้ามาม ี



ชื่ออยู่ในบทความ เช ่น ไม่ม ีส่วนร่วมในการท าวิจัย หรือไม่ม ีส่วนร่วมในการเขียนบทความนั้น ๆ โดยผู ้เข ียนท ุกท่านที่ม ี
ชื่อในบทความจะต้องมีส่วนร่วมรับผิดชอบ 
5.2 จริยธรรม บทบาท และหน้าที่ของบรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสาร  

5.2.1 บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร มีบทบาทและหน้าที่ในการ
พิจารณาบทความเบื้องต้นก่อนรับเข้าสู่กระบวนการของวารสาร ประกอบด้วย การพิจารณาเนื้อหาบทความกับกรอบ
ของวารสาร การพิจารณารูปแบบการเขียนบทความ การพิจารณาความเข้มข้นของบทความ การลักลอกผลงานทาง
วิชาการ การเลือกและก าหนดผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ และพิจารณาคุณภาพโดยรวมของบทความ ก่อนเข้าสู่
กระบวนการประเมินบทความต่อไป 

5.2.2 บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารต้องพิจาณาบทความเบื้องต้นบนพื้นฐานคุณธรรมและ
จริยธรรม โดยไม่เอนเอียงหรือใช้ความรู้สึกส่วนตนพิจารณาบทความนั้น ต้องไม่มีอคติต่อผู้เขียนหรือต่อหน่วยงาน ของ
ผู้เขียน 

5.2.3 บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารต้องก าหนดหรือเลือกผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความที่มีความ
เชี่ยวชาญตรงตามสาขาของบทความนั้น ๆ โดยผู้ทรงคุณวุฒิที่ก าหนดนั้นจะต้องไม่มาจากหน่วยงานเดียวกันกับผู้เขียน 
และผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความทุกท่านที่ประเมินบทความเดียวกันจะต้องไม่มาจากหน่วยงานเดียวกันด้วย ทั้งนี้เพื่อ
ป้องกันผลประโยชน์ทับซ้อนที่อาจจะเกิดขึ้น 

5.2.4 บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารต้องเก็บรักษาความลับเกี่ยวกับผู้เขียนและผู้ทรงคุณวุฒิ
ประเมินบทความ ไม่ให้ทราบข้อมูลซึ่งกันและกัน หมายความว่า ผู้ทรงคุณวุฒิที่เป็นผู้ประเมินบทความจะต้องไม่ทราบ
ชื่อผู้เขียนและชื่อหน่วยงาน และผู้เขียนจะต้องไม่ทราบชื่อและหน่วยงานผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ (ประเภทของ 
Peer Review เป็นแบบ Double Blinded) เพื่อป้องกันปัญหาความขัดแย้งที่อาจจะเกิดขึ้นได้ 

5.2.5 บรรณาธิการ กองบรรณาธิการ ที่ปรึกษาวารสาร รวมทั้งผู้ที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการจัดท าวารสารวิชาการ 
และวิจัย มทร.พระนคร ต้องไม่ตีพิมพ์บทความของตนเองลงในวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ที่ก ากับดูแลอยู่
โดยไม่มีข้อยกเว้น 

5.2.6 บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี ต้องไม่มีผลประโยชน์ทับซ้อนใด ๆ อันไม่ชอบธรรมและผิดหลักจริยธรรมกับผู้เขียน และกับผู้ทรงคุณวุฒิ
ประเมินบทความ โดยต้องไม่มีการเรียกรับผลประโยชน์ใด ๆ ทั้งสิ้น 

5.2.7 บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารต้องควบคุมและก ากับกระบวนการต่าง ๆ ของวารสารอย่าง
ตรงไปตรงมา ไม่เข้าข้างผู้เขียนใด หรือให้ความช่วยเหลือที่ไม่ถูกต้อง ผิดหลักคุณธรรม จริยธรรมและขาดธรรมาภิบาล 

5.2.8 บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มีหน้าที่ต้องให้ความร่วมมือ ควบคุมและก ากับให้วารสารมีความถูกต้องและมีคุณภาพเป็นไปตามที่ศูนย์ดัชนี
การอ้างอิงวารสารไทยก าหนดตามมาตรฐาน 
5.3 จริยธรรม บทบาท และหน้าที่ของผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ  

5.3.1 ผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความมีหน้าที่ประเมินบทความในด้านต่าง ๆ ตามรูปแบบที่วารสารวิชาการ
และวิจัย มทร.พระนคร ก าหนดด้วยความเข้มข้นและให้ข้อเสนอแนะหรือเหตุผลเชิงวิชาการอันเป็นประโยชน์ต่อผู้เขียน 



5.3.2 ผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความต้องประเมินบทความที่ได้รับมอบหมายจากบรรณาธิการและกอง
บรรณาธิการวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ให้แล้วเสร็จในช่วงระยะเวลาที่ก าหนด เพื่อประโยชน์สูงสุดของ
ผู้เขียนบทความ 

5.3.3 ผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความต้องพิจารณาบทความที่ได้รับจากบรรณาธิการหรือกองบรรณาธิการถึง 
ความเชี่ยวชาญของตนเองกับเนื้อหาในบทความ หากเห็นว่าบทความที่ได้รับมีเนื้อหาไม่ตรงตามความเชี่ยวชาญที่
แท้จริงจะต้องแจ้งกองบรรณาธิการวารสารให้รับทราบโดยเร็วและปฏิเสธการประเมิน 

5.3.4 ผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความต้องมีหลักจริยธรรมในการประเมินบทความ ไม่เอนเอียงหรือมีอคติต่อ 
เนื้อหาบทความ ต้องไม่ใช้ความคิดเห็นส่วนตนที่ไม่เป็นไปตามหลักทฤษฎีเชิงวิชาการ ปราศจากหลักฐานที่น่าเชื่อถือ
ได้มาเป็นเกณฑ์ในการตัดสินบทความนั้น ๆ 

5.3.5 ผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความต้องเก็บรักษาความลับ ด้วยการไม่เปิดเผยข้อมูลเนื้อหาในบทความของ 
ผู้เขียนแก่บุคคลอื่นใดในช่วงระยะเวลาของการประเมินบทความนั้น 

 

6. การอ้างอิง 
การอ้างอิงในบทความวิจัยและบทความวิชาการส าหรับวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี ก าหนดการอ้างอิงให้เป็นไปตามรูปแบบ IEEE (อ้างอิงจาก https://www.ieee.org/documents/ieeecitationref.pdf 
หรือที่ http://www.ieee.org/documents/style_manual.pdf) โดยต้องเขียนเป็นภาษาอังกฤษเท่านั้น หากบทความที่
อ้างอิงมาจากบทความภาษาไทย ต้องแปลเป็นภาษาอังกฤษให้ถูกต้อง ส าหรับการใส่อ้างอิงในเนื้อเรื่อง (In-text 
citations) ให้ใช้เครื่องหมาย [_] โดยมีตัวอย่างการเขียน เช่น [1] หรือ [2] หรือ [1], [2] หรือ [1]-[3] หรือ [1], [3]-[8] 
หรือ  [9], [10], [15], [16] หากมีการอ้างอิงซ้ าบทความเดิมให้ใช้หมายเลขเดิม  

ในกรณีมีการอ้างอิงในเนื้อหาด้วยการก าหนดชื่อผู้แต่งบทความให้เขียนตามตัวอย่าง ดังนี้ K. S. Karukanan [1] 
หรือ L. A. Hoi and S. D. Woo [2] หรือ P. A. Abarwale et al. [3]  

ในส่วนของการอ้างอิงส่วนท้าย (Reference List) จะต้องเรียงตามล าดับบทความที่เขียนอ้างอิงในเนื้อเรื่อง ซึ่ง
จ าแนกรูปแบบการเขียนอ้างอิงส่วนท้ายได้ดังต่อไปนี้ 

 
1) การอ้างอิงจากบทความในวารสาร (Journal Articles) 

รูปแบบ: [1]  Author, “Title of Article,” Title of Journal, Volume, Issue, Pages. Year. 
ตัวอย่าง: 

[1] H. Li, Z. Huang, L. Cheng, S. Kong and S. Liu, “Structure and dielectric properties of novel low 
temperature co-fired Bi2O3-RE2O3-MoO3 (RE=Pr, Nd, Sm, and Yb) based microwave ceramics,” 
Ceramics International Journal, vol. 43, no. 5, pp. 4570–4575, Apr. 2017. 
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