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บทคัดยอ่ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่ต่อคุณภาพผลิตภัณฑ์ทาร์ต 
โดยสูตรผลิตภัณฑ์ทาร์ตพื้นฐานมีส่วนประกอบดังนี้ แป้งสาลีร้อยละ 49 นมข้นหวานร้อยละ 6 นมข้นจืดร้อยละ 5  
เนยเค็มร้อยละ 32 น้ำตาลร้อยละ 7 และเกลือร้อยละ 1 นำผลิตภัณฑ์ทาร์ตสูตรพื้นฐานมาศึกษาการใช้แป้งข้าวไรซ์
เบอร์รี่ทดแทนแป้งสาลีที่ 4 ระดับ คือ ร้อยละ 25, 50, 75 และ 100 ประเมินคุณภาพทางกายภาพและคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม (สูตรพื้นฐาน) จากนั้นนำผลิตภัณฑ์ทาร์ตที่พัฒนามาศึกษาองค์ประกอบ
ทางเคมีเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม จากการศึกษาพบว่าเมื่อปริมาณแป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่า L* และ 
ค่า b* ของผลิตภัณฑ์ทาร์ตลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ (p≤0.05) ส่วนค่า a* และค่าความแข็งเพิ่มขึ้นอย่าง          
มีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ (p≤0.05) ผลิตภัณฑ์ทารต์ที่ใช้แป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่ทดแทนแป้งสาลีรอ้ยละ 50 มีคุณภาพทาง
กายภาพและคุณภาพทางประสาทสัมผัสที่เหมาะสมที่สุด  มีค่า L* = 33.28, a* = 5.62, b* = 8.15 และค่าความแข็ง 
= 12.68 N และมีคะแนนเฉลี่ยคุณภาพทางประสาทสัมผัสอยู่ที่ 7.55 ซึ่งอยู่ในระดับความชอบปานกลาง และเมื่อ      
นำผลิตภัณฑ์ทาร์ตที่พัฒนาได้ไปศึกษาองค์ประกอบทางเคมีเพื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม พบว่า ผลิตภัณฑ์ทาร์ต
ที่พัฒนาได้มีปริมาณแอนโทไซยานิน ความชื้น ไขมัน และเยื่อใยที่สูงกว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ (p≤0.05) 
ส่วนคาร์โบไฮเดรต โปรตีน และเถ้าน้อยกว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ (p≤0.05)  
  

คำสำคัญ : แป้งข้าวไรซ์เบอร์รี;่ แป้งสาลี; ผลิตภัณฑ์ทาร์ต; ทดแทน 
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Abstract 
 This research aims to the study of effect of wheat flour substitution with riceberry flour on 
qualities of tart product. The basic tart product formula has the following ingredients: wheat flour 
49%, sweetened condensed milk 6%, evaporated milk 5%, salted butter 32%, sugar 7%, and salt 1%. 
The basic tart formula was to study the wheat flour was replaced with riceberry flour in 4 labels 25%, 
50%, 75%, and 100%. The physical quality and sensory quality were assessed in comparison with the 
control sample (Basic formula). Then the developed tart product was studied in chemical 
composition compared with the control sample. The study found that when the amount of riceberry 
flour increased, the L* value and b* value of the tart product decreased with statistical significance 
at the (p≤0.05) level, while a* value and hardness values increased with statistical significance at the 
( p≤0.05)  level. Tart products that use 50% riceberry flour instead of wheat flour have the most 
suitable physical quality and sensory quality. That had L* = 33.28, a* = 5.62, b* = 8.15, and hardness 
= 12.68 N, and the average sensory quality at 7.55 was moderate liking. The 50% riceberry flour in 
tart product was studied for chemical composition and compared with the control sample. The 
developed tart product had the higher anthocyanin, moisture, fat, and fiber (p≤0.05). Carbohydrates, 
protein, and ash were lower (p≤0.05).  
 

Keywords : Riceberry flour; Wheat flour; Tart product; Replacement 
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1. บทนำ  
 ปัจจุบันประชากรส่วนใหญ่ให้ความนิยมในการ
รับประทานผลิตภัณฑ์ขนมอบหรือเบเกอรี่เป็นทั้งอาหาร
หลักและอาหารว่างในชีวิตประจำวันซึ่งได้รับความนิยม
อย่างมากเพราะมีร ูปแบบที ่หลากหลายและมีความ
สะดวกในการบริโภคสามารถรับประทานร่วมกับชาและ
กาแฟได้  [1] จากการสำรวจพฤติกรรมการบร ิโภค
ผลิตภัณฑ์เบเกอรี่พบว่า ในปี 2566 ที่ผ่านมาประชากร
ส่วนใหญ่ให้ความสนใจบริโภคเค้ก พาย และทาร์ตอยู่ที่ 
8,600 ล้านกิโลกรัมต่อปี โดยซื ้อเพื ่อบริโภคเองและ 
ซื้อเป็นของฝากให้ผู้อื่นด้วย [2] 
 ทาร์ตเป็นผลิตภัณฑ์เบเกอรี่ที ่ม ีลักษณะเป็น  
แป้งพายกรอบร่วนท่ีอุ้มไส้ไว้ โดยตัวไส้มีทั้งไส้คาวและไส้
หวานและจะต้องไม่มีแป้งปิดด้านบน [3] ส่วนผสมหลัก
ของทาร์ต คือ แป้งสาลี เนย นมข้นจืด ไข่ไก่ เกลือ และ
น้ำตาล เนื่องจากทาร์ตเป็นผลิตภัณฑ์ที่สามารถใส่ไส้ได้
หลากหลายรสชาติ จึงเป็นผลิตภัณฑ์ที่บริโภคได้ง่ายและ
สามารถบริโภคได้ทุกเพศทุกวัย แต่ทาร์ตมีแป้งสาลีขัด
ขาวเป็นส่วนประกอบหลักซึ่งมีคุณค่าทางโภชนาการ
น้อยหากบริโภคมากเกินไปจะเพิ่มความเสี่ยงต่อการเกิด
โรคเบาหวานและโรคอ้วนได้  
 ข้าวไรซ์เบอร์รี่  (Ricrberry) ชื ่อวิทยาศาสตร์ 
Oryza sativa เป็นข้าวที ่พัฒนาจากข้าวเจ้าหอมนิล 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ (พันธุ์พ่อ) กับข้าวขาวดอก
มะลิ 105 สถาบันวิจัยข้าว (พันธุ ์แม่) ลักษณะประจำ
พันธุ ์คือมีความสูง 106 เซนติเมตร อายุการเก็บเกี่ยว 
130 วัน เมล็ดเร ียวยาว สีม ่วงดำ ข้าวไรซ์เบอร์รี ่มี        
ใยอาหารซึ่งอยู ่ในรำข้าวช่วยชะลอการดูดซึมน้ำตาล    
ทำให้ระดับน้ำตาลในเลือดขึ้นช้ากว่าการบริโภคข้าว
กล้องและข้าวขัดขาวทั่วไปจึงเหมาะกับผู้ป่วยเบาหวาน 
มีสรรพคุณช่วยลดระดับไขมันและคอเลสเตอรอล ช่วย
ทำให้ระบบขับถ่ายทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึน้ 
[4] โดยมีงานวิจัยพบว่า ผู ้สูงอายุที ่เป็นโรคเบาหวาน
ชนิดที่ 2 ที่ดื่มเครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่เป็นเวลา 3 เดือน 
มีค่าระดับน้ำตาลในเลือดสะสมลดลงอย่างมีนัยสำคัญ 

[5] ข้าวไรซ์เบอร์รี ่มีฤทธิ์ช่วยลดการสะสมของไตรกลี 
เซอไรด์ในเนื้อเยื่อไขมันและช่วยควบคุมระดับน้ำตาล   
ในเลือดส่งผลให้ช่วยรักษาโรคอ้วนได้ [6] นอกจากน้ีข้าว
ไรซ์เบอร์รี่ยังช่วยให้รู้สึกอิ่มนานขึ้นและชะลอการดูดซึม
ของน้ำตาลหลังมื ้ออาหารได้อีกด้วย [7] คุณค่าทาง
โภชนาการของข้าวไรซ์เบอร์รี่มีดังนี้ ธาตุเหล็ก 13-18 
mg/kg,  ธาต ุส ังกะส ี  31.9 mg/kg,  โอเมก ้า  325.51 
mg/100 g,  ว ิตาม ินอี  678 µg/100 g,  โฟเลท 48.1 
µg/100 g, เบต้าแคโรทีน 63 µg/100 g, สารประกอบ 
โฟลีฟีนอ 113.5 mg/100g, แทนนิน 89.33 mg/100 g 
และแกรมมาโอไรซานอล 462 µg/g ข้าวไรซ์เบอร์รี่ยังมี
สารต ้านอน ุม ูลอ ิสระชน ิดละลายในน ้ำ  47.5 mg 
ascorbic acid quivalent/100 g และสารต้านอนุมูล
อ ิ ส ร ะ ช น ิ ด ล ะ ล า ย ใ น น ้ ำ ม ั น  33.4 mg Trolox 
equivalent/100g  [8] รำข ้าวไรซ ์ เบอร ์ร ี ่ม ีแอนโท      
ไซยานิน (Anthocyanin) ซึ ่งมีคุณสมบัติเป็นสารต้าน
อนุมูลอิสระในระดับความเข้มข้น 15.7 mg./100 g และ
รำข้าวไรซ์เบอร์รี่มีค่า ORAC ถึง 400 Trolox eq./g ซึ่ง
สารต้านอนุมูลอิสระเป็นสารที่สามารถป้องกันหรือชะลอ
การเกิดปฏิกิร ิยา oxidation จากอนุมูลอิสระที ่เป็น
สาเหตุของการเกิดภาวะหลอดเลือดอุดตัน มะเร็ง    
พาร์กินสัน และอาการอักเสบต่างๆ [9] นอกจากนี้ยังมี
การนำแป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่มาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์        
เบเกอรี่ที่หลากหลายจากงานวิจัยพบว่า การนำแป้งข้าว
ไรซ์เบอร์รี่มาทดแทนแป้งสาลีในผลิตภัณฑ์บราวนี่        
ในปริมาณที่สูงขึ้นส่งผลให้ผลิตภัณฑ์บราวนี่มีลักษณะ
ความแน่นเนื้อของเนื้อสัมผัสที่ลดลง เนื่องจากแป้งข้าว
ไรซ์เบอร์รี ่ไม่มีโปรตีนกลูเตนิน (Glutenin) และ ไกล  
อะดิน (Gliadin) ที ่มีคุณสมบัติการรวมตัวเป็นร่างแห
และเก็บกักก๊าซไว้ได้ซึ่งทำให้ขนมอบมีเนื้อสัมผัสที่นุ่มจึง
ทำให้ ใช ้แป ้งข ้าวไรซ ์ เบอร ์รี่ ทดแทนแป ้ งสาลี ใน
ผลิตภัณฑ์บราวนี่ได้ร้อยละ 25 [10] และจากงานวิจัย 
ยังพบว่า การนำรำข้าวไรซ์เบอร์รี่มาทดแทนแป้งสาลีใน
ผลิตภัณฑ์ขนมปังแซนวิช พบว่า การใช้รำข้าวไรซ์เบอร์รี่
ในปริมาณที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ขนมปังแซนวิชมีค่าความแข็ง
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ของเนื้อสัมผัสที่สูงขึ้นและค่าความยืดหยุ่นของขนมปัง
ลดลง เนื่องจากขนมปังแซนวิชที่มีการใช้รำข้าวไรซ์เบอร์รี่
ที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้มีปริมาณกลูเตนที่เป็นส่วนประกอบ
ลดลง และรำข้าวไรซ์เบอร์รี่มีปริมาณใยอาหารที่สูงส่งผล
ให้ขนมปังแซนวิชมีค่าความแข็งเพิ่มขึ้นทำทดแทนแป้ง
สาลีได้ร้อยละ 20 ซึ่งทำให้มีค่าความแข็งไม่แตกต่างจาก
ขนมปังแซนวิชสูตรควบคุม [11] เนื่องจากข้าวไรซ์เบอร์รี่
เป็นข้าวที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูงมีใยอาหารและสาร
ต้านอนุมูลอิสระที่ส่งผลดีต่อสุขภาพ ทางผู้วิจัยจึงนำ    
แป้งข้าวไรซ์เบอร์รี ่ทดแทนแป้งสาลีในผลิตภัณฑ์ทาร์ต 
เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์ทาร์ตให้มีคุณค่าทางโภชนาการที่
ส ูงขึ ้น มีปริมาณใยอาหารและสารต้านอนุมูลอิสระที่
เพิ่มขึ้นและเป็นผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพที่เหมาะสม
กับผู้บริโภคในยุคปัจจุบัน 
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  
 

2.1 การเตรียมแป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่ 
 แป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่ใช้ในผลิตภัณฑ์ทาร์ตนี้ทำ
ด้วยวิธ ีการโม่แห้ง โดยนำข้าวไรซ์เบอร์รี่จากกลุ่ม
เกษตรกรโรงสีทวีรวมมิตร จังหวัดเพชรบุรี ใส่ลงใน
เครื ่องบดแห้ง (Jiangxi, China) กดเปิดเครื ่องเพื่อบด
เป็นระยะเวลา 5 นาที กดปิดเพื่อพักเครื่อง 1 นาที และ
ปั่นต่อเป็นระยะเวลาอีก 5 นาที จากนั้นนำแป้งข้าวไรซ์
เบอร์รี่ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช นำแป้งข้าวไรซ์
เบอร์รี ่มาศึกษาองค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ พลังงาน 
ความชื้น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมัน เยื่อใย และเถ้า 
และศึกษาปริมาณแอนโทไซยานิน 

 

2.2 การศึกษาปริมาณแป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่
ทดแทนแป้งสาลี 
 สูตรพื ้นฐานผลิตภัณฑ์ทาร์ตที ่ใช้เป็นปัจจัย
ควบคุมเป็นของ [12] ซึ่งมีส่วนผสมที่ดังนี ้ แป้งสาลี
อเนกประสงค ์ร ้อยละ 49 นมข้นหวานร ้อยละ 6       
นมข้นจืดร้อยละ 5 เนยเค็มร้อยละ 32 น้ำตาลร้อยละ 

7 และเกลือร้อยละ 1 และมีการใช้แป้งข้าวไรซ์เบอรี่
ทดแทนแป้งสาลีที ่ 4 ระดับ คือร้อยละ 25, 50, 75 
และ 100 ของส่วนผสมทั้งหมด วิธีการทำผลิตภัณฑ์
ทาร ์ต  ค ือ  ใส ่ส ่ วนผสมลงในเคร ื ่ องผสมอาหาร 
( KitchenAid Artisan Series Tilt-Head Stand 
Mixer, KitchenAid, USA) ตีส่วนผสมต่างๆให้เข้ากัน
ด้วยหัวตีตะกร้อ ความแรงระดับ 10 นาน 3 นาที 
จากนั้นใส่แป้ง เกลือ และเนยแช่แข็งสับละเอียดลงไป
ผสมนาน 5 นาที ใส่ไข่ลงไปลดความแรงลงเหลือระดับ  
7 จนแป้งเริ ่มเกาะตัวเป็นเวลา 2 นาที จากนั ้นปิด
เครื่อง นำแป้งที่ได้ใส่ลงในอ่างผสมนวดแป้งจนเป็นเนื้อ
เด ียวกันนาน 3 นาที จากนั ้นพักแป้งไว ้ ในตู ้ เย ็น         
30 นาที นำแป้งที่ได้ไปรีดให้เป็นแผ่นให้มีความหนา 2 
มิลลิเมตร กดวงตามรูปพิมพ์ ใช้ส้อมจิ้มให้เกิดรูบนตัว
แป้งนำเข้าอบอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
10 นาที 
 

ตารางที่ 1 ส่วนผสมที่ใช้ในการทำผลิตภัณฑ์ทาร์ตที่มี
การใช้แป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่ทดแทนแป้งสาลี 4 ระดับ 

วัตถุดิบ 
ปริมาณ (%) 

0% 25% 50% 100% 

แป้งสาลี 49 36.75 24.5 0 

นมข้นหวาน 6 6 6 6 

นมข้นจืด 5 5 5 5 

เนยเค็ม 32 32 32 32 

น้ำตาล 7 7 7 7 

เกลือ 1 1 1 1 

แป้งข้าวไรซ์เบอร์รี ่ 0 12.25 24.5 49 

 
 นำผลิตภัณฑ์ทาร์ตมาศึกษาคุณภาพทางกายภาพ 
ได้แก่ ค่าสี (L*, a*,b*)  และค่าเนื้อสัมผัส และคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัส เพื่อคัดเลือกผลิตภัณฑ์ทาร์ตจาก
แป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่เหมาะสมที่สุด 
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2.3 การศึกษาคุณภาพทางกายภาพ 
 

2.3.1 การวัดค่าสี 
 นำผลิตภัณฑ์ทาร์ตมาบดให้ละเอียดวัดค่าสีด้วย
เครื ่อง Hunter Lab (Hunter Lab Digital Colorimeter 
Color Global, Colourflex EZ, USA) และแสดงออกมา
ในค่า L*, a*, และ b* วัดทั้งหมด 10 ซ้ำ 
 

2.3.2 การวัดค่าเนื้อสัมผัส 
นำผลิตภัณฑ์ทาร์ตที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

5 ซม. และสูง 2 ซม. มาวัดเนื ้อส ัมผ ัสด ้วยเคร ื ่อง 
Texture Analyzer (LLOYD, TA. Plus, USA) ว ั ด ค่ า
ความแข็ง (Hardness) ใช้หัววัดแบบ Knife Edge with 
Slotted Insert (HDP/BS) โดยกำหนดความเร ็วของ
หัววัดเนื ้อสัมผัสเป็น 1 มิลลิเมตรต่อวินาที ความเร็ว
ขณะทดสอบ (Test speed) 1 มิลลิเมตรต่อวินาทีและ
ความเร็วหลังทดสอบ (Post-test speed) 1 มิลลิเมตร
ต่อวินาที กำหนดเป็น distance โดยกำหนดระยะการ
กดหัววัดเนื้อสัมผัสเป็น 20 มิลลิเมตร และกดลงบน
ตัวอย่างทาร์ตเพื่อวัดค่าความแข็งจำนวน 10 ซ้ำ 

 

2.4 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมี 
 นำแป้งข้าวไรซ์เบอร์รี ่ และผลิตภัณฑ์ทาร์ต     
มาวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี ได้แก่ การวิเคราะห์หา
ปร ิมาณโปรตีน ไขมัน เถ ้า และเยื ่อใย [9] สำหรับ
คาร์โบไฮเดรตใช้การคำนวณ คาร์โบไฮเดรต (%) = 
100–(ความชื ้น (%) +โปรตีน (%) + ไขมัน (%) +  
เยื่อใย (%) + เถ้า (%) 
 

2.5 การศึกษาปริมาณแอนโทไซยานิน 
 นำแป้งข ้าวไรซ ์ เบอร ์ร ี ่และผลิตภัณฑ์ทาร์ต         
มาวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินด้วยวิธีการของพีเอช-
ดิฟเฟอเรนเชียล (pH-differential) ตามวิธีการ [13] 
 

2.6 การศึกษาคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 นำผลิตภัณฑ์ทาร์ตมาประเม ินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสในด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ 

เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม ด้วยวิธีการชิมแบบให้
คะแนนความชอบที่  9 ระด ับ (9–Point Hedonic 
Scale) (โดย คะแนน 1 หมายถึง ไม่ชอบมากที่สุด และ 
คะแนน 9 หมายถึง ชอบมากที่สุด) ใช้ผู้ประเมินจำนวน 
80 คน นำตัวอย่างบรรจุตัวอย่างลงในถุงพลาสติก มีการ
ใช้รหัสเลข 3 ตัวแทนชื่อตัวอย่าง โดยเลขที่ใช้ได้จาก
ตารางเลขสุ่ม และมีการล้างปากด้วยดื่มน้ำในระหว่าง
การเปลี่ยนตัวอย่าง 
 

2.7 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 ว ิ เคราะห ์ข ้อม ูลทางสถ ิติ โดยใช ้ โปรแกรม 
คอมพิวเตอร์  นำมาวางแผนการทดลองแบบ  CRD 
(Completely Randomized Design) ในการประเมิน
คุณภาพทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมี และ 
RCBD (Randomized Complete Block Design) โ ดย
กำหนดให้ผู้ทดสอบชิมเป็นแหล่งความแปรปรวนระหว่าง
บล ็อก ในการประเม ินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
วิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (Analysis of Variance; 
ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
ระหว่างตัวอย่าง โดยวิธี Duncan’s Multiple Range 
Test และ วิธี t-test ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล  
 

3.1 องค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่ 
 เมื่อนำข้าวไรซ์เบอร์รี่มาโม่แห้งจนเป็นแป้งข้าว
ไรซ์เบอร์รี่ จากนั้นนำมาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
ได้แก่ ปริมาณแอนโทไซยานิน ความชื้น โปรตีน ไขมัน 
เยื ่อใย เถ้า คาร์โบไฮเดรต และพลังงาน ดังแสดงใน
ตารางที่ 2 พบว่า แป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่ 100 g มีแอนโท  
ไซยานินร้อยละ 10.56 ซึ่ง [14] ได้ศึกษาปริมาณสาร
แอนโทไซยานินในข้าว 6 พันธุ ์ ได้แก่ พันธุ ์โสมมาลี 
หอมพิมาย หอมใบเตย ไรซ์เบอร์รี ่ นิลสุรินทร์ และ
ทับทิมชุมแพ พบว่า ข้าวพันธุ ์นิลสุรินทร์ ปริมาณสาร
แอนโทไซยานินสูงที ่สุดรองลงมา คือ ไรซ์เบอรี่ และ
ทับทิมชุมแพ ตามลำดับ (27.58 27.58 และ 21.71 mg 
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/ 100 g ตามลำดับ) นอกจากนี้ [15] ได้ศึกษาปริมาณ
สารแอนโทไซยานินในข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่ปลูกใน 5 จังหวัด
ของประเทศไทย คือ เชียงใหม่ ลำปาง เพชรบูรณ์ 
สิงห์บุรี และสุรินทร์ พบว่า ข้าวไรซ์เบอร์รี ่ที ่ปลูกใน
จังหวัดลำปางมีปริมาณแอนโทไซยานินสูงที่สุดคือ 300 
mg / 100 g รองลงมาคือจังหวัดเพชรบูรณ์มีปริมาณ 
100 mg / 100 g ซ ึ ่ งเห ็นได ้ว ่าปร ิมาณของแอนโท       
ไซยานินในข้าวนั้นแตกต่างกันขึ้นกับสายพันธุ์ของข้าว 
สถานที ่ปลูกและสภาพอากาศของพื ้นที ่ปลูกซึ ่งข้าว    
ไรซ์เบอร์รี่ที่ใช้ในงานวิจัยปลูกที่จังหวัดเพชรบุรี 
 

ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่
จากตัวอย่าง 100 กรัม 

องค์ประกอบทางเคมี 
ปริมาณในหน่วย
บริโภค 100 กรัม 

สารแอนโทไซยานิน (%) 10.56 

ความช้ืน  (%) 4.70 

โปรตีน  (%) 10.63 

ไขมัน (%) 3.26 

เยื่อใย  (%) 0.95 

เถ้า  (%) 1.18 

คาร์โบไฮเดรต (%) 79.28 

 
 ตารางที่ 2 แป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่มีโปรตีนร้อยละ 
10.63 และเยื่อใยร้อยละ 0.95 ซึ่งใกล้เคียงกับ [16] ข้าว
ไรซ ์เบอร์ร ี ่มี  โปรตีนร ้อยละ  7.84-9.25 และเย ื ่อใย    
ร้อยละ 1.82-2.40 และใกล้เคียงกับ [15] พบว่าแป้งข้าว
ไรซ์เบอร์รี่มีโปรตีนร้อยละ 8.34 และเยื่อใยร้อยละ 2.73 
ด้วยเหตุนี้การใช้แป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่ในผลิตภัณฑ์อาหาร
จึงเป็นการเพิ่มปริมาณโปรตีนและเยื่อใยจึงเป็นการทำ
ให้ผลิตภัณฑ์อาหารมีคุณค่าทางโภชนาการเพิ ่มขึ้น 
นอกจากนี้ยังมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระจากแอนโทไซนินท์
อีกด้วย 
 

 3.2 การศึกษาปริมาณแป้งข้าวไรซ์เบอร ์รี่
ทดแทนแป้งสาลี 
 เมื่อนำแป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่มาทดแทนแป้งสาลีที่
เป็นส่วนผสมของผลิตภัณฑ์ทาร์ตทั้ง 4 ระดับ คือ ร้อยละ 
25, 50, 75 และ 100 จากนั ้นนำมาศึกษาคุณภาพทาง
กายภาพได ้แก ่  ค ่าส ี  (L*, a*,b*) และค ่าความแข็ง
เปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม ดังแสดงในตารางที่ 3 
เมื่อปริมาณแป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ผลิตภัณฑ์
ทาร์ตมีค่า L* และค่า b* ลดลง ส่วนค่า a*และค่าความ
แข็งเพิ่มขึ้น โดยตัวอย่างควบคุมมีค่า L* และค่า b* สูง
ที่สุด คือ 55.29 และ 29.97 และมีค่า a* และค่าค่าความ
แข็งน้อยที่สุด คือ 4.46 และ 3.42 N และผลิตภัณฑ์ทาร์ต
ที่ใช้แป้งข้างไรซ์เบอร์รี่ ร้อยละ 100 มีค่า L* และค่า b* 
น้อยที ่ส ุด คือ 29.93 และ 6.82 ตามลำดับ ส่วนค่า a* 
และค ่าความแข ็งมากที ่ส ุด ค ือ 6.07 และ 18.98 N 
ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าปริมาณของแป้งข้าวไรซ์เบอรร์ี่
ส่งผลคุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ทาร์ตอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ (p≤ 0.05) เนื่องจากแป้งขา้ว
ไรซ์เบอร์รี่มีสารแอนโทไซยานินซึ่งเป็นรงควัตถุที่ให้สีน้ำ
เงินม่วงแก่พืช ซึ่งมีคุณสมบัติในการละลายน้ำด้วยเหตุนี้
เมื่อใส่แป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่ลงในผลิตภัณฑ์ทาร์ตที่มีนมข้น
จืดซึ่งมีน้ำเป็นส่วนประกอบแอนโทไซยานินจากแป้งข้าว
ไรซ์เบอร์รี่จึงละลายออกมาผสมกับส่วนผสมอื่นส่งผลให้
ผลิตภัณฑ์ทาร์ตที่ใช้แป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่มีสีน้ำเงินม่วง   
ซึ่งต่างจากผลิตภัณฑ์ทาร์ตสูตรควบคุมที่ไม่ใส่แป้งข้าว
ไรซ์เบอร์รี่จะมีสีน้ำตาลและสีของผลิตภัณฑ์ทาร์ตที่มี
ลักษณะเป็นสีน้ำเงินม่วงที่เข้มขึ้น เกิดจากการใช้แป้ง
ข ้าวไรซ ์ เบอร ์ร ี ่ทดแทนแป้งสาล ี เพ ิ ่มข ึ ้น ส ่งผลให้
ผลิตภัณฑ์ทาร์ตมีปริมาณของสารแอนโทไซยานินที่
ละลายออกมามากขึ้น เนื ่องจากแอนโทไซยานินเป็น 
รงควัตถุที่ละลายน้ำได้จัดอยูในกลุมฟลาโวนอยด์เป็น
สารให สีตามธรรมชาติ  โดยส ีของแอนโทไซยานิน        
จะเปลี ่ยนแปลงไปตามสภาวะความเป นกรด-ดาง       
ซึ่งจะมีสีน้ำเงินเขมในสภาวะที่เป็นด่าง (pH มากกวา 7)       
มีสีมวงเมื่อเปน็กลาง (pH 7) และจะเปลี่ยนเปนสแีดงสม  
ในสภาวะที่เป็นกรด (pH นอยกวา 7) [16]   
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 ปริมาณแป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่เพิ ่มขึ ้นส่งผลให้ค่า
ความแข็งของผลิตภัณฑ์ทาร์ตเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติที่ระดับ (p≤0.05) โดยผลิตภัณฑ์ทาร์ตที่ใช้แป้ง
ข้าวไรซ์เบอร์รี่ร้อยละ 100 มีค่าความแข็งสูงที่สุด และ
ผลิตภัณฑ์ทาร์ตตัวอย่างควบคุมมีค่าความแข็งน้อยที่สุด 
เนื ่องจากแป้งสาลีมีโปรตีนกลูเตนินและโปรตีนไกล    
อะดิน เมื ่อมีการใส่ของเหลวและนวดผสมแป้งสาลี
โปรตีนกลูเตนินและโปรตีนไกลอะดินจะเกิดการรวมตัว
กันและสร้างพันธะไดซัลไฟด์จึงเกิดเป็นโปรตีนกลูเต้นท่ี
มีลักษณะเหนียวและยดืหยุ่นข้ึน [17] ส่งผลให้ผลิตภณัฑ์
ที่ใช้แป้งสาลีมีความนุ่มและยืดหยุ่น ด้วยเหตุนี้ผลิตภัณฑ์
ทาร์ตตัวอย่างควบคุมที่ใช้แป้งสาลีเพียงอย่างเดียวจึงมี
ค่าความแข็งน้อยที่สุด ส่วนผลิตภัณฑ์ทาร์ตที่ใช้แป้งข้าว
ไรซ์เบอร์รี่ทดแทนแป้งสาลีทั้ง 4 ระดับจะมีค่าความแข็ง
เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณแป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่เพิ่มขึ้น 

 นอกจากนี้ในแป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่ยังมีใยอาหาร
เป็นส่วนประกอบ โดยแป้งข้าวไรซ์เบอร์รี ่ 100 กรัม     
มีเยื่อใยร้อยละ 0.95 (ตารางที่ 2) จากคุณสมบัติในการ
อุ้มน้ำของใยอาหาร เพราะเส้นใยอาหารมีองค์ประกอบ
เป็ น โพล ี แซคคา ไ รด ์ ซึ่ ง เ ป ็ น โม เลก ุ ลที่ ชอบน้ ำ
(Hydrophilic) เพราะมีหมู่ไฮดรอกซิลอิสระเป็นจำนวน
มากจึงสามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนกับน้ำได้ ด้วยเหตุนี้
เส้นใยอาหารทั้งชนิดที่ละลายน้ำและไม่ละลายน้ำจึงมี
ความสามารถในการอุ้มน้ำ [18] และมีความสามารถใน
การกักเก็บน้ำและความสามารถในการพองตัวส่งผลให้
เม ื ่อผสมแป้งข ้าวไรซ์เบอร ์ร ี ่ลงในผลิตภัณฑ์ทาร์ต         
ใยอาหารในข้าวไรซ์เบอร์รี่จะดูดซับน้ำจากส่วนผสมอื่น
เอาไว้ทำให้ค่าความแข็งเพิ่มขึ ้นเมื ่อใยอาหารเพิ่มขึ้น 
สอดคล้องกับ [19] พบว่า เมื ่อปริมาณแป้งข้าวไรซ์    
เบอร์รี ่เพิ ่มขึ ้นส่งผลให้บราวนี ่มีค่าความแข็งเพิ ่มขึ้น 
โดยบราวนี่ที่ใช้แป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่ร้อยละ 0 มีค่าน้อย
ที่สุดคือ 1.31 Kg และบราวนี่ที ่ใช้แป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่  
ร้อยละ 100 มีค่าความแข็งสูงที่สุด คือ 3.32 Kg 
 

3.3 คุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์
ทาร์ตที่ใช้แป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่ทดแทนแป้งสาลี 
 เมื่อนำแป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่มาทดแทนแป้งสาลีที่ 
4 ระดับ คือ ร้อยละ 25, 50, 75 และ 100 จากนั้นนำมา
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสในด้านลักษณะ
ปรากฏ สี กลิ ่น รสชาติ เนื ้อสัมผัส และความชอบ
โดยรวม ด้วยวิธีการชิมแบบให้คะแนนความชอบ 9 
ระดับ (9–Point Hedonic Scale) โดยใช้ผู้ทดสอบชิม 
จำนวน 80 คน ดังแสดงในตารางที่ 3 พบว่า คะแนน
เฉลี่ยคุณภาพทางประสาทสัมผัสในด้านกลิ่น รสชาติ 
ความกรอบร่วน และความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑ์
ทาร์ตมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิที่
ระดับ (p≤ 0.05) ส่วนค่าเฉลี ่ยคุณภาพทางประสาท
สัมผัสในด้านลักษณะปรากฏ และสี ไม่มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิที ่ระดับ (p>0.05) ซึ่ง
ตัวอย่างควบคุมมีคะแนนเฉลี่ยของคุณภาพทางประสาท
สัมผัสในด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ ่น รสชาติ ความ
กรอบร่วน และความชอบโดยรวมสูงที่สุด โดยมีคา่เฉลี่ย
อยู่ท่ี 7.60, 7.60, 8.13, 7.90, 7.93 และ 8.20 ตามลำดบั 
ซึ่งอยู่ในระดับชอบปานกลางถึงชอบมาก ส่วนผลิตภัณฑ์
ทาร์ตที่ใช้แป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่ร้อยละ 100 ได้รับคะแนน
เฉลี่ยของคุณภาพทางประสาทสัมผัสในด้านลักษณะ
ปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ ความกรอบร่วน และความชอบ
โดยรวมน้อยที่สุด โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 7.30, 7.03, 7.18, 
6.88, 6.70 และ 6.91 ตามลำด ับ ซ ึ ่ งอย ู ่ ในระดับ
ความชอบเล็กน้อยถึงชอบปานกลาง เนื่องจากการเติม
แป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่ในปริมาณที่สูงขึ้นส่งผลให้ผลิตภณัฑ์
มีลักษณะกลิ่นของข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่มากเกินและมีรสชาติ
ที ่ขมมากขึ ้นทำให้ผู ้ทดสอบให้การยอมรับน้อยที่สุด   
ด้านความกรอบร่วนพบว่า การเติมแป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่  
ในปริมาณที่สูงขึ้นทำให้ความกรอบร่วนของผลิตภัณฑ์
ทาร์ตมีแนวโน้มลดลง เนื ่องจากแป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่มี
ปริมาณเส้นใยหยาบที่สูงซึ่งไปขัดขวางการเกิดโครงสร้าง
กลูเตนในผลิตภัณฑ ์และทำให้ปรมิาณของกลูเตนิน และ
ไกลอะดินลดลงส่งผลผลิตภัณฑ์ไม่สามารถขึ้นฟูและกัก 
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เก็บน้ำและอากาศไว้ได้ทำให้เนื้อสัมผัสมีลักษณะที่แห้ง
และร่วน [10], [11] ดังนั ้นปริมาณของแป้งข้าวไรซ์  
เบอร์รี่ที่เหมาะสมในการทดแทนแป้งสาลีคือร้อยละ 50 
ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ทาร์ตมีคะแนนเฉลี่ยคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสที่ดีในด้านรสชาติและความกรอบร่วนที่
ย ังเป ็นล ักษณะที ่ของผลิตภัณฑ์ทาร์ตส ่วนในด้าน

ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น และความชอบโดยรวมอยู่ใน
ระดับความชอบปานกลางที่ 7.58, 7.36, 7.58 และ 
7.55 ตามลำดับ ซึ ่งผู ้ทดสอบให้ยอมรับลักษณะของ
ผลิตภัณฑ์ทาร์ตมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์
ทาร์ตที่ใช้แป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่ทดแทนแป้งสาลีที ่ระดับ
ร้อยละ 25, 75 และ 100

ตารางที่ 3 คุณภาพทางกายภาพของผลิตภณัฑ์ทาร์ตที่ใช้แป้งข้าวไรซ์เบอรร์ี่ทดแทนแป้งสาลีทั้ง 4 ระดับ     

คุณภาพทาง
กายภาพ 

ลักษณะปรากฏ 
ค่าสี ค่าความแข็ง 

(N) L* a* b* 

 

ตัวอย่างควบคุม 

  

55.29±0.59a 4.46±0.06c 29.97±0.11a 

 

3.42±0.39d 

 

ร้อยละ 25 

  

 

48.05±0.10b 

 

5.35±0.01b 

 

9.50±0.24b 

 

9.67±0.47c 

 

ร้อยละ 50 

  

 

37.94±0.50c 

 

5.62±0.05b 

 

8.15±0.09c 

 

12.68±0.44b 

 

ร้อยละ 75 

  

 

33.28±1.38 c 
 

 

5.90±0.02b 

 

6.44±0.02d 

 

16.85±0.73b 

 

ร้อยละ 100 

  

 

29.93±0.58d 

 

6.07±0.01a 

 

6.82±0.03d 

 

 

18.98±0.58a 

หมายเหตุ : ตัวอักษรในแนวตั้งที่ต่างกัน หมายถึง ค่าที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ (p≤0.05)  
 ค่า L* คือ  ความสว่าง มีค่า 0 – 100, ค่า a* คือ ค่าความเป็นสีแดง-เขียว (a* เป็น + คือ ออกสีแดง และ  a* เป็น - คือ       

ออกสีเขียว) และค่า b* คือ ค่าความเปน็สีเหลือง-น้ำเงิน (b* เป็น + คือ ออกสเีหลือง และ b* เป็น - คือ ออกสีนำ้เงิน
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ตารางที่ 4 คะแนนเฉลี่ยคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ทาร์ตที่ใช้แป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่ทดแทนแป้งสาลีทั้ง 4 
ระดับ     

คุณภาพทาง 
ประสาทสัมผัส 

คะแนนเฉลี่ยคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

ตัวอย่างควบคุม ร้อยละ 25 ร้อยละ 50 ร้อยละ 75 ร้อยละ 100 
ลักษณะปรากฏns 7.60±1.13 7.21±0.96 7.58±0.83 7.52±1.18 7.30±1.03 

สnีs 7.60±1.10 6.85±1.15 7.36±1.14 7.21±1.19 7.03±1.14 
กลิ่นแป้งข้าวไรซเ์บอร์รี ่ 8.13±1.01a 7.36±1.06bc 7.58±1.17b 7.39±1.27bc 7.18±1.21c 
รสชาติแป้งข้าวไรซ์เบอร์รี ่ 7.90±1.13a 7.42±1.15ab 7.42±1.20ab 6.97±1.10b 6.88±1.27b 
ความกรอบร่วน 7.93±0.94a 7.55±0.83b 7.45±1.09b 6.88±1.19bc 6.70±0.97c 
ความชอบโดยรวม 8.20±1.16a 7.52±0.94b 7.55±0.97b 7.00±1.03bc 6.91±0.79bc 

หมายเหตุ : ตัวอกัษรในแนวนอนที่ต่างกัน หมายถึง มีค่าที่มีความแตกตา่งกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ (p≤0.05)  

  ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ (p>0.05) 
 

3.4 การศ ึกษาองค ์ประกอบทางเคม ีของ
ผลิตภัณฑ์ทาร์ตที่พัฒนา 
 นำผลิตภัณฑ์ทาร์ตที่ใช้แป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่ทดแทน
แป้งสาลีที่ระดับร้อยละ 50 มาศึกษาองค์ประกอบทางเคมี
ได้แก่ ปริมาณแอนโทไซยานิน ความชื้น โปรตีน ไขมัน 
เยื่อใย เถ้า คาร์โบไฮเดรต และพลังงาน เปรียบเทียบกับ
ตัวอย่างควบคุมดังแสดงในตารางที่ 4 พบว่า เมื่อใช้แป้ง
ข ้าวไรซ ์เบอร ์ร ี ่ทดแทนแป้งสาล ีท ี ่ระดับร้อยละ 50 
ผลิตภัณฑ์ทาร์ตมีองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกันอย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิต ิที ่ระด ับ (p≤0.05) โดยแป้งข ้าว      
ไรซ์เบอร์รี ่ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ทาร์ตมีปริมาณความช้ืน 
ไขมัน และเยื ่อใยเพิ่มขึ ้นมีค่าร้อยละ 3.59, 31.38 และ 
0.56 ตามลำดับ ส่วนโปรตีน เถ้า และคาร์โบไฮเดรตลดลง 
มีค่าร้อยละ 7.54, 0.91 และ 43.07 ตามลำดับ นอกจากนี้
การใช้แป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่ทดแทนแป้งสาลียังส่งผลให้ผลิต
ทาร์ตมีปริมาณแอนโทไซยานินเพิ่มอีกด้วย คือ ร้อยละ 3.44 
เนื่องจากแป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่ 100 กรัม มีแอนโทไซยานิน 
ร้อยละ 10.56 ไขมัน ร้อยละ 3.26 และเยื่อใย ร้อยละ 

0.95 (ตารางที ่ 2) ส่งผลให้ปริมาณแอนโทไซยานิน 
ความชื้น ไขมัน และเยื่อใยเพิ่มขึ ้นในผลิตภัณฑ์ทาร์ต   
ซึ ่งปริมาณของใยอาหารและเอนโทไซยานินส่งผลให้
ร่างกายมีสุขภาพดี โดยเอนไซม์ในระบบทางเดินอาหาร
ของมนุษย์ไม่สามารถย่อยใยอาหารได้จึงไม่ให้พลังงาน 
และเส้นใยอาหารสามารถจับกับคอเลสเตอรอลและ
ไขมันช่วยลดระดับน้ำตาลในเลือดป้องกันโรคท้องผูก 

และเป็นอาหารของแบคทีเรียในลำไส้ ทำให้ระบบการ
ขับถ่ายดีขึ้น [17] นอกจากนี้แอนโทไซยานินเปนสารที่ 
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพช่วยตานอนุมูลอิสระ ลดอาการ
อักเสบโดยเพิ ่มความแข็งแรงของเสนใยโปรตีนใน
เนื้อเยื่อเกี่ยวพันและกระดูกออนจึงลดการทําลายจาก
อนุมูลอิสระ นอกจากนี ้ย ังช วยปกปองหลอดเลือด     
โดยการขยายหลอดเลือดและกระตุนการไหลเวียนของ
เล ือด ลดคอเลสเตอรอลในเล ือด โดยย ับย ั ้ งการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันไม่อิ ่มตัว [16]  
ด้วยเหตุนี ้การใช้แป้งข้าวไรซ์เบอร์รี ่ทดแทนแป้งสาลี   
จึงเป็นการเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการให้แก่ผลิตภัณฑ์ทาร์ต
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ตารางที่ 5 องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ทาร์ต
สูตรควบคุมและผลิตภัณฑ์ทาร์ตที่ใช้แป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่
ที่ระดับร้อยละ 50 จากตัวอย่าง 100 กรัม 

องค์ประกอบ 
ทางเคมี 

ปริมาณในหน่วยบริโภค 
100 กรัม 

ตัวอย่าง
ควบคุม 

ร้อยละ 50 

แอนโทไซยานิน - 3.44±0.001 

ความช้ืน* 1.47±0.007 3.59±0.12 
โปรตีน* 8.31±0.02 7.54±0.13 
ไขมัน* 28.57±0.02 31.38±0.13 
เยื่อใย* 0.41±0.02 0.56±0.05 
เถ้า* 1.15±0.007 0.91±0.02 
คาร์โบไฮเดรต* 60.5±0.02 43.07±0.01 

หมายเหตุ : ตัวอักษรในแนวนอนที่ต่างกัน หมายถึง ค่าที่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ (p≤0.05) 
  

4. สรุป  
 ระดับการใช้แป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่ทดแทนแป้ง
สาลีในผลิตภัณฑ์ทาร์ตที ่เหมาะสม คือ ร ้อยละ 50 
เพราะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ทาร์ตมีสี กลิ่น และรสชาติที่ผู้
ชิมให้คะแนนเฉลี่ยคุณภาพทางประสาทสัมผัสในระดับ
ชอบปานกลางอยู่ที ่ 7.55 และมีความแข็งที่ตรงตาม
ลักษณะที่ดีของผลิตภัณฑ์ทาร์ต นอกจากนี้ยังส่งผลให้มี
ปริมาณแอนโทไซยานินและเส้นใยที่เพิ่มขึ้น จึงเป็นการ
เพิ ่มคุณค่าทางโภชนาการผลิตภัณฑ์ทาร์ตอีกด ้วย 
เนื่องจากแป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่อุดมไปด้วยแอนโทไซยานิน
และใยอาหารซึ่งมีร้อยละ 10.96 และ 0.95 ตามลำดับ 
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บทคัดยอ่ 
 แก๊สโครมาโทกราฟี (GC) เป็นเทคนิคที่มีความแม่นยำและมีประสิทธิภาพ ใช้เพื ่อระบุองค์ประกอบและ
วิเคราะห์เชิงปริมาณสารประกอบอินทรีย์ที่ระเหยง่ายหรือกึ่งระเหย เช่น น้ำหอม เครื่องเทศ น้ำมันเชื้อเพลิง และสารที่
ปะปนอยู่ในอากาศ เพื่อให้การวิเคราะห์ตัวอย่างมีประสิทธิภาพและลดสัญญาณรบกวน ตัวแปรใน GC เช่น ชนิด
คอลัมน์ ความยาวคอลัมน์ รัศมีคอลัมน์ อัตราการไหลของแก๊สพา และอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิต้องเป็นค่าที่
เหมาะสมกับตัวอย่างนั้นๆ จุดประสงค์ของงานวิจัยนี้คือเพื่อพัฒนาโปรแกรมสำหรับจำลองผลการวิเคราะห์ของ
สารประกอบด้วยเทคนิค GC โดยอาศัยทฤษฎี linear solvation energy relation (LSER) และ time summation 

model เพื่อจำลองรีเทนชันไทม์ (retention time, tR) และใช้ทฤษฎีความสูงเพลตเพื่อจำลองความกว้างของฐานพีก  
( ) ใช้สมการเกาส์เชียนเพื่อจำลองความเข้มของแต่ละพีกในโครมาโทแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยระบบอุณหภูมิ
คงที่ (isothermal) และระบบเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิระหว่างการวิเคราะห์  (temperature program) โดยใช้ 
Microsoft Excel และแสดงผลในรูปของโครมาโทแกรมสองมิติ จากนั้นนำโครมาโทแกรมของสารประกอบที่ได้จาก
การจำลองเปรียบเทียบกับ 2 ผลงานวิจัยที่ศึกษาการแยกสาร n-alkane ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี โดยใช้ระบบ 
temperature program ที่ได้รับการตีพิมพ์ ผลที่ได้จากการเปรียบเทียบนีถู้กแสดงด้วยพลอตสหสมัพันธ์ (Correlation 
plot) ระหว่างค่ารีเทนชันไทม์ที่ได้จากแบบจำลองและจากการทดลองเป็นเส้นตรงด้วยค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) 
เป็น 0.9532 และ 0.9896 
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Abstract  
 Gas chromatography (GC) is a precise and effective technique that is used to identify chemical 
compositions of samples of compounds and quantitatively analyze volatile organic compounds or 
semi-volatile organic ones, such as fragrances, spices, fuel, and substances in the air. To effectively 
analyze samples of compounds and reduce interference, the parameters in GC (e.g., a column type, 
a column length, a column radius, a gas flow rate, and a rate of temperature increase) must be 
optimized to fit such compounds. This research aims to develop the program for simulating the 
analysis results of the compounds by using linear solvation energy relationship (LSER) and time 
summation model to simulate retention time (tR). Plate Height Theory was used to simulate a peak 
width ( ). Gaussian equation was used to simulate peak intensity for each chromatogram peak in 
both isothermal process and temperature program. The analysis was conducted through Microsoft 
Excel and the results were shown in the form of a two-dimensional chromatogram. Theoretical 
findings from the chromatogram simulation of the compounds were compared with 2 published 
research, that study about the separation of n-alkane through the temperature-programmed GC. 
Results of the present study show that good linearity with correlation coefficient (R2 = 0.9532 and 
0.9896) from the correlation plot between simulated tR and experimental tR were achieved.  
 

Keywords : Gas chromatography; Simulation; Gas chromatogram 
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1. บทนำ 
 เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีเป็นเทคนิคท่ีได้รับความ
นิยมอย่างสูงสำหรับวิเคราะห์เชิงคุณภาพและปริมาณ 
สำหร ับสารประกอบอ ินทร ีย ์ระเหยง ่าย (Volatile 
organic compound) และสารประกอบอ ินทร ีย ์กึ่ ง
ร ะ เ หย  (Semi volatile organic compound) เ ช่ น 
ว ิ เคราะห ์แก ๊สธรรมชาต ิ สารเจ ือปนในแก ๊สต ่างๆ 
(Impurity gases) ว ิ เคราะห์สารประกอบต่างๆ เช่น 
สารประกอบไนโตรเจน สารประกอบซ ัล เฟอร์  
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน ย่าฆ่าแมลง ยาปราบศัตรูพืช 
วิเคราะห์สารปนเปื่อนในสิ่งแวดล้อม เช่น มลพิษในอากาศ 
(CO NO2 และ SO2) มลพิษในน้ำ (Aldrin Heptachior 
DDT และ BHC) มลพิษทางดิน (PAHs) เป็นต้น [1]-[3] 
โดยหลักการแยกของเทคนิคดังกล่าวจะอาศัยอันตรกิริยา 
(Interaction) ระหว่างเฟสนิ่ง (Stationary phase) คือ
สารที่เคลือบหรือบรรจุอยู่ภายในคอลัมน ์(Column) และ
เฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) หรือแก๊สพา (carrier gas) 
คือแก๊สที่พาไอระเหยของสารตัวอย่างเข้าสู่คอลัมน์เพื่อ
เกิดการแยกและไปยังตัวตรวจวัด แก๊สพาที่นิยมใช้กัน
ทั่วไปคือแก๊สฮีเลียม มีการให้ความร้อนแก่คอลัมน์ด้วย
ตู้ควบคุมอุณหภูมิทำให้เกิดกระบวนการแยกในคอลัมน์ 
จากนั้นจึงเคลื่อนที่เข้าสู ่ตัวตรวจวัด (Detector) และ
แสดงผลออกมาในรูปโครมาโทแกรม (Chromatogram) 
แต่การได้มาของโครมาโทแกรมที่สามารถอ่านผลได้อย่าง
ชัดเจนจะต้องมีการเตรียมตัวอย่างก่อนฉีดเข้าเครื่องแก๊ส
โครมาโทกราฟี และต้องปรับพารามิเตอร์ต ่างๆให้
เหมาะสมกับการวิเคราะห์ในแต่ละครั้ง (Optimization) 
เช ่น ชนิดของคอลัมน์ ความยาวคอลัมน์ (Column 
length) อัตราการไหลของแก๊สพา (Flow rate) อัตรา
การเพิ่มอุณหภูมิ (Heat rate) และชนิดของตัวตรวจวัด 
(Detector) เป็นต้น จะเห็นว่ามีหลายปัจจัยที่ส่งผลต่อ
การวิเคราะห์ ดังนั้นหากต้องปรับทีละพารามิเตอร์เพื่อให้
ได้ผลลัพธ์ที ่ด ีที ่ส ุด จะส่งผลให้แต่ละการทดลองใช้
เวลานาน สิ้นเปลืองสารเคมีและต้นทุนในการวิเคราะห์
จะสูงขึ้นอย่างมาก 

 Y. Polyakova et al. (2008)  [4] ได ้ นำ เสนอ 
Quantitative structure retention relationship 
(QSRR) เป็นทฤษฎีในการอธิบายโครงสร้างและคุณสมบัติ
ต่างๆทางเคมีโดยใช้ค่าคงที ่ซึ่งได้มาจากกระบวนการทาง
คณิตศาสตร์ในการคำนวณลักษณะโมเลกุล (Molecular 
descriptors) ทฤษฎีนี้จะกำหนดลักษณะโมเลกุลโดยการ
แปลงคุณสมบัติทางเคมีที ่หลากหลาย (ได้แก่ รูปร่าง 
ฟังก์ชันคลื่น พลังงานศักย์ และ คุณสมบัติทางเทอร์โม
ไดนามิกส์) ให้เป็นค่าเฉพาะของโมเลกุลนั้นๆ กล่าวคือ
ความแตกต่างของพลังงานอิสระของกิ๊บส์ (∆G) ของสาร
แต่ละชนิดที่กระจายตัวอยู่ระหว่างสารละลายบนเฟส
คงที ่และเฟสเคลื ่อนที่  จะมีค ุณสมบัติทางกายภาพ
เฉพาะตัว แตกต่างกันไปตามโครงสร้าง ดังนั้นวิธี QSRR 
ทีศ่ึกษาเกี่ยวกับ ∆G จึงสามารถนำมาใช้ในการประมาณ
ค่า tR 
 S. Pojjanapornpun et al. (2008) [5] ได้เสนอแนว
ทางการจำลองพีกโปรไฟล์ในเทคนิค GC ด้วยหลักการทาง
เทอร์โมไดนามิกส์  (Gibbs energy additivity method) 
ซึ่งสามารถใช้หาความสัมพันธ์ระหว่าง tR กับคุณสมบัติ
ต่างๆของสารประกอบ จุดแข็งของวิธีนี้อยู่ที่ความแม่นยำ
จากการปรับค่าเส้นโค้ง (Curve fitting) โดยใช้ค่าคงที่ทาง
เทอร์โมไดนามิกส์จำนวน 6 ค่า อย่างไรก็ตาม การคำนวณ 
tR จากค่าคงที่ทางเทอร์โมไดนามิกส์ยังไม่ได้รับการนำมาใช้
ในวงกว้าง เนื่องจากมีฐานข้อมูลที่จำกัดและความซับซ้อน
ในการสร้างฐานข้อมูล (เช่น การจำลองโครมาโทแกรมของ
สารประกอบ 10 ชนิด ด้วยคอลัมน์ 10 แบบ ต้องใช้ค่าคงที่
ทางเทอร์โมไดนามิกส์ถึง 100 ชุด) 
 ทฤษฎ ี  Linear solvation energy relationship 
(LSER) [6] จึงถูกพัฒนาเพื่อศึกษาอันตรกิริยา ระหว่างเฟส
นิ่ง และเฟสเคลื่อนที่ โดยการนำโมเลกุลของสารอินทรีย์
ระเหยง่ายและสารอินทร ีย ์ก ึ ่งระเหยหลายๆชนิดมา
วิเคราะห์ด้วยคอลัมน์ชนิดต่าง ๆ ที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส และตัวตรวจวัดเป็นแมสสเปคโตรมิเตอร์ (Mass 
spectrometer; MS) แล้วนำผลการทดลองที่ได้ไปวิเคราะห์
ผ ่านกระบวนการปร ับเส ้นโค ้ง (Curve fitting) ได ้เป็น
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ความสัมพันธ์ระหว่างคาร์พาซิตี ้แฟคเตอร์ (Capacity 
factor; k) และ 5 ค่าคงท่ี (eE sS aA bB lL) ซึ ่งแต่ละ
โมเลกุลและคอลัมน์ก ็จะมีช ุดค ่าคงที ่ เฉพาะตัวเป็น
ฐานข้อมูล LSER (LSER databased) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
จะใช้ทฤษฎี LSER จำลองค่าคาร์พาซิตี้แฟคเตอร์ แล้วนำไป
แทนค่าในสมการต่างๆเพื ่อจำลอง ค ่าร ีเทนชันไทม์  
(Retention time; Rt ) ความกว ้ างของฐานพ ีก (Peak 
width;  ) และความเข้มของพีก (Peak intensity; g(x)) 
เพื ่อจำลองโครมาโทแกรมออกมาก่อนที ่จะเริ ่มทำการ
ทดลองจริง [7] ผลที่ได้คือการประหยัดงบประมาณในการ
วิเคราะห์และลดระยะเวลาในการลองผิดลองถูกเพื ่อให้
ได้ผลการวิเคราะห์ที่ดีที่สุด 
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย 
งานวิจัยนี้จะจำลองโครมาโทแกรมที ่ได้จากการ

วิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีโดยใช้ Microsoft 
Excel เพื่อศึกษาผลการปรับตัวแปรต่างๆ ได้แก่ ความยาว
คอลัมน์ รัศมีคอลัมน์ อัตราการไหลของแก๊สพา และอัตรา
การเพิ่มของอุณหภูมิ และมีการจำลองผลเพื่อเปรียบเทียบ
กับผลจากการทดลองจริงที่ได้รับการตีพิมพ์ ได้แก่งานวิจัย 
Analysis of n-alkanes in water samples by means of 
headspace solvent microextraction and gas 
chromatography [8] และ Performance and selectivity 
of lower-rim substituted calix[4]arene as a stationary 
phase for capillary gas chromatography [9] 
 

2.1 คำนวณเวลาที่แก๊สพาเคลื่อนที่ในคอลัมน์  
( 0t ) จากสมการอัตราการไหลของแก๊สพา 

อัตราการไหลของแก๊สที ่พาโมเลกุลของสาร
ตัวอย่าง จากจุดที่เริ่มฉีดเข้ามา ผ่านคอลัมน์ไปยังดีเทค

เตอร์ คือสัดส่วนระหว่างปริมาตรภายในคอลัมน์ต่อเวลา
ที่แก๊สพาใช้เคลื่อนที่ในคอลัมน์ สามารถอธิบายได้ดัง
สมการที่ (1) [10] 
 

2

0

r L
v

t


=        (1) 

 

โดยที ่
r  = เส้นผ่านศูนย์กลางของคอลัมน ์
L     = ความยาวของคอลัมน์ 

0t  = เวลาที่แก๊สพาเคลื่อนที่ในคอลัมน์โดยไม่มีสาร
ตัวอย่าง 
 

2.2  ค ำ น วณ  Retention factor (k) จ า ก
ทฤษฎี LSER 
 

ทฤษฎี LSER ได้เสนออันตรกิริยาระหว่างสาร
ตัวอย่างและเฟสนิ่งของคอลัมน์ออกมาดังสมการที่ (2) 
[11]-[13] 
 

log k eE sS aA bB lL c= + + + + +      (2) 
 

โดยที ่

c = ค่าคงท่ี (Intercept constant) 

k = ค่าคาร์พาซิตี้แฟคเตอร์ (Capacity factor) 

eE sS aA bB และ lL  =  ผลคูณระหว่างชุดค่าคงที่
ของสารตัวอย่างและเฟสนิ่ง โดยตัวอักษรพิมพ์ใหญ่เป็น
ชุดค่าคงที่ที่มาจากสารตัวอย่าง และตัวอักษรพิมพ์เล็ก
เป็นชุดค่าคงที่ที ่มาจากเฟสนิ่งของคอลัมน์ ซึ่งแต่ละ
ค่าคงท่ีจะแสดงถึงคุณสมบัติต่าง ๆ ดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 คุณสมบัติที่ถูกควบคุมโดยค่าคงท่ีต่างๆจากสมการ LSER [10] 

ชุดค่าคงที่จาก
สารตัวอย่าง 

ชุดค่าคงที่จาก 
เฟสนิ่ง 

คุณสมบัติ 

E e พันธะคู่ของโครงสร้างโมเลกุล (Dispersity-related) 
S s ความมีขั้วของโครงสร้างโมเลกลุ (Dipolarity-type) 
A a พันธะไฮโดรเจน (H-bond) จากโครงสร้างโมเลกุลที่มีหมู่กรด 
B b พันธะไฮโดรเจน (H-bond) จากโครงสร้างโมเลกุลที่มีหมู่เบส 
L l ความยาวของสายโซ่ของโครงสร้างโมเลกลุ (Dispersion/ cavity formation) 

 

2.3 คำนวณรีเทนชันไทม์ ( Rt )ในระบบอุณหภูมิ
คงท่ี 

Capacity factor (k) คืออัตราส่วนระหว่างโม
ลของสารตัวอย่าง ในคอลัมน์ต่อโมลของสารตัวอย่าง ใน
แก๊สพา โดย k จะขึ้นอยู่กับความเร็วในการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลสารตัวอย่างในคอลัมน์  [6] เน ื ่องจากหาก
โมเลกุลของสารตัวอย่างมีอันตรกิริยาได้ดี (Strong 
interaction) กับคอลัมน์จะส่งผลให้โมเลกุลดังกล่าวใช้
เวลาอยู ่ในคอลัมน์ (Retention time; Rt ) นานกว่า
โมเลก ุลท ี ่มี อ ันตรก ิ ร ิยาก ับคอล ัมน ์ ไม ่ด ี  (Weak 
interaction) โดย k และ Rt  มีความสัมพันธ์ดังสมการ
ที ่(3) [11] 
 

0 0Rt kt t= +          (3) 

 
โดยที ่ 
tR   = รีเทนชันไทม์ 
 

2.4 คำนวณความกว้างของฐานพีก ( ) จาก
สมการส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

สมการส่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐานถูกใช้ในการ

คำนวณความกว้างของฐานพีก (Peak width; ) ดัง
สมการที่ (4) ซึ่งขึ้นกับ รีเทนชันไทม์ ความยาวคอลัมน์ 
และค่าความสูงของแต่ละ N ส่วนของคอลัมน์ที่เกิดการ
แยกโมเลกุลของสารตัวอย่างและความสูงเพลต (Plate 

height; H) ด ังสมการที่  (5) ซ ึ ่งค ่า N และ H เป็น
ค่าคงที่ขึ้นอยู่กับชนิดคอลัมน์ที ่ถูกผลิตออกมาใช้งาน 
โดยคอลัมน์ที ่มีจำนวนเพลต (Theoretical plate; N) 
สูง หมายถึงคอลัมน์ที ่มีการกระจายของสัดส่วนที ่เกิด
อันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลของสารตัวอย่างและคอลัมน์
มาก จะได้พีกที่มีลักษณะแคบและคมชัด ประกอบกับ
โมเลกุลของสารตัวอย่างที่ใช้เวลาเคลื่อนที่ในคอลัมน์
น้อย ( Rt  น้อย) พีกของโครมาโทแกรมจะมีฐานที่แคบ
กว่าโมเลกุลของสารตัวอย่างที่ใช้เวลาเคลื่อนที่ในคอลัมน์
มาก ( Rt มาก) [14], [15] 
 

2( )RH t

L
 =        (4) 

L
H

N
=        (5) 

 

โดยที ่  
L   = ความยาวของคอลัมน์  
N    = จำนวนเพลต (Theoretical plate) 
H    = ความสูงของเพลต 
    = ความกว้างของฐานพีก 
 

2.5 คำนวณความเข้มของพีก (Peak intensity) 
จากสมการเกาส์เซียน (Gaussian equation) 

สมการเกาส์เซียนถูกใช้ทางสถิติเพื่อคำนวณการ
กระจายแบบปกติของข้อมูล (Normal distribution) 
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ดังสมการที่ (6) โดยในงานวิจัยนี้จะใช้สมการดังกล่าว 
ในการคำนวณความเข้มของพกี [16] 
 

201
( )

2
1

( )
2

Rt t

g x e 

 

−
−

=      (6) 

 

โดยที ่  

g(x) = ความเข้มของพีก (Peak intensity) 
 

2.6 คำนวณร ี เทนช ันไทม ์  ( Rt )  ในระบบ
อุณหภูมิที่ถูกโปรแกรม 

เนื ่องจากอุณหภูมิมีผลต่อพลังงานจลน์ของ
โมเลกุล ความร้อนที ่โมเลกุลได้รับจะแปรผันตรงกับ
ความเร็วของโมเลกุล ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิในคอลัมน์สงูขึน้ 
โมเลกุลของสารตัวอย่างจะออกมาจากคอลัมน์เร็วขึ้น 
(tR ต่ำ) โดยสมการระบบอุณหภูมิที่ถูกโปรแกรมใช้ใน

การคำนวณ tR ที่อุณหภูมิเริ่มต้น T0 ถึงอุณหภูมิสุดท้าย 
TR และอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 𝛾 ดังสมการที ่(7) [17] 
 

0 0

1 1
1

( )[ ( )]

RT

i i

R jT

dt
t t k T

=
 

     (7) 

 

โดยที ่
  = อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ (Heating rate) 

0T  = อุณหภูมิเริ่มต้น 

RT   = อุณหภูมิสุดท้าย 

( )jk T  = capacity factor ของโมเลกุลสารตัวอย่าง j 
ที่อุณหภูมิ T 

 งานวิจัยนี้ใช้ Microsoft Excel ในการคำนวณ
ค่าตัวแปรต่างๆและพลอตโครมาโทแกรม โดยสรุป
ขั้นตอนการคำนวณตัวแปรต่างๆโดยใช้สมการ 1-7 ถูก
แสดงในตารางที่ 2

 

ตารางที่ 2 สรุปขั้นตอนการคำนวณตัวแปรจากสมการที่ 1-7 เพื่อจำลองพีกโปรไฟล์ในเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 

สมการ คำอธิบาย 

(1) 
2

0

r L
v

t


=

 

แทนค่าอัตราการไหล (v) รัศมคีอลัมน์ (r) และความยาวคอลัมน์ (L) ใน (1) 
เพื่อคำนวณเวลาท่ีแก๊สพาเคลื่อนท่ีในคอลัมน์โดยไม่มีสารตัวอย่าง (t0)  

(2) log k eE sS aA bB lL c= + + + + +  
รวบรวมค่าคงท่ีของสารตัวอย่าง (E S A B และ L) และคอลัมน์ 
(e s a b l และ c) แล้วแทนใน (2) เพื่อคำนวณค่า capacity factor (k) 

(3) 
0 0Rt kt t= +  

แทนค่า k และ t0 ใน (3) เพื่อคำนวณ retention time (tR) ในระบบ
อุณหภูมิคงที่ 

(4) 
2( )RH t

L
 =

 

แทนค่า tR ใน (4) เพื่อคำนวณความกว้างของฐานพีก 𝜎 

(เมื่อ 𝐻 = 𝐿
𝑁⁄  (5)) (เมื่อ N คือ จำนวนเพลต) 

(6) 
201

( )
2

1
( )

2

Rt t

g x e 

 

−
−

=

 
แทนค่า tR t0 และ 𝜎 ใน (6) เพื่อคำนวณความเข้มของพีก (g(x)) 

(7) 
0 0

1 1
1

( )[ ( )]

RT

i i

R jT

dt
t t k T

=
   

แทนค่า k และ t0 ใน (7) เพื่อคำนวณ retention time (tR) ในระบบ 
temperature program จากนั้นจึงนำ tR ท่ีได้ไปแทนใน (6) เพื่อคำนวณ 
(g(x)) 
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3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 

 

3.1 ศ ึกษาผลของการปร ับความยาวของ
คอลัมน์ที่มีต่อแก๊สโครมาโทแกรม 
 

 
 

รูปที่ 1 การจำลองแก๊สโครมาโทแกรมของ n-hexane 
(E = 0.134 S = 0.100 A = 0 B = 0.098 และ L = 
2.763) โดยใช้คอลัมน์ HP-5 (e = 0 s = 0.305 a = 

0.260 b = 0 l = 0.561 และ c = -2.313) L = 30 50 
70 90 และ 110 เมตร r = 0.5 มิลลิเมตร v = 0.25 

มิลลลิิตร/นาที อุณหภูมคิงที่ 100 องศาเซลเซยีส 
 

ตารางที่ 3 ค่า tR   และ g(x) ที่ได้จากการจำลอง
เมื่อค่า L เป็น 30 50 70 90 และ 110 เมตร 

L (m) tR (min)   g(x) 

30 4.468 0.023 17.222 

50 7.447 0.030 13.305 

70 10.425 0.035 11.215 

90 13.404 0.040 9.938 

110 16.382 0.044 9.016 

 

จากการศึกษาผลของการปรับความยาวของ
คอลัมน์โดยการจำลองผลการวิเคราะห์ n-hexane ด้วย
เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (คอลัมน์ HP-5 L = 30 50 

70 90 และ 110 เมตร r = 0.5 มิลลิเมตร v = 0.25 
ม ิลลิลิตร/นาที อุณหภูมิคงที่ 100 องศาเซลเซียส) ได้ผล
โครมาโทแกรมดังรูปที ่ 1 พบว่าเมื ่อความยาวของ
คอลัมน์เพิ ่มขึ ้นจะส่งผลให้ค่ารีเทนชันไทม์และความ

กว้างของฐานพีคมากขึ้น และยิ่งความยาวของคอลัมน์
มากขึ้นสารตัวอย่างจะใช้เวลาเคลื่อนที่ในคอลัมน์นาน
ขึ้น ส่งผลให้ความกว้างของฐานพีกกว้างขึ ้น แต่ความ
เข้มของพีกจะมีค่าลดลง เนื่องจากสมการเกาส์เซียนจะ
ใช ้ ค ำนวณการกระจายต ั วแบบปกต ิ  ( normal 
distribution) ทุกพีกจะมีพื ้นที่ใต้กราฟเท่ากัน ดังนั้น
เมื่อความยาวคอลัมน์มากขึ้น ฐานพีกจะกว้างขึ้น ส่งผล
ใหค้วามสูงของพีก g(x) ลดลง (ตารางที่ 3) 
 

3.2 ศึกษาผลของการปรับเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของคอลัมน์ 
 

 
 

รูปที่ 2 การจำลองแก๊สโครมาโทแกรมของ n-hexane 
(E = 0.134 S = 0.100 A = 0 B = 0.098 และ L = 
2.763) โดยใช้คอลัมน์ HP-5 (e = 0 s = 0.305 a = 
0.260 b = 0 l = 0.561 และ c = -2.313) L = 30 
เมตร r = 0.12 0.14 0.16 และ 0.20 มิลลิเมตร. v = 
0.25 มลิลิลติร/นาที อุณหภมูิคงท่ี 100 องศาเซลเซยีส 

 

ตารางที่ 4 ค่า tR 𝜎 และ g(x) ที่ได้จากการจำลองเมือ่
ค่า r เป็น 0.12 0.14 0.16 0.18 และ 0.20 มิลลิเมตร 

r (mm) tR (min)   g(x) 

0.12 0.092 17.872 4.125 

0.14 0.075 14.476 5.071 

0.16 0.059 11.438 6.300 

0.18 0.045 8.757 8.473 

0.20 0.033 6.434 11.082 
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จากการศ ึกษาผลของการปร ับร ัศม ีของ
คอลัมน์โดยการจำลองผลการวิเคราะห์ n-hexane ด้วย
เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (คอลัมน์ HP-5 L = 30 
เมตร r = 0.12 0.14 0.16 0.18 และ 0.20 มิลลิเมตร  
v = 0.25 ม ิลลิล ิตร/นาที อ ุณหภูมิคงที ่  100 องศา
เซลเซียส) ได้ผลโครมาโทแกรม ดังรูปที่ 2 พบว่าเมื่อเส้น
ผ่านศูนย์กลางของคอลัมน์เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้รีเทนชัน
ไทม์และความกว้างของฐานพีกลดลง เนื่องจากสัดส่วน
ปริมาณสารตัวอย่างต่อหนึ่งหน่วยความยาวของคอลัมน์
ที ่เคลื ่อนที ่ในคอลัมน์ที ่มี เส้นผ่านศูนย์กลางกว้างจะ
มากกว่าคอลัมน์ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางแคบ จึงทำให้ใช้
เวลาที่เคลื่อนที่ในคอลัมน์น้อยลงเมื่อเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของคอลัมน์มากขึ้นและส่งผลให้ความกว้างของฐานพีก
แคบลง (ตารางที ่4) 
 

3.3 ศึกษาผลของการปรับอัตราการไหลของ
แก๊สพาที่มีต่อแก๊สโครมาโทแกรม 
 

 
 

รูปที่ 3 การจำลองแก๊สโครมาโทแกรมของ n-hexane 
(E = 0.134 S = 0.100 A = 0 B = 0.098 และ L = 
2.763) โดยใช้คอลัมน์ HP-5 (e = 0 s = 0.305 a = 
0.260 b = 0 l = 0.561 และ c = -2.313) L = 30 

เมตร r = 0.5 มิลลิเมตร v = 0.20 0.25 0.30 0.35 และ 
0.40 มิลลิลิตร/นาที อุณหภูมิคงที่ 100 องศาเซลเซียส 

 

 จากการศึกษาผลของการปรับอัตราการไหลของ
แก๊สพาโดยการจำลองผลการวิเคราะห์ n-hexane ด้วย
เทคนิคแก ๊สโครมาโทกราฟี (L = 30 เมตร r = 5 

ม ิ ล ล ิ เ ม ต ร  v = 0.20 0.25 0.30 0.35 แ ล ะ  0.40 
ม ิลลิลิตร/นาที อุณหภูมิคงที่ 100 องศาเซลเซียส) ได้ผล
เป็นโครมาโทแกรมดังรูปที่ 3 พบว่าเมื่ออัตราการไหล
ของแก๊สพาเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้รีเทนชันไทม์และความ
กว้างของฐานพีกลดลง เนื ่องจากสารตัวอย่างจะถูก
ผลักดันโดยแก๊สพาให้เคลื่อนที่ในคอลัมน์ได้เร็วขึ้น จึงทำ
ให้ใช้เวลาเคลื่อนที่ในคอลัมน์น้อยลงเมื่ออัตราการไหล
ของแก๊สพามากขึ้น ส่งผลให้ความกว้างของฐานพีกแคบ
ลงและความเข้มของพีกสูงขึ้น (ตารางที ่5) 

 
ตารางที่ 5 ค่า tR  และ g(x) ที่ได้จากการจำลองเมื่อ
ค่า v เป็น 0.20 0.25 0.30 0.35 และ 0.40 มิลลิลิตร/
นาที 

v (mL/min) tR (min) 𝝈 g(x) 

0.20 12.566 0.065 6.137 
0.25 10.053 0.040 9.896 
0.30 8.377 0.028 14.027 
0.35 7.181 0.021 18.627 
0.40 6.283 0.017 23.169 

 

3.4 ศ ึกษาผลของการปร ับอ ัตราการเพิ่ ม
อุณหภูมิที่มีต่อแก๊สโครมาโทแกรม 
 จากการศึกษาผลของการปรับอัตราการไหลของ
ค อ ล ั ม น ์ โ ด ย ก า ร จ ำ ล อ ง ผ ล ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห์  
Chlorobiphenyl ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (L = 
30 เมตร r = 5 มิลลิเมตร v = 1 ม ิลลิลิตร/นาที   = 
6 9 และ 12 องศาเซียลเซียส/นาที) ได้ผลเป็นโครมาโท
แกรมดังรูปที่ 4 พบว่าเมื่ออัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ
เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่ารีเทนชันไทม์และความกว้างของ
ฐานพีคลดลง จากรูปที่ 4 (ก) เมื ่อให้อัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิเป็น 6 องศาเซียลเซียส/นาที สารตัวอย่างจะใช้
เวลาเคลื่อนที่ในคอลัมน์ 25-45 นาที แต่เมื่อเพิ่มอัตรา
การเพิ่มอุณภูมิเป็น 9 และ 12 องศาเซียลเซียส/นาที ดัง
รูปที่ 4 (ข) และ (ค) ตามลำดับ สารตัวอย่างจะใช้เวลา
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เคลื่อนที่ในคอลัมน์ลดลงเหลือ 20-35 และ 15-30 นาที 
ตามลำดับ เนื่องจากเมื่อสารตัวอย่างได้รับความร้อนจะ
กระตุ้นให้โมเลกุลของสารตัวอย่างมีพลังงานจลน์เพิ่มขึ้น 
จึงเคลื ่อนที ่ในคอลัมน์ได้เร็วขึ ้น เวลาที ่เคลื ่อนที ่ใน
คอลัมน์จึงน้อยลงเมื่ออัตราการเพิ่มของอุณหภูมิเพิ่มขึ้น
มากขึ้นและส่งผลให้ความกว้างของฐานพีกแคบลง 

 
 

รูปที่ 4 การจำลองแก๊สโครมาโทแกรมของกลุ่ม
สารประกอบ Chlorobiphenyl โดยใช้คอลัมน์ SPB-

Octyl (e = 0 s = 0.305 a = 0.260 b = 0 l = 
0.561 และ c = -2.313) L = 30 เมตร r = 1.25 

มิลลเิมตร v = 1 ม ิลลิลติร/นาที   = 6 (ก) 9 (ข) และ 
12 (ค) องศาเซียลเซียส/นาที 

 

3.5 เปรียบเทียบโครมาโทแกรมที่ได้จากการ
จำลองและการทดลองจริง 

M.K. Zanjani et al. (2006)  [8] ได ้ ต ี พ ิ มพ์
ผลงานวิจัยการวิเคราะห์สารตัวอย่าง n-alkanes ในน้ำ
โดยใช้เทคน ิค headspace solvent microextraction 
gas chromatography โดยงานวิจัยนี้นำโครมาโทแกรมที่
ได้จากงานวิจัยดังกล่าวมา (รูปที่ 5 (ก)) เปรียบเทียบผลที่
ได้จากทดลองจริงและจากการจำลอง โดยมีสารตัวอย่างที่
สนใจทั ้งหมด 8 สาร ได้แก่  n-heptane n-octane n-
methylbenzene n-nonane n-undecane n-
hexadecane n-tetradecane แ ล ะ  n-octadecane 
(ค่าคงที่ของสารตัวอย่างจากสมการ LSER แสดงดังตาราง
ที่ 6) โดยตัวอย่างน้ำถูกวิเคราะห์ด้วย Hewlett-Packard 
5890 series II คอล ั มน ์  DB-5 (5% phenyl + 95% 
methylpolysiloxane) fused-silica capillary column 
(ค่าคงที่ LSER ของคอลัมน์ e = 0 s = 0.294 a = 0.241 
b = 0 l = 0.571 c = -1.927) และได้ผลการจำลองโครมา
โทแกรม ดังรูปที่ 5 (ข) 

T. Sun et al. (2019) [9] ได้ตีพิมพ์ผลงานวิจัย
การวิเคราะห์สารตัวอย่าง n-alkane โดยใช้เทคนิค GC-
FID Agilent 7890A gas chromatograph คอลัมน์ HP-5 
(ค่าคงที่ LSER ของคอลัมน์ e = 0 s = 0.305 a = 0.260 
b = 0 l = 0.561 c = -2.313) โดยมีสารตัวอย่างที่สนใจ
ทั้งหมด 8 สาร ได้แก่ n-hexane n-heptane n-octane 
n-methylbenzene n-nonane n-undecane n-
dodecane และ n-tridecane (รูปที่ 6 (ก)) (ค่าคงที่ของ
สารตัวอย่างจากสมการ LSER แสดงดังตารางที่ 7) และ
ได้ผลการจำลองโครมาโทแกรมดังรูปที่ 5 (ข) 
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เมื่อเปรียบเทียบผลที่ได้จากการจำลองกับการทดลอง
จริงที่ได้รับการตีพิมพ์ พบว่าเมื่อเรียงลำดับ tR ของแต่
ละสารตัวอย่างที่ได้จากการจำลองตรงกับผลจากการ
ทดลองจริงทั้งหมด (ตารางที่ 6 และ 7) ค่ารีเทนชนัไทม์
และสัดส่วนของ ความเข้มของพีก ที่ได้จากการจำลองก็

มีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองจริง เมื่อนำค่ารีเทนชัน
ไทม์ที่ได้จากการทดลองและการจำลองมาวิเคราะห์ด้วย 
correlation plot ดังรูปที่ 7(ก) และ 7(ข) พบว่าได้ค่า 
R2 เป็น 0.9532 และ 0.9896 ตามลำดับ

 
ตารางที่ 6 ค่าคงท่ี LSER และ tR จากการจำลองและการทดลองด้วยเทคนิค GC-FID Hewlett-Packard 5890  
series II คอลัมน์ DB-5 (5% phenyl + 95% methylpolysiloxane) fused-silica capillary column L = 20 เมตร 
r = 0.26 มิลลิเมตร v = 5 มิลลิลิตร/นาท ีT0 = 40 องศาเซียลเซียส (เป็นเวลา 2 นาที) TR= 120 องศาเซลเซียส  
และ   = 8 องศาเซียลเซียส/นาที ของสารตัวอย่างที่ได้จากการวเิคราะห์สารอินทรีย์ในน้ำ [8] 

สารตัวอย่าง E S A B L tR 
จากการจำลอง 

tR 
จากการทดลอง 

n-heptane 0.135 0.097 0 0.102 3.251 1.60 1.50 
n-octane 0.141 0.099 0 0.103 3.781 2.12 2.40 
n-nonane 0.148 0.104 0 0.106 4.243 2.10 3.10 
n-undecane 0.152 0.114 0 0.105 5.303 2.84 3.60 
n-tetradecane 0.199 0.144 0 0.106 6.744 5.14 5.10 
n-hexadecane 0.217 0.175 0 0.092 8.174 8.72 6.80 
n-octadecane 0.226 0.235 0 0.111 9.445 7.56 7.20 
methylbenzene 0.708 0.596 0 0.223 3.418 9.28 7.90 

 

ตารางที ่  7 ค่าคงที ่  LSER และ tR จากการจำลองและการทดลองด้วยเทคนิค GC-FID Agilent 7890A gas 
chromatograph คอลัมน์ HP-5 L = 30 เมตร i.d. = 0.25 มิลลิเมตร v = 0.6 มิลลิลิตร/นาที T0 = 40 องศาเซียล
เซียส (เป็นเวลา 1 นาที) TR= 160 องศาเซลเซียส และ   = 10 องศาเซียลเซียส/นาที [9] 

สารตัวอย่าง E S A B L tR 
จากการจำลอง 

tR 
จากการทดลอง 

n-hexane 0.134 0.100 0 0.098 2.763 2.60 2.74 
n-heptane 0.135 0.097 0 0.102 3.251 3.70 3.55 
n-octane 0.141 0.099 0 0.103 3.781 4.90 4.87 
n-nonane 0.148 0.104 0 0.106 4.243 6.20 6.30 
n-decane 0.148 0.109 0 0.105 4.805 7.80 7.52 
n-undecane 0.152 0.114 0 0.105 5.303 8.80 8.50 
n-dodecane 0.171 0.129 0 0.108 5.777 10.00 10.30 
n-tridecane 0.187 0.146 0 0.109 6.293 11.00 11.8 
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รูปที่ 5 โครมาโทแกรมจากการวิเคราะห์สารตัวอย่าง 
n-alkane ที่ได้รับการตีพิมพ์ [8] ได้แก่ n-heptane n-

octane n-methylbenzene n-nonane n-
undecane n-hexadecane n-tetradecane และ n-

octadecane ที่ได้จากทดลองจริง (ก) และการจำลอง 
(ข) โดยเทคนิค GC-FID Hewlett-Packard 5890 

series II คอลัมน์ DB-5 (5% phenyl + 95% 
methylpolysiloxane) fused-silica capillary 

column L = 20 เมตร i.d. = 0.26 มิลลิเมตร v = 5 
มิลลิลิตร/นาที T0 = 40 องศาเซียลเซียส (เป็นเวลา 2 

นาที) TR= 120 องศาเซลเซียส และ   = 8 องศา
เซียลเซียส/นาที 

 

 
 

รูปที่ 6 โครมาโทแกรมจากการวิเคราะห์สารตัวอย่าง n-
alkane ที่ได้รับการตีพิมพ์ [9] ได้แก ่n-hexane n-

heptane n-octane n-methylbenzene n-nonane n-
undecane n-dodecane และ n-tridecane ที่ได้จาก
ทดลองจริง (ก) และการจำลอง (ข) โดยเทคนิค GC-FID 

Agilent 7890A gas chromatograph คอลัมน ์HP-5 L 

= 30 เมตร i.d. = 0.25 มิลลิเมตร v = 0.6 มิลลิลิตร/

นาท ีT0 = 40 องศาเซียลเซียส (เป็นเวลา 1 นาที) TR= 
160 องศาเซลเซียส และ   = 10 องศาเซียลเซียส/นาท ี
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รูปที่ 7 Correlation plot ระหว่าง tR ที่ได้จากการ
ทดลอง (Experimental tR) และ tR ที่ได้จากการจำลอง 
(Simulated tR) ของงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์ [8] (ก) 
และ [9] (ข) มี R2= 0.9532 และ 0.9896 ตามลำดับ 

 

4. สรุป 
จากการศึกษาผลของการปรับความยาวของ

คอลัมน์ รัศมีของคอลัมน์ อัตราการไหลของแก๊สพา และ
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ ว่าส่งผลอย่างไรต่อเวลาในการ
เคลื่อนที่ของสารตัวอย่างในคอลัมน์ พบว่า โครมาโทแก
รมที่ได้จากการจำลองด้วยโปรแกรมสำหรับจำลองพีก
โปรไฟล์ในเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีจะแสดงผลลัพธ์
ออกมาตรงตามหลักการของโครมาโทกราฟีทุกประการ 
เมื่อเปรียบเทียบความแม่นยำระหว่างผลจากการจำลอง
และผลการทดลองจริงด้วย correlation plot พบว่ามี
ค่า R2 เป็น 0.9532 และ 0.9896 ดังนั้นจึงสามารถสรุป
ได้ว่าสามารถใช้ทฤษฎี LSER มาประยุกต์เพื ่อพัฒนา
โปรแกรมในการจำลองผลโครมาโทแกรม เมื่อต้องการ
ปรับพารามิเตอร์ต่างๆให้เหมาะสมกับการวิเคราะห์ใน
แต่ละครั ้ง เช่น ชนิดของคอลัมน์ ความยาวคอลัมน์ 
อัตราการไหลของแก๊สพา และอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 

ก่อนที ่จะเริ ่มทำการทดลองจริง เพื ่อประหยัดเวลา 
สารเคมีต่างๆและต้นทุนในการวิเคราะห์ 
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บทคัดยอ่ 
 งานวิจัยนี้เน้นการประยุกต์ใช้เทคนิคการค้นหาค่าที่เหมาะสมร่วมกับแบบจำลองการเลยีนแบบระบบอ่างเก็บน้ำ
เพื่อค้นหาเส้นโค้งควบคุมที่เหมาะสมสำหรับอ่างเก็บน้ำ ซึ่งใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของการค้นหาคำตอบ โดยคำตอบท่ี
ค้นหา คือ ค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน้ำน้อยที่สุด ความถี่ของการขาดแคลนน้ำน้อยที่สุด และค่าเฉลี่ยของน้ำไหลล้น
น้อยที่สุด งานวิจัยนี้ใช้การวิเคราะห์ข้อมูลน้ำท่าในอดีตแต่ละเดือนที่ไหลเข้าสู่อ่างน้ำ ที่เกี่ยวข้องกับอ่างเก็บน้ำห้วย
หลวง ตำบลโคกสะอาด อำเภอเมือง จังหวัดอุดรธานี ในช่วงเวลาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2527 ถึง 2566 รวมถึงข้อมูลเกี่ยวกับ
ความต้องการใช้น้ำ และข้อมูลทางอุทกวิทยา รวมถึงข้อมูลทางกายภาพของอ่างเก็บน้ำด้วย โดยข้อมูลเหล่านี้ใช้เพื่อหา
ความสัมพันธ์และแบบจำลองที่เหมาะสมสำหรับสร้างเส้นโค้งควบคุมการไหลของน้ำในอ่างเก็บน้ำ นอกจากนี้ยังมีการ
จำลองเหตุการณ์ของปริมาณน้ำท่าที่ไหลเข้าสู่อ่างเก็บน้ำแบบรายเดือน จำนวน 1,000 ชุดเหตุการณ์ เพื่อใช้ในการ
ประเมินประสิทธิภาพของเส้นโค้งควบคุมที่สร้างขึ้นจากแบบจำลอง ซึ่งจะแสดงผลลัพธ์ในรูปแบบของสถานการณ์ที่เกิด
การขาดแคลนน้ำและน้ำไหลล้น โดยระบุช่วงเวลาของเหตุการณ์ ปริมาณน้ำเฉลี่ย และปริมาณน้ำสูงสุด การวิจัยนี้
พบว่าเส้นโค้งควบคุมของอ่างเก็บน้ำมีความคล้ายคลึงกันและมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน แม้ว่ามีจุดที่มีค่าแตกตา่ง
เล็กน้อย การทดสอบและเปรียบเทียบเส้นโค้งควบคุมที่ได้จากแบบจำลองด้วยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) และการ
หาค่าเหมาะที่สุดเชิงขับเคลื่อนด้วยลม (WDO) กับเส้นโค้งควบคุมปัจจุบัน พบว่าเส้นโค้งควบคุมที่ได้จากแบบจำลองนั้น
มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าเล็กน้อย โดย GA ให้ผลลัพธ์ที่ดีท่ีสุดและเหมาะสมกับสถานการณ์น้ำปกติ ผลการวิจัยชี้ให้เห็นถึง
ความเป็นไปได้ในการใช้แบบจำลอง GA เพื่อพัฒนาเส้นโค้งควบคุมอ่างเก็บน้ำมีความเป็นไปได้สูง ซึ่งสามารถนำไปสู่
การปรับปรุงประสิทธิภาพของเส้นโค้งควบคุมอ่างเก็บน้ำอย่างมีนัยสำคัญ และช่วยให้การจัดการทรัพยากรน้ำในอนาคต
มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 
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Abstract  
 This research focuses on the application of optimum search techniques in combination with reservoir 
system simulation models to find appropriate rule curves for reservoirs. It uses the objective function of finding 
the answer.  The answer searched for is the average of the least water shortage, the frequency of water 
shortages is minimal and the average of the least overflowing water.  This research uses analysis of historical 
inflows data each month that flows into the reservoir. Related to Huai Luang Reservoir, Khok Sa-at Subdistrict, 
Mueang District, Udon Thani Province for the period from 1984 to 2023, including information on water 
demand. and hydrological information This also includes physical information about the reservoir. These data 
are used to find appropriate models for creating curve rules to control water flow in reservoirs.  In addition, a 
series of 1,000 monthly inflows events into the reservoir are simulated to evaluate the effectiveness of the 
rule curves generated from the model. This results in situations of water shortages and overflow. by specifying 
the time period of the event average water volume and maximum water volume.  This research found that 
the rule curves of the reservoirs are similar and tend in the same direction.  Although there are points with 
slightly different values. Testing and comparing the rule curves obtained from the Genetic algorithm (GA) and 
Wind Driven Optimization (WDO)  models with the current rule curves.  It was found that the rule curves 
obtained from the model had slightly better performance, with GA giving the best results and being suitable 
for normal water situations.  The results indicate that the feasibility of using GA models to develop reservoir 
rule curves is highly feasible.  This can lead to a significant improvement in the efficiency of the reservoir rule 
curves. and help to make water resource management in the future more efficient.   
 

Keywords : Rule curve; Optimal value search; Genetic algorithm; Wind Driven Optimization; Water   
  management 
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1. บทนำ 
การจ ัดการทร ัพยากรน ้ำจำเป ็นต ้องม ีการ

วางแผนอย่างดีและเหมาะสมเพื่อให้ทรัพยากรน้ำที่มี
อย่างจำกัดสามารถสอดคล้องกับความต้องการ ด้าน
อุปโภค-บริโภค ในขณะเดียวกันควรให้ความสำคัญกับ
การเก็บรักษาแหล่งน้ำเพื่อให้เพียงพอต่อความต้องการ 
ในปัจจุบันแหล่งน้ำมีการเสื่อมโทรมทั้งด้านปริมาณและ
คุณภาพ [1], [2] การวางแผนและการบริหารงานจึงเป็น
เคร ื ่องม ือสำค ัญในการสนับสน ุนการจ ัดการท ี ่มี
ประสิทธิภาพ และการเลือกแนวทางแก้ไขปัญหาที่
เหมาะสมมีความสำคัญอย่างยิ่ง การนำระบบสนับสนุน
การต ั ดส ิ น ใจมา ใช ้ ในการทำงานสามารถเพิ่ ม
ประสิทธิภาพได้อย่างมีนัยสำคัญ ด้วยเงื่อนไขที่ทำให้
ตัดสินใจได้เชิงคุณภาพและนำแนวทางการจัดการไปใช้
ในด้านการจัดการน้ำ [3], [4]  

การจัดการทรัพยากรน้ำควรเน้นไปท่ีการวางแผน
อย่างรอบคอบและประหยัด การวางแผนทรัพยากรน้ำ
เป็นขั้นตอนสำคัญที่จะทำให้มีทรัพยากรน้ำที่เพียงพอใน
อนาคต แม้ว ่าในสถานการณ์ป ัจจ ุบ ันอาจจะบรรลุ
วัตถุประสงค์ แต่สถานการณ์ในอนาคตอาจส่งผลให้เกิด
วิกฤตการณ์ในการจัดการตามวัตถุประสงค์ที ่ผ่านมา 
ดังนั้นการจัดการทรัพยากรน้ำในปัจจุบันจึงมุ่งเน้นไปที่
การจ ัดการน ้ำอย ่างประหย ัด และความย ั ่ งย ืนต่อ
สิ่งแวดล้อมเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด [5] นอกจากน้ี
การจัดการทรัพยากรน้ำยังต้องคำนึงถึงการสร้างและ
ปรับปรุงโครงสร้างพื้นที่รวมไปถึงการระบายน้ำเพื่อลด
การท่วมและการขาดแคลนน้ำ การสร้างการตัดสินใจที่มี
ความคิดริเริ ่มและใช้ข้อมูลที ่พร้อมใช้ในการจัดการ
ทรัพยากรน้ำเป็นสิ่งสำคัญ [6] การบริหารจัดการน้ำจึง
ต้องมีความประหยัดและมีผลกระทบต่อด้านอื่นๆ น้อย
ที่สุด และเป็นแนวทางให้ทุกภาคส่วนเข้ามามีส่วนร่วมใน
การบริหารจัดการ  

การจัดการอ่างเก็บน้ำถือเป็นมาตรการอย่างหนึง่
ที ่ม ีความสำคัญอย่างมากในการพัฒนาการจัดการ

ทรัพยากรน้ำแบบบูรณาการ การควบคุมน้ำท่วมและ
ความแห้งแล้งทั้งหมดอยู่ภายใต้การดำเนินการของอ่าง
เก็บน้ำ การทำให้บรรลุเป้าหมายของอ่างเก็บน้ำจะใช้
การจัดการด้านอุปทานและด้านอุปสงค์เข้าด้วยกัน 
ดังนั้นการวางแผนการดำเนินงานอ่างเก็บน้ำล่วงหน้าจึง
เป็นเครื่องมือสำคัญ พื้นฐานการจัดการอ่างเก็บน้ำทั่วไป
จะใช้เส้นโค้งควบคุมอ่างเก็บน้ำ ซึ่งเป็นเกณฑ์การปล่อย
น้ำที่พัฒนามาจากฐานแบบจำลองด้วยข้อมูลที่สำคัญ 
เช่น ความต้องการน้ำ ปริมาณฝน ปริมาณน้ำท่าที่ไหลลง
อ่างเก็บน้ำ ลักษณะทางกายภาพของลุ่มน้ำและอ่างเก็บ
น้ำ อย่างไรก็ตามข้อมูลเหล่านี้ควรได้รับการตรวจสอบ
ความถูกต้องก่อนนำไปวิเคราะห์เพื่อพัฒนาแบบจำลอง
ระบบปฏิบัติการอ่างเก็บน้ำภายใต้สภาวะต่างๆ ให้มี
ประสิทธิภาพในการจัดการอ่างเก็บน้ำในอนาคต ดังนั้น
เส้นโค้งควบคุมอ่างเก็บน้ำจึงถือเป็นทางเลือกอีกชุดหนึ่ง
ในการตัดสินใจเกี ่ยวกับระบบการจัดการน้ำ และเป็น
เครื ่องมือที ่สำคัญพื ้นฐานสำหรับการปรับปรุงการ
ดำเนินงานของอ่างเก็บน้ำ [7], [8]  

เส้นโค้งควบคุมอ่างเก็บน้ำซึ่งสร้างขึ้นจากการ
วิเคราะห์ข้อมูลอุทกวิทยาในอดีตที่มีเงื่อนไขแตกต่างกัน 
โดยความต้องการน้ำจะแสดงในรูปแบบของเส้นโค้ง
ควบคุมอ่างเก็บน้ำ ประกอบด้วยเส้นกราฟสองเส้นดังนี้ 
เส้นโค้งควบคุมน้ำสูงสุด (Upper Rule Curve, URC) มี
ไว้สำหรับใช้ในฤดูฝนเพื่อให้มีพื้นที่รับน้ำและกักเก็บน้ำ
สำหรับกิจกรรมทั้งหมดในแต่ละเดือนอย่างเพียงพอ
รวมถึงปริมาณน้ำในปีถัดไป ส่วนในฤดูแล้งจะใช้ เส้นโค้ง
ควบคุมน้ำต ่ำสุด (Lower Rule Curves, LRC) เพื่อ
ตัดสินใจปล่อยน้ำหรือควบคุมระดับน้ำกับระดับน้ำกัก
เก็บต่ำสุดสำหรับฤดูเพาะปลูกด้านการเกษตรเส้นโค้ง
ควบคุมอ่างเก็บน้ำเป็นเครื่องมือในการหลีกเลี่ยงการกัก
เก็บน้ำมากเกินไป เนื่องจากอาจทำให้น้ำล้นอ่างส่งผลทำ
ให้เขื่อนแตก ในขณะที่ปริมาณน้ำท่ีน้อยเกินไปอาจทำให้
เกิดการขาดแคลนน้ำในอนาคต เห็นได้ชัดว่าเส้นโค้ง
ควบคุมอ่างเก็บน้ำด้านบนและเส้นโค้งควบคุมอ่างเก็บ
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น้ำด้านล่างคือส่วนสำคัญที่สุดในการจัดการระดับน้ำใน
อ่างเก็บน้ำ อย่างไรก็ตามเพื่อปรับปรุงความแม่นยำของ
การจัดการน้ำและสามารถลดความเสี่ยงโดยรวม เส้น
โค้งควบคุมอ่างเก ็บน้ำจะต้องมีความยืดหยุ ่นและ
สอดคล้องกับทุกสถานการณ์ปัจจุบัน [9]  

ในอดีตการกำหนดเส้นโค้งควบคุมอ่างเก็บน้ำ
อาศัยวิธีการลองผิดลองถูก ซึ ่งเหมาะสำหรับระบบที่
ซับซ้อนน้อยโดยอิงจากการคำนวณประสิทธิภาพในอดีต 
อย่างไรก็ตามสำหรับการจัดการอ่างเก็บน้ำท่ีซับซ้อนและ
มีการขยายตัวของความต้องการน้ำอย่างต่อเนื่องวิธีการ
เหล่านี้อาจไม่เพียงพอ [10] เพื่อแก้ข้อจำกัดเหล่านี้ การ
ค้นหาแบบวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) [11], [12] การค้นหา
แบบทาบู (TA) [13], [14] การเพิ ่มประสิทธ ิภาพที่
ข ั บ เ คล ื ่ อนด ้ วยลม  (WDO)  [15] , Atom Search 
Technique (AST) [16] , [17] และอ ื ่นๆ อ ัลกอร ิธึ ม
เหล ่าน ี ้ เป ็นการค้นหาค ่าท ี ่ เหมาะสมที ่ส ุดอย่างมี
ประสิทธิภาพ การเพิ่มประสิทธิภาพอ่างเก็บน้ำโดยใช้
เทคนิคการค้นหาค่าที่เหาะสมที่สุดมีความสำคัญอย่างยิ่ง
ในการเพิ่มประสิทธิภาพสูงสุด และสามารถช่วยให้เกิด
การตัดสินใจอย่างรอบรู้เพื ่อการจัดการทรัพยากรน้ำ
อย่างคุ้มค่าและอย่างยั ่งยืน [18] การพัฒนาเส้นโค้ง
ควบคุมอ่างเก็บน้ำจะช่วยปรับปรุงการจัดการอ่างเก็บน้ำ
ได้อย่างมีนัยสำคัญ ทำให้ผู้มีอำนาจตัดสินใจมีทางเลือก
ที่ยืดหยุ่นซึ่งสอดคล้องกับความต้องการทางวิศวกรรม 
สามารถอำนวยความสะดวกในการแก ้ป ัญหาที ่มี
ประสิทธิภาพมากขึ้นสำหรับการกักเก็บน้ำและความท้า
ทายอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง แนวทางในการจัดการกับปัญหา 
เหตุการณ์ที่มีอิทธิพลต่อทรัพยากรน้ำยังส่งผลกระทบต่อ
คน สัตว์ และพืช จำเป็นต้องมีการวางแผนอย่างเป็น
ระบบ และต้องพิจารณาองค์ประกอบข้อมูลหลาย
ประการ เช่น ข้อมูลทางกายภาพ ข้อมูลอุทกวิทยา และ
ปริมาณตะกอนในพื้นที่ ตลอดจนการมีส่วนร่วมของผู้มี
ส่วนได้ส่วนเสีย เพื ่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดและ
เหมาะสมกับสถานการณ์ต ่าง  ๆ [19] , [20] ระบบ

สนับสนุนการตัดส ินใจในการจัดการทรัพยากรน้ำ
เกี่ยวข้องกับปัจจัยหลายประการโดยตรง เช่น ปัจจัยทาง
สังคม ปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อม ปัจจัยทางเศรษฐกิจ และ
ปัจจัยทางวิศวกรรม ตลอดจนการจัดการอ่างเก็บน้ำ 
ระบบสนับสนุนการตัดสินใจเป็นระบบที่พัฒนาจากองค์
ความรู้หลายด้าน รวมถึงองค์ความรู้ของแต่ละสาขาวชิา
ที่นำมาประยุกต์ใช้ การวิจัยก่อนหน้านี้เปิดเผยว่าการ
จัดการอ่างเก็บน้ำเกี่ยวข้องกับปัจจัยหลายประการ [16] 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพเชิงคุณภาพในการตัดสินใจในการ
แก้ปัญหาการจัดการทรัพยากรน้ำ  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างเส้น
โค้งควบคุมอ่างเก็บน้ำเพื่อสนับสนุนระบบการตัดสินใจ
สำหรับการจัดการอ่างเก็บน้ำเดี่ยวโดยการตัดสินใจเลือก
ตามสถานการณ์ที่แตกต่างกันโดยใช้เทคนิคการหาค่า
เหมาะที่สุด ด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) และการเพิ่ม
ประสิทธิภาพที่ขับเคลื่อนด้วยลม (WDO) เชื่อมโยงกับ
แบบจำลองอ่างเก็บน้ำ สำหรับเกณฑ์การปล่อยน้ำ
มาตรฐาน (SOR)  
 

2. ระเบียบวิธีวิจัย  
 

2.1 พื้นที่ศึกษา 
แบบจำลองที่นำเสนอนี้จะถูกนำไปใช้กับอ่างเก็บ

น้ำห้วยหลวง ตำบลโคกสะอาด อำเภอเมืองอุดรธานี 
จังหวัดอุดรธานี ซึ ่งต ั ้งอยู ่ท ี ่พ ิกัด 48 QTE455222  
ระวาง 5543 IV เส้นละติจูดที่ 17.3 N ลองติจูด 102.4 
E เป็นเขื่อนดินปิดกั้นลำห้วยหลวงและลำห้วยกระตบิ  มี
ความจุ 118.362  ล้านลูกบาศก์เมตร มีพื้นที่รับน้ำรวม
ประมาณ 20 ,000 ไร ่ ครอบคลุมพื ้นที ่การเกษตร 
87,000 ไร่ ดังแสดงในรูปที่ 1 อ่างเก็บน้ำห้วยหลวงแม้
จะมีจ ุดประสงค์เพ ื ่อการเกษตร การประมง และ
อุสาหกรรม แต่สิ่งสำคัญของอ่างเก็บน้ำห้วยหลวง คือ
การจ่ายน้ำเพื่อการผลิตประปา และมีแนวโน้นเพิ่มมาก
ขึ้นเนื่องมาจากการขยายของตัวเมืองและประชากร 
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รูปที ่1 ลุ่มน้ำห้วยหลวง 

 

2.2 แบบจำลองการเลียนแบบระบบอ่างเก็บน้ำ  
 การศึกษาการจำลองพฤติกรรมของระบบน้ำใน
ลุ่มน้ำด้วยแบบจำลองการเลียนแบบระบบอ่างเก็บน้ำ
โดยใช้หลักการสมดุลน้ำ การสร้างแบบจำลองของระบบ
อ่างเก็บน้ำเป็นขั้นตอนสำคัญในกระบวนการนี้ นิยมใช้
แบบจำลอง HEC-3, HEC-5 และ HEC-RAS [21], [22]  
การสมดุลน้ำในการศึกษาน้ีเป็นการสร้างแบบจำลองการ
เลียนแบบระบบอ่างเก็บน้ำโดยเรายึดหลักการเดียวกัน
กับแบบจำลองที่กล่าวมาเพื่อเพิ่มความสมบูรณ์ในการ
เชื่อมต่อกับ GA และ WDO แบบจำลองที่สร้างขึ้นนี้จะมี
ความสามารถในการหาสถานการณ์ที่ขาดแคลนน้ำและ
สถานการณ์น้ำไหลล้นได้ รวมถึงความถี่ของการเกิดขึ้น 
ปริมาณน้ำ และช่วงเวลา โดยใช้หลักการเดียวกันกับ
แบบจำลองที่กล่าวมาเพื่อการวางแผนและการจัดการ
ทรัพยากรน้ำในอนาคต เริ ่มต้นการคำนวณระบบการ
จัดการน้ำในอ่างเก็บน้ำต้องสำรวจปริมาตรน้ำเริ่มต้นที่
อ่างเก็บน้ำสามารถรองรับได้เต็มที่ (Full capacity) เพื่อ
หาปริมาตรกักเก็บสูงสุด จากนั้นจะคำนวณปริมาณน้ำที่
ควรปล่อยระบายออกในแต่ละเดือนจะต้องเป็นไปตาม
เกณฑ์การปล่อยน้ำมาตรฐาน (SOR)  แสดงในรูปที่ 2 
การกำหนดปริมาณน้ำนี้จะใช้สมการ (1) เพื่อให้ได้ข้อมูล
เพียงพอในการวางแผนการจัดการน้ำ ในระบบนี้จะต้อง
คำนวณเพื ่อให้ได้ปริมาณน้ำที ่เหมาะสมที ่จะปล่อย
ระบายในแต่ละเดือนตามที่กำหนดไว้ 

  
 

รูปที ่2 เกณฑ์การปล่อยน้ำมาตรฐาน 
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โดยที ่ 

, R  = ปร ิมาณน้ำที ่ระบายออกจากอ่างเก ็บน้ำ 
(หน่วย ล้าน ลบ.ม.) ในช่วงปี n  ของเดือน   ( = 1 
ถึง 12 แทน เดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม)  

D  = ความต้องการใช้น้ำท้ายอ่างของเดือน   
(หน่วย ล้าน ลบ.ม.)  

LRC = ขอบเขตล่างของเส้นโค้งควบคุมของแต่ละ
เดือน   

URC = ขอบเขตบนของเส้นโค้งควบคุมของเดือน   

, W  = ปริมาณน้ำต้นทุนที่มีอยู่ของอ่างในเดือน   
(หน่วย ล้าน ลบ.ม.)  
 

, , , ,        + = + − − −1W S Q R E DS          (2) 
 

โดยที ่

, S  = ปริมาณน้ำเก็บกักของอ่างเมื่อสิ้นสุดเดือน 
(หน่วย ล้าน ลบ.ม.)  

, Q = ปริมาณน้ำท่ารายเดือนที่ไหลเข้าอ่างในเดือน 
 ปี n  (หน่วย ล้าน ลบ.ม.)  

E  = ค่าการระเหยรายเดือนเฉลี่ยเดือน   (หน่วย 
ล้าน ลบ.ม.)  
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DS  = ปริมาตรเก็บกักที่ไม่ได้ใช้การ (หน่วย ล้าน ลบ.ม.) 
เมื่อทำการจำลองสภาพสมดุลน้ำโดยใช้แบบจำลองการ
เลียนแบบระบบอ่างเก็บน้ำที่สร้างขึ้นจนครบจำนวนปทีี่มี
ข้อมูลแล้ว ผลการจำลองจะแบ่งออกเป็นสถานการณ์การ
ขาดแคลนน้ำและสถานการณ์การน้ำไหลล้น โดยจะถูก
บันทึกข้อมูลตามความถี่และช่วงเวลาของเหตุการณ์ต่างๆ 
เพื่อนำไปใช้ในกระบวนการหาค่าเหมาะสมที่สุดต่อไป 
 

2.2.1 การประยุกตวิธีเชิงพันธุกรรมกับแบบจำลอง
การเลียนแบบระบบอ่างเก็บน้ำ  

การประยุกต์ใช้เทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมท่ีสดุ
ด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) เพื่อค้นหาเส้นโค้งควบคุมอ่าง
เก็บน้ำที่เหมาะสม สามารถเรียบเรียงได้ดังนี้ ขั้นตอนที่
หนึ ่ง การเตรียมข้อมูลเร ิ ่มต้น GA มีความต้องการ
รูปแบบการเข้ารหัส เพื่อปรับเปลี่ยนตัวแปรสำหรับการ
ตัดสินใจ ให้อยู่ในรูปแบบของโครโมโซม โดยปริมาณน้ำ
ที่เก็บกักเฉลี่ยในแต่ละเดือนของเส้นโค้งควบคุมอ่างเก็บ
น้ำจะถูกกำหนดขอบเขตบน (Upper Rule Curves) 
และขอบเขตล่าง (Lower Rule Curves) ตามเส้นโค้ง
ควบคุมที่ใช้งานอยู่ในปัจจุบัน (Existing Rule Curve) 
ขั ้นตอนที ่สองจะเป็นการสร้างประชากรต้นกำเนิด 
หลังจากการเข้ารหัสตัวแปรการตัดสินใจเสร็จสิ้น จะมี
การดำเนินการทางพันธุกรรม หรือการผสมพันธุ ์ โดย
ประกอบด้วย การคัดเลือกโครโมโซมที่มีความเหมาะสม
สูงสุดจากประชากรต้นกำเนิดเพื่อนำมาใช้ในกรรมวิธี
ต่อไป การข้ามสายพันธุ์จะทำการผสมพันธุ ์ระหว่าง
โครโมโซมสองตัวเพื่อสร้างโครโมโซมลูกใหม่ การกลาย
พันธุ์จะทำการเปลี่ยนแปลงบางส่วนของโครโมโซมใน
ระดับย่อยเพื ่อสร้างความหลากหลายในประชากร 
ขั้นตอนท่ีสาม การคำนวณปริมาณการปล่อยน้ำหลังจาก
ประชากรต้นกำเนิดได้ถูกสร้างขึ้นแล้ว ปริมาณน้ำที่ถูก
ปล่อยจะถูกคำนวณโดยใช้เส้นโค้งควบคุมใหม่ที่ได้จาก 
 
 
 

โครโมโซมที่ถูกเลือก โดยใช้วิธีการแบบจำลองเลียนแบบ
สถานการณ์ ขั้นตอนที่สี่ การคำนวณค่าความเหมาะสม 
(fitness) ปร ิมาณน้ำที ่ถ ูกปล่อยจะถูกนำไปใช้เพื่อ
คำนวณค่าความเหมาะสมของโครโมโซมที ่เลือกใน
ขั ้นตอนการคัดเลือก ค่าความเหมาะสมนี ้จะใช้ใน
กระบวนการคัดเลือกต่อไปเพื ่อสร้างประชากรในรุ่น
ถัดไปของ GA ขั ้นตอนสุดท้ายเป็นกระบวนการทาง
พันธุกรรมที่ประกอบด้วย การคัดเลือก การข้ามสาย
พันธุ์ และการกลายพันธุ์ จะดำเนินการสร้างโค้งควบคุม
ขึ้นมาใหม่ในรุ่นถัดไป โดยขั้นตอนนี้จะมีการกระทำซ้ำ
จนกระทั่งได้เส้นโค้งควบคุมจำนวน 24 ค่าที่เหมาะสม
ที ่ส ุด ดูต ัวอย่างการทำงานในรูปที ่ 3 โดยมีสมการ
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function) ที่ใช้ในการ
ค้นหาคำตอบเส้นโค้งควบคุมที่เหมาะสม คือ ปริมาณน้ำ
ขาดแคลนเฉลี่ยน้อยท่ีสุด ดังแสดงในสมการ (3) 
 

(avr)

1

1 n

v

v

Min Sh
n =

=                   (3) 

 

โดยที ่ 
n   = ความยาวของชุดข้อมูลปริมาณน้ำต้นทุน  

vSh  = ปริมาณน้ำที่ขาดในปี   (ปริมาณน้ำที่ปล่อยย
น้อยกว่าเป้าหมายความต้องการใช้น้ำ) กรณีความถี่ของ
การขาดแคลนน ้ำน ้ อยท ี ่ ส ุดจะเปล ี ่ ยนฟ ั งก ์ ชั น
วัตถุประสงค์ในการค้นหาคำตอบเป็นความถี่ของการ
ขาดแคลนดังสมการ (4) 
 



n

in

Y

Y
                              (4) 

 

โดยที ่ 

nY   = จำนวนปีท่ีขาดแคลนน้ำ  
 inY  = จำนวนปีของข้อมูลปริมาณน้ำท่าทั้งหมด 
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รูปที่ 3 การประยุกต์ใช้วิธีเชิงพันธุกรรมสำหรบัการ
ค้นหาเส้นโค้งควบคุมที่เหมาะสมที่สุด 

 
2.2.2 การประยุกต์ใช้วิธ ีการเพิ ่มประสิทธิภาพที่
ขับเคลื่อนด้วยลมกับแบบจำลองการเลียนแบบระบบ
อ่างเก็บน้ำ  

การคำนวณหาค่าเส้นโค้งควบคุมในแบบจำลอง
การเพิ ่มประสิทธิภาพที ่ข ับเคล ื ่อนด้วยลม (WDO) 
กำหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของการทำงานและจำนวน
รอบการทำงานท่ีต้องการ สร้างประชากรเริ่มต้นโดยการ
สร้างเซ็ตของคำตอบเริ่มต้น เลือกค่าเส้นโค้งควบคุมของ
อ่างเก็บน้ำแต่ละเดือนทั้ง 12 เดือน (รวม 24 ค่า) เป็น
เส ้นโค ้งควบคุมเร ิ ่มต ้น จากนั ้นเป ็นการปร ับปรุง
ประชากรด้วยการสร้างเซ็ตของคำตอบใกล้เคียงท่ีเป็นไป
ได้ โดยการเลือกเซ็ตคำตอบใกล้เคียงที ่ด ีที ่ส ุดตาม
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ทำการตรวจสอบเงื ่อนไขการ
พิจารณา (Aspiration Criteria) ตรวจสอบเ ง่ือนไข
สำหรับพิจารณาเซ็ตของคำตอบข้างเคียง ตรวจสอบ
เงื่อนไขการหยุด (Stopping Criteria) หากผลลัพธ์ที่ได้
ไม่เป็นไปตามตามเงื่อนไขที่กำหนดไว้ กระบวนการนี้จะ

ทำซ้ำไปเรื่อยๆ จนกว่าจะได้ผลลัพธ์ที่ตรงตามเงื่อนไขที่
กำหนดและได้ค่าเส้นโค้งควบคุมที่เหมาะสมที่สุด และ
จะนำค่าเส้นโค้งควบคุมที่ได้มาใช้ในการปฏิบัติการอ่าง
เก็บน้ำ (Reservoir Operation Simulation) คำนวณ
ปริมาณน้ำตามความต้องการของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ใน
การค้นหาคำตอบแต่ละรอบการทำงาน การศึกษาครั้งนี้
มุ ่งเน้นการใช้ค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน้ำน้อยที่สุด
และค่าเฉลี่ยของน้ำไหลล้นน้อยที่สุดเป็นฟังก์ชันหลักใน
การค้นหาคำตอบ โดยคำตอบจะถูกค้นหาในกรณีที่มี
การใช้น้ำปกติและกรณีที่มีความต้องการใช้น้ำเพิ่มขึ้น 
ซึ ่งจะแสดงดังสมการ (3) การทำงานของเทคนิคนี้จะ
เป็นแบบวนซ้ำจนกว่าจะประสบความสำเร็จตามเง่ือนไข
ที่กำหนดไว้ และจะสิ้นสุดเมื่อครบรอบที่กำหนด ซึ่งจะ
ได ้ร ับค่าเส ้นโค ้งควบคุมที ่ เหมาะสมที ่ส ุดในที ่สุด  
ดูตัวอย่างการทำงานในรูปที่ 4 

 
 

รูปที่ 4 การประยุกต์ใช้การเพิ่มประสิทธิภาพที่
ขับเคลื่อนด้วยลมสำหรับการค้นหากฎโค้งควบคุมที่

เหมาะสมทีสุ่ด 
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 การประเม ินประสิทธ ิภาพของแบบจำลอง
เทคนิคการค้นหาแบบ GA และ WDO จะดำเนินการ
โดยใช้ค่าเส้นโค้งควบคุมของอ่างเก็บน้ำที่เหมาะสมที่สุด 
เพื ่อให้สามารถปฏิบัติการอ่างเก็บน้ำในระยะยาวได้  
ข้อมูลที่ใช้ในการประเมินจะได้มาจากการสังเคราะห์
จำลองสถานการณ์ 1,000 ชุดเหตุการณ์ จากข้อมูล
ปริมาณน้ำที ่ไหลลงสู่อ่างเก็บน้ำในระยะเวลา 40 ปี 
ตั้งแต่ พ.ศ. 2527–2566 แสดงในรูปที่ 5 การประเมิน
จะครอบคลุมเหตุการณ์ที่คาดการณ์ว่าจะเกิดขึ้นทั้งหมด 
รวมถึงเหตุการณ์ในอดีตที่เคยเกิดขึ ้นแล้ว เพื ่อศึกษา
พฤติกรรมของระบบจากเกณฑ์ของการจัดการและ
ควบคุม จากนั้นจะคำนวณปริมาณน้ำที่ต้องปล่อยในแต่
ละเดือนตามเส้นโค้งควบคุมของอ่างเก็บน้ำ และจะนำ
ผลลัพธ์มาแสดงเป็นสถานการณ์ขาดแคลนน้ำและน้ำ
ไหลล้นอ่างเก็บน้ำ รวมถึงความถี่ของเหตุการณ์ ปริมาณ 
และช่วงเวลาที่เกิดขึ้น 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 
ผลจากการสร้างเส้นโค้งควบคุมอ่างเก็บน้ำจาก

แบบจำลองการเลียนแบบร่วมกับการค้นหาด้วย GA และ 
WDO ถูกนำมาเปรียบเทียบกับเส้นโค้งควบคุมที ่ใช้ใน

ปัจจุบัน (Current) โดยใช้ข้อมูลปริมาณความต้องการใช้
น้ำแบบรายเดือนซึ่งเส้นโค้งควบคุมอ่างเก็บน้ำที่ได้จะใช้
สำหรับกรณีที่สถานการณ์น้ำปกติทั่วไป ดังแสดงในรูปที่ 6 
จากภาพจะเห็นได้ว่าเส้นโค้งควบคุมใหม่ตามฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ที ่ได้จากการค้นหาด้วย GA และ WDO มี
แนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกันแต่มีหลายจุดที่ได้ค่าแตกต่าง
กัน ในเดือนกรกฎาคม เส้นโค้งควบคุมจากแบบจำลอง 
WDO จะเป็นการพร่องน้ำออกจากอ่างเก็บน้ำที่คล้ายคลึง
กัน ในช่วงฤดูฝนของเส้นโค้งควบคุมทีไ่ด้จากการค้นหาด้วย 
GA จะเป็นการพร่องน้ำออกจากอ่างเก็บน้ำน้ำมากที่สุดใน
เดือนสิงหาคมซึ่งจะคล้ายคลึงกับเส้นโค้งควบคุมปัจจุบัน 
เพื่อทำให้อ่างเก็บน้ำมีปริมาตรเพียงพอที่จะรับน้ำฝน หรือ
รองรับปริมาณน้ำท่าเพื่อป้องกันการเกิดน้ำไหลล้นอ่างได้ 
ช่วงฤดูแล้งตั้งแต่เดือนพฤศจิกายนถึงเดือนมิถุนายนเส้น
โค้งควบคุมทั้งสามมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่งจะ
เป็นการลดการปล่อยน้ำออกจากอ่าง เพื่อกักเก็บน้ำในอ่าง
ไว้ใช้ตามวัตถุประสงค์ ส่งผลให้มีน้ำเหลืออยู่ในอ่างเก็บน้ำ
มากขึ้น ช่วยลดการขาดแคลนน้ำในช่วงหน้าแล้งได้ดี และ
เส้นโค้งควบคุมทั้งสามจะค่อยๆ สูงขึ้นในเดือนกันยายนถึง
เดือนพฤศจิกายน ซึ่งทำให้การกักเก็บน้ำไว้ได้มากขึ้นและ
เป็นช่วงสิ้นสุดฤดูกาลเพาะปลูกในหลายพื้นที่

 

รูปที่ 5 ข้อมูลน้ำท่าตั้งแต่ปี พ.ศ. 2527–2566 
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รูปที่ 6 Optimal rule curves of the Huai Luang reservoir 
 
ตารางที่ 1 ผลประเมินเส้นโค้งควบคุมของอ่างเก็บน้ำ จากข้อมูลปริมาณน้ำท่าในอดีตย้อยหลัง จำนวน 40 ปี 

Rule curves 
Frequency 
(Time/year) 

Volume (MCM/year) Time period (year) 

Average Maximum Average Maximum 

Shortage 

RC_Current 0.08 0.40 7.00 1.50 2.00 
RC_GA 0.08 0.26 5.00 1.50 2.00 
RC_WDO 0.08 0.37 6.00 1.50 2.00 

Overflow 

RC_Current 0.87 92.67 356.24 8.25 16.00 
RC_GA 0.87 92.27 358.51 8.25 16.00 
RC_WDO 0.87 92.31 356.03 8.25 16.00 

ตารางที่ 2 ผลประเมินเส้นโค้งควบคุมของอ่างเก็บน้ำ จากข้อมูลการสังเคราะห์เหตุการณ์ จำนวน 1,000 ชุดเหตุการณ์ 

Rule curves 
Frequency 
(Time/year) 

Volume (MCM/year) Time period (year) 
Average Maximum Average Maximum 

 Shortage 

RC_Current 
  0.00 0.00 0.11 0.03 0.03 

  0.01 0.03 0.80 0.20 0.20 

RC_GA 
  0.00 0.00 0.05 0.02 0.03 

  0.01 0.02 0.47 0.21 0.21 
RC_WDO   0.00 0.00 0.09 0.03 0.03 
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Rule curves 
Frequency 
(Time/year) 

Volume (MCM/year) Time period (year) 
Average Maximum Average Maximum 

  0.01 0.03 0.75 0.19 0.20 
 Overflow 

RC_Current 
  0.99 91.71 285.16 30.03 33.88 

  0.02 11.06 63.12 10.08 6.59 

RC_GA 
  0.99 91.33 285.86 30.43 33.67 

  0.02 11.07 63.45 10.20 6.74 

RC_WDO 
  0.99 91.34 285.55 31.77 34.03 

  0.02 11.06 63.13 9.96 6.50 

  = ค่าเฉลี่ย,     = ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

จากตารางที่ 1 พบว่าผลลัพธ์สถานการณ์ขาด
แคลนน้ำของเส้นโค้งควบคุมทั้ง 3 มีค่าความถี่เท่ากัน 
คือ 0.08 ครั้ง/ปี ปริมาณการขาดแคลนน้ำเฉลี่ย พบว่า
การค้นหาด้วย GA และ WDO สามารถลดปริมาณการ
ขาดแคลนน้ำได้ดีว่าเส้นโค้งควบคุมปัจจุบัน คือ 0.26 
0.37 และ 0.4 ล้าน ลบ.ม./ปี ตามลำดับ และเส้นโค้ง
ควบคุมทั้ง 3 มีช่วงเวลาการเกิดการขาดแคลนน้ำเฉลี่ย
เท่ากัน คือ 1.50 ปี ผลลัพธ์สถานการณ์น้ำไหลล้น มี
ค่าความถี่ของน้ำไหลล้นอ่างเท่ากันทั้ง 3 เส้นโค้งควบคุม 
คือ 0.87 ครั้ง/ปี ปริมาณน้ำไหลล้นพบว่าเส้นโคง้ควบคมุ
ที ่ได ้จากการค้นหาด้วย GA และ WDO สามารถลด 
ปริมาณน้ำไหลล้นได้ดีว่าเส้นโค้งควบคุมปัจจุบัน คือ 
92.27 92.31 และ 92.67 ล้าน ลบ.ม./ปี ตามลำดับ 
และเส้นโค้งควบคุมทั้ง 3 มีช่วงเวลาการเกิดน้ำไหลล้น
เฉลี่ยเท่ากัน คือ 8.25 ปี จากผลลัพธ์เหล่านี้สามารถ
อธิบายได้ว่าเส้นโค้งควบคุมที่ได้จากการค้นหาด้วย GA 
และ WDO ให ้ประส ิทธ ิภาพดีกว ่าเส ้นโค ้งควบคุม
ปัจจุบันเล็กน้อย โดยการค้นหาด้วย GA ให้ผลลัพธ์ดี
ที่สุดเหมาะสมกับสถานการณ์น้ำปกติ  
 จากตารางท ี ่  2 ผลล ัพธ ์จากการประเมิน
ประสิทธิภาพของเส้นโค้งควบคุมอ่างเก็บน้ำทั้ง 3 จาก
ข้อมูลปริมาณน้ำท่าที่ได้จากการค้นหาด้วย GA และ  
 

WDO เปรียบเทียบกับเส้นโค้งควบคุมปัจจุบัน จากการ
สังเคราะห์ข้อมูลปริมาณน้ำที่ไหลลงสู่อ่างเก็บน้ำในอดีต 
ตั้งแต่ พ.ศ. 2527–2566 มาจำลองสถานการณ์ 1,000 
ชุดเหตุการณ์ พบว่าผลลัพธ์ของเส้นโค้งควบคุมทั้ง 3 ไม่
เกิดสถานการณ์ขาดแคลนน้ำ มีช่วงเวลาการเกิดการ
ขาดแคลนน้ำเฉลี่ยโดยเส้นโค้งควบคุมจากการคน้หาดว้ย 
GA และ WDO ให้ประสิทธิภาพดีกว่าเส้นโค้งควบคุม
ปัจจุบันเล็กน้อย คือ 0.02 0.03 และ 0.03 ปี ตามลำดบั 
ผลลัพธ์ของสถานการณ์น้ำไหลล้นอ่างของเส้นโค้ง
ควบคุมทั้ง 3 พบว่ามีค่าความถี่เท่ากัน คือ 0.99 ครั้ง/ปี 
ปริมาณน้ำไหลล้นพบว่ากฎโค้งควบคุที่ได้จากการคน้หา
ด้วย GA และ WDO สามารถลดปริมาณน้ำไหลล้นได้ดี
ว่าเส้นโค้งควบคุมปัจจุบัน คือ 91.33 91.34 และ 91.71 
ล้าน ลบ.ม./ปี ตามลำดับ ช่วงเวลาการเกิดน้ำไหลล้น
เฉลี่ย พบว่าเส้นโค้งควบคุมจากการค้นหาด้วย GA และ 
WDO  สามารถช่วงเวลาการเกิดน้ำไหลล้นเฉลี่ยได้ดีกว่า
เส้นโค้งควบคุมปัจจุบัน คือ 31.43 30.77 และ 31.03 ปี 
ตามลำดับ จากผลการประสิทธิภาพของเส้นโค้งควบคุม
อ่างเก็บน้ำทั้ง 3 พบว่าเส้นโค้งควบคุมจากการค้นหา
ด้วย GA และ WDO ให้ประสิทธิภาพดีกว่าเส้นโค้ง
ควบคุมปัจจุบันเล็กน้อย โดยการค้นหาด้วย GA ให้
ผลลัพธ์ดีที่สุดเหมาะสมกับสถานการณ์น้ำปกติ 
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4. สรุป 

 การประย ุกต ์ ใช ้ เทคน ิคการค ้นหาค ่าที่
เหมาะสมที่สุดสำหรับสร้างเส้นโค้งควบคุมอ่างเก็บน้ำ
ห้วยหลวงจากแบบจำลองการเลียนแบบร่วมกับการ
ค้นหาด้วย GA และ WDO โดยมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 3 
กรณี คือ ค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน้ำน้อยที่สุด ความถี่
ของการขาดแคลนน้ำน้อยที่สุด และค่าเฉลี่ยของนำ้ไหล
ล้นน้อยที่สุด พบว่าเส้นโค้งควบคุมอ่างเก็บน้ำมีหลายจุด
ที่ได้ค่าแตกต่างกันแต่มีแนวโน้มที่คล้ายคลึงกัน และผล
ประเมินสถานการณ์ขาดแคลนน้ำ พบว่าเส้นโค้งควบคุม
ที่ได้จากการค้นหาด้วย GA และ WDO ให้ประสิทธิภาพ
ดีกว่าเส้นโค้งควบคุมปัจจุบันเล็กน้อย โดยการค้นหาดว้ย 
GA ให้ผลลัพธ์ดีที่สุดเหมาะสมกับสถานการณ์น้ำปกติ  
นอกจากนี้เส้นโค้งควบคุมอ่างเก็บน้ำที่ได้การค้นหาดว้ย 
GA และ WDO ถูกนำมาเปรียบเทียบกับเส้นโค้งควบคมุ
อ่างเก็บน้ำที ่ใช้ในปัจจุบัน โดยการสังเคราะห์ข้อมูล
ปริมาณน้ำที่ไหลลงสู่อ่างเก็บน้ำในอดีต ตั ้งแต่ พ.ศ. 
2527–2566 มาจำลองสถานการณ์ 1,000 ชุดเหตุการณ์ 
พบว่าเส้นโค้งควบคุมใหม่ตามฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที ่ได้
จากการค้นหาด้วย GA และ WDO มีหลายจุดที่ได้ค่า
แตกต่างกันแต่มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน ในช่วงฤดู
ฝนของเส้นโค้งควบคุมจากการค้นหาด้วย GA จะพร่อง
น้ำออกจากอ่างเก็บน้ำมากที่สุดในเดือนกรกฎาคม แต่
เส้นโค้งควบคุมจากแบบจำลอง WDO จะพร่องน้ำออก
จากอ่างเก็บน้ำมากที่สุดในเดือนสิงหาคมซึ่งจะคล้ายคลึง
กับเส้นโค้งควบคุมปัจจุบัน ทำให้อ่างเก็บน้ำสามารถ
รองรับปริมาณน้ำท่าและป้องกันการเกิดน้ำไหลล้นอ่าง
เก็บน้ำ ช่วงฤดูแล้งตั ้งแต่เดือนพฤศจิกายนถึงเดือน
มิถุนายนเส้นโค้งควบคุมทั้งสามมีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกัน เพื่อลดการปล่อยน้ำออกจากอ่างเก็บน้ำ ส่งผล
ให้มปีริมาณน้ำเหลืออยู่ในอ่างเก็บน้ำมากพอที่จะใช้ตาม
วัตถุประสงค์ สามารถช่วยลดการขาดแคลนน้ำในช่วง
หน้าแล้งได้ดี และในเดือนกันยายนถึงเดือนพฤศจิกายน
เส้นโค้งควบคุมทั้งสามจะค่อยๆ สูงขึ้น ซึ่งทำให้การกัก

เก็บน้ำได้มากข้ึนเพื่อตอบสนองความต้องการใช้น้ำ จาก
ผลการประเมินประสิทธิภาพของเส้นโค้งควบคุมอ่างเก็บ
น้ำทั้ง 3 แบบ พบว่าเส้นโค้งควบคุมจากการค้นหาด้วย 
GA และ WDO ให้ประสิทธิภาพดีกว่าเส้นโค้งควบคุม
ปัจจุบันเล็กน้อย โดยการค้นหาด้วย GA ให้ผลลัพธ์ดี
ที่สุดเหมาะสมกับสถานการณ์น้ำปกติ เส้นโค้งควบคุม
จากการค้นหาด้วย GA และ WDO สามารถนำมาบริหาร
จัดการอ่างเก็บน้ำห้วยหลวง เพื่อใหส้ามารถจัดสรรน้ำให้
เพียงพอต่อความต้องการใช้น้ำที ่เพิ ่มขึ ้น ทั ้งในภาค
อุปโภค-บริโภคและภาคอุตสาหกรรม ซึ ่งมีแนวโน้ม
สูงขึ ้นจากการขยายตัวของเมืองและประชากร เพื่อ
พัฒนาแผนการจัดการน้ำที่เหมาะสมยิ่งขึ้น ควรมีระบบ
เชื่อมต่อเพื่อแจ้งหน่วยงานที่รับผิดชอบให้ดำเนินการ
แก ้ ไขสถานการณ ์ เหล ่ าน ี ้ อย ่ า งร วด เร ็ วและมี
ประสิทธิภาพในอนาคต 
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บทคัดยอ่ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับสารหนูด้วยถ่านชีวภาพที่ผลิตจากเปลือกลำไยด้วย
กระบวนไพโรไลซิส ที่อุณหภูมิ 300 500 และ 700 องศาเซลเซียส เวลา 4 ช่ัวโมง ก่อนการทดสอบการดูดซับ นำถ่าน
ชีวภาพจากเปลือกลำไยไปอบในเตาอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ทดสอบการดูดซับ
โดยใช้สารละลายสารหนู 50 มิลลิลิตร ผสมกับถ่านชีวภาพ 10 กรัม และเขย่าสารละลายกับถ่านชีวภาพเป็นเวลา 0.5 
1 2 4 6 12 และ 24 ช่ัวโมง ท่ีความเรว็รอบ 200 รอบตอ่นาที จากผลการทดสอบพบว่า ถ่านชีวภาพจากเปลือกลำไยที่
อุณหภูมิไพโรไลซิส 300 องศาเซลเซียส เวลาเขย่าที่ 24 ช่ัวโมงมีค่าการดูดซับสารหนูสูงสุดที่ 34.57 เปอร์เซ็นต์ ที่
อุณหภูมิไพโรไลซิส 500 องศาเซลเซียส เวลาเขย่าที่ 24 ช่ัวโมงมีค่าการดูดซับสารหนูสูงสุดที่ 30.77 เปอร์เซ็นต์ และที่
อุณหภูมิไพโรไลซิส 700 องศาเซลเซียส เวลาเขย่าที่ 12 ช่ัวโมงมีค่าการดูดซับสารหนูสูงสุดที่ 98.71 เปอร์เซ็นต์ 
จลนศาสตร์การดูดซับสารหนูของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากเปลือกลำไย ที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 300 500 และ 700 องศา
เซลเซียส สอดคล้องกับสมการอัตราการดูดซับอันดับสอง (Pseudo-second order) และมีปริมาณการดูดซับของ
สารหนู ณ สมดุล เท่ากับ 98.04 78.12 และ 238.10 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ 
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Abstract  
 This research aims to study the arsenic adsorption ability and kinetics of biochar made from 
longan peel. The biochar made from longan peel was pyrolysed at 300 500 700 °C for 4 h and then 
was dehydrated in a hot air oven at 105 °C for 24 h and was put in a desiccant jar for 24 h. For the 
adsorption experiment, 50 ml arsenic solution was mixed with 10 g of biochar and was shaken for 
0.5 1 2 4 6 12 and 24 h using speed of 200 rpm. The experimental results showed that the biochar 
made from longan peel at pyrolysis temperature of 300 °C and 500 °C at 24 h had the maximum 
adsorption value of 34.57% and 30.77%, respectively, and at pyrolysis temperature of 700 °C at 12 
h had the maximum adsorption value of 98.71%. Furthermore, at pyrolysis temperature of 300 500 
700 °C, the arsenic adsorption kinetics of biochar made from longal peel were consistent with the 
Pseudo-second order equation and the arsenic adsorption quantities at the equilibrium point were 
found to be equal to 98.04, 78.12 and 238.10 mg/g, respectively. 
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1. บทนำ  
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมมีพื้นที่

การเกษตรเป็นอันดับที่ 2 ในภูมิภาคเอเชียตะวันออก
เฉียงใต้ โดยมีพื้นที่การเกษตร 47 เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่
ทั้งประเทศ ปัญหาดินเสื่อมในระดับรุนแรงมีแนวโน้ม
ขยายตัวเพิ่มขึ้น ทำให้ผลผลิตทางการเกษตรมีปริมาณ
และคุณภาพอยู่ในระดับต่ำ เป็นผลจากการใช้ปุ๋ยและ
สารเคมีในการเกษตร นอกจากนี้  การปล่อยน้ำทิ้ ง
ปนเปื้อนสารเคมีของโรงงานอุตสาหกรรมทำให้เกิด
มลพิ ษทางน้ ำและส่ งผลกระทบต่ อสิ่ งแวดล้ อม 
โดยเฉพาะการปนเปื้อนสารหนูซึ่งเป็นโลหะหนักที่มี
อัตราการสลายตัวช้าและอาจเข้าสู่แหล่งน้ำได้ผ่าน
ทางการปล่อยน้ำเสียหรือการชะล้างจากพื้นที่ที่มีการ
สะสมของสารหนูในดิน ทำให้สัตว์น้ำดูดซึมเข้าไปและ
ดินบริ เวณรอบข้างแหล่งน้ ำที่ปนเปื้ อนก็มี โอกาส
ปนเปื้อนด้วยเช่นกัน ก่อให้เกิดการสะสมสารพิษและ
ตกค้างในดิน [1] ทำให้ดินกลายเป็นแหล่งสะสมสารเคมี
และโลหะหนักที่เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศ 
เกิดการเสื่อมสภาพของดินและสูญเสียแร่ธาตุหรือ
สารอาหารที่จำเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช เมื่อปลูก
ข้าว ธัญพืช และผักจะทำให้มีการดูดซับสารพิษเข้าไป
สะสมอยู่ในลำต้น [2] 

โลหะหนักเป็นสารเคมีอันตรายที่มีอัตราการ
สลายตัวช้า ทำให้สะสมอยู่ในสิ่งแวดล้อมได้นานและ
สารหนูก็เป็นโลหะหนักชนิดหนึ่งที่มักพบปะปนอยู่ใน
สายแร่ต่าง ๆ หลายชนิด จากการสำรวจหินโดยกรม
ทรัพยากรธรณี พบว่าพื้นที่ราว 20-30% ของประเทศ
ไทยมีสารหนูปะปนอยู่ตามธรรมชาติ อาจทำให้เกิดการ
แพร่กระจายเข้าสู ่ห ่วงโซ ่อาหาร เก ิดการสะสมใน
ร่างกาย ตามมาตรฐานการปนเปื้อนสารหนูในน้ำดื่ม
ขององค์การอนามัยโลก (WHO) กำหนดให้มีปริมาณ
สารหนูไม่เกิน 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร หากระดับสารหนู
ในน้ำสูงกว่ามาตรฐานนี้ อาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพ
หากได ้ร ับสารหนูเข ้าสู ่ร ่างกายเกินกว่ามาตรฐาน

ติดต ่อกันเป็นระยะเวลานาน โดยเฉพาะเมื ่อม ีการ
บริโภคอาหารที่มีการปนเปื้อนหรือการบริโภคสัตว์และ
พืชที่ได้รับสารหนู  

จากปัญหาดังกล่าว ประเทศไทยมีการทำ
การเกษตรและมีวัสดุเหลือใช้จากการเกษตรเป็นจำนวน
มาก จึงมีการนำวัสดุเหล่านั้นมาแปรรูปเป็นถ่านชีวภาพ 
(Biochar) ซึ่งมีธาตุคาร์บอนอยู่จำนวนมาก ผลิตจากชีว
มวล (Biomass) เช่น เศษใบไม้ เปลือกลำไย และชีว
มวลอื่น ๆ เป็นต้น โดยนำมาผ่านกระบวนการไพโรไลซิส 
(Pyrolysis) [3] ณ อุณหภูมิต่าง ๆ ที่อยู่ในช่วงระหว่าง 
300-700 องศาเซลเซียส คุณสมบัติของถ่านชีวภาพจะ
ต่างกันไปตามวัสดุที่ ใช้ อุณหภูมิ  และเวลาที่ ใช้ใน
กระบวนการไพโรไลซิส  [4 ]-[6] ซึ่ งถ่านชีวภาพมี
คุณสมบัติในการปรับปรุงคุณภาพของดินที่เสื่อมสภาพ
ให้ดีขึ้น และสามารถดูดซับสารพิษ รวมถึงโลหะหนักใน
ดินด้วย [7]-[10] จึงมีการนำถ่านชีวภาพมาช่วยแก้ไข
ปัญหาดินปนเปื้อน และลดปริมาณโลหะหนักที่จะไป
สะสมในพืชและสัตว์ โดยถ่านชีวภาพจะทำหน้าที่ดูดซับ
โลหะหนักท่ีปนเปื้อนอยู่ในดิน ทำให้สามารถลดปริมาณ
โลหะหนักที่พืชจะดูดซับเข้าไปในลำต้น ช่วยในการลด
ความเสี่ยงจากการบริโภคพืชผักท่ีปนเปื้อนโลหะหนักได้
ในระยะยาว อย่างไรก็ตาม แม้ว่าจะมีการศึกษาการใช้
ถ่านชีวภาพในการปรับปรุงคุณภาพดิน แต่ยังขาด
การศึกษาเฉพาะเจาะจงเกี่ยวกับการใช้เปลือกลำไยซึ่ง
เป็นวัสดุเหลือใช้จากการเกษตรในประเทศไทย โดย
เปลือกลำไยเป็นแหล่งที่มีคุณภาพในการผลิตถ่าน
ชีวภ าพและมี ศั กยภ าพ ในการดู ดซั บ โลหะหนั ก 
โดยเฉพาะสารหนูที่เป็นปัญหาสำคัญในประเทศ การ
เลื อกใช้ เปลือกลำไย เป็ น วัตถุดิ บ ในงานวิจั ยนี้ มี
แรงผลักดันจากความเป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่มี
อยู่มากในพื้นที่จังหวัดลำพูนและเชียงใหม่ ซึ่งการใช้วัสดุ
ดังกล่าวสามารถช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อมจากการเผา
ทิ้ง และช่วยในการบริหารจัดการทรัพยากรเกษตรของ
ประเทศไทย 
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ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงศึกษาผลของการใช้ถ่าน
ชีวภาพที่ผลิตจากวัสดุเหลือใช้จากการเกษตรในการดูด
ซับสารหนู โดยการนำถ่านชีวภาพที่ผลิตจากเปลือก
ลำไย [10] ด้วยกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ
แตกต่างกันที่ 300 500 และ 700 องศาเซลเซียส มา
ทดสอบ เพื่อศึกษาความสามารถในการดูดซับและ
จลนศาสตร์การดูดซับสารหนูของถ่านชีวภาพ ซึ่งจะช่วย
ให้เข้าใจถึงความสามารถของถ่านชีวภาพในการลดการ
ปนเปื้อนโลหะหนักในดินและเสริมสร้างองค์ความรู้ที่
เกี่ยวข้องกับการใช้วัสดุเหลือใช้จากการเกษตรให้เกิด
ประโยชน์อย่างยั่งยืน 
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  
วัสดุ อุปกรณ์ และรายละเอียดของขั้นตอนการ

ดำเนินงานและการทดลองของงานวิจัยนี้ มีดังต่อไปนี้ 
 

2.1 การผลิตถ่านชีวภาพ  
เตาเผาถ่านชีวภาพที่ ใช้ในงานวิจัยนี้  เป็นเตา

ขนาดบรรจุ 50 ลิตร [11] (รูปที่ 1)  
 

 
 

รูปที ่1 เตาเผาถ่านชีวภาพ ขนาด 50 ลิตร 
 

มีความสูง 500 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 
380 มิลลิเมตร แกนกลางทำจากเหล็กกล้า ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 110 มิลลิเมตร สูง 610 มิลลิเมตร และมี
ความหนา 2.5 มิลลิเมตร ตามลำดับ ติดตั้งฮีตเตอร์ให้
ความร้อนรอบผิวนอกของเตา และภายในเตา ขนาด 15 

กิโลวัตต์ ติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลสำหรับวัดอุณหภูมิที่ฮีต
เตอร์แบบแท่งเหล็ก เพื่อแสดงผลอุณหภูมิภายในเตา 
และปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้กับฮีตเตอร์ โดย
สามารถปรับระยะเวลาในการไพโรไลซิสและปรับ
ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้กับฮีตเตอร์รอบผิวนอก
เตาและแบบแท่งเหล็กท่ีติดตั้งอยู่ภายในเตาได้ 

วัสดุชีวมวลที่ใช้ในการผลิตถ่านชีวภาพเพื่อนำไป
ทดสอบจลนศาสตร์การดูดซับสารหนูในงานวิจัยนี้คือ 
เปลือกลำไย โดยมีวิธีการเตรียมและผลิตถ่านชีวภาพ
ดังนี้คือ นำเปลือกลำไยไปลดความช้ืนในโดมอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์จนมีความช้ืนสุดท้ายไม่เกิน 10% 
หลังจากนั้น นำออกมาเทใส่เตาเผาถ่านชีวภาพแบบ
ควบคุมอุณหภูมิด้วยไฟฟ้า ตั้งค่าอุณหภูมิในการไพโรไล
ซิส 300 500 และ 700 องศาเซลเซียส อัตราการให้
ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที และใช้เวลาการไพ
โรไลซิส 4 ช่ัวโมง ทดลอง 3 ซ้ำ ปริมาณถ่านชีวภาพที่ได้
แสดงดังตารางที่ 1 หลังจากนั้น ทำการบดถ่านชีวภาพ
ให้ละเอียด แล้วนำไปอบในตู้อบลมร้อนด้วยอุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 24 ช่ัวโมง เมื่ออบเสร็จแล้ว 
นำไปใส่โถดูดความช้ืนเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นจึงนำ
ออกมาใช้ในการทดลองในขั้นตอนถัดไป  

 

ตารางที่ 1 ปริมาณถ่านชีวภาพที่ได้จากเปลือกลำไย 

อุณหภูมิ (C) 300 500 700 

น้ำหนักเฉลี่ยก่อน 

ไพโรไลซิส (kg) 

น้ำหนักเฉลี่ยหลัง 

ไพโรไลซิส (kg) 

ร้อยละน้ำหนกัของ
ถ่านชีวภาพ 

6±0.01 6±0.01 6±0.11 

2.4±0.2 2.1±0.12 2.0±0.3 

40±2.51 35±1.61 33.3±2.1 

 

ตารางที่ 1 พบว่าปริมาณถ่านชีวภาพจากเปลือก
ลำไยที่ผลิตได้ มีปริมาณ 33-40% และมีคุณสมบัติที่
เกี่ยวข้องกับการดูดซับแสดงตามตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 คุณสมบัติถ่านชีวภาพท่ีได้จากเปลือกลำไย 
อุณหภูมิ (C) 300 500 700 

ค่าความเป็น
กรด-ด่าง (pH) 
ค่าการนำไฟฟา้ 
(EC) (S) 
ค่าการดูดซับน้ำ
(g/g) 

7.69±0.04 9.15±0.03 12.37±0.16 

924.3±1.1 1409.7±0.6 2140±10 

106±18.4 224±3.5 222.4±5.0 

 

จากตารางที่ 2 พบว่าคุณสมบัติที่สำคัญของถ่าน
ชีวภาพจากเปลือกลำไยที่ผลิตได้คือ มีค่า pH สูงขึ้นตาม
อุณหภูมิในการไพโรไลซิส ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่เพ่ิมการดูด
ซับสารหนู โดยการเกิดพันธะไอโอนิกระหว่างประจุบวก
และลบ 
  

2.2 การทดสอบการดูดซับ  
โลหะหนักที่นำมาใช้ในการทดสอบการดูดซับใน

งานวิจัยนี้คือ สารหนู ที่มีความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม
ต่อลิตร นำมาเจือจางกับ HNO3 2 เปอร์เซ็นต์ ให้เหลือ
ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ก่อนนำไปทดสอบ
การดูดซับ 
 

2.2.1 ขั้นตอนการทดสอบ  
จำลองสัดส่วนการใช้จริงในพื้นที่การเกษตรที่มี

การปรับปรุงดิน โดยใช้สารละลายสารหนูความเข้มข้น 
50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 50 มิลลิลิตร ผสมกับถ่าน
ชีวภาพปริมาณ 10 กรัม นำไปใส่เครื่องเขย่า ที่ความเร็ว
รอบ 200 รอบต่อนาที ใช้เวลา 0.5 1 2 4 6 12 และ 
24 ช่ัวโมง จากนั้นนำสารละลายมากรองด้วยกระดาษ
กรองที่มีรูขนาด 0.45 ไมโครเมตร และนำสารละลายที่
ได้ไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบธาตุหลังการดูดซับโดยใช้
เค รื่ อ ง  XRF รุ่ น  Olympus Vanta VCA (รู ป ที่  2 ) 
จากนั้นคำนวณหาปริมาณการดูดซับและเปอร์เซ็นต์การ
ดูดซับ  ตามลำดับ  ทำการทดลอง 3 ซ้ำ ในแต่ละ
ช่วงเวลา (0.5, 1, 2, 4, 6, 12 และ 24 ช่ัวโมง) บันทึก
เป็นค่าเฉลี่ย 

 
 

รูปที ่2 เครื่อง XRF รุ่น Olympus Vanta VCA 
 

2.2.2 การหาปริมาณการดูดซับ 

ปริมาณการดูดซับสารหนูที่เวลาใด ๆ สามารถ
คำนวณได้จากสมการที่ (1) [12] 
 

q
t
 = 

(Ct - C0) × V

M
                                   (1) 

 
โดยที ่
q

t
  =  ปริมาณการดดูซับของโลหะหนัก ณ เวลาใด ๆ

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
V  =  ปริมาตรของสารละลายสารหนู (ลติร) 
M  =  น้ำหนักของถ่านชีวภาพ (กรัม) 
C0 =  ปริมาณความเขม้ข้นของสารละลายสารหนู ณ 

เวลาเริ่มต้น (มลิลิกรัมต่อลิตร) 
Ct =  ปริมาณความเขม้ข้นของสารละลายสารหนู ณ 

เวลาใด ๆ (มลิลิกรัมต่อลิตร) 
 

2.2.3 การหาเปอร์เซ็นต์การดูดซับ 

เปอร์ เซ็ นต์ การดู ดซับสารหนูที่ เวลาใด  ๆ 
สามารถคำนวณได้จากสมการที่ (2) 
 

%removal = 
(C0 - Ct) × 100

C0
                        (2) 

 

2.3 สมการจลนศาสตร์การดูดซับ 
จลนศาสตร์ก ารดู ดซั บที่ นิ ยม ใช้กั นอย่ าง

แพร่หลาย มี  2 สมการคือ สมการอัตราการดูดซับ 
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อันดับหนึ่ง (Pseudo-first order) และสมการอัตราการ
ดูดซับอันดับสอง (Pseudo-second order) [12] 
 

2.3.1 สมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่ง (Pseudo-
first order)  

สมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งอธิบายว่า แรง
ในกระบวนการดูดซับระหว่างตัวถูกดูดซับกับพื้นที่ผิว
ของตัวดูดซับเป็นแรงดึงดูดทางไฟฟ้า (Electrostatic 
Interaction) ซึ่งมีสมการดังนี้  
 

q
t
 = q

e
(1-e-k1t)                                   (3) 

 

log(q
e
- q

t
) = log q

e
+ (

-k1t

2.303
)                   (4) 

 

โดยที ่
q

e
 =  ปริมาณการดดูซับของโลหะหนัก ณ สมดลุ  

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
k1 =  ค่าคงท่ีอัตราการดูดซับอันดับหนึ่ง (ต่อนาที) 
t   =  เวลา (นาที) 
 

2.3.2 สมการอัตราการดูดซับอันดับสอง (Pseudo-
second order)  

สมการอัตราการดูดซับอันดับสองอธิบายว่า แรง
ในกระบวนการดูดซับระหว่างตัวถูกดูดซับกับพื้นที่ผิว
ของตัวดูดซับมีการแลกเปลี่ยนหรือแบ่งปันประจุ
อิเล็กตรอน การดูดซับจะขึ้นอยู่กับจำนวนตำแหน่งที่ไว้
ต่อปฏิกิริยา ซึ่งมีสมการดังนี้ 
 

q
t
 = 

k2qe
2t

1 + k2qet
                                   (5) 

 
t

qt

 = 
1

k2qe
2

 + 
t

qe

                      (6) 
 

โดยที ่
k2 =  ค่าคงที่อัตราการดูดซับอันดับสอง (กรัมต่อ

มิลลิกรัมต่อนาที) 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 

งานวิจัยนี้ศึกษาความสามารถในการดูดซับและ
จลนศาสตร์การดูดซับโลหะหนักของถ่านชีวภาพที่ผลิต
จากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร โดยใช้วัสดุในการผลิต
ถ่านชีวภาพคือ เปลือกลำไย จากกระบวนการไพโรไลซิส 
ทีอุ่ณหภูมิ 300 500 และ 700 องศาเซลเซียส โดยมีการ
นำถ่านชีวภาพมาทดสอบดูดซับในสารละลายสารหนู 
เพื่อคำนวณหาปริมาณการดูดซับ เปอร์เซ็นต์การดูดซับ 
และจลนศาสตร์การดูดซับ 
 

3.1 ปริมาณการดูดซับและเปอร์เซ็นต์การดูดซับ 
รูปที่ 3 (ก) (ข) และ (ค) แสดงค่าเฉลี่ยปริมาณ

สารหนูในสารละลายก่อนและหลังการดูดซับโดยใช้ถ่าน
ชีวภาพที่ผลิตจากเปลือกลำไยที่อุณหภูมิ 300 500 และ 
700 องศาเซลเซียส ที่เวลาแตกต่างกัน  

จากการทดสอบพบว่า เวลาและอุณหภูมิที่ดี
ที่สุดในการดูดซับสารหนูคือที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 700 
องศาเซลเซียส ที่เวลา 12 ช่ัวโมง ซึ่งมีปริมาณสารหนู
เหลืออยู่ในสารละลาย 1.00±0.67 มิลลิกรัมต่อลิตร 
จากความเข้มข้นของสารหนูทั้งหมด 52±3 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร เนื่องจากมีโครงสร้างรูพรุนเพิ่มขึ้น และพื้นที่ผิวที่
เหมาะสมต่อการดูดซับสารหนู ค่า pH ที่สูงขึ้น ทำให้

สารหนู เปลี่ยนเป็น H2AsO3⁻ ซึ่งเป็นประจุลบ และ
สามารถเกิดพันธะไอออนิกกับถ่านชีวภาพที่มีประจุบวก
ได้ดี ส่งผลให้การดูดซับเพิ่มขึ้น [13] 
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รูปที ่3 ปริมาณสารหนูในสารละลายก่อนและหลัง
ทดสอบการดูดซับที่อุณหภูมไิพโรไลซิส (ก) 300  

(ข) 500 และ (ค) 700 องศาเซลเซียส 
 

รูปที่  4 แสดงเปอร์เซ็นต์การดูดซับสารหนู  
(%removal) ที่เวลาแตกต่างกัน โดยใช้ถ่านชีวภาพที่
ผลิตจากเปลือกลำไยที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 300 500 
และ 700 องศาเซลเซียส  

 
รูปที ่4 เปอร์เซ็นต์การดูดซับสารหนู (%removal) ที่

อุณหภูมิ 300 500 และ 700 องศาเซลเซียส 
 

จากการทดสอบพบว่า เปอร์เซ็นต์การดูดซับมีค่า
เพิ่มขึ้นตามเวลาในการทดสอบ ที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 
 
 

700 องศาเซลเซียส มีเปอร์เซ็นต์การดูดซับเพิ่มขึ้นตาม
เวลาในการทดสอบมากที่ สุด เมื่ อเปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิไพโรไลซิสที่ 300 และ 500 องศาเซลเซียส โดย
อุณหภูมิไพโรไลซิสที่ 700 องศาเซลเซียส มีเปอร์เซ็นต์
การดูดซับที่ เวลา 0.5 1 2 4 6 12 และ 24 ช่ัวโมง 
เท่ากับ 40.38 49.36 51.28 55.76 62.17 98.71 และ 
85.25 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ จากผลการทดสอบพบว่า
สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ [14] จากการทดสอบ
ประสิทธิภาพการดูดซับของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากฟาง
ข้าวที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 300 500 และ 700 องศา
เซลเซียส ใช้ดูดซับสารละลายโลหะหนักทองแดง ซึ่ง
พบว่าท่ีอุณหภูมิไพโรไลซสิ 700 องศาเซลเซียส สามารถ
ดูดซับโลหะหนักไดม้ากที่สุดที่ 98.7 เปอร์เซ็นต์ โดยถ่าน
ชีวภาพที่ผลิตได้จากกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 
700 องศาเซล เซี ยส  มี ค่ า  pH เท่ ากั บ  12.37 ซึ่ ง
สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนนี้ [4] ส่งผลทำให้สารหนูแตก
ตัวเป็นประจุลบและจับกับพื้นผิวที่เป็นประจุบวกได้
มากกว่า และมีโครงสร้างอะโรมาติกที่พัฒนาขึ้นดีกว่า 
กล่าวคือ มีโครงสร้างพื้นที่ผิวที่มากกว่าและจำนวนรู
พรุนท่ีมากขึ้น [15] ทำให้เกิดการดูดซับได้ดีกว่า  
 

3.2 จลนศาสตร์การดูดซับ 
รูปที่ 5 (ก) (ข) และ (ค) แสดงจลนศาสตร์การ

ดูดซับจากสมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่ง (Pseudo-
first order) ของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากเปลือกลำไยที่
อุณหภูมิไพโรไลซิส 300 500 และ 700 องศาเซลเซียส 
ตามลำดับ  

จากสมการความสัมพันธ์ระหว่าง log(qe-qt) 
และเวลา t สามารถหาค่าคงที่อัตราการดูดซับอันดับ
หนึ่ ง k1 จากความชันกราฟเท่ากับ k1/2.303 และ
สามารถคำนวณปริมาณการดูดซับของโลหะหนัก ณ 
สมดุล qe จากจุดตัดแกน y เท่ากับ log qe ได้ค่าแสดง
ดังตารางที่ 3 
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รูปที ่5 จลนศาสตร์การดดูซับจากสมการอตัราการดูด
ซับอันดับหนึ่ง (Pseudo-first order) ของถ่านชีวภาพท่ี

ผลิตจากเปลือกลำไยที่อุณหภูมไิพโรไลซสิ (ก) 300  
(ข) 500 และ (ค) 700 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 6 (ก) (ข) และ (ค) แสดงจลนศาสตร์การ

ดูดซับจากสมการอัตราการดูดซับอันดับสอง (Pseudo-
second order) ของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากเปลือกลำไย
ที่ อุณหภูมิ ไพโรไลซิส  300 500 และ 700 องศา
เซลเซียส ตามลำดับ  

จากสมการความสัมพันธ์ระหว่าง t/qt และเวลา 
t สามารถคำนวณปริมาณการดูดซับของโลหะหนัก ณ 
สมดุล qe จากความชันกราฟเท่ากับ 1/qe และสามารถ
หาค่าคงที่อัตราการดูดซับอันดับสอง k2 จากจุดตัดแกน 

y เท่ากับ 1/k2qe
2 ได้ค่าแสดงดังตารางท่ี 3 

 

 
 

 
 

 
 

รูปที ่6 จลนศาสตร์การดดูซับจากสมการอตัราการดูด
ซับอันดับสอง (Pseudo-second order) ของถ่าน

ชีวภาพท่ีผลิตจากเปลือกลำไยที่อุณหภมูิไพโรไลซสิ (ก) 
300 (ข) 500 และ (ค) 700 องศาเซลเซียส 

 

ตารางที่ 3 ค่าคงท่ีอัตราการดูดซบัอันดับหนึ่งและอันดับ
สองทีอุ่ณหภูมิแตกต่างกัน 
Model Temp 

(C) 
k1  

(/min) 
qe 

(mg/g) 

R2 

Pseudo-
first 

Order 

300 0.0023 52.40 0.851 
500 0.00023 42.23 0.592 
700 0.00668 216.12 0.864 

  k2 

(g/mg/min) 

qe 

(mg/g) 

R2 

Pseudo-
second 
Order 

300 0.00011 98.04 0.996 
500 0.00008 78.12 0.879 
700 0.00005 238.10 0.978 
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จากการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
(R2) ในตารางที่ 3 พบว่าค่า R2 ที่ได้จากสมการอัตราการ
ดูดซับอันดับสอง (Pseudo-second order) มีค่าเข้าใกล้ 
1 มากกว่าสมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่ง (Pseudo-
first order) ในทุกอุณหภูมิการทดสอบ ดั งนั้นถ่าน
ชีวภาพที่ผลิตจากเปลือกลำไยมีลักษณะการดูดซับแบบ
อัตราการดูดซับอันดับสอง (Pseudo-second order) 
ซึ่งมีค่าการดูดซับที่เพิ่มขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้นจนกระทั่ง
สมดุล [16], ]17] และเป็นประเภทการดูดซับทางเคมี 
(Chemisorption) อธิบายได้ว่าเป็นกระบวนการดูดซับท่ี
เกิดจากปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นระหว่างพื้นผิวของถ่าน
ชีวภาพกับสารหน ูซึ่งปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นคือ พันธะเคมี 
โดยจะมีการแชร์อิเล็กตรอนร่วมมาใช้ร่วมกันของคู่
โมเลกุล (สร้างพันธะโคเวเลนต์) ทำให้การดูดซับทางเคมี
ไม่สามารถผันกลับได้ การดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้นใน
บริเวณที่เฉพาะเจาะจงเท่านั้น และสารหนูจะจับท่ีพื้นผิว
ของถ่านชีวภาพแบบช้ันเดียว (Monolayer) การเกิด
พันธะเคมีจะทำให้มีอุณหภูมิสูงขึ้นและที่อุณหภูมิสูง
พันธะเคมีสามารถเกิดขึ้นได้ดี [13] 
 

4. สรุป  
การดูดซับสารหนูด้วยถ่านชีวภาพที่ผลิตจาก

เปลือกลำไย ที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 300 500 และ 700 
องศาเซลเซียส มีค่าแปรผันตรงกับเวลา และพบว่าที่
อุณหภูมิไพโรไลซิส 700 องศาเซลเซียส เหมาะสมที่สุดใน
การนำมาดูดซับสารหนู โดยสามารถดูดซับสารหนูได้มาก
ทีสุ่ดเท่ากับ 98.7 เปอร์เซ็นต์ ที่เวลา 12 ช่ัวโมง  

จลนพลศาสตร์การดูดซับสารหนูด้วยถ่านชีวภาพ
ที่ผลิตจากเปลือกลำไย ท่ีอุณหภูมิไพโรไลซิส 300 500 
และ 700 องศาเซลเซียส เป็นไปตามสมการอัตราการดูด
ซับอันดับสอง (Pseudo-second order) อธิบายได้ว่า 
ระหว่างตัวดูดซับกับสารละลายมีการแลกเปลี่ยนหรือ
แบ่งปันประจุอิ เล็กตรอน ซึ่ งสามารถระบุ ได้ว่าเป็น
ประเภทการดูดซับทางเคมี (Chemisorption) 

การดูดซับสารหนูด้วยถ่านชีวภาพที่ผลิตจาก
เปลือกลำไยที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 700 องศาเซลเซียส 
แสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการดูดซับสารปนเปื้อน เช่น 
สารหนู ซึ่งสามารถใช้เป็นแนวทางในการลดปัญหา
สิ่งแวดล้อมจากการเผาทิ้งวัสดุเหลือใช้จากการเกษตร
และเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหล่านี ้
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การพัฒนาและประเมินประสิทธิภาพแหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบริดแบบ
เคลื่อนที่ 
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บทคัดยอ่ 
 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาและประเมินประสิทธิภาพของแหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบริดแบบเคลื่อนที่ ซึ่งสามารถ
ชาร์จพลังงานได้จากทั้งแหล่งจ่ายไฟฟ้าในบ้าน (AC) และระบบโซลาร์เซลล์ (DC) อุปกรณ์ต้นแบบมีลักษณะกะทัดรัด 
พกพาสะดวก และสามารถจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับเครื่องใช้ไฟฟ้ากระแสสลับแบบ คลื่นไซน์บริสุทธิ์ (Pure Sine 
Wave) รวมถึงอุปกรณ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ เช่น สมาร์ทโฟนและคอมพิวเตอร์พกพา ผลการศึกษาพบว่า แหล่ง
พลังงานไฟฟ้าไฮบริดในงานวิจัยนี้มีประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานเฉลี่ย ร้อยละ 78.70 ± 1.79 สำหรับการชาร์จ
ด้วยไฟฟ้าในบ้าน และ ร้อยละ 77.92 ± 2.05 สำหรับการชาร์จผ่านระบบโซลาร์เซลล์ โดยภายใต้เงื่อนไขการใช้งานวัน
ละประมาณ 1 กิโลวัตต์ชั่วโมง สามารถใช้งานได้ต่อเนื่องสูงสุดถึง 3 วัน ในด้านต้นทุนการใช้งาน พบว่าระบบไฮบริด
แบบเคลื่อนที่มีค่าใช้จ่ายโดยรวมต่ำกว่าการใช้เครื่องปั่นไฟแบบใช้น้ำมันเชื้อเพลิง โดยเฉพาะเมื่อใช้งานร่วมกับแผง
โซลาร์เซลล์ จะช่วยลดต้นทุนการผลิตไฟฟ้าได้อย่างมีนัยสำคัญ ทั้งนี้ผลการศึกษาจุดคุ้มทุนแสดงให้เห็นว่าการลงทุนใน
ระบบดังกล่าวมีความคุ้มค่าสูง โดยสามารถคืนทุนได้ภายในระยะเวลาเพียง 9.8 ถึง 11.9 เดือน ขึ้นอยู่กับสัดส่ วนของ
การชาร์จจากระบบไฟฟ้าในบ้านและโซลาร์เซลล์ และในกรณีที่ใช้พลังงานจากโซลาร์เซลล์ 100% จะสามารถลดต้นทุน
ค่าไฟฟ้าได้สูงสุดถึง ประมาณ 7,998 บาทต่อปี เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้เครื่องปั่นไฟท่ัวไป 
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Abstract  
 This research focuses on the development and performance evaluation of a portable hybrid 
power supply, which can be charged from both household electricity (AC) and solar power systems 
(DC). The prototype is compact, portable, and capable of delivering electrical energy to both 
alternating current (AC) appliances with pure sine wave output and various electronic devices such 
as smartphones and laptops. The findings reveal that the hybrid power supply achieved an average 
energy conversion efficiency of 78.70 ± 1.79% when charged using household electricity and 77.92 ± 
2.05% when charged via a solar power system. Under the condition of daily energy consumption of 
approximately 1 kilowatt-hour (kWh), the system can operate continuously for up to three days. 
Regarding operating costs, the hybrid system proves to be more economical than conventional fuel-
based generators, particularly when integrated with solar panels. The cost of electricity production is 
significantly reduced. Furthermore, a cost-benefit analysis indicates that the investment in this hybrid 
power system is highly cost-effective, with a payback period of only 9.8 to 11.9 months, depending 
on the proportion of charging from household electricity and solar power. In the case of using 100% 
solar energy for charging, the system can reduce annual electricity costs by up to approximately 7,998 
THB, compared to using a conventional gasoline generator.   
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1. บทนำ  
ในภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงของโลกปัจจุบัน ซึ่ง

เป็นยุคที่อุปกรณ์ไอที และอุปกรณ์ไฟฟ้าเป็นปัจจัยสำคัญ
ในการดำรงชีวิตประจำวัน [1] ซึ่งอุปกรณ์เหล่านี้ต้องการ
แหล่งจ่ายไฟฟ้าในการชาร์จแบตเตอรี่ เมื่อประชาชนหรือ
เกษตรกรต้องไปดูแลเรือกสวนไร่นา หรือไปสถานที่ที่ระบบ
ส่งไฟฟ้าของการไฟฟ้าเข้าไม่ถึงจำเป็นต้องใช้เครื่องใช้ไฟฟ้า
เพื่ออำนวยความสะดวกในการใช้เครื่องใช้ไฟฟ้าต่าง ๆ ที่
เกี ่ยวข้องโดยตรงหรือโดยอ้อมทางการเกษตร หรือการ
ติดต่อสื่อสารกับบุคคลอื่น ตลอดจนความปลอดภัยต่อชีวิต
และทรัพย์สิน ดังนั้นแหล่งจ่ายไฟที่มีกำลังไฟฟ้าเหมาะสม
และจ่ายกระแสไฟฟ้าได้ยาวนานต่อเนื่องจึงมีความจำเป็น
อย่างยิ่งในสถานที่ที่ระบบส่งไฟฟ้าของการไฟฟ้าเข้าไม่ถึง 
[2]-[4] ผู ้ว ิจ ัยเล็งเห็นความสำคัญตรงจุดนี ้จ ึงมีความ
ประสงค์ที่จะพัฒนาแหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบเคลื่อนที่ท่ีสามารถ
พกพาเคลื ่อนย้ายได้ตามที ่ผ ู ้ใช้ต้องการ สามารถชาร์จ
กระแสไฟฟ้าคืนกลับมาทั้งผ่านระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้า
และโซลาร์เซลล์ อีกทั้งเก็บพลังงานสูงกว่า Power Bank 
ทั่วไป  ประหยัดค่าใช้จ่าย และไม่ก่อมลพิษดังเช่นเครื่อง
ปั่นไฟ [5]-[8] 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยเพื่อพัฒนาแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าไฮบริดแบบเคลื่อนที่ ประเมินประสิทธิภาพและ
จุดคุ้มทุนของแหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบริดแบบเคลื่อนที่ 
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  
 การดำเนินงานวิจัยประกอบด้วย การออกแบบ
และสร้างต้นแบบ การวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของชุด
แหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบริดแบบเคลื่อนที่ การเก็บขอ้มูล
การชาร์จไฟเข้า การนำไปใช้งานกับเครื่องใช้ไฟฟ้า และ
การศึกษาจุดคุ้มทุน โดยรายละเอียดมีดังนี้ 
  

2.1 การพัฒนาแหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบริดแบบ
เคลื่อนที่  
 การพัฒนาแหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบร ิดแบบ
เคลื่อนที่ได้ใช้แบตเตอรี่เป็นแหล่งเก็บและจ่ายพลังงาน

ให้กับเครื่องใช้ไฟฟ้า โดยสามารถชาร์จแบตเตอรี่ได้จาก
แหล่งพลังงานสองแหล่ง ได้แก่ ระบบไฟฟ้าในบ้านและ
โซลาร ์ เซลล์  อย ่างไรก ็ตามกระแสไฟฟ้าท ี ่ ได ้จาก
แบตเตอรี ่ต ้องสามารถใช้ได้ก ับอุปกรณ์ที ่ ใช ้ไฟฟ้า
กระแสตรงและสลับ จึงต้องมีการเชื่อมต่อแบตเตอรี่กับ
inverter เพื ่อแปลงไฟฟ้า การออกแบบต้นแบบชุด
แหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าเคลื่อนที่จึงประกอบด้วย 3 ส่วน
หลัก ได้แก่ แบตเตอรี่และวงจรควบคุม ระบบชาร์จ
แบต เตอร ี ่  และ ระบบจ ่ ายกระแส ไฟฟ ้ า ให ้ กับ
เครื่องใช้ไฟฟ้า โดยแสดงวงจรดังรูปที ่1 
 

 
 

รูปที ่1 วงจรต้นแบบแหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบริดแบบ
เคลื่อนที ่

 

2.1.1 แบตเตอร่ีและวงจรควบคุม 

 แบตเตอรี่ที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้เป็นชนิดลิเทียม
ฟอสเฟตเนื่องจากมี ความปลอดภัยสูง อายุการใช้งาน
ยาวนาน และเสถียรภาพทางเคมีที ่ดี  [9], [10] แต่ละ
เซลล์มีแรงดัน 3.2 V 120 Ah งานวิจัยนี้เลือกใช้ระบบ
แรงดันไฟฟ้า 24 โวลต์ เนื่องจากสามารถรองรับการจ่าย
ไฟฟ ้ ากระแสตรงผ ่ านช ่อ ง  USB-C แบบ Power 
Delivery (PD) ซึ่งจำเป็นต้องใช้แรงดันสูงถึง 20 โวลต์ 
เพื ่อให้อุปกรณ์สามารถจ่ายกระแสได้เพียงพอในการ
ชาร์จอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สมัยใหม่ เช่น คอมพิวเตอร์
พกพาและแท็บเล็ต ระบบแบตเตอรี่ที่ออกแบบจึงต้องมี
แรงดันรวมไม่น้อยกว่า 20 โวลต์ เพื่อให้สอดคล้องกับ
ข้อกำหนดของระบบ PD อีกทั้ง Inverter ที่มีจำหน่าย
ทั่วไปในท้องตลาดนิยมผลิตในระบบแรงดันมาตรฐาน 
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ได้แก่ 12V, 24V และ 48V ดังนั้นในการออกแบบระบบ
ต้นแบบ จึงพิจารณาเลือกใช้ระบบ 24V เพื ่อความ
สอดคล้องกับทั ้งมาตรฐานของอุปกรณ์แปลงไฟฟ้า 
(Inverter) และเพื่อใช้เป็นเกณฑ์ในการคำนวณขนาด
ของชุดแบตเตอรี่ที่เหมาะสมในการจ่ายพลังงานให้กับ
อุปกรณ์ไฟฟ้าทั้งกระแสตรงและกระแสสลับ สามารถ
คำนวณจำนวนเซลล์ของแบตเตอรี่ได้จากสมการที่ (1) 
โดยพิจารณาจากแรงดันรวมของระบบที่ต้องการเทียบ
กับแรงดันของแบตเตอร ี ่แต ่ละเซลล์  ซึ ่งในกรณีนี้  
กำหนดให้ระบบมีแรงดันไฟฟ้ารวม 24 โวลต์ (

systemV ) 
และแบตเตอรี่แต่ละเซลล์มีแรงดัน 3.2 โวลต์ ( 1−cellV )  
ดังนั้น จำนวนเซลล์ที่ต้องใช้สามารถคำนวณได้จาก 
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 ดังนั้น ในการศึกษานี้จึงเลือกใช้แบตเตอรี่จำนวน 
8 เซลล์ต่ออนุกรม เพื่อให้ได้ระบบแรงดันไฟฟ้ารวม 24 
โวลต์ ความจุ 120 Ah ซึ่งคิดเป็นพลังงานรวม 3,072 
Wh แต่ละเซลล์ถูกเชื ่อมต่อเข้ากับระบบการจัดการ
แบตเตอรี่ (Battery Management System, BMS) ซึ่ง
ในที่นี้เลือกใช้ บอร์ด BMS แบบสำเร็จรูปชนิด JK BMS 
เพื่อทำหน้าที่ป้องกันความเสียหายที่อาจเกิดจากการใช้
งาน เช่น การดึงกระแสเกิน หรือการชาร์จเกินค่าที่
กำหนดทั้งนี้ BMS ดังกล่าวยังสามารถเชื่อมต่อกับแอป
พลิเคชันบนโทรศัพท์มือถือผ่านระบบ Bluetooth 
เพื ่อให้ผู ้ใช้สามารถตรวจสอบพารามิเตอร์สำคัญของ
แบตเตอร ี ่ ได ้แบบเร ียลไทม์  โดยระบบ BMS นี ้ ใ ช้
เทคโนโลยี Active Balancing เพื ่อปรับและควบคุม
แรงดันของแต่ละเซลล์ให้มีค่าใกล้เคียงกันมากท่ีสุด ช่วย
ยืดอายุการใช้งานของแบตเตอร ี ่โดยรวม และเพิ่ม
เสถียรภาพในการจ่ายพลังงานของระบบ [11], [12] 
 

2.1.2 ระบบชาร์จแบตเตอร่ี 

 ในการศึกษานี้ต้องการชาร์จแบตเตอรี่ จากระบบ
การไฟฟ้าและโซลาร์เซลล์ ดังรายละเอียดต่อไปนี ้

 1)  การชาร์จแบตเตอรี่ด้วยระบบไฟฟ้าในบ้าน  
ซึ่งเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ จึงต้องใช้ adaptor เพื่อแปลง
ไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงสำหรับเก็บไว้ใน
แบตเตอรี ่ โดย adaptor ที่ใช้มีขนาดแรงดัน 29.2 V 
จ่ายกระแสไฟฟ้าได้ 20 A ได้กำลังไฟฟ้า 584 W ทำให้
ในทางทฤษฎีการชาร์จจนแบตเตอรี่เต็มใช้เวลาประมาณ 
5.26 ชั ่วโมง (5 ชั ่วโมง 9 นาที)  อ้างอิงจากระบบ
แบตเตอรี่ที่ใช้คือ 24 V 120 Ah (3,072 Wh) 

 2) การชาร์จแบตเตอรี่ด้วยระบบโซลาร์เซลล์ ผ่าน
เคร ื ่องควบคุมการชาร์จโซลาร ์เซลล์ (solar charge 
controller) ที่ทำหน้าที่ควบคุมแรงดันไฟฟ้าจากแผง
โซลาร์เซลล์เข้าสู่แบตเตอรี่ให้คงที่ โดยแผงโซลาร์เซลล์ที่
ใช้มีกำลัง 800 W จึงเลือกเครื่องควบคุมการชาร์จมีขนาด
ความแรงดัน 28.8 V และกำหนดการจ่ายกระแสไฟฟ้าไม่
เกิน 30 A หรือมีกำลังไฟฟ้าประมาณ 800 W ทำให้
ในทางทฤษฎีการชาร ์จแบตเตอรี่ จนเต ็มจะใช้เวลา 
ประมาณ 3.85 ช่ัวโมง (3 ช่ัวโมง 51 นาที) 
 

2.1.3 ระบบจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับเคร่ืองใช้ไฟฟ้า 

 แหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบร ิดแบบเคลื ่อนที่ที่
พัฒนาขึ้นสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าออกมา 2 ระบบ ทั้ง
กระแสตรงและกระแสสลับ ดังนี้ 
 1 . ระบบจ ่ายไฟฟ้ากระแสสล ับ เน ื ่องจาก
กระแสไฟฟ้าที่ออกจากแบตเตอรี่เป็นไฟฟ้ากระแสตรง 
แหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบริดแบบเคลื ่อนที ่นี ้จึงต้องมี  
inverter เพื ่อแปลงกระแสไฟฟ้าจากกระแสตรงเป็น
กระแสสลับ โดยเลือกใช้ inverter ขนาดแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงขาเข้า (input DC) 24 V กระแสสลับขาออก 
(Output AC) 220 V สามารถจ่ายกำลังไฟฟ้าได้สูงสุด 
2,000 W (เนื่องจากเครื่องใช้ไฟฟ้าที่ใช้พร้อมกันมีกำลัง
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ไฟไม่เกินนี้) และต่อพ่วงกับปลั๊กตัวเมียเพื่อความสะดวก
ในการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับเครื่องใช้ไฟฟ้า 
 2. ระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง กระแสไฟฟ้าที่ออก
จากแบตเตอรี่ของแหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบริดแบบเคลื่อนที่
เป็นไฟฟ้ากระแสตรงอยู่แล้วจึง สามารถจ่ายไฟผ่านวงจร 
USB ได้โดยตรง ซึ่งวงจรนี้ออกแบบให้รองรับการจ่ายไฟ 
PD และให้กำลังไฟฟ้าได้สูงสุด 65 W ผ่านช่องเสียบ USB  
 

2.2 ขั้นตอนการหาประสิทธิภาพ 
 เม ื ่อพัฒนาแหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบริดแบบ
เคลื่อนที่สำเร็จแล้ว คณะผู้วิจัยได้หาประสิทธิภาพดังนี้ 
 

2.2.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือในการประเมิน
ประสิทธิภาพ 

 อ ุปกรณ ์ และ เคร ื ่ อ งม ื อ สำหร ั บประ เมิน
ประสิทธิภาพของแหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบริดแบบ
เคลื่อนที่ ประกอบด้วย 
 1. แหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบริดแบบเคลื่อนที่ 
 2. แบบบันทึกค่าพารามิเตอร ์ ได ้แก ่ เวลา 
กระแสไฟฟ้า ความต่างศักย์ไฟฟ้า และอุณหภูมิของ
ระบบชาร์จแบตเตอรี่และระบบจ่ายไฟ 
 

2.2.2 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1. แหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบริดแบบเคลื่อนที่ ใช้
แหล่งชาร์จแบตเตอรี่จาก 2 แหล่ง คือ ระบบส่งไฟจาก
การไฟฟ้า (ระบบไฟบ้าน) และระบบโซลาร์เซลล์ 
 2. เครื ่องใช้ไฟฟ้าที่ใช้ในงานวิจัยมีทั ้งแบบใช้
ไฟฟ ้ากระแสตรงและกระแสสล ับ ขณะใช ้งานมี
กำลังไฟฟ้ารวมไม่เกิน 2,000 W 
 3. กำหนดให้ขณะใช้งานกับเครื่องใช้ไฟฟ้า ไม่มี
การต่อแหล่งใหพ้ลังงานร่วมด้วย 
 4. เก็บข้อมูลการชาร์จแบตเตอรี่ 10 รอบชาร์จ 
 5. กำหนดให้ความต่างศักย์ต่ำสุดสำหรับเก็บ
ข้อมูล คือ มีแบตเตอรี่คงเหลือ (remained battery) 
ร้อยละ 2  

2.2.3 การเก็บรวบรวมข้อมูล 

การเก็บรวบรวมข้อมูลแบ่งเป็น ข้อมูลการชาร์จ
แบตเตอรี่ทั้งระบบไฟฟ้าในบ้านกับโซลาร์เซลล์ และการ
ใช้งานกับเครื่องใช้ไฟฟ้า โดยข้อมูลค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ได้มาจากมิเตอร์วัดค่าพารามิเตอร์ไฟฟ้า และแอพลิเค
ชันชื่อ JK-BMS ซึ่งเป็นแอพลิเคชันสำหรับติดตามการ
ทำงานของระบบการจัดการแบตเตอรี่ ขั้นตอนการเก็บ
รวบรวมข้อมูลมีดังนี้ 

1. การชาร์จแบตเตอรี่ด้วยระบบไฟฟ้าในบ้าน 
แต่ละรอบชาร์จบันทึกค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในช่วงเวลา 
ตั้งแต่ 17.00 น. – 23.00 น. ทำการเก็บข้อมูล 7 ครั้ง 
ห่างกันครั้งละ 1 ช่ัวโมง ก่อนนำมาใช้ในเช้าวันถัดไป  

2. การชาร์จแบตเตอรี่ด้วยระบบโซลาร์เซลล์ แต่
ละรอบชาร์จบันทึกค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในช่วงเวลา
กลางวันเริ่มต้นท่ี 7.00 น. จนแบตเตอรี่เต็ม  (แบตเตอรี่
คงเหลือร้อยละ 100) ซึ่งอาจจะใช้เวลาในแต่ละรอบไม่
เท่ากันข้ึนอยู่กับปริมาณแสงแดดในแต่ละวัน  

3. การใช้งานกับเครื่องใช้ไฟฟ้ากระแสสลับ เก็บ
ข้อมูลแต่ละวันในช่วงเวลาตั้งแต่ 8:00 – 17:00 น. แต่
ละรอบห่างกัน 1 ช่ัวโมง ซึ่งเครื่องใช้ไฟฟ้ากระแสสลับที่
ใช้ประกอบด้วย เตาอบ (1,000W จำนวน 1 เครื ่อง) 
คอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะ (210W จำนวน 1 เครื่อง) พัดลม 
(45W จำนวน 2 เครื่อง) และคอมพิวเตอร์พกพา (40W 
จำนวน 2 เครื่อง) เมื่อใช้งานพร้อมกันมีกำลังไฟฟ้ารวม
เท่ากับ 1,380 W 

4. การใช้งานกับอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่ง
ประกอบไปด้วย MacBook Air (30 W จำนวน 1 เครื่อง) 
iPad Pro (27W จำนวน 3 เครื่อง) iPhone 13 และ 13 
Pro (20W จำนวน 2 เคร ื ่ อง ) Apple Watch (5W 
จำนวน 2 เครื่อง) Xiaomi Pad 5 Pro (67W จำนวน 1 
เครื ่อง) และ Vivo V30 Pro (80W จำนวน 1 เครื ่อง) 
เมื่อใช้งานพร้อมกันมีกำลังไฟฟ้ารวมเท่ากับ 328 W  ใน
แต่ละวันม ีการเก ็บข้อมูลในช่วงเวลาที ่ เท ่ากันกับ
เครื่องใช้ฟฟ้ากระแสสลับ 
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2.2.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 

วิเคราะห์ข้อมูลจากค่าพารามิเตอร์ที่บันทกึขณะ
ชาร์จแบตเตอรี่ และใช้งานกับเครื่องใช้ไฟฟ้า โดยใช้สถิติ 
ร ้อยละ ค่าเฉลี ่ย และส่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐาน เพื่อ
นำไปสู่การประเมินประสิทธิภาพและความคุ้มทุน [13] 
ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 1. การหาประสิทธิภาพ ของการกักเก็บพลังงาน
ต ่ อรอบชาร ์ จ  (Cycle Efficiency, eff )  ส ามารถ
คำนวณได้จาก ร้อยละของอัตราส่วนระหว่างพลังงานท่ี
เก็บได้ในแบตเตอรี่ (Discharging Energy) หรือพลังงาน
ที่สามารถใช้งานได้จากแบตเตอรี่จนกระทั่งแบตเตอรี่
หมดพล ังงาน เท ียบก ับพลังงานที ่ ใช ้ ในการชาร์จ 
แบตเตอรี่ (Charging Energy) [14] จากพลังงานต่ำสุด
จนถึงพลังงานเต็ม ดังความสัมพันธ์ในสมการที่ (2) 
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 2) การประเมินจุดคุ ้มทุนของแหล่งพลังงาน
ไฟฟ ้าไฮบร ิดแบบเคล ื ่อนท ี ่ท ี ่ ได ้สร ้างข ึ ้น  ม ีการ
เปรียบเทียบกับเครื่องปั่นไฟ ทีใ่ช้กับเครื่องใช้ไฟฟ้ากำลัง
รวมเท่ากัน โดยเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายต้นทุนและการ
ชาร์จแบตเตอรี่จากอัตราส่วนการชาร์จด้วยระบบไฟฟ้า
ในบ้านต่อโซลาร์เซลล์ของแหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบริดที่
ได้สร้างขึ้น กับต้นทุนเครื่องปั่นไฟและน้ำมันเชือ้เพลิง  
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล     
             

3.1 ประสิทธิภาพแหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบริด
แบบเคลื่อนที่  

แหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบริดแบบเคลื่อนที่ที่ได้
พัฒนาขึ้น สามารถชาร์จจากระบบไฟฟ้าในบ้านและ
ระบบโซลาร์เซลล์ ม ีล ักษณะเป็นกล่องขนาด  28x 
60x40 ซม. มีที่จับและล้อสำหรับความสะดวกในการ
เคลื่อนย้ายและการใช้งาน แสดงดังรูปที่ 2  

 

   
                (ก)                          (ข) 

รูปที ่ 2 (ก) แหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบริดแบบ
เคลื่อนที่ท่ีได้พัฒนาขึ้น (ข) การนำไปใช้งาน 

 

ภายในประกอบด้วย 1) แบตเตอรี่ลิเธียมฟอสเฟต 
จำนวน 8 ก้อน ความต่างศักย์ไฟฟ้ารวมเท่ากับ 25.6 V ให้
กระแสไฟฟ้า 120 Ah พลังงานรวมเท่ากับ 3.072 kWh 
โดยต่อเข ้าก ับระบบการจัดการแบตเตอรี ่ (BMS) 2) 
inverter สามารถจ่ายกำลังได้สูงสุด 2,000 W 3) เครื่อง
ควบคุมการชาร์จจากไฟบ้าน (AC-DC adaptor) ขนาด
แรงดัน 29.2 V จ่ายกระแสไฟฟ้าได้ 20 A  4) มิเตอร์วัด
ค่าพารามิเตอร์ไฟฟ้า 5) ปลั๊กตัวเมียสำหรับเครื่องใช้ไฟฟ้า
กระแสสลับ 220 V จำนวน 2 ช่อง 6) USB-A จำนวน 2 
ช่อง และ USB-C จำนวน 4 ช่อง สำหรับให้พลังงานกับ
อุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรง และ 7) สวิตช์ ปิด-เปิด การ
ทำงานของแหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบริดแบบเคลื่อนที ่
 เมื ่อเปรียบเทียบกับการพัฒนาแหล่งพลังงาน
แบบเคลื่อนที่จากระบบอื่น เช่น งานของ Pangan et 
al. [3] ซึ่งใช้โซลาร์เซลล์ร่วมกับเทอร์โมอิเล็กทริก (TEG) 
โดยให้พลังงานประมาณ 1,200 Wh งานของภาคิณ มณี
โชติและคณะ [15] ที่ใช้แผงโซลาร์เซลล์ขนาด 10 วัตต์ 
ให้พลังงานประมาณ 91 Wh พบว่าระบบในงานวจิยันี้มี
ความสามารถในการจ่ายพลังงานสูงกว่าอย่างชัดเจน 
โดยให้พลังงานได้ถึง 3,072 Wh 
 

3.1.1 การชาร์จแบตเตอร่ีของแหล่งพลังงานไฟฟ้า
ไฮบริดแบบเคลื่อนที่ 

การทดสอบการชาร์จแบตเตอรี่ศึกษาจากความ
เสถียรของระบบชาร์จ ประกอบด้วยเวลาในการชาร์จ  
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ค่าความต่างศักย์ และอุณหภูมิของแบตเตอรี่ขณะชาร์จ 
จากทั้งระบบไฟฟ้าในบ้านและระบบโซลาร์เซลล์ ผล
การศึกษามีรายละเอียดดังนี้ 

1. การชาร์จด้วยระบบไฟฟ้าในบ้าน มีการเก็บ
ข้อมูลในช่วงเวลาตั้งแต่ 17.00 น.- 23.00 น. ผลการ
ประเมินเวลาในการชาร์จแบตเตอรี่จนเต็มมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 6.50 ± 0.14 ชั ่วโมง (6 ชั ่วโมง 30 นาที ± 
8.11 นาที) หรือคลาดเคลื่อนจากค่าทางทฤษฎีร้อยละ 
23.50  จะเห็นว่าเวลาในการชาร์จตามการใช้งานจริง
ใช้เวลานานกว่าทฤษฎี เนื่องจากมีการสูญเสียพลังงาน
ไฟฟ้าระหว่างการชาร์จไปกับระบบชาร์จ เช่น adaptor 
และอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้อง 

อุณหภูมิของแหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบริดแบบ
เคลื ่อนที ่ขณะชาร์จค่อนข้างเสถียร มีค่าอยู ่ในช่วง 
31.72 ± 1.15 ถึง 33.98 ± 1.10 องศาเซลเซียส ขึ้นอยู่
กับสภาพอากาศขณะทำการชาร์จแบตเตอรี่ เช่น เป็น
วันปกติหรือมีฝนตก  

ความต่างศักย์ และกระแสไฟฟ้าของแหล่ง
พลังงานไฟฟ้าไฮบริดขณะชาร์จ แสดงดังรูปที่ 3 จะเห็น
ว่าช่วงเริ่มต้นค่าความต่างศักย์มีค่าต่ำที่สุด คือ 25.60 
V และช่วงกลาง (เวลา 18.00 น. - 22.00 น.) มีค่า
เพิ่มขึ้นเล็กน้อยตั้งแต่ 26.32 V จนถึง 26.98 V และ
ช่วงสุดท้ายที่แบตเตอรี่เต็ม มีอัตราการเพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็วเป็น 28.47 V เป็นสมบัติทั่วไปของแบตเตอรี่ลิ
เธียมฟอสเฟต 

ค่ากระแสไฟฟ้าที่เข้าสู่แบตเตอรี่ขณะชาร์จมีค่า
ค่อนข้างคงที่ ประมาณ 18.85 ± 0.32 A จนถึงช่วง
สุดท้ายที ่แบตเตอรี ่เต็ม  กระแสไฟฟ้าหยุดจ่ายเข้า
แบตเตอรี่ จึงทำให้ค่าของกระแสไฟฟ้ามีค่าเป็นศูนย์
สอดคล้องกับความเป็นจริงคือเมื่อแบตเตอรี่เต็มจะหยุด
การจ่ายกระแสเข้าไปยังแบตเตอรี่ 

 
 

รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ และ
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยในแต่ละช่วงเวลา 

 

2. การชาร์จแบตเตอรี่ของแหล่งพลังงานไฟฟ้า
ไฮบริดแบบเคลื่อนที่จากระบบโซลาร์เซลล์ ผลการศึกษา
พบว่าเวลาในการชาร์จแบตเตอรี่ในแต่ละรอบแตกต่าง
กันอย่างสิ้นเชิง เนื่องจากขณะเก็บข้อมูลเป็นช่วงฤดูฝน 
ทำให้ในแต่ละวันมีการผลิตกระแสไฟฟ้าจากแสงแดดไม่
คงที่ บางวันฝนตกไม่มีแสงแดด บางวันมีแสงแดดตลอด
ทั้งวัน โดยเวลาที่ใช้ในการชาร์จน้อยที่สุดคือ 10 ชั่วโมง 
18 นาที และเวลาที ่ใช้ในการชาร์จมากที ่ส ุดคือ 28 
ช่ัวโมง 35 นาท ีแตกต่างจากค่าทางทฤษฎีเป็นอย่างมาก 
(3 ช่ัวโมง 51 นาท)ี เนื่องจากหลายสาเหตุ เช่น การผลิต
กระแสไฟฟ้าจากแสงแดดที่ไม่สม่ำเสมอ คุณภาพของ
แผงที่ผ่านการใช้งานอย่างต่อเนื่อง และเครื่องควบคุม
การชาร์จที่มีการใช้พลังงานระหว่างการชาร์จ เป็นต้น 
ความสัมพันธ์ระหว่างความจุของแบตเตอรี่กับเวลาใน
การชาร์จในวันที่ใช้เวลาน้อยที่สุดและมากที่สุดแสดงดัง
รูปที่ 4 จะเห็นว่าทั้งสองวันมอีัตรา ความจุของแบตเตอรี่
เพิ่มขึ้นแตกต่างกันอย่างชัดเจน 

อุณหภูมิของแหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบริดแบบ
เคลื ่อนที่ขณะชาร์จแบตเตอรี่ด้วยระบบโซลาร์เซลล์ 
ค่อนข้างเสถียรเช่นกัน มีค่าอยู่ในช่วง 28.20 ± 1.84 ถึง 
33.56 ± 0.57 โดยวันที่ใช้เวลาในการชาร์จน้อยเป็น
วันที่ร้อนกว่า มีอุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 32.89 ± 0.57  
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องศาเซลเซียส สูงกว่าวันที่ใช้เวลาในการชาร์จมากกว่า
ซึ ่งมีอุณหภูมิเฉลี ่ยประมาณ 30.11 ± 1.41 องศา
เซลเซียส 
 

 
 

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ของความจุของแบตเตอรี่กับเวลา
ในการชาร์จโดยระบบไฟฟ้าโซลารเ์ซลล ์

 

การประเมินความต่างศักย์ไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 5 
จะเห็นว่าในวันที่ใช้เวลาในการชาร์จน้อยที่สุดซึ่งเป็นวันที่
แสงแดดแรงเกือบทั ้งวัน แบตเตอรี ่จะมีความต่างศักย์
เพิ่มขึ้นในอัตรา 0.37 Vต่อชั่วโมง และเต็มภายในช่วงเวลา 
10 ชั่วโมง 18 นาที สำหรับวันที่ใช้เวลาในการชาร์จมาก
ที่สุด ความต่างศักย์ของแบตเตอรี่มีขึ้นลงบางช่วงแล้วแต่
ช่วงเวลาที่มีแสงแดดมากระทบแผงโซลาร์เซลล์ แต่แนวโน้ม
ของความต่างศักย์ของแบตเตอรี่ก็มีค่าเพิ ่มขึ ้นในอัตรา 
0.13 V ต่อช่ัวโมง และเต็มในเวลา 28 ช่ัวโมง 35 นาที 

สำหรับกระแสไฟฟ้าที่เวลาต่าง ๆ เมื่อชาร์จโดย
ระบบไฟฟ ้า โซลาร ์ เซลล ์จากร ูปท ี ่  6  จะเห ็นว่า
กระแสไฟฟ้าที่เข้าสู่แบตเตอรี่ในวันท่ีใช้เวลาในการชาร์จ
น้อยที่สุดอยู่ในช่วง 18.9 – 25.9 A ซึ่งค่อนข้างเพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็วในช่วงที ่แสงแดดจ้า และลดลงเมื่อแสง
กระทบแผงโซลาร์เซลล์น้อยลง แต่สำหรับวันที่ใช้เวลา
ในการชาร์จมากที่สุด การผลิตกระแสไฟฟ้าของแผง
โซลาร์เซลล์ไม่สม่ำเสมอ และน้อยกว่าวันท่ีใช้เวลาในการ
ชาร์จน้อยที่สุดอย่างเห็นได้ชัด โดยกระแสไฟฟ้าเข้าสู่
แบตเตอรี่ อยู่ในช่วง 1.40 – 23.7  A 

  
 

รูปที่ 6 กระแสไฟฟ้าที่เวลาต่าง ๆ เมื่อชาร์จโดยระบบ
ไฟฟ้าโซลาร์เซลล ์

 

3.1.2 การใช้งานกับเคร่ืองใช้ไฟฟ้า  
เมื ่อพัฒนาแหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบริดแบบ

เคลื่อนที่สำเร็จแล้ว ได้มีชาร์จไฟเข้าจนแบตเตอรี่เต็ม 
หล ังจากน ั ้นได ้ทดสอบโดยนำไปให ้พล ังงานกับ
เครื่องใช้ไฟฟ้ากระแสสลับ และอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรง
โดยรายละเอียดของแต่ละระบบมีดังนี้ 

1. การใช้งานแหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบริดแบบ
เคลื่อนทีก่ับเครื่องใช้ไฟฟ้ากระแสสลับ พบว่าในแต่ละวัน
มีการใช้พลังงานใกล้เคียงกันโดยมี อยู่ในช่วง 2.865 – 
2.904 kWh ค ่าเฉล ี ่ยว ันละ 2.890 ± 0.01 kWh 
ตัวอย่างการใช้ไฟในหนึ ่งวัน ตั ้งแต่เวลา 8.00 น. – 
17.00 น. โดยกราฟแสดงการใช้พลังงานไฟฟ้าสะสม 
และการใช้พลังงานไฟฟ้า ณ ช่วงเวลานั้น ๆ แสดงดังรูป
ที่ 7 พบว่าโดยเฉลี่ยเครื่องใช้ไฟฟ้ากระแสสลับ มีการใช้
พลังงานไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบริดแบบ
เคลื่อนที่ในวันและเวลาดังกล่าว ประมาณ 0.474  ± 
0.51 kWh ส่วนใหญ่ใช้ไฟฟ้าในช่วง 0.126 – 0.468 
kWh แต่ในช่วงประมาณ 12.00 น. มีการใช้ไฟฟ้า
กระโดดไปถึง 1.80 kWh และการใช้พลังงานสะสม
ตั้งแต่เริ่มต้นเก็บข้อมูลมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจนกระทั่งใช้
พลังงานถึง 2.879 kWh เป็นช่วงที่แหล่งพลังงานไฟฟ้า
ไฮบริดแบบเคลื่อนที่หยุดจ่ายไฟ 
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2. เม ื ่อนำแหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบร ิดแบบ
เคล ื ่อนที ่ ไปทดสอบให ้พล ังงานก ับอ ุปกรณ์ไฟฟ้า
กระแสตรง ผ่านช่องเสียบ USB-A และ USB-C ณ สถาน
ปฏิบัติการวิจัย ตั้งแต่เวลา 8.00 น. – 17.00  น. โดยต่อ
พ่วงกับอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรง ที่มีกำลังไฟฟ้าขณะใช้
งานรวมเท่ากับ 328 W   

ผลการใช้พล ังงานไฟฟ้าของอุปกรณ์ไฟฟ้า
กระแสตรง พบว่าในแต่ละวันมีการใช้พลังงานในช่วง 
0.070 – 0.095 kWh โดยมีค่าเฉลี่ย 0.084 ± 0.007 
kWh เป็นค่าที่ค่อนข้างน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
เครื่องใช้ไฟฟ้ากระแสสลับ ที่อยู่ในช่วง 2.865 – 2.904 
kWh ดังนั ้นเมื ่อชาร์จแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าไฮบริด
แบบเคลื่อนที่จนเต็ม 1 รอบ สามารถใช้ได้กับอุปกรณ์
ไฟฟ้ากระแสตรงในห้องปฏิบัติการนี้ได้ถึง 34.28 วัน 
(คิดจากการใช้พลังงานเฉลี่ยที่ 0.084 ± 0.007 kWh) 
กราฟแสดงการใช้พลังงานไฟฟ้าสะสม และการใช้
พลังงานไฟฟ้า ณ ช่วงเวลานั้น ๆ แสดงดังรูปที่ 8 

 

  
 

รูปที่ 7 กราฟการใช้พลังงานไฟฟ้าสะสมและการใช้
พลังงานไฟฟ้า ณ ช่วงเวลานั้น ๆ ของเครื่องใช้ไฟฟ้า  
AC จากแหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบรดิแบบเคลื่อนที่ 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 8 กราฟตัวอย่างการใช้พลังงานไฟฟ้าสะสมและ
การใช้พลังงานไฟฟ้า ณ ช่วงเวลานั้น ๆ ของอุปกรณ์
ไฟฟ้ากระแสตรง จากแหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบริดแบบ

เคลื่อนที่ ในหนึ่งวัน 
 

จากกราฟตัวอย่างการใช้งานในระบบนี้พบว่า 
โดยเฉลี่ยอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรง ได้มีการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบริดแบบเคลื่อนที่ในวัน
และเวลาดังกล่าว 0.06 x10-3 – 23.3 x10-3 kWh และ
การใช้พลังงานสะสมตั้งแต่เริ่มต้นเก็บข้อมูลมีแนวโน้ม
สูงขึ้นจนกระทั่งใช้พลังงานถึง 92 x10-3 kWh  

 กล่าวได้ว่าเมื่อใช้แหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบริด
แบบเคลื่อนที่สามารถใช้กับอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรง 
เป็นเวลา 10 ช่ัวโมงต่อวัน ใช้กำลังไฟฟ้ารวมเพียง 92 W 
และใช้กำลังไฟฟ้าเฉลี่ย 10.58 W 

 

3.1.3 ประสิทธิภาพ ดยรวมของแหล่งพลังงานไฟฟ้า
ไฮบริดแบบเคลื่อนที่  

การศึกษานี้ได้เก็บข้อมูลเป็นเวลา 10 รอบชาร์จ 
สำหรับการชาร์จจากระบบไฟฟ้าในบ้าน และระบบ
โซลาร์เซลล์ โดยบันทึกพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการ
ชาร์จแบตเตอรี่จนเต็ม แล้วนำไปใช้งานกบัเครื่องใช้ไฟฟ้า 
จนแบตเตอรี่คงเหลือตามเกณฑ์ที่กำหนด 
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การชาร์จด้วยระบบไฟฟ้าในบ้านในแต่ละรอบ
แบ่งเป็น 1) การชาร์จแบตเตอรี่จนเต็มในช่วงเวลาตั้งแต่ 
17.00 น. – 23.00 น. ก่อนนำมาใช้ในวันถัดไป 2) การใช้
งานกับเครื่องใช้ไฟฟ้า ณ สถานที่ปฏิบัติงาน โดยเก็บข้อมูล

ในเวลาเดียวกันเริ่มที ่ 8.00 น. ถึง 17.00 น สำหรับการ
ชาร์จด้วยระบบโซลาร์เซลล์จะมีการชาร์จในตอนกลางวัน
ต ั ้ งแต ่ เวลา 7.30 – 18.00 น. และนำไปใช ้งานกับ
เครื่องใช้ไฟฟ้าตอนกลางคืนตั้งแต่เวลา 18.00 – 23.00 น.

  
ตารางที่ 1 ประสิทธิภาพของแหลง่พลังงานไฟฟ้าไฮบริดแบบเคลื่อนที่จากระบบไฟฟ้าในบ้านและระบบโซลาร์เซลล์ 

รอบ
ชาร์จที ่

ระบบไฟฟ้าในบา้น ระบบ ซลารเ์ซลล ์
Charging 
(kWh) 

Discharging 
(kWh) 

ประสิทธภิาพ 
(%) 

Charging 
(kWh) 

Discharging 
(kWh) 

ประสิทธภิาพ 
(%) 

1 3.651 2.886 79.05 3.625 2.877 79.37 
2 3.678 2.894 78.68 3.798 2.852 75.09 
3 3.557 2.865 80.55 3.722 2.875 77.24 
4 3.597 2.874 79.90 3.651 2.901 79.46 
5 3.801 2.879 75.74 3.725 2.894 77.69 
6 3.660 2.893 79.04 3.602 2.883 80.04 
7 3.590 2.904 80.89 3.658 2.855 78.05 
8 3.842 2.901 75.51 3.642 2.875 78.94 
9 3.661 2.888 78.89 3.675 2.922 79.51 
10 3.672 2.890 78.70 3.895 2.875 73.81 

เฉลี่ย 3.670±0.090 2.890±0.010 78.70±1.79 3.699±0.090 2.881±0.021 77.92±2.05 
 

ประสิทธิภาพผลของของแหล่งพลังงานไฟฟ้า
ไฮบริดแบบเคลื่อนที่ ที่ชาร์จจากระบบไฟฟ้าในบ้านและ
ระบบโซลาร ์เซลล์หาได ้จากร ้อยละของอัตราส่วน
พลังงานที่ ให ้ก ับเคร ื ่องใข ้ไฟฟ้า (Discharging) กับ
พลังงานที่กักเก็บได้ (Charging) แสดงดังตารางที่ 1 ผล
การศ ึกษาพบว ่ า  การชาร ์จด ้ วยทั้ งสองระบบมี
ประสิทธิภาพใกล้เคียงกันโดยมีค่าเท่ากับ ร ้อยละ 
78.70±1.79 และ 77.92±2.05 สำหรับการชาร์จด้วย  
ระบบไฟฟ้าในบ้านและระบบโซลาร์เซลล์ ตามลำดับ   

 

3.2 จุดคุ้มทุนของแหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบริด
แบบเคลื่อนที่ 
 การประเมินจุดคุ้มทุนของแหล่งพลังงานไฟฟ้า
ไฮบริดแบบเคลื่อนที่เป็นการเปรียบเทียบกับเครื่องปั่น
ไฟที่ใช้กับค่าโหลดเดียวกัน เนื ่องจากเป็นแหล่งจ่าย

พลังงานไฟฟ้าแบบเคลื่อนที่โดยผู้ใช้สามารถนำไปใช้ใน
พื ้นที ่ที ่ไม่มีสายส่งไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวงได้
เช่นกัน เพียงแต่แตกต่างกันที่แหล่งพลังงานที่ใช้เป็น
เชื้อเพลิง รายละเอียดการประเมินจุดคุ้มทุนมีดังนี้ 
 1. การประเมินราคาแหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบริด
แบบเคลื่อนที่และค่าไฟฟ้า พบว่าเมื่อใช้แหล่งพลังงาน
ไฟฟ้าไฮบริดแบบเคลื่อนที่กับเครื่องใช้ไฟฟ้า 1 ,000 W 
วันละ 1 ชั่วโมง จะเสียค่าไฟฟ้าจากการชาร์จไฟฟ้าใน
บ้านของแหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบริดแบบเคลื่อนที่ รวม
ทั้งหมดเท่ากับ 108.70 บาทต่อเดือน หรือประมาณ 
1,304.41 บาทต่อปี เมื่อรวมกับราคาต้นแบบของแหล่ง
พลังงานไฟฟ้าไฮบริดแบบเคลื่อนที่จะได้ราคาต้นทุนอยทูี่ 
20867.41 บาท 

 2. การประเมินราคาเครื่องปั่นไฟและคา่เชื้อเพลงิ 
โดยทั่วไปเครื ่องปั ่นไฟใช้น้ำมันเบนซินเป็นเชื ้อเพลิง 
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สมมติว่าเลือกใช้เครื่องปั่นไฟท่ีใช้งานได้ต่อเนื่องยาวนาน
และราคาเหมาะสม คือ เครื ่องปั ่นไฟยี ่ห้อ HERO รุ่น 
S2000iS 2.0KW Inverter มีความจุถังน้ำมันอยู ่ที ่ 3.5 
ลิตร และสามารถใช้งานต่อเนื่องได้ 7.5 ชั่วโมง ราคา 
12,990 บาท โดยผู้ขายแนะนำให้ใช้น้ำมันเบนซิน 95 
เพื่อรักษาอายุการใช้งานของเครื่องยนต์ที่ยาวนานกว่า 
ซึ่งเครื่องปั่นไฟนี้มีอัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันอยู่ที่ 0.47 

ลิตรต่อช่ัวโมง โดยค่าน้ำมันเบนซิน 95 ณ วันท่ี 12 ก.ค. 
2567 อยู่ที่ 47.24 บาท ดังนั้นเครื่องปั่นไฟมีอัตราการ
ใช้น้ำมันวันละ 22.23 บาท หรือ 666.51 บาทต่อเดือน 
(7,998.08 บาทต่อปี) เมื ่อรวมค่าเชื ้อเพลิงน้ำมันกับ
ราคาเครื่องปั่นไฟ จะได้ราคาต้นทุนของการใช้เครื่องปั่น
ไฟอยูที่ 20,988.08 บาทต่อปี

 

 
รูปที่ 9 กราฟแสดงการใช้พลังงานเชื้อเพลง และอัตราส่วนการชาร์จไฟบ้าน:โซลารเ์ซลล์ 

 

 3. เปรียบเทียบจุดคุ้มทุนและอัตราการสิ้นเปลือง
พลังงานของต้นแบบชุดพลังงานไฟฟ้าไฮบริดแบบ
เคลื่อนที่ที่ชาร์จแบตเตอรี่กับไฟฟ้าในบ้านและโซลาร์
เซลล์ กับเครื่องปั่นไฟที่ใช้พลังงานจากน้ำมันเชื้อเพลิง
แสดงดังรูปที่ 9 ซึ่งพบว่าอัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน
ของต้นแบบชุดพลังงานไฟฟ้าไฮบริดแบบเคลื ่อนที ่ที่
ชาร์จแบตเตอรี่กับไฟฟ้าในบ้านต่อการชาร์จด้วยระบบ
โซลาร์เซลล์ ด้วยอัตราส่วน 100:0 70:30 50:50 30:70 
และ 0:100 กับเครื ่องปั ่นไฟที่ ใช้พลังงานจากน้ำมัน
เชื้อเพลิง ได้จุดคุ้มทุน ประมาณเดือนที่ 11.9 11.3 10.8 
10.4 และ 9.8  ตามลำดับ 
 

4. สรุป  
จากการศ ึกษาผลการพ ัฒนาและประเมิน

ประสิทธิภาพของแหล่งพลังงานไฟฟ้าไฮบริดแบบ

เคลื่อนที่ พบว่า ชุดต้นแบบที่พัฒนาขึ้นมีลักษณะเป็น
กล่องขนาด 28 × 60 × 40 เซนติเมตร ติดตั้งที่จับและ
ล้อสำหรับความสะดวกในการเคลื่อนย้าย สามารถชาร์จ
แบตเตอรี่ได้จากทั้งระบบไฟฟ้าในบ้านและระบบโซลาร์
เซลล์ โดยมีประสิทธิภาพการแปลงพลังงานเฉลี่ยเทา่กับ 
ร้อยละ 78.70 ± 1.79 สำหรับระบบไฟฟ้าในบ้าน และ 
ร้อยละ 77.92 ± 2.05 สำหรับระบบโซลาร์เซลล์ 

แหล่งพลังงานดังกล่าวให้กำลังไฟฟ้า 120 Ah ที่
แรงดัน 24 โวลต์ คิดเป็นพลังงานรวม 3.072  kWh 
รองรับการใช้งานกับอุปกรณ์ไฟฟ้าทั้งกระแสตรง (ผ่าน
พอร์ต USB-A และ USB-C) และกระแสสลับ (ผ ่าน
ปลั ๊กไฟ 220 โวลต์) เหมาะสำหรับการใช้งานนอก
เคหสถาน เช่น หลอดไฟ สมาร์ทโฟน แท็บเล็ต และ
คอมพิวเตอร์พกพา โดยสามารถใช้งานได้ต่อเนื่องสูงสุด
ถึง 3 วัน (ในกรณีใช้งานวันละไม่เกิน 1,000 วัตต์) 
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ในการศึกษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์พบว่า 
หากใช้งานโดยชาร์จจากระบบไฟฟ้าในบ้านเพียงอย่าง
เดียว จะมีค่าใช้จ่ายเฉลี่ย 108.70 บาทต่อเดือน หรือ 
ประมาณ 1,304.41 บาทต่อปี รวมกับต้นทุนต้นแบบ
ทั้งหมดเป็น 20,867.41 บาทต่อปี ขณะที่เครื่องปั่นไฟ
แบบใช้น้ำมันมีต้นทุนรวมเฉลี่ยอยู่ที่ 20,988.08 บาทต่อปี 
เมื ่อนำไปเปรียบเทียบจุดคุ้มทุน พบว่าระบบพลังงาน
ไฟฟ้าไฮบริดแบบเคลื่อนที ่สามารถคืนทุนได้ภายใน
ระยะเวลา ประมาณ 11.9 ถึง 9.8 เดือน ข้ึนอยู่กับสัดส่วน
การชาร์จจากไฟฟ้าในบ้านต่อระบบโซลาร์เซลล์ในสัดส่วน 
100:0, 70:30, 50:50, 30:70 และ 0:100 ตามลำดับ 

ทั้งนี้ เพื่อต่อยอดการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพ
สูงขึ้นในอนาคต งานวิจัยนี้เสนอแนวทางเพิ่มเติมด้าน
การปรับปรุงระบบระบายความร้อนของแบตเตอรี่ โดย
อาจพิจารณาใช้ว ิธ ี  ระบายความร้อนแบบพาสซีฟ 
(passive cooling) หรือ ระบบพัดลมควบคุมอัตโนมัติ 
(automatic fan control) เพื ่อช่วยลดอุณหภูมิสะสม
ภายในชุดอุปกรณ์ และยืดอายุการใช้งานของแบตเตอรี่
ให้ยาวนานยิ่งขึ้น 
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การศึกษาเชิงตัวเลขของการระบายอากาศแบบธรรมชาติภายในอาคาร
ด้วยระบบหลังคาแสงอาทิตย์แบบหนึ่งช่องทางไหล 
 

ณัฐพงษ์ วงศ์บับพา1 ทวีศิลป์ เล็กประดิษฐ์2 ศิวกร ศรีธัญญากร2 และ พรสวรรค์ ทองใบ2* 
 
1สาขาวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 
2สาขาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
1,2744 ถนนสุรนารายณ์ ตำบลในเมือง อำเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 30000 
 

รับบทความ 3 เมษายน 2566 แก้ไขบทความ 29 เมษายน 2568 ตอบรับบทความ 4 มิถุนายน 2568 
 

บทคัดยอ่ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบจากความเข้มของแสงอาทิตย์และตัวแปรเชิงเรขาคณิต ของหลังคา

แสงอาทิตย์แบบหนึ่งช่องทางไหลต่อการระบายอากาศแบบธรรมชาติด้วยวิธีเชิงตัวเลข ตัวแปรบ่งชี้ค่าการระบายอากาศใน
ที่นี้ คืออัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ ทำการสอบเทียบโปรแกรม SolidWorks Flow Simulation ด้วยการจำลองปัญหา
การไหลผ่านแผ่นร้อนในแนวดิ่งเปรียบเทียบกับผลเฉลยแม่นตรง จากนั้นจำลองปัญหาการไหลผ่านอาคารใน 3 มิติ โดยให้การ
ไหลของอากาศในตัวอาคารเป็นการไหลแบบธรรมชาติที่เกิดจากแรงลอยตัว กำหนดขนาดของอาคารจำลองเป็น กว้าง 1 เมตร 
ยาว 1 เมตร สูง 1 เมตร ผนัง พื้น และเพดานถูกกำหนดให้เป็นฉนวนสมบูรณ์ ทำการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ได้แก่ 
ความเข้มของแสงอาทิตย์ ความกว้างของช่องทางเข้า ความกว้างของช่องทางไหลอากาศใต้ห้องหลังคา มุมเอียงของหลังคา 
ความสูงของปล่อง และมุมบานตัวของช่องทางไหลของอากาศใต้หลังคา ผลลัพธ์จากการจำลองพบว่าทุกตัวแปรส่งผลให้เกิด
การเพิ่มขึ ้นของอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศอย่างมีนัยสำคัญดังนี้ กรณีมีปล่องด้านบนของหลังคาที่ความสูง 25 
เซนติเมตร สามารถเพิ่มอัตราการไหลของอากาศได้ถึง 62 เปอร์เซ็นต์ เทียบกับกรณีไม่มีปล่อง กรณีหลังคาคาเอียง 30 องศา 
สามารถเพิ่มอัตราการไหลของอากาศได้ถึง 90 เปอร์เซ็นต์ เทียบกับกรณีหลังคาเอียง 15 องศา กรณีความกว้างของช่องทาง
ไหลของอากาศ 15 เซนติเมตร มีค่าอัตราการไหลของอากาศสูงกว่ากรณี 5 เซนติเมตรถึง 47 เปอร์เซ็นต์ และกรณีมุมบานตัว
ของหลังคา 9 องศา สามารถเพิ่มอัตราการไหลได้ 29 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ยังพบว่าความเข้มของแสงอาทิตย์ที่สูงขึ้นส่งผล
ให้อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศสูงขึ้นตามไปด้วย การยืนยันความถูกต้องของผลลัพธ์ท่ีได้จากการจำลองนี้นอกจากที่ได้ทำ
การสอบเทียบโปรแกรมกับปัญหาการไหลผ่านร้อนในแนวดิ่งแล้ว ทีมผู้วิจัยยังทำการเปรียบเทียบผลลัพธ์ท่ีได้จากการจำลอง
ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์กับผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองทีเ่คยทำไว้ในอดีต โดยเลือกผลลัพธ์จากกรณีศึกษาที่ความสูงปล่อง
และความกว้างของช่องทางเข้าของอากาศต่าง ๆ ซึ่งพบว่าผลลัพธ์ท่ีได้จากการจำลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และจากการ
ทดลองมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน จึงทำให้มั่นใจในความถูกต้องของผลลัพธส์ำหรับการวิจัยในครั้งนี ้
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 ไหลของอากาศ 
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Abstract 
This study investigates the impact of solar radiation intensity and the geometrical parameters of a 

roof solar collector with a single-air channel (RSC-SC) on natural ventilation performance through 
numerical simulations. The mass flow rate of air was selected as the primary indicator of ventilation 
effectiveness. SolidWorks Flow Simulation was calibrated using the classical vertical heated plate problem, 
and three-dimensional airflow simulations were conducted for a model building sized 1x1x1 m, with 
perfectly insulated walls, floor, and ceiling. Key parameters examined include solar radiation intensity, inlet 
width, under-roof channel width, roof tilt angle, chimney height, and diffuser angle. The results revealed 
that all variables significantly enhanced the mass flow rate. For example, a 25 cm chimney increased 
airflow by 62% compared to no chimney; a 30-degree roof tilt improved airflow by 90% compared to a 
15-degree tilt; increasing the under-roof channel width to 15 cm enhanced airflow by 47%; and a 9-degree 
diffuser angle increased airflow by 29%. Higher solar radiation intensity also corresponded to greater mass 
flow rates. The validity of the simulation results was confirmed through comparisons with both calibrated 
benchmark solutions and experimental data from previous studies. Consistent trends between simulations 
and experiments underscore the reliability of the simulation approach adopted in this research. 

 

Keywords : Roof solar collector with a single air channel; Natural ventilation; Expansion angle of the 
  air channel 
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1. บทนำ 
การประยุกต์ใช้หลังคาแสงอาทิตย์หรืออุปกรณ์

เก็บรังสีอาทิตย์เพื่อช่วยระบายอากาศแบบธรรมชาติใน
อาคาร เป็นแนวทางหนึ ่งที ่สามารถช่วยลดการใช้
พลังงานไฟฟ้าได้ ประกอบกับประเทศไทยอยู่ในเขต
ร้อน ความเข้มของแสงอาทิตย์เฉลี่ยต่อปีมีค่าค่อนข้าง
สูงจึงยิ ่งช่วยส่งเสริมอัตราการระบายอากาศ อีกทั้ ง
พลังงานแสงอาทิตย์ยังเป็นพลังงานทางเลือกรูปแบบ
หนึ่งที่เป็นพลังงานสะอาดไม่ก่อมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม 
ดังนั้นการใช้พลังงานแสงอาทิตย์เพื่อช่วยในการระบาย
อากาศแบบธรรมชาติจึงสามารถช่วยลดการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าได้ โดยอาจใช้ร่วมกับระบบระบายอากาศแบบใช้
พลังงานไฟฟ้า เช่น เครื่องปรับอากาศและทำความเย็น
หรือพัดลม เป็นต้น 

ระบบหลังคาแสงอาทิตย์แบบหนึ่งช่องทางไหล
ในงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 4 ส่วน ดังแสดงในรูปที่ 3 
หน ึ ่ ง ค ื อหล ั งคา ช ั ้ นนอก  ทำจากว ั สด ุ โ ปร ่ ง ใส 
(Transparent Roof) จึงมีค่าการส่งผ่านความร้อนสูงทำ
ให้แสงอาทิตย์ทะลุผ่านได้มาก สองคือช่องทางไหลของ
อากาศ (Air Channel) สามคือหลังคาชั้นในหรือแผ่น
ด ูดกล ืนแสงอาท ิตย ์  (Absorber Plate)  ทำหน ้าที่
ดูดกลืนความร้อนจากแสงอาทิตย์ที ่ทะลุผ่านหลังคา
ช้ันนอกเข้ามาก่อนที่จะถ่ายเทความร้อนนี้ให้กับอากาศท่ี
อยู่ในช่องทางไหล และส่วนที่ 4 คือปล่อง (Chimney) 
ติดตั้งที่ด้านบนสุดของหลังคาเอียงซึ่งเป็นปล่องธรรมดา
มีหน้าที่เพิ่มความสูงในแนวดิ่งให้กับระบบเพื่อช่วยเพิ่ม
อัตราการไหลของอากาศ (Stack Effect) โดยไม่ได้ทำ
หน้าที่รับแสงแดดแต่อย่างใด ซึ่งแตกต่างจากปล่องใน
งานวิจัยอ่ืน ๆ ที่ถูกออกแบบให้ปล่องมีหน้าที่หลักในการ
รับแสงอาทิตย์ ความร้อนที่ผ่านหลังคาโปร่งใสเข้ามาจะ
ถูกกักให้อยู ่ในช่องทางไหลของอากาศโดยพฤติกรรม
เร ือนกระจก (Greenhouse Effect) อากาศภายใน
ช่องทางไหลจะได ้ร ับความร ้อนจากแผ ่นด ูดกลืน
แสงอาทิตย ์ เม ื ่ออ ุณหภูม ิของอากาศสูงข ึ ้นความ

หนาแน่นจึงลดลง อากาศในช่องทางไหลที่มีน้ำหนักเบา
น ี ้จะลอยต ัวข ึ ้นผ ่านช ่องทางไหล และไหลออกสู่
บรรยากาศผ่านปล่องที ่อยู ่ด้านบนของหลังคา หาก
ประยุกต์ระบบหลังคาแสงอาทิตย์เข้ากับบ้านหรืออาคาร
ทั่วไป ระบบนี้ก็จะสามารถเหนี่ยวนำอากาศจากด้าน
นอกซึ ่งถือว่าเป็นอากาศบริสุทธิ ์ (Fresh Air) เข้าสู่
อาคารผ่านช่องเปิดที่เตรียมไว้ทางด้านล่าง ทำหน้าที่
ระบายอากาศและ/หรือทำความเย ็นไปพร้อมกัน 
หลักการทำงานของระบบนี้ค่อนข้างง่ายแต่การออกแบบ
ให้ได้ประสิทธิภาพสูงนั้นมีความยุง่ยากพอสมควร เพราะ
ต้องมีทั ้งทฤษฎีการคำนวณและการทดสอบที ่ดีเป็น
เครื่องมือในการทำงาน 

งานวิจัยในอดีตที่พบว่ามีการใช้ระบบหลังคา
แสงอาทิตย์หรือระบบปล่องแสงอาทิตย์เพื่อการระบาย
อากาศมีทั ้งการศึกษาเชิงทฤษฎี การศึกษาเชิงตัวเลข 
และการทดลอง ดังต่อไปนี้ งานวิจัยของ N.K. Bansal 
et al [1], [2] เ ป ็ น ก า ร พ ั ฒน า แ บ บ จ ำ ล อ งทา ง
คณิตศาสตร์เพื ่อศึกษาความเป็นไปได้ในการระบาย
อากาศแบบธรรมชาติด ้วยการใช้ปล่องแสงอาทิตย์  
พบว่าปล่องแสงอาทิตย์สามารถเหนี่ยวนำให้ เกิด
อัตราการไหลต่อพื ้นที ่  50-165 ลูกบาศก์เมตรต่อ
ชั่วโมง ผลลัพธ์ที่สำคัญจากงานวิจัยหลายงานวิจัยพบว่า
พารามิเตอร ์ทางเรขาคณิต (ความกว้าง ความสูง  
มุมเอียง) ของปล่องส่งผลต่ออัตราการระบายอากาศ แต่
ขนาดที ่เหมาะสมของแต่ละพารามิเตอร์ย ังมีความ
หลากหลาย [3]-[8] ขึ ้นอยู่กับตำแหน่งของปล่องด้วย 
โดยปี 2022 N. Goa et al [9] เสนอการออกแบบปล่อง
แสงอาทิตย์บนหลังคาที่ผสมพลังงานลมและพลังงาน
แสงอาทิตย์ในการเพิ่มประสิทธิการระบายอากาศภายใน
อาคารโดยทำการศึกษาเชิงตัวเลขพบว่ามุมเอียงของ
ปล่องช่วยเพิ่มอัตราการระบายอากาศอย่างมีนัยสำคัญ 
นอกจากนี ้ยังพบการศึกษาการระบายอากาศภายใน
บ้านพักอาศัยที ่อย ู ่ ในพื ้นที ่ของกร ุงเทพมหานคร  
ซึ ่งออกแบบให้ปล่องเป็นส่วนหนึ ่งของหลังคา หรือ
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เรียกว่า หลังคาสองชั้น ซึ่งแนะนำขนาดที่เหมาะสมของ
ความยาวปล่องคือ 1-2 เมตร ความกว้างของช่องอากาศ 
10-14 เซนติเมตร และมุมเอียงของหลังคา 20-45 องศา 
โดยคำนึงถึงความสวยงาม ต้นทุนและความสะดวก
ในทางปฏิบัติ [10]-[14]  

P. Tongbai et al [15 ] เสนอว ิธ ีการระบาย
อากาศด้วยห้องหลังคาและปล่องแสงอาทิตย์ที่สามารถ
เหนี่ยวนำให้เกิดการระบายอากาศในปริมาณที่เพียงพอ
ต่อความต้องการของผู้อาศัย นอกจากนี้ยังพบว่าความ
สูงและขนาดของปล่องตลอดจนความเข้มของแสง
แสงอาทิตย์ต่างส่งผลต่ออัตราการระบายอากาศ มุม
เอียงท่ีควรนำไปใช้ในทางปฏิบัติของหลังคาคือ 45 องศา 
จากผลลัพธ์ในงานวิจัยของ A. Koonsrisuk et al [16] 
ซึ่งศึกษาการไหลของอากาศผ่านปล่องแสงอาทิตย์เพื่อ
การผลิตกระแสไฟฟ้า พบว่าการทำให้ช่องทางไหลของ
อากาศบานตัวออกสามารถเพิ่มอัตราการไหลของอากาศ
ในปล่องได้ P. Tongbai et al [17], [18] จึงนำแนวคิด
นี้ไปใช้กับปล่องแสงอาทิตย์เพื่อการระบายอากาศ พบว่า
อัตราการไหลเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วและเกือบจะเป็นเชิง
เส้นที่มุมบานตัวของหลังคาในช่วง 1-5 องศา โดยที่มุม
บานตัว 6 องศา อัตราการไหลเพิ ่ม 30 เปอร์เซ็นต์ 
(เทียบกับกรณีไม่มีมุมบานตัว) เมื ่อเพิ ่มมุมบานตัวไป
จนถึง 12 องศา อัตราการไหลยังคงเพิ่มขึ้นแต่เพิ ่มด้วย
อัตราที่ลดลง จากนั้นศึกษาอัตราการเพิ่มขึ ้นของการ
ระบายอากาศเมื่อต่อปล่องแนวดิ่งเข้ากับทางออกของ
ห้องหลังคา โดยปล่องนี้เป็นปล่องแบบธรรมดาที่ช่วย
เพิ ่มความสูงระหว่างช่องทางเข้าและออกของระบบ
เท่านั ้น ซึ ่งสามารถช่วยเพิ ่มอัตราการไหลได้ถึง 38 
เปอร์เซ็นต์ ที่ความสูงปล่อง 0.75 เมตร นอกจากนี้ P. 
Tongbai et al [19] ย ังศ ึกษาเปร ียบเท ียบผลของ
ลักษณะของหลังคาเอียงกับหลังคาแบบราบที่ต่อปล่อง
ให้มีความสูงในแนวดิ่งเท่ากัน ซึ่งพบว่าหลังคาแบบเอียง
ให้ค่าอัตราการไหลสูงกว่าหลังคาแบบราบที ่มีปล่อง 

นับเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่จะสามารถนำไปช่วยตัดสินใจ
ในการสร ้างอาคารเพื ่ออยู ่อาศัยต ่อไป  จากนั้น P. 
Tongbai et al [20] ได้ทำการศึกษาเชิงตัวเลขใน 3 มิติ 
และพบว่าตำแหน่งของปล่องบนหลังคาไม่มีผลอย่างมี
นัยต่ออัตราการไหลที ่เกิดขึ ้นแต่อย่างใด  ต่อมา P. 
Tongbai et al [21] ได้ทำการทดลองศึกษาตัวแปรทาง
โครงสร้างต่ออัตราการไหลเชิงมวล และอัตราการ
แลกเปลี่ยนอากาศต่อชั่วโมง (Air Change per Hour, 
ACH) ซึ่งคืออัตราการไหลที่ถูกแปลงเป็นปริมาตรของ
อากาศที่ไหลผ่านอาคารในเวลา 1 ชั่วโมง โดยคิดเป็น
จำนวนเท่าของปริมาตรห้อง พบว่าตัวแปรทางโครงสร้าง
ของหลังคาแสงอาทิตย์ต่างมีผลต่ออัตราการแลกเปลี่ยน
อากาศต่อช่ัวโมงท้ังสิ้น 

สำหรับงานวิจัยนี้จะทำการศึกษาเชิงตัวเลขด้วย
โปรแกรม SolidWorks Flow Simulation ถึงผลกระทบ
จากความเข้มของแสงแสงอาทิตย์  และตัวแปรเชิง
เรขาคณิตต่าง ๆ ที่มีต่ออัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ
และเปรียบเทียบผลลัพธ์ที ่ได้ก ับผลการทดลองของ  
P. Tongbai et al [21] ซึ ่งพบว่าทั้งความเข้มของแสง
แสงอาทิตย์และตัวแปรเชิงเรขาคณิตต่าง ๆ  นั้น ต่างมีผล
ต่ออัตราการไหลเชิงมวลของอากาศทั้งสิ้น ซึ่งหมายถึง
ย่อมส่งผลต่ออัตราการระบายอากาศที่จะเกิดขึ้นนั่นเอง 
นอกจากนี้จากการเปรียบเทียบผลลัพธ์กับผลการทดลอง
ในอดีต พบว่ามีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน ทำให้มั่นใจ
ได้ว่าการจำลองปัญหาการไหลเพื ่อศึกษาการระบาย
อากาศภายในอาคารด้วยหลังคาแสงอาทิตย์แบบหนึ่ง
ช ่ อ ง ท า ง ไ ห ล ด ้ ว ย โป ร แ กร ม  SolidWorks Flow 
Simulation นี ้ ม ีความถูกต้องและน่าเชื ่อถือ ซึ ่งจะ
สามารถช่วยลดเวลาและลดค่าใช้จ่ายในการศึกษาได้  
อีกทั้งผลลัพธ์ที่ได้ยังสามารถช่วยให้ได้แนวทางในการ
ออกแบบอาคารหรือบ้านพักอาศัยเพื่อการระบายอากาศ
แบบธรรมชาติได้เป็นอย่างดี ซึ ่งจะสามารถช่วยลด
ค่าใช้จ่ายในการใช้พลังงานไฟฟ้าลงได้เป็นอย่างมาก 
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2. ระเบียบวิธีวจิัย 
ทำการจำลองการไหลใน 3 มิติ ด้วยโปรแกรม 

SolidWorks Flow Simulation ผ่านบ้านจำลองขนาดเล็ก 
ทำการทดสอบความถูกต้องของโปรแกรมกับปัญหาการ
ไหลผ่านแผ่นร้อนในแนวดิ่ง ซึ่งเป็นปัญหาที่มีรูปแบบ
คล ้ ายคล ึ งก ั บป ัญหาการ ไหลผ ่ านอาคารที่ จ ะ
ทำการศึกษาในครั้งนี้ และเป็นปัญหาที่สามารถหาผล
เฉลยแม่นตรงได้ จากนั้นจึงทำการจำลองการไหลผ่าน
บ้านจำลองที่ใช้ในการศึกษา และทำการเปรียบเทียบ
ผลลัพธ์ที่ได้จากการจำลองกับผลลัพธ์จากการทดลอง
ของงานวิจัยในอดีต [21] ภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน 

 

2.1 การทดสอบโปรแกรม 
ทำการทดสอบโปรแกรม  SolidWorks Flow 

Simulation ด ้วยป ัญหาการไหลแบบการพาอิสระ 
(Free Convection) ผ่านแผ่นร้อนแนวตั้งใน 2 มิติ  
ที ่มีอุณหภูมิ 500 เคลวิน อากาศแวดล้อมมีอุณหภูมิ 
300 เคลวิน ความดัน 1 บรรยากาศ เปรียบเทียบ
ผลลัพธ์กับผลเฉลยแม่นตรงที่คำนวณจากกรรมวิธีความ
เ ส ม ื อ น  (Similarity Method) ซึ่ ง ใ ช้  Boussinesq 
Model ในการจัดจำลองความหนาแน่นของอากาศ ใน
การจำลองกำหนดขนาดของโดเมนเป็น 0.1x0.1 เมตร 
เมช (Mesh) ที่ใช้เป็นเมชสี่เหลี่ยมจำนวน 50x50 เมช 
ซึ ่งจำนวนเมชนี้ได้ผ่านการปรับแต่งเมชให้เหมาะสม 
(Mesh Optimization) เรียบร้อยแล้ว ดังแสดงในรูปที ่1 

ผลลัพธ์ที่ได้จากการจำลองที่จำนวนเมชต่าง ๆ 
เปรียบเทียบกับผลเฉลยแม่นตรงแสดงในรูปที่ 2 จะเห็น
ว่าผลลัพธ์ที ่ได้จากการจำลองมีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกันกับผลเฉลยแม่นตรง (ทฤษฎี) นั่นคือลักษณะ
การเปลี ่ยนแปลงของอุณหภูมิมีแนวโน้มลดลงตาม
ระยะทางจากแผ่นร้อน ทำการคำนวณค่าผิดพลาดสูงสุด
ได้ประมาณ 5.6 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งถือว่าค่อนข้างน้อยและ
อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ อน่ึงพึงเข้าใจว่าผลเฉลยแม่นตรงนี้
เป็นผลเฉลยของสมการในชั ้นชิดผิวซึ ่งเป็นสมการ

ประมาณการของสมการเต็มรูป จึงมีความผิดพลาดใน
ตัวเองอยู่ระดับหนึ่ง (แม้จะเรียกว่าผลเฉลยแม่นตรงก็ตาม)
นอกจากนี ้จะเห็นว่าเส้นกราฟอุณหภูมิที ่ได้จากการ
จำลองที ่จำนวนเมช 50x50, 50x100 และ 50x200 
ซ้อนทับกันพอดี ซึ ่งหมายถึงสามารถใช้เมชจำนวน 
50x50 ก็เพียงพอแล้วนั่นเอง 

 
รูปที่ 1 เมชที่ใช้ในการทดสอบโปรแกรม 

 

 
รูปที่ 2 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูม ิ

 

2.2 ลักษณะของบ้านที่ใช้ในการจำลอง 
กำหนดให้ขนาดของบ้านต้นแบบที ่ใช้ในการ

จำลองมีขนาดเดียวกันกับบ้านที่ใช้ในการทดลองของ
งานวิจัยในอดีต [21] นั ่นคือ กว้างxยาวxสูง เท่ากับ 
1x1x1 เมตร มุมเอียงของหลังคา 45 องศา ช่องเปิด
ด้านล่างถูกเปิดตลอดความกว้างของตัวบ้าน ขนาด
พื้นที่หน้าตัดการไหลของปล่องมีค่าคงที่ กว้าง และยาว 
คือ 15 เซนติเมตร  และ 15 เซนติเมตร ตามลำดับ 
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หลังคาด้านทิศใต้จะเป็นหลังคาสองชั้น ชั ้นนอกเป็น
หลังคาโปร่งใส ลักษณะของบ้านจำลองและตัวแปรเชิง
เรขาคณิตต่าง ๆ ที่ทำการศึกษาแสดงในรูปที่ 3 โดยได้
จำลองเพื่อศึกษาผลของตัวแปรต่าง ๆ ต่ออัตราการไหล
เชิงมวลของอากาศ ดังนี ้1) ความเข้มของแสงอาทิตย์ (I): 
500, 600, 700 และ 800 วัตต์ต่อตารางเมตร (ซึ ่งเป็น
ช่วงความเข้มของแสงอาทิตย์โดยเฉลี่ยของประเทศไทย) 
2) มุมเอียงของหลังคา (θ): 15, 30, 45 และ 60 องศา 3) 
ความส ู งของปล ่ อ ง  (hc): 0, 25, 50, 75 และ  100 
เซนติเมตร 4) ความกว้างของช่องทางเข้าของอากาศ 
(d1) : 5, 10 และ 15 เซนต ิ เมตร 5) ความกว ้างของ
ช่องทางไหลของอากาศ (d2): 5, 10 และ 15 เซนติเมตร 
และ 6) มุมบานตัวของช่องทางไหลของอากาศ (β): 0, 3, 
6 และ 9 องศา 

 

hc

d1

d2
45°

 
รูปที่ 3 ตัวแปรเชิงเรขาคณิตของอาคาร 

 

2.3 สมมุติฐานที่ใช้ในการจำลอง 
สมมุติฐานที่ใช้ในการจำลองด้วยวิธีเชิงตัวเลข  

มีดังนี ้
1. เป็นปัญหาการไหลแบบ 3 มิติ ภายในอาคาร 

(Internal Flow) 
2. ไม่พิจารณาการไหลที่เกิดจากแรงลมภายนอก 

(Wind Effect) โดยการไหลของอากาศผ่านอาคารเกิด
จากแรงลอยตัว (Buoyancy-Driven Flow) เท่านั้น 

3. แหล่งความร้อนกำหนดด้วยค่าความเข้มของ
แสงแดด โดยกำหนดเป็นค่าฟลักซ์ความรอ้นทีพ่ื้นผิวของ
หลังคาช้ันในบริเวณช่องทางไหลของอากาศ 

4. เป็นการไหลแบบมีความหนืดที่สภาวะคงตัว 
5. สมมุติให้ผนัง พื้น และเพดาน เป็นผนังแบบ

ฉนวนสมบูรณ์ (Adiabatic Wall) 
6. อากาศภายนอกอาคารเปนอากาศที่อุณหภูมิ 

35 องศาเซลเซียส (ซึ่งเป็นอุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศใน
ฤดูร้อนของประเทศไทย) ท่ีความดันบรรยากาศ 

 

2.4 สมการควบคุมของแบบจำลองเชิงตัวเลข 
สมการควบคุมของปัญหาการไหลแบบหนืด

ภายใต้สภาวะคงตัวใน 3 มิติ ประกอบด้วยสมการอตัรา
การไหลเชิงมวลของอากาศ สมการอนุรักษ์มวล สมการ
อนุรักษ์โมเมนตัม และสมการอนุรักษ์พลังงาน [22] 
ตามลำดับ ดังนี ้

 
m = ρAV                                                (1) 
 

CV
in out

dM
 = m  - m

dt
                                (2) 

 

CV
CV in in out out

d(MV)
 = F  + m V  - m V

dt
       (3) 

 
CV

CV CV

d(Me)
 = Q  - W  +

dt
in in out out m e  - m e    (4) 

 
โดยที ่
m  = อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (กิโลกรัม
ต่อวินาท)ี 
ρ  = ความหนาแน่นของอากาศ (กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร) 
A  = พื้นที่หน้าตัด (ตารางเมตร) 
V  = ความเร็วของอากาศ (เมตรต่อวินาท)ี 



70        วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปีที่ 19 ฉบับที่ 2 (2568) 

CVdM

dt
 = อ ัตราการเพ ิ ่มข ึ ้นของมวลในปร ิมาตร

ควบคุม (กิโลกรัมต่อวินาที) 

inm  = อ ัตราการไหลเช ิงมวลของอากาศขาเข้า 
(กิโลกรัมต่อวินาท)ี 

outm  = อ ัตราการไหลเช ิงมวลของอากาศขาออก 
(กิโลกรัมต่อวินาท)ี 

CVd(MV)

dt
 = อัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมใน

ปริมาตรควบคุม (กิโลกรัม-เมตรต่อวินาทีกำลังสอง) 

CVF  = แรงที่กระทำต่อปริมาตรควบคุม (กิโลกรัม-
เมตรต่อวินาทีกำลังสอง) 

inV  = ความเร็วของอากาศขาเข้าปริมาตรควบคุม 
(เมตรต่อวินาท)ี 

outV  = ความเร็วของอากาศขาออกปริมาตรควบคุม 
(เมตรต่อวินาท)ี 

CVd(Me)

dt
 = อัตราการเปลี่ยนแปลงของพลังงานใน

ปริมาตรควบคุม (กิโลกรัม-จูลต่อวินาท)ี 

CVQ  = อัตราการถ่ายโอนความร้อนจากสิ่งแวดล้อม
เข้าปริมาตรควบคุม (กิโลกรัม-จูลต่อวินาท)ี 

CVW  = อัตราการถ่ายโอนงานจากสิ่งแวดล้อมเข้า
ปริมาตรควบคุม (กิโลกรัม-จูลต่อวินาท)ี 

ine  = พลังงานท่ีไหลเข้าปริมาตรควบคุม (จูล)  

oute  = พลังงานท่ีไหลออกปริมาตรควบคุม (จูล) 
 

หาคำตอบให้กับปัญหาการไหลผ่านอาคารด้วย
ด้วยวิธีไฟไนต์วอลุม (Finite Volume Method) โดยใช้
โปรแกรม  SolidWorks Flow Simulation กำหนด
เงื ่อนไขขอบเขตบริเวณช่องทางเข้าเป็นแบบ Inlet ที่
ความด ันรวม (Total Pressure)  เท ่ าก ับความดัน
บรรยากาศ บริเวณทางออกที ่ปลายปล่องเป็นแบบ 
Outlet ที ่ความดันสถิตย์ (Static Pressure) เท่ากับ
ความดันบรรยากาศ เมชที่ใช้ในการจำลองเป็นเมชแบบ
กล่องสี ่เหลี ่ยม โดยกำหนดเมชบริเวณช่องทางเข้า 

ช่องทางไหลของอากาศและกล่องให้มีความละเอียดกว่า
เ มชภาย ในห ้ อ ง  ท ำกา รปร ั บแต ่ ง เ มช  ( Mesh 
Optimization) จนได้จำนวนเมชที่เหมาะสม ซึ่งมีค่า
โดยประมาณเท่ากับ 7500 เมช ตัวอย่างเมชที่ใช้ในการ
จำลองเชิงตัวเลขแสดงดังรูปที่ 4 ทำการตรวจสอบค่า
อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศที่ช่องเปิดทางเข้าและ
ทางออกที่ ได ้จากการจำลองพบว่าม ีค ่าเท่าก ันทุก
กรณีศึกษาซึ่งเป็นไปตามกฎอนุรักษ์มวล 

 
รูปที่ 4 ตัวอย่างเมชที่ใช้ในการจำลองในมุมมอง 2 มิติ 

 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
ผลของปัจจัยต่าง ๆ ที่มีต่ออัตราการไหลเชิงมวล

ของอากาศที่ไหลผ่านบ้านจำลอง (ซึ่งเป็นตัวแปรที่บ่งช้ี
ปริมาณการระบายอากาศ) เป็นดังนี้ 

 

3.1 ผลกระทบของความเข้มของแสงอาทิตย์
ต่ออัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ 

จากร ูปท ี ่  5 แสดงให ้เห ็นว ่าความเข ้มของ
แสงอาทิตย์ที่มากขึ้นส่งผลให้อัตราการไหลเชิงมวลของ
อากาศเพิ่มขึ้น ซึ่งนับเป็นพฤติกรรมที่ดีเนื่องจากอากาศ
ทีร่้อนขึ้นยิ่งก่อให้เกิดการระบายอากาศทีม่ากขึ้นตามไป
ด้วยเช่นกัน อย่างไรก็ตามจะเห็นว่าอัตราการเพิ่มขึ้นของ
อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศเมื่อแสงอาทิตย์เพิ่มขึ้น
มีค่าไม่สูงมากเมื่อเทียบกับผลกระทบจากการเพิ่มค่า 
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ตัวแปรเชิงเรขาคณิตอื่น ๆ ดังจะเห็นได้จากความชันของ
เส้นกราฟท่ีมีค่อนข้างน้อย โดยกรณีบ้านท่ีมีหลังคาเอียง 
60 องศา ที ่ความเข้มของแสงอาทิตย์ 800 วัตต์ต่อ
ตารางเมตร สามารถเพิ่มอัตราการไหลเชิงมวลได้มาก
ที่สุดเท่ากับ 13.6 เปอร์เซ็นต์ เทียบกับกรณีความเข้ม
ของแสงอาทิตย์ที่ 500 วัตต์ต่อตารางเมตร 

 
รูปที่ 5 ผลกระทบของความเข้มขน้ของแสงอาทิตย์ต่อ

อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ 
 

3.2 ผลกระทบของมุมเอียงของหลังคาต่ออัตรา
การไหลเชิงมวลของอากาศ 

จากรูปที ่ 6 พบว่าอัตราการไหลเชิงมวลของ
อากาศเพิ่มขึ้นตามมุมเอียงของหลังคาที่มากข้ึน ยกเว้นท่ี
มุมเอียง 45 องศา ที่พบว่าอัตราการเพิ่มขึ้นของอัตรา
การไหลเชิงมวลของอากาศมีค่าลดลงเล็กน้อย ซึ่งเป็นผล
จากการสูญเสียเนื่องจากการหมุนวนของอากาศ 

 
รูปที่ 6 ผลกระทบของมุมเอียงของหลังคาต่ออัตราการ

ไหลเชิงมวลของอากาศ 
 

นอกจากนั้นยังพบอีกว่าการเพิ่มมุมเอียงของหลังคา 
สามารถเพ ิ ่มอ ัตราการไหลเช ิงมวลของอากาศได้
ค่อนข้างมาก ดังจะเห็นได้จากความชันของเส้นกราฟที่
เกือบจะเป็น 45 องศา ที่ทุก ๆ ความเข้มของแสงอาทิตย์ 
อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัตินั้นอาจจะต้องคำนึงถึงปัจจัย
อื่น ๆ เช่น รูปลักษณ์ของอาคารโดยรวม ความสวยงาม 
หรือต้นทุนวัสดุที่ต้องใช้ในการทำหลังคา เป็นต้น 
 

3.2 ผลกระทบของความสูงของปล่องต่ออัตรา
การไหลเชิงมวลของอากาศ 

จากรูปที ่ 7 พบว่าอัตราการไหลเชิงมวลของ
อากาศเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความสูงของปล่อง ซึ่งเป็นผลของ 
Stack Effect กล่าวคืออัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ
แปรผันตรงกับระยะความสูงในแนวดิ ่งระหว่างช่อง
ทางเข้าและช่องทางออกของอากาศ 

 
รูปที่ 7 ผลกระทบของความสูงปลอ่งต่ออัตราการไหล

เชิงมวลของอากาศ 
 

จากรูปจะเห็นได้ว ่าอัตราการไหลเชิงมวลของ
อากาศมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมากในช่วงความสูงของปล่อง
จาก 0 ไปจนถึง 50 เซนติเมตร จากนั้นอัตราการเพิ่มขึ้น
จะมีค่าลดลงเล็กน้อย พิจารณาได้จากความชันของ
เส้นกราฟที่มากในช่วงแรกและน้อยลงหลังค่า hc = 50 
เซนติเมตร เป็นต้นไป เหตุที่อัตราการเพิ่มขึ้นของอัตรา
การไหลเชิงมวลของอากาศลดลงในช่วงความสูงปล่อง
ตั้งแต่ 50 เซนติเมตร เป็นต้นไปนั้นคาดว่าน่าจะเกดิจาก
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การสูญเสียอันเนื่องมาจากความเสียดทานภายในปล่อง
ที่มากข้ึนเมื่อปล่องสูงหรือมีระยะที่ยาวขึ้น 

3.3 ผลกระทบของความกว้างของช่องทางเข้า
ของอากาศต่ออัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ 

จากรูปที่ 8 พบว่าอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ
จะสูงขึ้นเมื่อความกว้างของช่องทางเข้าของอากาศสูงขึ้น 
โดยสามารถเพิ่มอัตราการไหลได ้6 เปอร์เซ็นต์ ที่ d1 เท่ากับ 
15 เซนติเมตร เมื่อเทียบกับกรณี d1 เท่ากับ 5 เซนติเมตร 
การเพิ่มอัตราการไหลเชิงมวลนี้เกิดจากพื้นที่หน้าตัดการ
ไหลของทางเข้าช่องอากาศเพิ่มขึ้น จึงส่งผลให้อัตราการ
ไหลเชิงมวลของอากาศมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย 

 
รูปที่ 8 ผลกระทบของความกว้างของช่องทางเข้าของ

อากาศต่ออัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ 
 

3.4 ผลกระทบของความกว้างของช่องทางไหล
ของอากาศใต้หลังคาต่ออัตราการไหลเชิงมวล
ของอากาศ 

จากรูปที ่ 9 พบว่าอัตราการไหลเชิงมวลของ
อากาศสูงขึ ้นตามขนาดของช่องทางไหลของอากาศใต้
หลังคาที่เพิ่มขึ ้น โดยอัตราการเพิ่มสูงสุดเมื ่อเพิ่มความ
กว ้างของช ่องทางไหลจาก 5 เซนต ิ เมตร เป ็น 10 
เซนติเมตร โดยเพิ่มขึ ้นถึง 36 เปอร์เซ็นต์ แต่อัตราการ
เพิ่มขึ้นจะลดลงเมื่อเพิ่มความกว้างของช่องทางไหลจาก 
10 เซนติเมตร เป็น 15 เซนติเมตร ดังจะเห็นได้จากความ
ชันของเส้นกราฟทั้งสองช่วงในรูปที่ 9 ซึ ่งเหตุของการ
เพิ ่มขึ ้นของอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ คือเหตุ
เดียวกันกับการเพิ่มขึ้นของช่องทางเข้าของอากาศที่กล่าว

ไว้ก่อนหน้านี ้นั่นคือเมื่อพื้นที่หน้าตัดการไหลมากข้ึนย่อม
ส่งผลให้อัตราการไหลของอากาศสูงขึ้นตามไปด้วย 

 

 
รูปที่ 9 ผลกระทบของความกว้างของช่องทางไหลของ
อากาศใต้หลังคาต่ออัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ 

 

3.5 ผลกระทบของการบานตัวของช่องทางไหล
ของอากาศใต้หลังคาต่ออัตราการไหลเชิงมวล
ของอากาศ 

จากรูปที ่ 10 พบว่าอัตราการไหลเชิงมวลของ
อากาศจะสูงขึ้นตามมุมบานตัวของช่องทางไหลของอากาศ
ใต้หลังคาที่มากขึ้น ซึ ่งนับว่าเป็นการพบที ่สำคัญมาก 
เพราะเพียงเพิ่มการบานตัวของช่องทางไหลของอากาศโดย
ไม่มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของอาคารหรือเพิ่มค่าใช้จ่าย
ในการลงทุนเพิ่มเติมแต่อย่างใด แต่กลับสามารถเพิ่มการ
ระบายอากาศได้ค่อนข้างมาก โดยที่มุมบานตัว 3 องศา 
อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศเพิ่มขึ้นถึง 14 เปอร์เซน็ต์ 
และสูงสุดถึง 29 เปอร์เซ็นต์ ที่มุมบานตัวเท่ากับ 9 องศา 

รูปที่ 10 ผลกระทบของมุมบานตัวของช่องทางไหลของ
อากาศใต้หลังคาต่ออัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ 
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3.6 การเปรียบเทียบผลลัพธ์กับผลการทดลอง 
นำผลลัพธ์ที ่ได้จากการจำลองกรณีความเข้มของ

แสงอาทิตย์เท่ากับ 800 วัตต์ต่อตารางเมตร ที่ค่าความสูง
ปล่องและความกว้างของช่องอากาศต่าง ๆ มาเปรียบเทียบ
กับผลการทดลองของ P. Tongbai et al [21] ที่กรณีเดียวกัน
กับการทดลอง นั่นคือ มุมเอียงของหลังคาเท่ากับ 45 องศา 
ไม่มีการบานตัวของช่องทางไหล (β=0) ความกว้างของ
ช่องทางไหลเท่ากับ 15 เซนติเมตร ผลการเปรียบเทียบแสดง
ในรูปที ่ 11 จะเห็นว่าผลลัพธ์ที ่ได ้จากการจำลองด้วย
โปรแกรม SolidWorks Flow Simulation นั้นมีค่าแตกต่าง
กันค่อนข้างมากแต่มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับผลลัพธ์ที่
ได้จากการทดลอง โดยค่าอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ
ที ่ได้จากการทดลองมีค่าสูงกว่าค่าที ่ได้การจำลองเสมอ 
เนื่องจากในขณะที่ทำการทดลองมีผลกระทบจากการไหล
ของอากาศที่ไหลเข้าบ้านจำลองอันเนื่องมาจากแรงลมที่อยู่
รอบ ๆ ตัวบ้านในระหว่างทำการทดลอง จึงทำให้ค่าอัตรา
การไหลเชิงมวลของอากาศที่ได้มีค่าสูงกว่าการจำลองด้วย
โปรแกรมนั่นเอง โดยค่าความแตกต่างของผลลัพธ์จากการ
จำลองและการทดลองส ู งส ุ ด 44.7 เปอร ์ เซ ็ นต์   
(ที่ความสูงปล่อง 100 เซนติเมตร ความกว้างของช่องทางเข้า
ของอากาศ 10 เซนติเมตร) ต ่ำส ุด 29.3 เปอร ์เซ ็นต์   
(ที่ความสูงของปล่อง 100 เซนติเมตร ความกว้างของช่อง
ทางเข้าของอากาศ 10 เซนติเมตร) อย่างไรก็ตามความ
แตกต่างที่เกิดขึ ้นนี้เป็นผลกระทบเชิงบวก นั่นคือในทาง
ปฏิบัติจริงนั้นการไหลที่เกิดขึ้นจริงจะมีผลกระทบเนื่องจาก
แรงลมภายนอกอาคารด้วย ซึ่งจะช่วยส่งเสริมค่าอัตราการ
ไหลของอากาศได้มากยิ่งขึ้น 

 
รูปที่ 11 การเปรียบเทียบผลลัพธ์กับผลการทดลองของ 

P. Tongbai et al [21] 

4. สรุป 
ผลลัพธ์จากการจำลองปัญหาการไหลในสามมติิ

ผ่านอาคารขนาดเล็กด้วยโปรแกรม SolidWorks Flow 
Simulation เพื ่อศึกษาผลกระทบจากความเข้มของ
แสงอาทิตย์และตัวแปรทางโครงสร้างต่าง ๆ ของอาคาร 
สามารถสรุปผลได้ว่าอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ
ขึ้นกับปัจจัยต่าง ๆ ดังนี้ 

1. ความเข้มของแสงอาทิตย์ม ีผลโดยตรงต่อ
อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ เมื่อเพิ่มความเข้มของ
แสงอาทิตย์จาก 500 วัตต์ต่อตารางเมตร เป็น 800 วัตต์
ต่อตารางเมตร อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศเพิ่มขึ้น 
13.6 เปอร์เซ็นต์ ที่กรณีบ้านไม่มีปล่อง หลังคาเอียง 60 
องศา ไม่มีการบานตัวของช่องทางไหล ช่องทางเข้าและ
ช่องทางไหลของอากาศมีค่าเท่ากับ 15 เซนติเมตร 

2. มุมเอียงของหลังคามีผลโดยตรงกับต่ออัตราการ
ไหลเชิงมวลของอากาศ เมื่อเพิ่มมุมเอียงของหลังคาจาก 
15 องศา เป็น 30 องศา อัตราการไหลเชิงมวลของ
อากาศเพิ่มมากขึ้นถึง 90 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งในการเลือกใช้
งานอาจต้องคำนึงถึงต้นทุนในการก่อสร้าง เพราะหาก
มุมเอียงของหลังคามากจำเป็นต้องใช้กระจกหรือวัสดุ
โปร่งใสมากขึ้นตามไปด้วย 

3. ความสูงของปล่องมีผลโดยตรงต่ออัตราการไหล
เชิงมวลของอากาศ เมื่อเพิ่มความสูงของปล่องเป็น 25 
เซนติเมตร อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศเพิ่มขึ้น 62 
เปอร์เซ็นต์ (เทียบกับกรณีไม่มีปล่อง) 

4. ความกว้างช่องทางเข้าของอากาศมีผลโดยตรง
ต่ออัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ เมื่อเพิ่มความกวา้ง
ของช่องทางเข้าของอากาศจาก  5 เซนติเมตร เป็น  
10 เซนติเมตร อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศเพิ่มขึ้น  
6 เปอร์เซ็นต์ 

5. ความกว้างของช่องการไหลของอากาศใต้หลังคา
มีผลโดยตรงต่ออัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ เมื่อ
เพิ่มความกว้างของช่องการไหลจาก 5 เซนติเมตร เป็น 
15 เซนติเมตร อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศเพิ่มมาก
ขึ้นถึง 47 เปอร์เซ็นต์ 
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6. มุมบานตัวของช่องทางไหลของอากาศใต้หลังคา
มีผลโดยตรงต่ออัตราการไหลเชิงมวลของอากาศเมื่อเพิ่ม
มุมบานตัว (β) เป็น 3 องศา และ 9 องศา ตามลำดับ 
ทำให้อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศเพิ ่มขึ ้น 14 
เปอร์เซ็นต์ และ 29 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ นับเป็นการ
พบแนวทางการออกแบบที่น่าสนใจ เพราะเมื่อเพิ่มมุม
บานตัวของช่องทางไหลของอากาศโดยไม่เป็นการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างหรือเพิ่มต้นทุนการก่อสร้างแต่อย่างใด 
แต่สามารถเพิ่มการระบายอากาศได้มากขึ้น 

7. ผลลัพธ์ที ่ได ้จากการจำลองและการทดลอง
เป็นไปในลักษณะเดียวกัน ซึ ่งจะสามารถช่วยลดเวลา
และค่าใช้จ่ายในการศึกษาลงไปได้มาก 
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บทคัดยอ่ 
การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา วิธีการผลิตน้ำหมักชีวภาพสับปะรดและน้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพ

สับปะรด รวมถึงศึกษาผลของน้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรดต่อความเหนียวของผ้า ความสามารถในการ
ขจัดคราบเปื้อน และความคงตัวระหว่างการเก็บรักษา ผลการศึกษา พบว่า การหมักสับปะรดด้วยไวท์อีเอ็ม ที่
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 23 วัน จะได้น้ำหมักที่ไม่มีกลิ่นเหม็น และสามารถนำไปผลิตน้ำยาปรับผ้านุ่มได้ ผ้าไหมที่แช่
น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรดมีค่าเฉลี่ยความเหนียวมากกว่าผ้าไหมที่แช่น้ำยาปรับผ้านุ่มทั่วไปทั้งในแนว
ด้ายยืนและในแนวด้ายพุ่ง ในขณะที่ผ้าฝ้ายและผ้าโพลีเอสเตอร์มีค่าเฉลี่ยความเหนียวลดลง น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำ
หมักชีวภาพสับปะรดไม่มีผลต่อความเหนียวของผ้าฝ้าย ผ้าโพลีเอสเตอร์ และผ้าไหม อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 
.05 นอกจากน้ี น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรดสามารถขจัดคราบนมและคราบช็อกโกแลตบนผ้าไหมได้   
 

คำสำคัญ :  ฝ้าย; ไหม; โพลีเอสเตอร์; น้ำยาปรับผ้านุม่; สับปะรด 
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Abstract  
 The objectives of this research were to study the preparation methods of pineapple 
bioextract and the fabric softener from pineapple bioextract. It also investigated the effects of the 
fabric softener from pineapple bioextract on tenacity of fabrics, stains removal ability, and storage 
stability. The results showed that pineapple bioextract without bad smell was obtained by fermenting 
pineapple with White EM (White Effective Microorganisms) at room temperature for 23 days and could 
be used to produce fabric softener.  Silk fabric soaked in fabric softener from pineapple bioextract 
had average tenacity more than those of soaking in commercial one both in warp and weft directions, 
whereas cotton and polyester fabrics were lessen. Fabric softener from pineapple bioextract did not 
significantly affect the tenacity of cotton, polyester, and silk fabrics at the .05 level. Additionally, 
fabric softener from pineapple bioextract could remove milk and chocolate stains on silk fabric.   
 

Keywords : Cotton; Silk; Polyester; Fabric softener; Pineapple  
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1. บทนำ  
เส ื ้อผ้าเครื ่องนุ ่งห่ม เป็นหนึ ่งในปัจจัยสี ่ท ี ่มี

ความสำคัญในการดำรงชีวิตของมนุษย์ตั ้งแต่อดีตจนถึง
ปัจจุบัน ผ้าฝ้ายเป็นผ้าที่ได้รับความนิยมสูงสุดในการนำมา
ผลิตเสื้อผ้าเครื่องนุ่งห่ม เนื่องจากใยฝ้ายเป็นใยธรรมชาติ 
(Natural Fiber) มีองค์ประกอบทางเคมีเป ็นเซลลูโลส 
(Cellulose) ทำให้ดูดซับน้ำและความชื้นได้ดี และระบาย
อากาศได้ดี ผ้าฝ้ายจึงเป็นผ้าที่ทำให้รู้สึกสบายเมื่อสวมใส่ 
เส้นใยที่นิยมมากเป็นอันดับ 2 รองจากใยฝ้าย คือ ใยโพลี- 
เอสเตอร์ (Polyester) ซึ ่งเป็นใยสังเคราะห์ (Synthetic 
Fiber) ม ีองค ์ประกอบทางเคม ี เป ็นโพล ี เอสเตอ ร์  
(Polyester) เป็นเส้นใยที่มีความเหนียวสูง และมีการคืนตัว
จากรอยยับดี ส่วนไหม (Silk) เป็นเส้นใยธรรมชาติที ่มี
องค์ประกอบทางเคมีเป็นโปรตีน (Protein) เป็นเส้นใยที่
ได้รับความนิยมและได้รับการยอมรับว่าเป็นราชินีแห่งเส้น
ใย เนื่องจากมีความสวยงามและเงามัน อย่างไรก็ตามผ้าที่
ผลิตจากเส้นใยต่างชนิดมีวิธีการดูแลรักษาที่แตกต่างกัน 
เช่น ผ้าฝ้าย และผ้าโพลีเอสเตอร์สามารถทำความสะอาด
ด้วยวิธีการซักน้ำได้  ส่วนผ้าไหมนิยมทำความสะอาดด้วย
วิธีการซักแห้งมากกว่าการซักน้ำ [1], [2] 

น้ำยาปรับผ้านุ่มเป็นสารช่วยซักหลังการทำความ
สะอาดผ้า (After-treatment Aid) ที่ได้รับความนิยมอย่าง
แพร่หลายในกระบวนการทำความสะอาดผ้าด้วยการซักน้ำ 
เนื่องจากช่วยลดการเกิดไฟฟ้าสถิตบนเส้นใยที่ไม่ชอบน้ำ 
(Hydrophobic Fibers) เช ่น ไนลอน และโพล ี เอสเตอร์  
นอกจากนี้ยังทำให้เส้นใยพองฟู และทำให้ผ้ามีความฟูและ
อ่อนนุ่ม โดยองค์ประกอบหลักที่สำคัญของน้ำยาปรับผ้านุ่ม 
คือ สารลดแรงตึงผิวประจุบวก (Cationic Surfactant) [3], [4] 

สับปะรดเป็นผลไม้เขตร้อนที่มีวิตามิน แร่ธาตุ ใย
อาหารที่เป็นประโยชน์ต่อร่างกาย และมีเอนไซม์บรอมีเลน 
(Bromelain) ซึ่งมีหน้าที่ช่วยย่อยโปรตีนโดยสามารถพบได้
ในทุกส่วนของสับปะรด [5], [6]  นอกจากจะนำสับปะรดมา
บริโภคในรูปแบบของผลไม้สดและใช้เป็นส่วนประกอบใน
อาหารแล้ว สับปะรดยังสามารถนำไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์
ต่าง ๆ เช่น สับปะรดกระป๋อง สับปะรดอบแห้ง สับปะรด

กวน น้ำสับปะรด น้ำส้มสายชู  และไวน์สบัปะรด  นอกจากนี้
ใบสับปะรดยังสามารถนำไปผลิตเป็นเส้นใย (Pineapple 
Leaf Fiber) และใช้เป็นวัสดุเสริมแรง (Reinforcement) ได้
อีกด้วย [7]-[10] อย่างไรก็ตาม ในการนำสับปะรดมาบริโภค
หรือแปรรูปนั้น ยังคงมีส่วนของสับปะรดที่ไม่ได้ถูกนำไปใช้
ประโยชน์ เช่น เปลือก แกน และเนื้อสับปะรดบางส่วน 
ดังนั้นการทำน้ำหมักชีวภาพสับปะรดเพื่อนำไปประยุกต์ใช้
ในงานด้านต่าง ๆ  เช่น ทำปุ๋ยในการเกษตร ใช้ผสมน้ำรด
ต้นไม้เพื่อช่วยให้ต้นไม้เจริญเติบโตได้ดี และใช้เป็นส่วนผสม
ในสารทำความสะอาดสำหรับเช็ดกระจก ล้างห้องน้ำ ล้างรถ 
และซักผ้า จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการสร้างมูลค่าเพิ่ม
ให้กับสับปะรดที่เหลือทิ้ง เน่าเสีย หรือล้นตลาด  

การศึกษาครั้งนี้จึงสนใจผลิตน้ำยาปรับผ้านุ ่มที่
นอกจากจะมีสมบัติทั ่วไปของน้ำยาปรับผ้านุ ่มแล้ว ยัง
สามารถช่วยขจัดคราบเปื้อนที่ขจัดไม่หมดจากการซักน้ำ 
เนื่องจากสบัปะรดมีเอนไซม์บรอมีเลนที่ช่วยย่อยโปรตีนได้ 
อีกทั ้งเป็นการสร้างมูลค่าเพิ ่มให้กับสับปะรด โดยมี
วัตถุประสงค์เพื ่อศึกษา 1) วิธีการผลิตน้ำหมักชีวภาพ
สับปะรดและน้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด 
2) ผลของน้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรดต่อ
ความเหนียวของผ้าฝ้าย ผ้าไหม และผ้าโพลีเอสเตอร์  
3) ความสามารถของน้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพ
สับปะรดในการขจัดคราบโปรตีน คราบน้ำมัน และคราบ
ผสม บนผ้าฝ ้าย ผ ้าไหม และผ้าโพลีเอสเตอร์  และ  
4) ความคงตัวระหว่างการเก็บรักษาน้ำยาปรับผ้านุ่มจาก
น้ำหมักชีวภาพสับปะรด 
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  
 

2.1 วัสดุและสารเคมี 
 1. สับปะรดพันธุ ์ปัตตาเวีย จากบริษัท สยาม
แม็คโคร จำกัด ประเทศไทย 
 2. หัวเชื ้อน ้ำยาปร ับผ ้าน ุ ่ม Tetranyl AL-TH 
(Cationic Quaternary Salt Surfactant) จากบริษัท ฮงฮวด 
จำกัด ประเทศไทย 
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3. หัวเชื ้อน้ำหอม กลิ่น Pink Scent จากบริษัท 
ฮงฮวด จำกัด ประเทศไทย 

4. ไวท์อีเอ็ม (White Effective Microorganisms) 
จากร้านชมรมเกษตรอินทรีย์ก้าวหน้า ประเทศไทย 

5. ผ ้าฝ้าย 100 เปอร์เซ็นต์ ทอลายขัดสมดุล  
มีเส้นด้ายยืน 136 เส้น และเส้นด้ายพุ่ง 76 เส้น ใน 1 
ตารางนิ้ว  

6. ผ้าไหม 2 เส้น ทอลายขัดสมดุล มีเส้นด้ายยืน 
109 เส้น และเส้นด้ายพุ่ง 71 เส้น ใน 1 ตารางนิ้ว 

7. ผ้าโพลีเอสเตอร์ 100 เปอร์เซ็นต์ ทอลายขัด
สมดุล มีเส้นด้ายยืน 140 เส้น และเส้นด้ายพุ่ง 90 เส้น ใน 
1 ตารางนิ้ว  

8. นมยูเอชทีรสจืด ยี่ห้อโฟร์โมสต์ (คราบโปรตีน) 
9. น้ำมันพืช ยี่ห้อมรกต (คราบน้ำมัน) 
10. ช็อกโกแลตนม ยี่ห้อเฮอร์ชีส์ และทำให้เป็น

ช็อกโกแลตเหลวโดยละลายในน้ำสะอาดในอัตราส่วน 1:3 
(คราบผสม) 

11. น้ำยาปรับผ้านุ่มที่มีจำหน่ายในเชิงพาณิชย์ 
(น้ำยาปรับผ้านุ่มทั่วไป) 

 

2.2 เครื่องมือวิเคราะห์และทดสอบ 
 1. เครื่องวัดค่าสี (Spectrophotometer) 
Spectraflash 550 (Xenon Flash Lamp, Diffuse/8) 
รุ่น 550 ยี่ห้อ Datacolor  

2. เคร ื ่องทดสอบแรงกดแรงดึง (Tensile and 
Compression Testing Machine) รุ่น 5567 ยี่ห้อ Instron 
 

2.3 ขั้นตอนการวิจัย  
 

2.3.1 การผลิตน้ำหมักชีวภาพสบัปะรด 

นำสับปะรด 3 กิโลกรัม ที่ผ่านการทำความสะอาด
และหั่นให้เป็นชิ้นขนาดเล็ก น้ำสะอาด 5 ลิตร และไวท์ 
อีเอ็ม 400 มิลลิลิตร ใส่ในถังพลาสติกสำหรับหมักและคน
ให้เข้ากัน ปิดฝา หมักที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 23 วัน 
โดยเปิดฝาแล้วกวนเพื่อเติมอากาศทุก ๆ 3 วัน ครั้งละ 5 

นาที เมื่อครบ 23 วัน นำน้ำหมักที่ได้มากรองเอากากออก 
จะได้น้ำหมักสับปะรดที่ต้องการ 
 

2.3.2 การผลิตน้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพ
สับปะรด 

ต้มน้ำสะอาด 1.25 ลิตร น้ำหมักชีวภาพสับปะรด 
1.25 ลิตร และหัวเช้ือน้ำยาปรับผ้านุ่ม 200 กรัม และกวน
ให้เข้ากันจนถึงอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ยกลงจากเตา 
พักรอให้อุณหภูมิลดลงจนถึง 30 องศาเซลเซียส แล้วใส่หัว
เช้ือน้ำหอม 10 มิลลิลิตร 

 

2.3.3 การทดสอบความเหนียวของผ้าฝ้าย ผ้าไหม และ
ผ้าโพลีเอสเตอร์ หลังแช่น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมัก
ชีวภาพสับปะรด 

ในการศึกษาครั้งนี้ ใช้ผ้าฝ้าย ผ้าไหม และผ้าโพลี- 
เอสเตอร์ เป็นตัวอย่างของผ้าที่มีองค์ประกอบทางเคมีของ
เส้นใยเป็นเซลลูโลส (Cellulose) โปรตีน (Protein) และ 
โพลีเอสเตอร์ (Polyester) ตามลำดับ โดยแช่ผ้าฝ้าย ผ้าไหม 
และผ้าโพลีเอสเตอร์ ขนาด 10 x 20 เซนติเมตร ในน้ำยา
ปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด และน้ำยาปรับผ้า
นุ่มทั่วไป โดยใช้อัตราส่วนน้ำยาปรับผ้านุ่มต่อน้ำสะอาด 
1:5 เป็นเวลา 30 นาที แล้วตากให้แห้งโดยไม่ต้องล้างออก 
หลังจากนั้นนำผ้าทดสอบไปทดสอบความเหนียวของเส้นใย
ผ้าตามมาตรฐาน ASTM D 5034:2009 [11] โดยใช้อัตราเร็ว
ในการทดสอบ 300 ± 10 มิลลิเมตรต่อนาที และระยะ
ทดสอบ 75 ± 1 มิลลิเมตร ทดสอบในสภาวะอุณหภูมิ 21 ± 
1 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ 65 ± 2 เปอร์เซ็นต์ 

 

2.3.4 การศึกษาความสามารถของน้ำยาปรับผ้านุ่มจาก
น้ำหมักช ีวภาพสับปะรดในการขจัดคราบโปรตีน  
คราบน้ำมัน และคราบผสม บนผ้าฝ้าย ผ้าไหม และผ้า
โพลีเอสเตอร์ หลังแช่น้ำยาปรับผ้านุ ่มจากน้ำหมัก
ชีวภาพสับปะรด 

ในการศึกษาครั้งนี้ ใช้นมยูเอชทีรสจืด น้ำมันพืช 
และช็อกโกแลตเหลว เป็นตัวอย่างคราบโปรตีน คราบ
น ้ำม ัน และคราบผสม ตามลำด ับ [3] และศ ึกษา 
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ความสามารถในการขจัดคราบโดยการเปรียบเทียบค่าสี
ของคราบหลังแช่น้ำเปล่ากับค่าสีของคราบหลังแชน่้ำยา
ปรับผ้านุ ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด โดยหยดนม 
ยูเอชทีรสจืด น้ำม ันพืช และช็อกโกแลตเหลว 10 
ไมโครลิตร บนผ้าฝ้าย ผ้าไหม และผ้าโพลีเอสเตอร์ 
ขนาด 10 x 10 เซนติเมตร ที่ถูกขึงให้ตึงและไม่สัมผัสกบั
วัสดุอื่น นำผ้าทดสอบที่หยดคราบแล้วไปแช่น้ำยาปรับ
ผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด และแช่ผ้าควบคุม 
(Control) ในน้ำสะอาด ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 20 
นาที แล้วนำไปผึ่งลมจนแห้ง หลังจากนั้นวัดค่าสีของ
คราบบนผ้าควบคุมและผ้าทดสอบด้วยเครื่องวัดค่าสี  

 

2.3.5 การศึกษาความคงตัวระหว่างการเก็บรักษา
น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด 

ใส่น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด
ในขวดพลาสติกใส ปิดฝา ตั ้งไว้ที ่อุณหภูมิห้อง สังเกต
ลักษณะทางกายภาพ ได้แก่ การแยกช้ัน กลิ่น และสี ของ
น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรดทุก 7 วัน  

 

2.3.6 การวิเคราะห์ข้อมูล 
1. วิเคราะห์ความเหนียว (Tenacity) และค่าสี 

(L* a* b* C* และ h) โดยการหาค่าเฉลี่ย 
2. เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความเหนียว (Tenacity) 

ของผ้า และเปรียบเทียบค่าเฉลีย่ค่าสีของคราบ ด้วยสถิติ
ทดสอบทีแบบอิสระต่อกัน (Independent sample  
t-test) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  

 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 

3.1 วิธีการผลิตน้ำหมักชีวภาพสับปะรดและ
น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด 

 จากการทดลอง พบว่า การทำน้ำหมักชีวภาพ
สับปะรดสามารถกำหนดระยะเวลาการหมักได้แตกต่าง
กัน และสามารถใช้ระยะเวลาหมักได้น้อยกว่า 3 เดือน 
โดยจากการทดลองหมักน้ำหมักชีวภาพสับปะรดเป็น
ระยะเวลา 23 วัน พบว่า น้ำหมักชีวภาพสับปะรดที่ได้มี
สีเหลือง (รูปที่ 1) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 3.5 และ

ไม่มีกลิ่น เมื่อนำไปผลิตน้ำยาปรับผ้านุ่ม พบว่า น้ำยา
ปรับผ้านุ่มที่ได้มีค่า pH 4 ไม่มีกลิ่นเหม็น และมีสีเหลือง
นวล (รูปที่ 2) ซึ่งทำให้ผลิตภัณฑ์มีความน่าใช้ นอกจากน้ี
สีจะไม่ติดผ้าที่แช่ในน้ำยาปรับผ้านุ่มที่ผลิตได้ 

  
                 (ก)          (ข) 

  
                 (ค)          (ง) 

  
                 (จ)          (ฉ) 

 

รูปที่ 1 น้ำหมักสับปะรดเปิดเพื่อคนครั้งท่ี: (ก) 1 (ข) 2 
(ค) 3 (ง) 4 (จ) 5 และ (ฉ) 6 

 

  
            (ก) (ข) 

 

รูปที่ 2 ภาพถ่าย: (ก) น้ำหมักชีวภาพสับปะรด และ  
(ข) น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด 
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3.2 ผลของน้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพ
สับปะรดต่อความเหนียวของผ้าฝ้าย ผ้าไหม 
และผ้าโพลีเอสเตอร์ 
 

ตารางที่ 1 ค่าเฉลี่ยความเหนียวของผ้าหลังแช่น้ำยา
ปรับผ้านุ่ม 

ชนิดผ้า 

ค่าเฉลี่ยความเหนียว (Tenacity) (gf)  
แนวด้ายยืน แนวด้ายพุ่ง 

แช่น้ำยา
ปรับผ้านุ่ม

ท่ัวไป 

แช่น้ำยา
ปรับผ้านุ่ม
จากน้ำหมัก

ชีวภาพ
สับปะรด 

แช่น้ำยา
ปรับผ้า
นุ่มท่ัวไป 

แช่น้ำยา
ปรับผ้านุ่ม
จากน้ำหมัก

ชีวภาพ
สับปะรด 

ผ้าไหม 1,484.81  1,487.37  439.27 452.65  
ผ้าโพลี- 
เอสเตอร์ 

1,385.02  
 

1,346.15  
 

937.58 933.94  
 

ผ้าฝ้าย 1,115.35  1,102.93  622.50 595.27  
 

จากตารางที่ 1 พบว่า ผ้าไหม ผ้าฝ้าย และผ้า 
โพลีเอสเตอร์มีค่าเฉลี่ยความเหนียว (Tenacity) ในแนว
ด้ายยืนสูงกว่าแนวด้ายพุ่ง ผ้าไหมที่แช่น้ำยาปรับผ้านุ่ม
ทั่วไปมีค่าเฉลี่ยความเหนียวในแนวด้ายยืนและแนวด้าย
พุ่ง 1,484.81 และ 439.27 กรัมแรง ตามลำดับ ผ้าไหม
ที ่แช่น้ำยาปรับผ้านุ ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรดมี
ค่าเฉลี ่ยความเหนียวในแนวด้ายยืนและแนวด้ายพุ่ง 
1,487.37 และ 452.65 กรัมแรง ตามลำดับ จึงอาจ
กล่าวได้ว่า ผ้าไหมที่แช่น้ำยาปรับผ้านุ ่มจากน้ำหมัก
ชีวภาพสับปะรดมีค่าเฉลี่ยความเหนียวมากกว่าผ้าไหมที่
แช่น้ำยาปรับผ้านุ่มทั่วไปทั้งในแนวด้ายยืนและแนวด้าย
พุ่ง และน้ำหมักชีวภาพสับปะรดไม่ได้ทำลายโครงสร้าง
เคมีของผ้าไหมที่เป็นโปรตีน จึงไม่ทำให้ผ้าไหมที ่แช่
น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรดมีค่าเฉลี่ย
ความเหนียวน้อยกว่าผ้าไหมที่แช่น้ำยาปรับผ้านุ่มทั่วไป 

ผ้าโพลีเอสเตอร์และผ้าฝ้ายที่แช่น้ำยาปรับผ้านุ่ม
ทั่วไปมีค่าเฉลี่ยความเหนียวในแนวด้ายยืน 1,385.02 
และ 1,115.35 กรัมแรง ตามลำดับ และมีค่าเฉลี่ยความ
เหนียวในแนวด้ายพุ่ง 937.58 และ 622.50 กรัมแรง 

ตามลำดับ ผ้าโพลีเอสเตอร์และผ้าฝ้ายที่แช่น้ำยาปรับผ้า
นุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรดมีค่าเฉลีย่ความเหนียวใน
แ น วด ้ า ย ย ื น  1,346.15 แ ล ะ  1,102.93 ก ร ั ม แ ร ง 
ตามลำดับ และมีค่าเฉลี่ยความเหนียวในแนวด้ายพุ่ ง 
933.94 และ 595.27 กรัมแรง ตามลำดับ จึงอาจกล่าว
ได้ว่า ผ้าโพลีเอสเตอร์และผ้าฝ้ายที่แช่น้ำยาปรับผ้านุ่ม
จากน้ำหมักชีวภาพสับปะรดมีค่าเฉลี่ยความเหนียวนอ้ย
กว่าผ้าที่แช่น้ำยาปรับผ้านุ่มทั่วไป  

อย่างไรก็ตาม ผลการวิเคราะห์ความแตกต่าง
ค่าเฉลี่ยความเหนียวของผ้า พบว่า ผ้าฝ้าย ผ้าไหม และ
ผ้าโพลีเอสเตอร์ ที่แช่น้ำยาปรับผ้านุ่มทั่วไปและที่แช่
น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด มีค่าเฉลี่ย
ความเหนียวไม่แตกต่างกัน อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่
ระดับ .05 ทั้งในแนวด้ายยืนและด้ายพุ่ง 
 

3.3 ความสามารถของน้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำ
หมักชีวภาพสับปะรดในการขจัดคราบโปรตีน 
คราบน้ำมัน และคราบผสม บนผ้าฝ้าย ผ้าไหม 
และผ้าโพลีเอสเตอร์ หลังแช่น้ำยาปรับผ้านุ่ม
จากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด 
 

ตารางที่ 2 ค่าเฉลี่ย L* a* b* C* และ h ของผ้าที่เปื้อน
คราบนม หลังแช่น้ำเปล่าและหลังแช่น้ำยาปรับผ้านุ่ม
จากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด 

ผ้าทดสอบ ค่าเฉลี่ยค่าสี 

 L* a* b* C* h 

ผ้าไหมที่แช่น้ำเปล่า 83.33 -2.18 8.83 9.10 103.85 

ผ้าไหมที่แช่ 

น้ำยาปรับผ้านุ่ม 

86.77 -0.79 1.48 1.68 118.34 

ผ้าฝ้ายที่แช่น้ำเปล่า 88.40 -0.52 0.84 0.99 121.80 

ผ้าฝ้ายที่แช่ 

น้ำยาปรับผ้านุ่ม 

88.27 -0.55 0.89 1.05 121.79 

ผ้าโพลีเอสเตอร์ที่
แช่น้ำเปล่า 

86.03 -1.85 3.69 4.13 116.66 

ผ้าโพลีเอสเตอร์ที่
แช่น้ำยาปรับผ้านุ่ม 

86.11 -1.83 3.38 3.84 118.42 
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ตารางที่ 3 ค่าเฉลี่ย L* a* b* C* และ h ของผ้าที่เปื้อน
คราบน้ำมันพืช หลังแช่น้ำเปล่าและหลังแช่น้ำยาปรับผ้า
นุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด 

ผ้าทดสอบ ค่าเฉลี่ยค่าสี 
 L* a* b* C* h 

ผ้าไหมที่แช่
น้ำเปล่า 

84.31 -1.18 2.65 2.90 113.89 

ผ้าไหมที่แช่ 
น้ำยาปรับผ้านุ่ม 

82.76 -1.34 4.34 4.55 107.16 

ผ้าฝ้ายที่แช่
น้ำเปล่า 

86.97 -0.60 1.12 1.27 118.04 

ผ้าฝ้ายที่แช่ 
น้ำยาปรับผ้านุ่ม 

86.77 -0.79 1.48 1.68 118.34 

ผ้าโพลีเอสเตอร์ที่
แช่น้ำเปล่า 

84.63 -2.04 3.31 3.89 121.58 

ผ้าโพลีเอสเตอร์ที่
แช่น้ำยาปรับผ้านุ่ม 

84.65 -2.05 3.32 3.90 121.69 

 

ตารางที่ 4 ค่าเฉลี่ย L* a* b* C* และ h ของผ้าที่เปื้อน
คราบช็อกโกแลต หลังแช่น้ำเปลา่และหลังแช่น้ำยาปรับ
ผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด 

ผ้าทดสอบ ค่าเฉลี่ยค่าสี 
 L* a* b* C* h 

ผ้าไหมที่แช่น้ำเปล่า 66.52 7.28 21.40 22.60 71.20 
ผ้าไหมที่แช่ 
น้ำยาปรับผ้านุ่ม 

78.30 2.20 12.32 12.53 80.44 

ผ้าฝ้ายที่แช่น้ำเปล่า 46.21 14.16 26.90 30.40 62.23 
ผ้าฝ้ายที่แช่ 
น้ำยาปรับผ้านุ่ม 

50.00 14.61 30.67 33.98 64.13 

ผ้าโพลีเอสเตอร์ที่
แช่น้ำเปล่า 

82.01 -0.22 7.46 7.46 91.72 

ผ้าโพลีเอสเตอร์ที่
แช่น้ำยาปรับผ้านุ่ม 

83.37 -0.66 5.90 5.96 97.08 

 

เมื ่อพิจารณาจากคราบนม (ตารางที ่ 2) พบว่า 
คราบนมบนผ้าไหมและผ้าโพลีเอสเตอร์ที่แช่น้ำยาปรับผ้า
นุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด มีค่าเฉลี่ย L* มากกว่าผ้า
ที่แช่น้ำเปล่า และคราบนมบนผ้าฝ้ายที่แช่น้ำยาปรับผ้า
นุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด มีค่าเฉลี่ย L* น้อยกว่าผ้า
ที่แช่น้ำเปล่า โดยคราบนมที่มีค่าเฉลี่ย L* สูงสุด คือ คราบ
นมบนผ้าฝ้ายที ่แช่น้ำเปล่า (88.40) และคราบนมที่มี
ค่าเฉลี่ย L* ต่ำสุด คือ คราบนมบนผ้าไหมที่แช่น้ำเปล่า 

(83.33) เมื ่อพิจารณาจากคราบน้ำมันพืช (ตารางที่ 3) 
พบว่า คราบน้ำมันพืชบนผ้าโพลีเอสเตอร์ที่แช่น้ำยาปรับ
ผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด มีค่าเฉลี่ย L* มากกว่า
ผ้าที่แช่น้ำเปล่า คราบน้ำมันพืชบนผ้าไหมและผ้าฝ้ายที่แช่
น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด มีค่าเฉลี่ย 
L* น้อยกว่าผ้าที ่แช่น้ำเปล่า โดยคราบน้ำมันพืชที ่มี
ค่าเฉลี่ย L* สูงสุด คือ คราบน้ำมันพืชบนผ้าฝ้ายที ่แช่
น้ำเปล่า (86.97) และคราบน้ำมันพืชที่มีค่าเฉลี่ย L* ต่ำสุด 
คือ คราบน้ำมันพืชบนผ้าไหมที่แช่น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำ
หมักชีวภาพสับปะรด (82.76) และเมื่อพิจารณาจากคราบ
ช็อกโกแลต (ตารางที่ 4) พบว่า คราบช็อกโกแลตบนผ้า
ไหม ผ้าฝ้าย และผ้าโพลีเอสเตอร์ที่แช่น้ำยาปรับผ้านุ่มจาก
น้ำหมักชีวภาพสับปะรด มีค่าเฉลี่ย L* มากกว่าผ้าที่แช่
น้ำเปล่า โดยคราบช็อกโกแลตที่มีค่าเฉลี่ย L* สูงสุด คือ 
คราบช็อกโกแลตบนผ้าโพลีเอสเตอร์ที่แช่น้ำยาปรับผ้านุ่ม
จากน ้ำหม ักช ีวภาพส ับปะรด (83.37) และคราบ
ช็อกโกแลตที่มีค่าเฉลี่ย L* ต่ำสุด คือ คราบช็อกโกแลตบน
ผ้าฝ้ายที่แช่น้ำเปล่า (46.21) ทั้งนี้จึงอาจกล่าวได้ว่า ถ้า
ค่าเฉลี่ย L* มากขึ้น คราบน่าจะถูกขจัดออกไป คราบจึงมี
ความสว่างเพิ่มขึ้น 

ค่า a* (ค่าความเป็นสีแดง - เขียว) ค่า a* เป็น
บวก (+) แสดงค่าความเป็นสีแดง และค่า a* เป็นลบ (-) 
แสดงค่าความเป็นสีเขียว เมื่อพิจารณาจากคราบนม 
(ตารางที่ 2) ซึ่งมีค่าเฉลี่ย a* เป็นลบ แสดงค่าความเป็น
สีเขียว พบว่า คราบนมบนผ้าไหมและผ้าโพลีเอสเตอรท์ี่
แช่น้ำยาปรับผ้านุ ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด มี
ค่าเฉลี่ย a* น้อยกว่าผ้าที่แช่น้ำเปล่า และคราบนมบน
ผ้าฝ้ายที่แช่น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด 
มีค่าเฉลี่ย a* มากกว่าผ้าที่แช่น้ำเปล่า โดยคราบนมที่มี
ค่าเฉลี่ย a* สูงสุด คือ คราบนมบนผ้าไหมที่แช่น้ำเปล่า 
(-2.18) และคราบนมที่มีค่าเฉลี่ย a* ต่ำสุด คือ คราบนม
บนผ้าฝ้ายที่แช่น้ำเปล่า (-0.52) เมื่อพิจารณาจากคราบ
น้ำมันพืช (ตารางที่ 3) ซึ่งมีค่าเฉลี่ย a* เป็นลบ แสดงค่า
ความเป็นสีเขียว พบว่า คราบน้ำมันพืชบนผ้าไหม ผ้า
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ฝ้าย และผ้าโพลีเอสเตอร์ ที่แช่น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำ
หมักชีวภาพสับปะรด มีค่าเฉลี่ย a* มากกว่าผ้าที ่แช่
น้ำเปล่า โดยคราบน้ำมันพืชที่มีค่าเฉลี่ย a* สูงสุด คือ 
คราบน้ำมันพืชบนผ้าโพลีเอสเตอร์ที่แช่น้ำยาปรับผ้านุ่ม
จากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด (-2.05) และคราบน้ำมัน
พืชที่มีค่าเฉลี่ย a* ต่ำสุด คือ คราบน้ำมันพืชบนผ้าฝ้ายที่
แช ่น ้ำเปล ่า ( -0.60) และเมื่ อพ ิจารณาจากคราบ
ช็อกโกแลต (ตารางที่ 4) พบว่า คราบช็อกโกแลตบนผ้า
ไหมและผ้าฝ้ายมีค่าเฉลี ่ย a* เป ็นบวก และคราบ
ช็อกโกแลตบนผ้าโพลีเอสเตอร์มีค่าเฉลี่ย a* เป็นลบ โดย
คราบช็อกโกแลตที่มีค่าเฉลี่ย a* เป็นบวก พบว่า คราบ
ช็อกโกแลตที่มีค่าเฉลี่ย a* สูงสุด คือ คราบช็อกโกแลต
บนผ้าฝ้ายที ่แช่น้ำยาปรับผ้านุ ่มจากน้ำหมักชีวภาพ
สับปะรด (14.61) และคราบช็อกโกแลตที่มีค่าเฉลี่ย a* 
ต่ำสุด คือ คราบช็อกโกแลตบนผ้าไหมที่แช่น้ำยาปรับผ้า
นุ ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด (2.20) เมื ่อพิจารณา
คราบช็อกโกแลตที่มีค่าเฉลี่ย a* เป็นลบ พบว่า คราบ
ช็อกโกแลตที่มีค่าเฉลี่ย a* สูงสุด คือ คราบช็อกโกแลต
บนผ้าโพลีเอสเตอร์ที ่แช่น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมัก
ชีวภาพสับปะรด (-0.66) และคราบช็อกโกแลตที่มี
ค่าเฉลี ่ย a* ต่ำสุด คือ คราบช็อกโกแลตบนผ้าโพลี- 
เอสเตอร์ที่แช่น้ำเปล่า (-0.22) ทั้งนี้จึงอาจกล่าวได้ว่า ถ้า
ค่าเฉลี่ย a* ลดลง คราบน่าจะถูกขจัดออกไป คราบจึงมี
ค่าความเป็นสีแดง - สเีขียว ลดลง 

ค่า b* (ค่าความเป็นสีเหลือง - น้ำเงิน) ค่า b* 
เป็นบวก (+) แสดงค่าความเป็นสีเหลือง และค่า b* เป็น
ลบ (-) แสดงค่าความเป็นสีน้ำเงิน เมื ่อพิจารณาจาก
คราบนม (ตารางที่ 2) พบว่า คราบนมบนผ้าไหมและผ้า
โพลีเอสเตอร์ที่แช่น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพ
สับปะรด มีค่าเฉลี่ย b* น้อยกว่าผ้าที่แช่น้ำเปล่า และ
คราบนมบนผ้าฝ้ายที่แช่น้ำยาปรับผ้านุ ่มจากน้ำหมัก
ชีวภาพสับปะรด มีค่าเฉลี่ย b* มากกว่าผ้าที่แช่นำ้เปล่า 
โดยคราบนมที่มีค่าเฉลี่ย b* สูงสุด คือ คราบนมบนผ้า
ไหมที่แช่น้ำเปล่า (8.83) และคราบนมที่มีค่าเฉลี่ย b* 

ต่ำสุด คือ คราบนมบนผ้าฝ้ายที่แช่น้ำเปล่า (0.84) เมื่อ
พิจารณาจากคราบน้ำมันพืช (ตารางที่ 3) พบว่า คราบ
น้ำมันพืชบนผ้าไหม ผ้าโพลีเอสเตอร์ และผ้าฝ้าย ที่แช่
น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด มีค่าเฉลี่ย 
b* มากกว่าผ้าที ่แช่น้ำเปล่า โดยคราบน้ำมันพืชที่มี
ค่าเฉลี่ย b* สูงสุด คือ คราบน้ำมันพืชบนผ้าไหมที่แช่
น้ำยาปรับผ้านุ ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด (4.34) 
และคราบน้ำมันพืชที่มีค่าเฉลี่ย b* ต่ำสุด คือ คราบ
น้ำมันพืชบนผ้าฝ้ายที ่แช่น้ำเปล่า (1.12) และเมื่อ
พิจารณาจากคราบช็อกโกแลต (ตารางที่ 4) พบว่า คราบ
ช็อกโกแลตบนผ้าไหมและผ้าโพลีเอสเตอร์ที ่แช่น้ำยา
ปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด มีค่าเฉลี่ย b* 
น้อยกว่าผ้าที ่แช่น้ำเปล่า และคราบช็อกโกแลตบนผ้า
ฝ้ายที่แช่น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด มี
ค ่าเฉล ี ่ย b* มากกว ่าผ ้าท ี ่แช ่น ้ำเปล ่า โดยคราบ
ช็อกโกแลตที่มีค่าเฉลี่ย b* สูงสุด คือ คราบช็อกโกแลต
บนผ้าฝ้ายที ่แช่น้ำยาปรับผ้านุ ่มจากน้ำหมักชีวภาพ
สับปะรด (30.67) และคราบช็อกโกแลตที่มีค่าเฉลี่ย b* 
ต่ำสุด คือ คราบช็อกโกแลตบนผ้าโพลีเอสเตอร์ที ่แช่
น้ำยาปรับผ้านุ ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด (5.90) 
ทั้งนีจ้ึงอาจกล่าวได้ว่า ถ้าค่าเฉลี่ย b* ลดลง คราบน่าจะ
ถูกขจัดออกไป คราบจึงมีค่าความเป็นสีเหลือง - น้ำเงิน 
ลดลง 

ค่า C* (ค่าความสดใส) เมื่อพิจารณาจากคราบ
นม (ตารางที่ 2) พบว่า คราบนมบนผ้าไหมและผ้าโพลี- 
เอสเตอร์ที ่แช่น้ำยาปรับผ้านุ ่มจากน้ำหมักชีวภาพ
สับปะรด มีค่าเฉลี่ย C* น้อยกว่าผ้าที่แช่น้ำเปล่า และ
คราบนมบนผ้าฝ้ายที่แช่น้ำยาปรับผ้านุ ่มจากน้ำหมัก
ชีวภาพสับปะรด มีค่าเฉลี่ย C* มากกว่าผ้าที่แช่นำ้เปล่า 
โดยคราบนมที่มีค่าเฉลี่ย C* สูงสุด คือ คราบนมบนผ้า
ไหมที่แช่น้ำเปล่า (9.10) และคราบนมที่มีค่าเฉลี่ย C* 
ต่ำสุด คือ คราบนมบนผ้าฝ้ายที่แช่น้ำเปล่า (0.99) เมื่อ
พิจารณาจากคราบน้ำมันพืช (ตารางที่ 3) พบว่า คราบ
น้ำมันพืชบนผ้าไหม ผ้าฝ้าย และผ้าโพลีเอสเตอร์ ที่แช่
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น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด มีค่าเฉลี่ย 
C* มากกว่าผ้าที ่แช่น้ำเปล่า โดยคราบน้ำมันพืชที่มี
ค่าเฉลี่ย C* สูงสุด คือ คราบน้ำมันพืชบนผ้าไหมที่แช่
น้ำยาปรับผ้านุ ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด (4.55) 
และคราบน้ำมันพืชที่มีค่าเฉลี่ย C* ต่ำสุด คือ คราบ
น้ำมันพืชบนผ้าฝ้ายที ่แช่น้ำเปล่า (1.27) และเมื่อ
พิจารณาจากคราบช็อกโกแลต (ตารางที่ 4) พบว่า คราบ
ช็อกโกแลตบนผ้าไหมและผ้าโพลีเอสเตอร์ที ่แช่น้ำยา
ปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด มีค่าเฉลี่ย C* 
น้อยกว่าผ้าที ่แช่น้ำเปล่า และคราบช็อกโกแลตบนผ้า
ฝ้ายที่แช่น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด มี
ค ่าเฉล ี ่ย C* มากกว ่าผ ้าท ี ่แช ่น ้ำเปล ่า โดยคราบ
ช็อกโกแลตที่มีค่าเฉลี่ย C* สูงสุด คือ คราบช็อกโกแลต
บนผ้าฝ้ายที ่แช่น้ำยาปรับผ้านุ ่มจากน้ำหมักชีวภาพ
สับปะรด (33.98) และคราบช็อกโกแลตที่มีค่าเฉลี่ย C* 
ต่ำสุด คือ คราบช็อกโกแลตบนผ้าโพลีเอสเตอร์ในน้ำยา
ปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด (5.96)  

ค่า h (ค่าตำแหน่งของสี) ค่า h เป็น 0 องศา 
แสดงว่าเป็นสีแดง ค่า h เป็น 90 องศา แสดงว่าเป็นสี
เหลือง ค่า h เป็น 180 องศา แสดงว่าเป็นสีเขียว และค่า 
h เป็น 270 องศา แสดงว่าเป็นสีน้ำเงิน เมื่อพิจารณาจาก
คราบนม (ตารางที่ 2) พบว่า คราบนมบนผ้าไหมและผ้า
โพลีเอสเตอร์ที่แช่น้ำยาปรับผ้านุ ่มจากน้ำหมักชีวภาพ
สับปะรด มีค่าเฉลี่ย h มากกว่าผ้าที ่แช่น้ำเปล่า และ
คราบนมบนผ้าฝ้ายที่แช่น้ำยาปรับผ้านุ ่มจากน้ำหมัก
ชีวภาพสับปะรด มีค่าเฉลี่ย h น้อยกว่าผ้าที่แช่น้ำเปล่า 
โดยคราบนมที่มีค่าเฉลี่ย h สูงสุด คือ คราบนมบนผ้าฝ้าย
ที่แช่น้ำเปล่า (121.80) และคราบนมที่มีค่าเฉลี่ย h ต่ำสดุ 
คือ คราบนมบนผ้าไหมที ่แช่น้ำเปล่า (103.85) เมื่อ
พิจารณาจากคราบน้ำมันพืช (ตารางที่ 3) พบว่า คราบ
น้ำมันพืชบนผ้าไหมที่แช่น้ำยาปรับผ้านุ ่มจากน้ำหมัก
ชีวภาพสับปะรด มีค่าเฉลี่ย h น้อยกว่าผ้าที่แช่น้ำเปล่า 
คราบน้ำมันพืชบนผ้าฝ้ายและผ้าโพลีเอสเตอร์ที่แช่น้ำยา
ปรับผ้านุ ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด มีค่าเฉลี่ย h 

มากกว่าผ้าที่แช่น้ำเปล่า โดยคราบน้ำมันพืชที่มีค่าเฉลี่ย 
h สูงสุด คือ คราบน้ำมันพืชบนผ้าโพลีเอสเตอร์ที่แช่น้ำยา
ปรับผ้านุ ่ม (121.69) และคราบน้ำมันพืชที่มีค่าเฉลี่ย  
h ต่ำสุด คือ คราบน้ำมันพืชบนผ้าไหมที่แช่น้ำยาปรับผ้า
นุ ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด (107.16) และเมื่อ
พิจารณาจากคราบช็อกโกแลต (ตารางที่ 4) พบว่า คราบ
ช็อกโกแลตบนผ้าไหม ผ้าฝ้าย และผ้าโพลีเอสเตอร์ ที่แช่
น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด มีค่าเฉลี่ย h 
มากกว่าผ้าที่แช่น้ำเปล่า โดยคราบช็อกโกแลตที่มีค่าเฉลี่ย 
h ส ูงส ุด ค ือ คราบช็อกโกแลตบนผ ้าโพลีเอสเตอร์  
ที่แช่น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด (97.08) 
และคราบช็อกโกแลตที ่มีค่าเฉลี่ย h ต่ำสุด คือ คราบ
ช็อกโกแลตบนผ้าฝ้ายที่แช่น้ำเปล่า (62.23)  

ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างค่าเฉลี่ยค่าสีของ
คราบนมบนผ้าไหม ผ ้าฝ ้าย และผ้าโพลีเอสเตอร์ 
ระหว่างหลังแช่น้ำเปล่า และหลังแช่น้ำยาปรับผ้านุ่มจาก
น้ำหมักชีวภาพสับปะรด พบว่า ค่าเฉลี่ย L* และ h ของ
คราบนมบนผ้าไหมหลังแช่น้ำเปล่ามีค่าต่ำกว่าหลังแช่
น้ำยาปรับผ้านุ ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด และ
ค่าเฉลี่ย a* b* และ C* ของคราบนมบนผ้าไหมหลังแช่
น้ำเปล่ามีค่าสูงกว่าหลังแช่น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมัก
ชีวภาพสับปะรด อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
ค่าเฉลี่ย L* a* b* C* และ h ของคราบนมบนผ้าฝ้าย
หลังแช่น้ำเปล่ามีค่าไม่แตกต่างจากหลังแช่น้ำยาปรบัผ้า
นุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด อย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติที่ระดับ .05 ค่าเฉลี่ย L* และ a* ของคราบนมบน
ผ้าโพลีเอสเตอร์หลังแช่น้ำเปล่ามีค่าไม่แตกต่างจากหลัง
แช่น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด อย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ค่าเฉลี่ย b* และ C* ของ
คราบนมบนผ้าโพลีเอสเตอร์หลังแช่น้ำเปล่ามีค่าสูงกว่า
หลังแช่น้ำยาปรับผ้านุ ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด 
และค่าเฉลี่ย h ของคราบนมบนผ้าโพลีเอสเตอร์หลังแช่
น้ำเปล่ามีค่าต่ำกว่าหลังแช่น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมัก
ชีวภาพสับปะรด อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05  
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คราบน้ำมันพืชบนผ้าไหม ผ้าฝ้าย และผ้าโพลีเอสเตอร์ 
ระหว่างหลังแช่น้ำเปล่า และหลังแช่น้ำยาปรับผ้านุ่มจาก
น้ำหมักชีวภาพสับปะรด พบว่า ค่าเฉลี่ย L* และ h ของ
คราบน้ำมันพืชบนผ้าไหมหลังแช่น้ำเปล่ามีค่าสูงกว่าหลัง
แช่น้ำยาปรับผ้านุ ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด และ
ค่าเฉลี่ย a* b* และ C* ของคราบน้ำมันพืชบนผ้าไหม
หลังแช่น้ำเปล่ามีค่าต่ำกว่าหลังแช่น้ำยาปรับผ้านุ่มจาก
น้ำหมักชีวภาพสับปะรด อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่
ระดับ .05 ค่าเฉลี่ย b* ของคราบน้ำมันพืชบนผ้าฝ้ายหลัง
แช่น้ำเปล่ามีค่าต่ำกว่าหลังแช่น้ำยาปรับผ้านุ ่มจากน้ำ
หมักชีวภาพสับปะรด และค่าเฉลี่ย L* a* C* และ h ของ
คราบน้ำมันพืชบนผ้าฝ้ายหลังแช่น้ำเปล่ามีค่าไม่แตกต่าง
จากหลังแช่น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ค่าเฉลี่ย L* a* b* 
C* และ h ของคราบน้ำมันพืชบนผ้าโพลีเอสเตอร์หลัง
แช่น้ำเปล่ามีค่าไม่แตกต่างจากหลังแช่น้ำยาปรับผ้านุ่ม
จากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
ที่ระดับ .05 

ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างค่าเฉลี่ยค่าสีของ
คราบช็อกโกแลตบนผ้าไหม ผ้าฝ้าย และผ้าโพลีเอสเตอร์ 
ระหว่างหลังแช่น้ำเปล่า และหลังแช่น้ำยาปรับผ้านุ่มจาก
น้ำหมักชีวภาพสับปะรด พบว่า ค่าเฉลี่ย L* และ h ของ
คราบช็อกโกแลตบนผ้าไหมหลังแช่น้ำเปล่ามีค่าต่ำกว่า
หลังแช่น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด และ
ค่าเฉลี่ย a* b* และ C* ของคราบช็อกโกแลตบนผ้าไหม
หลังแช่น้ำเปล่ามีค่าสูงกว่าหลังแช่น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำ
หมักชีวภาพสับปะรด อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 
.05 ค่าเฉลี่ย L* a* b* C* และ h ของคราบช็อกโกแลต
บนผ้าฝ้ายและผ้าโพลีเอสเตอร์หลังแช่น้ำเปล่ามีค่าไม่
แตกต่างจากหลังแช่น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพ
สับปะรด อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

จึงอาจกล่าวได้ว่า น้ำยาปรับผ้านุ ่มจากน้ำหมัก
ชีวภาพสับปะรด สามารถช่วยขจัดคราบนมและคราบ

ช็อกโกแลตบนผ้าไหมได้ ซึ่งอาจเนื่องมาจากเอนไซม์บรอมี
เลนที่มีสมบัติในการช่วยย่อยโปรตีนสามารถย่อยโปรตีนท่ี
อยู่ในคราบนมและคราบช็อกโกแลตได้ จึงทำให้ค่าเฉลี่ย 
L* เพิ่มขึ้น และ a* และ b* ลดลง อย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติที่ระดับ .05 แต่ไม่สามารถขจัดคราบน้ำมันพืชได้ 
 

3.4 ความคงตัวระหว่างการเก็บรักษาน้ำยาปรับ
ผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด 

จากการศึกษาความคงตัวระหว่างการเก็บรักษา
น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด พบว่า เมื่อ
นำน้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรดใส่ในขวด
พลาสติกใส ปิดฝาและตั้งไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 7 วัน 
น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรดมีลักษณะ
เป็นเนื้อเดียวกัน ไม่มีกลิ่นเหม็น มีสีขาวครีม ในวันที่ 14, 
21 และ 28 น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด 
เกิดการแยกช้ันเล็กน้อย แต่ไม่มีกลิ่นเหม็น  
 

4. สรุป  
การหมักสับปะรดด้วยไวท์อีเอ็มที่อุณหภูมิห้อง 

เป็นเวลา 23 วัน จะได้น้ำหมักที่ไม่มีกลิ ่นเหม็น และ
สามารถนำไปผลิตน้ำยาปรับผ้านุ ่มได้ ผลการศึกษา 
พบว่า ผ้าไหมที่แช่น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพ
สับปะรดมีค่าเฉลี่ยความเหนียวมากกว่าผ้าไหมที ่แช่
น้ำยาปรับผ้านุ่มทั่วไปทั้งในแนวด้ายยืนและในแนวด้าย
พุ่ง ผ้าฝ้ายและผ้าโพลีเอสเตอร์ที่แช่น้ำยาปรับผ้านุ่มจาก
น้ำหมักชีวภาพสับปะรดมีค่าเฉลี่ยความเหนียวน้อยกว่า
ผ้าฝ้ายและผ้าโพลีเอสเตอร์ที่แช่น้ำยาปรับผ้านุ่มทั่วไป
ทั้งในแนวด้ายยืนและแนวด้ายพุ่ง ผลการวิเคราะห์ความ
แตกต่างค่าเฉลี่ยความเหนียวของผ้า พบว่า ผ้าฝ้าย ผ้า 
ไหม และผ้าโพลีเอสเตอร์ ที่แช่น้ำยาปรับผ้านุ่มทั่วไป
และที่แช่น้ำยาปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรด มี
ค่าเฉลี่ยความเหนียวไม่แตกต่างกัน อย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติที่ระดับ .05 ทั้งในแนวด้ายยืนและด้ายพุ่ง น้ำยา
ปรับผ้านุ่มจากน้ำหมักชีวภาพสับปะรดสามารถช่วยขจัด
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คราบนมและคราบช็อกโกแลตบนผ้าไหมได้  แต่ไม่
สามารถช่วยขจัดคราบน้ำมันพืชได้ 
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บทคัดยอ่ 
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมีศักยภาพสูงในการใช้เป็นวัตถุดิบสำหรับโรงไฟฟ้าชีวมวล อย่างไรก็ตามชีวมวล

ประเภทนี้มีคุณสมบัติและองค์ประกอบที่หลากหลาย และมีความผันแปรตามฤดูกาล แนวคิดการผสมผสานชีวมวลจึงเป็น
กลยุทธ์ที่จะสามารถแก้ปัญหาข้อจำกัดดังกล่าว และสามารถปรับปรุงคุณสมบัติทางพลังงานให้แก่วัสดุ การศึกษาครั้งนี้ได้
วิเคราะห์คุณสมบัติและคุณลักษณะของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 5 ประเภท ได้แก่ ตอซังข้าว (RB) ฟางข้าว (RW)  
ใบอ้อย (SL) ใบมันสำปะหลัง (CL) และเหง้ามันสำปะหลัง (CR) รวมทั้งศึกษาเทคนิคการผสมผสานวัสดุเพื ่อการผลิต
เช้ือเพลิงอัดเม็ดที่มีคุณภาพ การศึกษาได้คำนึงถึงปริมาณผลผลิตที่สามารถนำไปใช้ได้ตามฤดูกาล โดยให้ RB, RW, และ SL 
เป็นวัสดุหลักซึ่งมีปริมาณมากในพื้นที ่และวัสดุที่เหลือซึ่งมีปริมาณน้อยเป็นวัสดุเสริม ผลการศึกษาพบว่า CL, SL และ CR 
เป็นกลุ่มชีวมวลที่มีค่าความร้อนสูง (Higher Heating Value: HHV) สูงสุด คือ 19.29, 17.49 และ 16.92 MJ/kg ตามลำดับ 
ในขณะที่ RB และ RW มีค่าความร้อนสูงที่ต่ำกว่า (14.20 และ 14.31 MJ/kg ตามลำดับ) และมีระดับที่ต่ำกว่ามาตรฐาน
เช้ือเพลิงอัดเม็ด ดังนั้นจึงได้เสนอแนวทางการผสมผสานวัสดุชีวมวล เพื่อปรับปรุงคุณภาพทางพลังงานของวัสดุในการผลิต
เชื้อเพลิงอัดเม็ด โดยเทคนิคการผสมผสานวัสดุ 2 ชนิด พบว่า วัสดุผสม SL:RW (80:20) มีค่าความร้อนที่สูงที่สุด 16.08 
MJ/kg ในขณะที่การผสมผสานวัสดุ 3 ชนิด พบว่า วัสดุผสม SL:RW:RB (60:20:20) ให้ค่าความร้อนสูงถึง 15.68 MJ/kg 
การเพิ่มอัตราส่วนวัสดุเสริมที่มีค่าความร้อนสูงอย่างใบมัน (CL) และเหง้ามัน (CR) เป็นวัสดุผสม ส่งผลให้คุณภาพทาง
พลังงานของเชื้อเพลิงอัดเม็ดสูงขึ้น ตัวอย่างเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากวัสดุผสมผสาน RW:CL (50:50) ให้ความร้อนสูงถึง 16.25 
MJ/kg แนวทางการผสมผสานวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรสามารถแก้ปัญหาความผันแปรของวัสดุตามฤดูกาล และเป็น
ทางเลือกในการใช้วัสดุเหลือทิ้งเพื่อผลิตเชื้อเพลิง ลดปัญหาการขาดแคลนวัสดุและราคาต้นทุนที่สูงในบางฤดูกาล การใช้
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรยังส่งผลดีต่อสิ่งแวดล้อม เช่น การลดการเผาวัสดุหลังเก็บเกี่ยว ได้เชื้อเพลิงที่เป็นกลางทาง
คาร์บอน และสนับสนุนให้เกิดเศรษฐกิจหมุนเวียน 
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Abstract  
 Agricultural residues have significant potential as feedstock for biomass power plants. However, they 
have high variation of properties, compositions, and seasonal availability.  Blending material becomes a 
promising strategy for addressing these limitations and improving the energy efficiency of residues. This study 
examines the properties and characteristics of five biomass materials including rice stubble (RB), rice straw 
(RW), sugar cane leaves (SL), cassava leaves (CL), and cassava rhizome (CR). Material blending strategy is 
examined based on seasonal availability in order to produce biomass pellet. RB, RW, and SL are categorized 
as the primary materials, with the remaining materials serving as supplements. The results show that CL, 
SL, and CR have the highest Higher Heating Value (HHV) of 19.29, 17.49, and 16.92 MJ/kg, respectively. 
Meanwhile, RB and RW show lower HHV levels (14.20 MJ/kg and 14.31 MJ/kg, respectively), which are 
below the heat standard of biomass pellet. To improve the energy property of pellets, the biomass blending 
techniques were suggested. The two-type blending technique reveals that SL:RW at 80:20 ratio has the 
maximum heat value of 16.08 MJ/kg. Three-type blending shows that SL:RW:RB in a 60:20:20 ratio has the 
highest heat value (15.68 MJ/kg). The energy quality of pellet can be increased by blending with the higher 
HHV materials as supplements, such as CL and CR. For example, the RW:CL (50:50) produced the greatest 
HHV, 16.25 MJ/kg. The biomass blending approach can provide the solution to the seasonal variation of 
materials proposed as an alternative use of residues to produce fuels and reduce material shortages and 
storage costs. Using agricultural wastes has a number of environmental benefits, including reducing 
harvesting burning, providing a carbon-neutral fuel supply, and promoting the circular economy.   

Keywords :  Biomass; Agricultural residues; Biofuel pellet; Biomass pellet fuel  
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1. บทนำ 
ประเทศไทยมุ่งขับเคลื่อนโมเดลเศรษฐกิจสู่การ

พัฒนาอย่างยั ่งยืนให้เป็นวาระแห่งชาติ โดยเน้นการ
พัฒนาเศรษฐกิจของท้องถิ่นตามโมเดลเศรษฐกิจ BCG 
การนำวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาใช้ประโยชน์เพื่อ
เป็นแหล่งพลังงานทดแทน จึงมีส่วนสำคัญในการสร้าง
มูลค่าจากของเสีย เกิดเศรษฐกิจหมุนเวียนสร้างรายได้ 
แก่ชุมชนจากวัสดุช ีวภาพ ส่งเสริมการใช้พลังงาน
ทดแทนจากแหล่งพลังงานหมุนเวียนภายในท้องถิ่น 

ช ีวมวลจากว ัสด ุ เหล ือท ิ ้ งทางการเกษตร 
(Agricultural Residues) ถ ูกพ ิจารณาว ่าเป ็นแหล่ง
พลังงานหมุนเวียนสำคัญของโลก สามารถใช้เป็นวัตถุดิบ
ผลิตเชื้อเพลิงที่มีความเป็นกลางทางคาร์บอน (Carbon 
Neutrality) การปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์จากการ
เผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวลสู่บรรยากาศ ถูกทดแทน
ด้วยการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยพืชที่เพาะปลูก 
ถือว่าเป็นการชดเชยคาร์บอน (Carbon Offset) ผ่าน
กระบวนการสังเคราะห์แสงของพืชชีวมวลเกษตรรุ่น
ต่อไป จึงสามารถสนับสนุนให้คาร์บอนไดออกไซด์ (CO 2) 
สุทธิในบรรยากาศเท่ากับศูนย์ [1] 

ประเทศไทยมีพื้นที่ใช้ประโยชน์เพื่อการเกษตร
ประมาณ 149 ล้านไร่ หรือคิดเป็นร้อยละ 53 ของพื้นที่
ประเทศ มีผลผลิตชีวมวล 296 ล้านตัน/ปี เป็นส่วนที่
นำไปใช้ประโยชน์แล้ว 136 ล้านตัน และมีวัสดุที่เหลือ
ทิ้ง 160 ล้านตัน [2]  ซึ่งวัสดุเหลือทิ้งที่ตกค้างในพื้นที่
เหล่านี้ ส่วนใหญ่เกษตรกรมีการจัดการที่ไม่ถูกวิธี เช่น 
การเผาในที่โล่งแจ้ง ซึ่งทำให้เกิดผลกระทบในหลายด้าน 
ทั้งผลต่อคุณภาพดินพื้นที่เพาะปลูกเสื่อมโทรม เกิดควัน 
เถ้า และฝุ่นละอองขนาดเล็ก ที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ  

ว ัสด ุ เหล ือท ิ ้งทางการเกษตร (Agricultural 
Residues หรือ Crop Residues) หมายถึง ชิ้นส่วนพืช
ที่ไม่สามารถนำมาบริโภคได้ ซึ ่งถูกทิ้งไว้หลังการเก็บ
เกี่ยว ทั้งนีร้วมถึงวัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรม [3] วัสดุ
เหลือทิ ้งทางการเกษตรมีความหลากหลายทั ้งในแง่

ปริมาณ คุณสมบัติ และองค์ประกอบ [4] นอกจากนั้น
แล ้วว ัตถุด ิบชีวมวลเหล่านี ้ส ่วนใหญ่มีน้ำหนักเบา 
ปริมาตรมาก และความหนาแน่นทางพลังงานต่ำ ทำให้มี
ต้นทุนในด้านการจัดเก็บและการขนส่งสูง [5]  

ในการวิจ ัยครั ้งนี ้ ผ ู ้ว ิจ ัยได้ทำการศึกษาพืช
เศรษฐกิจหลักในพื้นที่จังหวัดมหาสารคาม จำนวน 3 ชนดิ 
ได้แก่ ข้าว อ้อย และมันสำปะหลัง ซึ ่งพบว่ามีพื ้นที่
เพาะปลูกมากที ่ส ุด รวมทั ้งว ัสดุที ่ เหลือทิ ้งจากการ
เพาะปลูกยังมศีักยภาพทั้งด้านปรมิาณ และคุณสมบัตทิาง
พลังงาน  การศึกษาก่อนหน้านี้ [6] แสดงให้เห็นว่าวัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตร 5 ประเภท ได้แก่ ตอซังข้าว ฟาง
ข้าว ใบอ้อย ใบมันสำปะหลัง และเหง้ามันสำปะหลัง (รูป
ที่ 1) สามารถให้ค่าพลังงานความร้อนขั้นสูง (HHV) ที่
เหมาะสมต่อการใช้เป็นเช้ือเพลิง โดยใบมันสำปะหลังมคีา่ 
HHV เท่ากับ 19.29 MJ/kg รองลงมาคือ ใบอ้อย และ
เหง้ามันสำปะหลัง มีค่า HHV 17.49 และ 16.92 MJ/kg 
(HHV) ตามลำดับ ซ ึ ่งว ัสด ุเหล่านี ้ส ่วนใหญ่มีการใช้
ประโยชน์น้อย และถูกเผาทิ้งทำลาย [7] โดยฟางข้าวจะมี
การนำไปใช้ที่หลากหลายที่สุด ส่วนตอซัง มีปริมาณน้อย
ที ่นำไปเล ี ้ยงส ัตว ์ ส ่วนเหลือทิ ้งไม ่ได ้ใช ้ประโยชน์
เช่นเดียวกับใบอ้อย ใบมัน และเหง้ามัน ที่ไม่ได้ถูกนำไปใช้
ประโยชน์ จะถูกปล่อยทิ้งไว้ในพื้นที่ และทำการเผาทนัที
หลังเก็บเกี่ยว หรือเมื่อต้องการปลูกพืชในรอบต่อไป 

รูปที่ 1 วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรที่ใช้ในการศึกษา 
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เชื้อเพลิงชีวภาพอัดเม็ด (Biofuel Pellets) หรือ
รู้จักกันในอีกชื่อว่า เชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด (Biomass 
Pellet Fuel) เป็นเชื้อเพลิงที่ผลิตจากวัสดุเหลือทิ้งหรือ
ของเสียจากเกษตรกรรม การแปรรูปผลิตภัณฑ์ทาง
การเกษตร อุตสาหกรรมป่าไม้ เช่น ขี้เลื่อย เปลือกถั่ว 
ฟางข้าว ซังข้าวโพด เป็นต้น โดยผ่านกระบวนการเพิ่ม
ความหนาแน่น (Densification) ขึ้นรูปให้มีลักษณะเป็น
ท ่อนเล ็กๆ หร ือเม ็ด (Pellets) [6], [7] การอ ัดเม็ด
เชื้อเพลิงส่งผลต่อการเพิ่มความหนาแน่นทางพลังงาน
และความคงทนของวัสดุ ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการใช้งาน 
การจัดเก็บ และการขนส่ง  

แนวคิดการนำวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรใน
พื้นที่เพาะปลูกหลังการเก็บเกี่ยวมาผลิตเป็นเชื้อเพลิง 
พบว ่าม ีข ้อจำก ัดหลายประการ เน ื ่องจากความ
หลากหลายของชนิดพืช ซึ่งส่งผลต่อประเภทวัสดุเหลือ
ทิ ้ง คุณสมบัติและองค์ประกอบทางกายภาพ เคมี 
ชีวภาพ รวมทั้งคุณสมบัติทางพลังงาน คุณภาพชีวมวลที่
ไม่สม่ำเสมอ และความแปรผันด้านปริมาณของวัสดุตาม
ฤดูกาล ทำให้การใช้วัสดุชีวมวลเพียงชนิดเดียวในการ
ผลิตเชื้อเพลิงมีความเสี่ยงต่อการประสบปัญหาวัสดุขาด
แคลน รวมทั้งราคาวัสดุที่สูงในบางช่วงเวลา 

งานวิจัยในอดีตได้นำแนวคิดการผสมผสานชีว
มวลมาใช้เพื่อผลิตเชื้อเพลิงด้วยวัตถุประสงค์ต่างๆ กัน 
เช่น การผสมเชื้อเพลิงชีวมวลกับเชื้อเพลิงทั่วไปเพื่อลด
การใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล [8] การผสมวัสดุเหลือทิ้งจาก
ข้าวโพดเลี ้ยงสัตว์กับถ่านหินเพื ่อลดปริมาณการใช้  
ถ่านหิน [5] การผสมแกลบ ขี้เลื่อย กับถ่านหินเพื่อลด
การใช้ถ่านหินและมลภาวะจากการใช้ถ่านหิน [9] และ
การผสมไม้สนกับวัสดุเหลือทิ้งจากต้นกาแฟเพื่อจัดการ
ของเสียจากการเพาะปลูก [10] อย่างไรก็ตาม พบว่า 
งานวิจัยในอดีตมุ่งเน้นการกำจัดของเสีย หรือมีความ
พยายามในการผสมผสานวัสดุเพื ่อลดปริมาณวัสดุ
มากกว่าการพัฒนาคุณสมบัติทางพลังงานของเชื้อเพลิง
ชีวมวลจากการผสมผสาน 

ด้วยความท้าทายในด้านความหลากหลายของ
วัสดุทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพ งานวิจัยครั้งนีจ้ึงได้พัฒนา
แนวทางการผสมผสานวัสดุชีวมวล (Biomass Blending) 
ที่เหมาะสม เพื่อการผลิตเชื้อเพลิงจากวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตร ได้แก่ ข้าว อ้อย และมันสำปะหลัง โดยอาศัย 
กระบวนการอัดแน่นชีวมวล (Biomass Densification) ใน
รูปแบบเชื้อเพลิงอัดเม็ด (Pellet) กระบวนการผสมผสาน
ชีวมวลและการผลิตเช้ือเพลิงอัดเม็ด ส่งผลให้ค่าความร้อน
และความหนาแน่นทางพลังงานของวัสดุเพิ ่มขึ ้น ได้
ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงที่มีความคงทน (Durability) เอื้อต่อ
การเก็บกักสำรอง คุ ้มค่าต่อการขนส่งและใช้ประโยชน์  
มีคุณภาพตามความต้องการของโรงไฟฟ้า ด้วยขนาดและ
รูปทรงที่สม่ำเสมอ 
 

2. ระเบียบวิธีวิจัย  
 

2.1 ขั้นตอนการวิจัย  
 

2.1.1 รูปแบบการผสมผสานวัสดุชีวมวล 
การวิจัยศึกษากระบวนการผสมผสานวัสดุเหลือ

ทิ ้งทางการเกษตรที ่มีคุณสมบัติแตกต่างกัน เพื ่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพด้านพลังงานและเป็นทางเลือกในการใช้วัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตรตลอดทั้งปี การศึกษาแบ่งวัสดุที่
สนใจทั้ง 5 ประเภทออกเป็น 2 กลุ่ม ตามปริมาณวัสดุ
เฉลี่ยตลอดทั้งปีภายในพื้นที่จังหวัดมหาสารคาม [11] โดย
แบ่งกลุ่มประเภทวัสดุที ่มีปริมาณการผลิตที่สูงให้เป็น 
“วัสดุหลัก” ได้แก่ ตอซังข้าว (RB) ฟางข้าว (RW) และใบ
อ้อย (SL) ในขณะที่วัสดุที่มีผลผลิตน้อย จัดให้เป็น“วัสดุ
เสริม” ได้แก่ ใบมันสำปะหลัง (CL) และเหง้ามันสำปะหลัง 
(CR) โดยตารางที่  1 ได้แสดงข ้อม ูลองค ์ประกอบ
โดยประมาณของวัสดุชีวมวลแต่ละประเภท 

การศึกษากระบวนการผสมผสาน แบ่งออกเป็น 2 
แนวทาง ได้แก ่

1) การผสมผสานชีวมวลประเภทวัสดุหลัก ได้แก่ 
ตอซ ั งข ้ าว (RB) ฟางข ้ าว (RW) และใบอ ้อย (SL)  
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ด้วยวิธีการออกแบบส่วนผสม (Mixture design) แบบ 
Simplex Lattice โดยมีรูปแบบการผสมผสานวัสดุหลัก
สองรูปแบบ ได้แก่ การผสมวัสดุ 2 ชนิด และการผสมวัสดุ 
3 ชนิดเข้าด้วยกัน กำหนดอัตราส่วนผสมวัสดุแต่ละ
ประเภทจาก 0, 20, 40, 60, 80, 100 % โดยน้ำหนัก รวม
ทั้งสิ้น 21 ชุดการทดลอง วัสดุแต่ละชุดการทดลองจะถูก
นำมาวิเคราะห์หาค่าความร้อนขั้นสูง (Higher Heating 
Value: HHV) และองค ์ประกอบโดยประมาณ ได ้แก่ 
ความช้ืน สารระเหย คาร์บอนคงตัว และเถ้า 

2) การผสมผสานวัสดุหลักร่วมกับวัสดุเสริม การ
วิจัยต้องการศึกษาผลของการผสมผสานวัสดุเสริมที่มีค่า
ความร้อนสูง ได้แก่ ใบมันสำปะหลัง (CL) และเหง้ามัน
สำปะหลัง (CR) เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางพลังงานของ
ชีวมวลประเภทวัสดุหลัก ที่มีค่าความร้อนต่ำกว่าเกณฑ์ 
โดยออกแบบการผสมผสานวัสดุเสริมในอัตราส่วนเพิ่มขึ้น
ทีละ 10% แต่ต้องไม่มากกว่าอัตราส่วนของวัสดุหลัก 
นอกจากนี้การวิจัยได้ศึกษาการผสมวัสดุเสริมแบบ 1 ชนิด 
และ 2 ชนิดพร้อมกัน รวมทั้งสิ้น 30 ชุดการทดลอง วัสดุ
แต่ละชุดการทดลองจะถูกนำมาวิเคราะห์หาค่าความร้อน
สูง ( HHV) และองค์ประกอบโดยประมาณ ได้แก่ ความช้ืน 
สารระเหย คาร์บอนคงตัว และเถ้า 

2.1.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบและคุณสมบัติของ
วัสดุชีวมวล 

การว ิ เคราะห ์องค ์ประกอบโดยประมาณ 
( Proximate Analysis) ข อ ง ว ั ส ด ุ เ ห ล ื อ ท ิ ้ ง ท า ง
การเกษตร ประกอบด้วยคุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ 
ปริมาณความชื้น (Moisture Content; MC)  ตามวิธี
มาตรฐาน ASTM D3173 คุณสมบัติทางเคมี ได้แก่ 
ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter; VM) ตามวิธ ี
มาตรฐาน ASTM D3175 ปร ิมาณคาร ์บอนคงต ัว 
(Fixed Carbon; FC)  ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D3172 
และปริมาณเถ้า (Ash) ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D3174  
[12] การวิเคราะห์ค่าความร้อนสูง (HHV) ตามวิธี
มาตรฐาน ASTM D5865-13 [6], [13] โดยใช้เครื ่อง 
Bomb Calorimeter Cal2K รุ ่น e2K ผลิตที่ประเทศ
แอฟริกาใต้ 

สำหรับการหาองค์ประกอบของเยื่อใยต่างๆ ใน
พ ืช ได ้แก ่  เซลล ู โลส (Cellulose) เฮม ิ เซลล ู โลส
(Hemicellulose) ลิกนิน (Lignin) และเถ้า (Ash) ทำ
การวิเคราะห์โดยวิธีการ Detergent Analysis [6] 

องค์ประกอบต่างๆ ของชีวมวลจากวัสดุเหลือ
ทิ้งทางการเกษตรในงานวิจัยนี้ ได้แสดงดังตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบต่างๆ และคุณสมบัติทางพลังงานของวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 

องค์ประกอบ/คุณสมบตั ิ
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร (dry basis) 

RB RW SL CL CR 
องค์ประกอบโดยประมาณ (%)     
Moisture Content 8.57±0.13 7.70±0.09 6.97±0.11 7.29±0.18 7.22±0.18 
Volatile Matter 66.99±0.98 67.14±0.44 75.69±1.05 72.13±0.49 73.74±0.53 
Ash Content 12.70±0.45 11.32±0.07 4.31±0.05 6.87±0.28 3.77±0.36 
Fixed Carbon 11.74±0.89 13.85±0.51 13.03±0.99 13.71±0.44 15.27±0.14 
คุณสมบัติทางชีวเคมี (%) 
Hemicellulose 37.90±0.53 32.92±0.19 28.67±0.29 23.56±0.48 11.92±0.13 
Cellulose 30.14±0.27 29.37±0.32 37.74±0.49 33.36±0.36 45.06±0.14 
Lignin 21.90±0.34 27.78±0.56 26.69±0.32 39.01±0.55 38.38±0.27 
Other 10.06±0.20 9.92±0.06 6.90±0.41 4.07±0.12 4.64±0.27 
ค่าความร้อน (MJ/kg) 
Higher Heat Value 14.20±0.32 14.31±0.37 16.92±0.16 19.29±0.37 17.49±0.17 
Note. RB: Rice Stubble (ตอซังข้าว); RW: Rice Straw (ฟางข้าว); SL: Sugar cane Leaves (ใบอ้อย); CL: Cassava Leaves (ใบมัน); CR: 
Cassava Rhizome (เหง้ามัน) 
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2.1.3 กระบวนการอัดขึ้นรูปเชื้อเพลิงชีวภาพแบบเม็ด 
(Pellet) 

การศึกษาได ้พ ิจารณาเล ือกช ุดการทดลอง
ผสมผสานชีวมวลที ่ให้ค ่าความร้อนสูงสุดในแต ่ละ
รูปแบบการผสมผสาน เพื่อนำไปสู่กระบวนการอัดขึ้นรูป
เชื้อเพลิงชีวภาพแบบเม็ด โดยใช้เครื่องอัดเม็ดหรืออัด
เป ็นแท ่ ง เล ็ก  (Pelletizing Press) ขนาดเส ้นผ ่ าน
ศูนย์กลางประมาณ 12 มิลลิเมตร โดยมีวิธีการอัดขึ้นรูป 
ดังแสดงในรูปที่ 2 

การอัดขึ้นรูปเชื้อเพลิงแบบเม็ด จะนำวัสดุที่ผ่าน
การตัดย่อยแล้วขนาดประมาณ 3 มิลลิเมตร ทำการผสม
ตามอัตราส่วนของแต่ละชุดการทดลอง โดยให้วัสดุมี
ความชื้นประมาณร้อยละ 30 – 35 ป้อนวัสดุปริมาณ 6 
กิโลกรัมลงเครื ่องอัดขนาด 10 แรงม้า (รูปที่ 3) โดย
ระหว่างการเดินเครื่องจะควบคุมอุณภูมิแผ่นไดร์ให้อยู่
ในช่วง 75- 100๐C เมื ่ออัดขึ้นรูปเป็นเม็ดแล้ว นำเม็ด
เชื้อเพลิงไปผึ่งลม และตากแดดเป็นระยะเวลาประมาณ 
24 ชั่วโมง เพื่อลดอุณหภูมิและความชื้น และเก็บรักษา
วัสดุไว้ในภาชนะปิดเพื่อทำการทดสอบต่อไป 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2 ขั้นตอนการเตรียมวสัดุในการอัดขึ้นรูป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 เครื่องอัดเชื้อเพลิง (Pelletizing press) 
 

การศึกษาได้คัดแยกคุณภาพของเม็ดเชื้อเพลิง 
ออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ 1) เม็ดเชื้อเพลิงที่มีคุณภาพดี คือ
ไม่มีรอยแตก เม็ดมีความมันวาว และเป็นแท่งตรง 2) 
เชื้อเพลิงคุณภาพไม่ดี คือเชื้อเพลิงที่มีรอยแตก รูปทรง
บิดเบี้ยว และ 3) วัสดุที่ไม่สามารถอัดขึ้นรูปเป็นเม็ดได้ 
โดยจะประเมินปริมาณร้อยละของผลผลิตเชื้อเพลิงที่ได้
ของแต่ละชุดการทดลอง 
 

2.1.4 การทดสอบคุณสมบัติและความคงทนของ
เชื้อเพลิงอัดเม็ด 

1) คุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิง 
1.1) ความหนาแน่นรวม (Bulk density; kg/m3) 

ว ิ เคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM E 873–82 โดยเม็ด
เชื้อเพลิงจะถูกเทลงภาชนะที่ระยะสูงจากขอบภาชนะ 
15 เซนติเมตร ทำการบันทึกปริมาตรและน้ำหนัก  
เพื่อคำนวณหาความหนาแน่นรวม [15] 

2) ความคงทน (Durability) ประกอบด้วย 
2.1) ค ่ า ต ้ า น ท า น แ ร ง ก ด  ( Compressive 

Strength Test; Newton (N)) ทดสอบตัวอย่างด ้วย
เครื่อง Universal Testing Machine บันทึกผล 

2.2) ความต ้ านทานการข ั ดส ี  (Tumbling 
Resistance Test; %) เป็นการทดสอบตามมาตรฐาน 
Pellet Fuels Institute (PFI) นำตัวอย่างน้ำหนัก 500 
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กรัมใส่ในเครื่องทดสอบที่มีลักษณะเป็นกล่องสี่เหลียม
ขนาด 30 × 30 × 45 เซนติเมตร มีความเร็วในการหมนุ 
50 รอบ/นาที เป็นเวลา 15 นาที ชั ่งน้ำหนักตัวอย่าง
เชื้อเพลิงทีค่งสภาพเป็นเม็ดอยู่ คำนวณเปอร์เซ็นต์ความ
ต้านทานการขัดสี [6] 

2.3) ความต ้ านทานการแตกร ่ วน  (Drop 
Shatter Test; %) ทดสอบโดยการนำตัวอย่างเชื้อเพลิง
อัดเม็ดน้ำหนัก 100 กรัมบรรจุในถุงพลาสติก แล้วปล่อย
วัสดุจากระดับความสูง 2 เมตรลงสู่พื้นซีเมนต์ 3 ครั้ง 
บันทึกข้อมูลน้ำหนักของวัสดุที่คงสภาพไม่แตกร่วน และ
คำนวณเปอร ์ เซ ็นต ์ความต ้ านทานการแตกร ่วน 
(มาตรฐาน ASTM 3083) [15]  

2.4) การดูดซึมน้ำของเม็ดเชื ้อเพลิง (Water 
Absorption Test; %) นำตัวอย่างแช่ในน้ำอุณหภูมิ 27
๐C ระดับน้ำสูง 25 มิลลิเมตร เป็นเวลา 30 วินาที บันทึก
น้ำหนักหลังการทดสอบ เพื่อคำนวณเปอร์เซ็นต์การดูด
ซึมน้ำ [6], [13]   

3) คุณสมบัติทางพลังงาน (Energy Properties) 
การทดสอบค่าความร ้อนสูง (Higher Heat Value; 
MJ/kg) ของเชื้อเพลิงด้วยเครื่อง Bomb Calorimeter 
เครื ่องหมายการค้า Cal2K รุ ่น e2K ผลิตที ่ประเทศ
แอฟริกาใต้” (มาตรฐาน ASTM D865-13 [6], [13] 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล               

3.1 องค์ประกอบและคุณสมบัติของวัสดุเหลือ
ทิ้งทางการเกษตร  

องค์ประกอบและคุณสมบัติของวัสดุชีวมวลเป็น
ปัจจัยสำคัญในการพิจารณาเลือกวัสดุมาผลิตเป็น
เชื ้อเพลิง จากผลการวิเคราะห์ดังตารางที ่ 1 แสดง
องค์ประกอบและคุณสมบัติของว ัสดุเหลือทิ ้งทาง
การเกษตรที่ใช้ในการศึกษาทั้ง 5 ประเภท ได้แก่ ตอซัง
ข้าว (RB) ฟางข้าว (RW) ใบอ้อย (SL) ใบมันสำปะหลัง 
(CL) และเหง ้ าม ันสำปะหล ั ง  (CR) พบว ่ า  ใบมัน
สำปะหลัง (CL) มีค่าความร้อนสูงที ่ส ุด 19.29±0.37 
MJ/kg รองลงมา ได ้แก ่  เหง ้าม ันสำปะหล ัง (CR) 

17.49±0.17 MJ/kg แ ล ะ ใบ อ ้ อ ย  ( SL) 16.92±0.16 
MJ/kg ตามลำดับ เนื่องจากเป็นกลุ่มวัสดุที่มีปริมาณสาร
ระเหย คาร์บอนคงตัว ลิกนิน และเซลลูโลสในสัดส่วนท่ี
สูง และมีปริมาณเถ้าต่ำ ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่สำคัญและ
ส่งผลต่อค่าความร้อนที่สูงของวัสดุ ส่วนตอซังข้าว (RB) 
และฟางข้าว (RW) เป็นกลุ่มวัสดุที่มีค่าความร้อนต่ำกว่า 
ค ื อ  14.20±0.32 MJ/kg แ ล ะ 14.31±0.37 MJ/kg 
ตามลำดับ ซึ่งลักษณะสำคัญของวัสดุกลุ่มนี้คือมีปริมาณ
เถ้าสูง [7], [11] อย่างไรก็ตาม พบว่าค่าความร้อนของ
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรทั้ง 5 ประเภทมีค่าที่สูงกว่า
และใกล้เคียงกับวัสดุชีวมวลที่ใช้เป็นวัตถุดิบในโรงไฟฟ้า
ชีวมวลในปัจจุบัน ได้แก่ ชิ ้นไม้ (17.7 MJ/kg), แกลบ 
(14.6 MJ/kg) และส ่วนผสมระหว ่างช ิ ้นไม ้ : แกลบ 
(50:50) (15.8 MJ/ kg) [6] หากพิจารณาตามมาตรฐาน 
มอก.2772-2560 เชื้อเพลิงอัดเม็ดต้องมีค่าความร้อนไม่
น้อยกว่า 14.5 MJ/kg [15] ซึ่งจะเห็นว่า ตอซังข้าว (RB) 
และฟางข ้าว (RW) ม ีค ่าความร ้อนต ่ำกว ่าเกณฑ์
มาตรฐานที่กำหนด ดังนั้นหากจะนำไปผลิตเป็นเช้ือเพลงิ
อัดเม็ด จะต้องมีการปรับปรุงคุณสมบัติทางพลังงานด้วย
การผสมผสานวัสดุเสริมในขั้นตอนการศึกษาต่อไป 
 

3.2 กระบวนการผสมผสานวัสดุชีวมวล 
 

3.2.1 การผสมผสานชีวมวลประเภทวัสดุหลัก  
การศ ึกษาพิจารณาว ัสด ุประเภทหล ักจาก

ปริมาณผลผลิตในพื้นที่ทั้งหมด โดยแบ่งกระบวนการ
ผสมผสานกลุ่มวัสดุหลกัทั้ง 3 ชนิด ฟางข้าว (RW) ตอซัง
ข้าว (RB) และใบอ้อย (SL) ออกเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ 
การผสมผสานวัสดุแบบ 2 ชนิด และแบบ 3 ชนิด ผล
การศึกษาพบว่าส่วนผสมที่ให้ค่าความร้อนสูงที่สุด ได้แก่ 
ใบอ ้อย (SL) : ฟางข ้าว  (RW) ในอ ัตราส ่วน 80:20 
(16.08±0.25 MJ/kg) และใบอ้อย (SL) : ตอซังข้าว (RB) 
(80:20) ที่ให้ค่าความร้อน 16.06±0.20 MJ/kg  ในขณะ
ที ่ส ่วนผสมระหว่างตอซังข้าว (RB) : ฟางข้าว (RW) 
อ ัตราส ่วน 60:40 ให ้ค ่าความร ้อนต ่ำท ี ่ส ุด อย ู ่ที่  
14.58±0.10 MJ/kg (รูปที่ 4 และ 5) 
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นอกจากนี้ พบว่าการเพิ่มสัดส่วนของใบอ้อย 
(SL) ในทุกส่วนผสมจะส่งผลให้ค่าความร้อนของวัสดุ
ผสมสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ โดยเฉพาะวัสดุที่มีค่าความ
ร้อนต่ำอย่างตอซังข้าว (RB) และ ฟางข้าว (RW) ในขณะ
ที่การผสมผสานระหว่างปริมาณตอซังข้าว (RB) และฟาง
ข้าว (RW) ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าความร้อน
อยา่งมีนัยสำคัญ (รูปที่ 4 และ 5) ทั้งนี้เพราะวัสดุทั้งสอง
ประเภทมีองค์ประกอบท่ีคล้ายคลึงกัน  

 
 
 

 
 

 
 
 

 

รูปที่ 4 ค่าความร้อนขั้นสูง (HHV) จากการผสมผสาน
วัสดุแบบ 2 ชนิด 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 ค่าความร้อนสูงในอัตราสว่นผสมชีวมวลประเภท

วัสดุหลัก 2 ประเภท 
 

รูปที่ 5 ค่าความร้อนขั้นสูง (HHV) จากการผสมผสาน
วัสดุแบบ 3 ชนิด 

ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเชื้อเพลิง
ชีวมวลแข็งอัดเม็ดของประเทศไทย (มอก. 2772-2560) 
ซึ ่งกำหนดค่าความร้อนของเชื ้อเพลิงไม่ต่ำกว่า 14.5 
MJ/kg  [15] จะพบว่า จากท้ังหมด 21 ชุดการทดลอง มี
ชุดการทดลองที่มีค่าความร้อนสูงผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 

จำนวน 19 ชุดการทดลอง และมีจำนวน 2 ชุดการ
ทดลองที ่มีค่าความร้อนต่ำกว่าเกณฑ์มาตรฐาน คือ  
ตอซังข้าว (RB) และฟางข้าว (RW) 
 

3.2.2 การผสมผสานชีวมวลประเภทวัสดุเสริมเพ่ือ
ปรับปรุงคุณสมบัติทางพลังงาน 

ชีวมวลประเภทวัสดุเสริม คือวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรที่มีปริมาณผลผลิตน้อยในพื้นที่ ได้แก่ ใบมัน
สำปะหลัง (CL) และเหง้ามันสำปะหลัง (CR) แต่ พบว่า
เป็นวัสดุที่มีค่าความร้อนสูง การวิจัยจึงได้ศึกษาผลของ
การผสมผสานวัสดุทั้งสองเข้ากับวัสดุหลักที่มีค่าความ
ร้อนต่ำอย่าง ตอซังข้าว (RB) และฟางข้าว (RW)  

การศึกษาพบว่าการผสมผสานใบมันสำปะหลัง 
(CL) ชนิดเดียวกับตอซังข้าว ในอัตราส่วนต่างๆ ส่งผลให้
ค่าความร้อนสูงขึ้น 4.7% – 13.5%  โดยอัตราส่วนท่ีให้
ค ่าความร ้อนสูงที ่ส ุด ค ือ ตอซังข ้าว (RB) : ใบมัน
สำปะหลัง (CL) 50:50 ซึ่งใหผ้ลเช่นเดียวกันกับการผสม
ใบมันสำปะหลัง (CL) กับฟางข้าว (RW) ในขณะที่การ
ผสมวัสดุเสริมอย่างเหง้ามันสำปะหลัง ส่งผลให้ค่าความ
ร้อนสูงของตอซังและฟางข้าวเพิ่มขึ้น 4% – 12% และ 
3% – 13% ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 6 และ 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 ค่าความร้อนขั้นสูง (HHV) จากการผสมผสานชีว
มวลประเภทวสัดุเสรมิกับตอซังข้าว (RB) 

การศึกษาได้ทดลองการผสมผสานวัสดุเสริมทั้ง
สองชนิดเข้าด้วยกัน (CL, CR) โดยผลการศึกษาแสดง
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อิทธิพลของการเพิ่มวัสดุเสริมทั้งสองรูปแบบ พบว่ามี
แนวโน้มเช่นเดียวกับการเพิ่มวัสดุเสริมเพียงชนิดเดียว 
โดยการใช้วัสดุเสริมทั้งสองชนิด (CL,CR) ผสมผสานกับ
ทั้งตอซังและฟางข้าวในอัตราส่วน 50:50 สามารถเพิ่ม
ค่าความร้อนสูงของวัสดุ ให้สูงขึ ้น 14% และ 13% 
ตามลำดับ และมีค่าความร้อนสูงสุด 16.18±0.25 
MJ/kg และ16.24±0.25 MJ/kg ตามลำดับ ดังแสดงใน
รูปที่ 6 และ 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7  ค่าความร้อนขั้นสูง (HHV) จากการผสมผสาน
ชีวมวลประเภทวัสดุเสริมฟางข้าว (RW) 

 

3.3 การผลิตเชื ้อเพลิงอัดเม็ด (Pellet) จาก
การผสมผสานวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 

3.3.1 คุณภาพของเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
 การอัดขึ้นรูปเชื้อเพลิงจากการผสมผสานวัสดุชีว
มวลพบว่า ได้เชื้อเพลิงอัดเม็ดที่มีคุณภาพใกล้เคียงกัน 
พบวัสดุที่สูญเสียหรือไม่สามารถอัดขึ้นรูปไดใ้นอัตราส่วน
ที่ใกล้เคียงกันในแต่ละชุดการทดลอง โดยพบเช้ือเพลิงที่
ม ีค ุณภาพดี ม ีความมันวาว และไม่มีรอยแตก อยู่
ประมาณ 86% ว ัสด ุท ี ่ม ีค ุณภาพไม่ด ี  ม ีรอยแตก 
ประมาณ 6% และพบปริมาณวัสดุที่ไม่สามารถขึ้นรูปได้
ประมาณ 7-9% นอกจากนี้ พบว่า การผสมผสานเหง้า
มันสำปะหลัง (CR) กับตอซังข้าว (RB) และฟางข้าว 
(RW) สามารถช่วยเพิ่มปริมาณเชื้อเพลิงคุณภาพที่ดี ลด
ปริมาณเชื้อเพลิงคุณภาพที่ไม่ดี และลดการสูญเสียวัสดุ

ระหว่างกระบวนการอัดขึ้นรูปเชื้อเพลิง เนื่องจากเหง้า
มันสำปะหลังมีปริมาณลิกนินเป็นองค์ประกอบที่สูง ซึ่ง
ลิกนินเป็นสารอินทรีย์โพลิเมอร์ในพืช ซึ่งทำหน้าที่เป็น
ว ัสด ุประสานตามธรรมชาติ ในกระบวนการอัดเม็ด
เชื้อเพลิง [6] 
 

3.3.2 ขนาดและรูปร่างของเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
ขนาดและรูปร่างของเช้ือเพลิงอัดเม็ดเป็นอีกหนึ่ง

ปัจจัยในการพิจารณาคัดเลือกเชื้อเพลิงเพื่อนำมาใช้ผลิต
พลังงาน โดยตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม
เชื้อเพลิงชีวมวลแข็งอัดเม็ดของไทย (มอก. 2772-2560) 
ชั้นคุณภาพ 1 และ 2 กำหนดให้เชื้อเพลิงต้องมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง ตั้งแต่ 6±1 - 25±1 มิลลิเมตร ความยาวเฉลี่ย
ตั้งแต่ 3.15 – 40.0 มิลลิเมตร ความยาวต่ำสุดไม่น้อย
กว่า 3.15 ม ิลล ิเมตร ความยาวส ูงสุดไม่เก ิน 45.0 
มิลลิเมตร และมีความยาวที่เกินกว่า 40.0 มิลลิเมตร ไม่
เกินร้อยละ 1 (โดยน้ำหนัก) [15] เช้ือเพลิงจากทุกชุดการ
ทดลอง มีเส้นผ่านศูนย์กลาง อยู่ระหว่าง 11.7 – 11.9 
มิลลิเมตร เฉลี่ย 11.8 มิลลิเมตร และขนาดความยาวของ
แท่งเชื ้อเพลิงเฉลี่ยอยู่ที ่ 3.79 – 5.06 มิลลิเมตร โดย
เชื ้อเพลิงที ่มีความยาวแท่งเฉลี ่ยสูงที ่สุดคือ เหง้ามัน
สำปะหลัง (CR) และเช้ือเพลิงที่มีความยาวเฉลี่ยน้อยที่สดุ 
คือ ตอซังข้าว (RB) : ใบอ้อย (SL) (20:80) ซึ่งเชื้อเพลิง
อ ัดเม ็ดที ่ผลิตได้จากการศึกษาพบว่าสอดคล้องกับ
มาตรฐานเช้ือเพลิงชีวมวลแข็งอัดเม็ดของประเทศไทย 
 

3.3.3 ค ุณสมบัต ิของเช ื ้อเพล ิงอ ัดเม ็ดจากการ
ผสมผสานวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 

1) ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงคือปัจจัยหลักในการ

พิจารณาคัดเลือกเชื้อเพลิงเพื่อใช้ในการผลิตพลังงาน 
เชื้อเพลิงที่มีค่าความร้อนสูงจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน
กระบวนการเผาไหม้ ได้ค่าพลังงานท่ีคงที ่โดยทั่วไปตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเชื้อเพลิงชีวมวลแข็ง
อัดเม็ดของประเทศไทย (มอก. 2772-2560) ช้ันคุณภาพ 
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1 และ 2  กำหนดให้เชื้อเพลิงที่ผลิตจากชีวมวลจะต้องมี
ค ่าความร ้อนไม่ต ่ำกว ่า 14.5 MJ/kg [15] ผลจาก
การศึกษาพบว่าเชื ้อเพลิงอัดเม็ดจากใบมันสำปะหลัง 
(CL) มีค่าความร้อนขั้นสูง (HHV) สูงที่สุด 20.45 MJ/kg 
รองลงมาได้แก่เหง้ามันสำปะหลัง (CR) 18.27 MJ/kg 
และ ใบอ้อย (SL) 18.25 MJ/kg ในขณะที่เม็ดเชื้อเพลิง
ที่ผลิตจากตอซังข้าว (RB) และฟางข้าว (RW) มีค่าความ
ร้อนท่ีใกล้เคียงกัน คือ 15.75 MJ/kg และ 15.87 MJ/kg 
ตามลำดับ (รูปที่ 8) 

เชื้อเพลิงชุดการทดลองที่มีส่วนผสมของใบอ้อย 
(SL) มีค่าปริมาณความร้อนสงูเพิ่มมากข้ึน โดยอัตราส่วน
ที่มีค่าความร้อนสูงสูงที่สุด คือตอซังข้าว (RB) : ใบอ้อย 
(SL) อัตราส่วน 20:80 มีค่า 17.81 MJ/kg เมื่อพิจารณา
ค่าความร ้อนของเชื ้อเพล ิงทั ้ง 15 ชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบมาตรฐานเชื ้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดของ
ประเทศไทย (มอก. 2772 – 2560) พบว่าทุกชุดการ
ทดลองมีค่าความร้อนที่สูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 ค่าความร้อนสูงของเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
 

2) ความหนาแน่นรวมของเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
การนำชีวมวลมาอัดแข็งเพื่อเพิ่มความหนาแน่น

จะเป็นประโยชน์ทั้งในแง่ของการเพิ่มความหนาแน่นทาง
พลังงานต่อปริมาตรเชื้อเพลิง และช่วยให้การขนส่งและ
เก็บรักษาเชื ้อเพลิงชีวมวลให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  

ผลจากการศึกษาพบว่าเชื้อเพลิงอัดเม็ดมีความหนาแน่น
รวมอยู่ระหว่าง 569 – 650 kg/m3 โดยเช้ือเพลิงที่มีความ
หนาแน่นรวมมากที่สุด ผลิตจากตอซังข้าว (RB): เหง้ามัน 
(CR) (90:10) ซึ่งมีความหนาแน่นรวมอยู่ที่ 650.49 kg/m3 
(รูปที่ 9) ซึ่งเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ มอก. 2772-2560 
กำหนดให้เช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดต้องมีความหนาแน่น
รวมไม่น้อยกว่า 600 kg/m3 [15]  

 

3) ความหนาแน่นทางพลังงานของเชื้อเพลิง
อัดเม็ด 

ความหนาแน่นทางพลังงาน (Energy Density: 
MJ/m3) ของเชื ้อเพล ิงเป ็นปัจจัยสำคัญที ่ส ่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการใช้งาน การขนส่ง และการจัดเก็บ ผล
จากการศึกษาพบว่าเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากวัสดุเดี่ยว มีค่า
ความหนาแน่นทางพลังงานอยู่ในช่วง 9,048 - 12,060 
MJ/m3 โดยที่ใบมันสำปะหลัง (CL) ให้ค่าความหนาแน่น
ทางพลังงานสูงท่ีสุด คือ 12,060 MJ/m3  

ส่วนเชื ้อเพล ิงที ่ ได ้จากการผสมผสานว ัสดุ
ประเภทหลัก พบว่า เชื ้อเพลิงอัดเม็ดจากวัสดุผสม
ระหว่างตอซังข้าว (RB) : ใบอ้อย (SL) อัตราส่วน 20:80 
มีความหนาแน่นทางพลังงานสูงที่สุด 10,708 MJ/m3 
ในขณะที่เชื ้อเพลิงอัดเม็ดที่มีวัสดุเสริมอย่างเหง้ามัน 
(CR) ร่วมกับตอซัง (RB) มีความหนาแน่นทางพลังงานท่ี
สูงที่สุด คือ 10,354 MJ/m3 ดังแสดงในตารางที่ 2 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 9 ค่าความหนาแน่นรวมของเชื้อเพลิง 
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ตารางที่ 2 ความหนาแน่นทางพลังงาน (Energy Density) และการทดสอบความคงทนของเชื้อเพลิง 

ชุดการทดลอง อัตราส่วนผสม (wt%) 
ความหนาแน่นทาง
พลังงาน (MJ/m3) 

ความคงทนของเชื้อเพลิง 
ความต้านทาน 
การขัดส ี(%) 

ความต้านทาน 
การแตกร่วน (%) 

ความต้านทาน 
การดูดซมึน้ำ(%) 

วัสด ุ
ประเภทเดี่ยว 

CL (100%) 12,060 90.34±0.65 99.13±0.21 91.06±0.31 
SL (100%) 10,423 95.86±0.48 99.86±0.04 95.89±0.62 
CR (100%) 10,391 98.44±0.25 99.95±0.01 92.13±0.31 
RB (100%) 9,512. 96.62±0.20 99.83±0.09 88.49±0.99 
RW (100%) 9,048 97.48±0.65 99.83±0.04 88.24±0.92 

การผสมผสาน
วัสด ุ

ประเภทหลัก 

RB:SL (20:80) 10,708 96.08±0.06 99.78±0.19 89.03±1.16 
RW:SL (20:80) 10,276 96.04±0.47 99.87±0.06 91.64±1.11 
RB:RW (20:80) 9,992 97.20±0.39 99.84±0.11 92.30±0.79 

RB:RW:SL (20:20:60) 9,801 96.54±0.25 99.78±0.10 91.31±1.24 

การผสมวัสดุ
ประเภทหลัก

ด้วยวัสดุ
ประเภทเสริม 

RB:CR (90:10) 10,354 98.27±0.05 99.90±0.03 86.73±1.33 
RW:CR (90:10) 10,140 97.15±0.06 99.82±0.06 89.94±0.89 

RW:(CL+CR) (90:10) 9,559 96.85±0.11 99.84±0.08 91.45±0.46 
RB:CL (90:10) 9,438 97.41±0.10 99.91±0.40 88.90±1.36 

RB:(CL+CR) (90:10) 9,394 96.84±0.40 99.85±0.07 91.41±0.53 
RW:CL (90:10) 9,293 97.34±0.31 99.88±0.03 88.80±0.99 

3.3.4 การทดสอบความคงทนของเชื้อเพลิง 
1) ความต้านทานการขัดสีของเชื้อเพลิง 
เชื ้อเพลิงชีวมวลที ่มีคุณภาพดีจะต้องมีความ

คงทน เพื ่อป้องกันความเสียหายที ่อาจจะเกิดขึ ้นใน
ระหว่างกระบวนการขนส่ง และการจัดเก็บ [14] ผลจาก
การทดสอบความต้านทานการขัดสีของเชื้อเพลิงพบว่า
เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเหง้ามันมีความต้านทานการขัดสี
มากที่สุด 98% โดยเชื้อเพลิงจากทุกชุดการทดลองมคี่า
ความต้านทานการขัดสีผ่านเกณฑ์ มอก. 2772-2560 
[15] ซึ่งกำหนดให้เชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจะต้องมีค่า
ความคงทนไม่น้อยกว่า 96% ทั ้งนี ้ยกเว้นเชื ้อเพลิง
อัดเม็ดจากใบมันสำปะหลัง มีค่าความต้านทานการขัดสี
น้อยที่สุด 90% (ตารางที่ 2) 

2) ความต้านทานการแตกร่วน 
การทดสอบค่าความต้านทานการแตกร่วนของ

เชื้อเพลิงอัดเม็ดในแต่ละชุดการทดลองมีค่าสูงมากกว่า 

99% โดยเชื ้อเพลิงที ่มีความต้านทานการแตกร่วนสูง
ที่สุด คือเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเหง้ามันสำปะหลัง (CR) 
(ตารางที่ 2) 

3) ความต้านทานการดูดซึมน้ำ 
เชื ้อเพลิงที่มีดูดซึมได้ดี จะส่งผลให้วัสดุมีการ

พองตัว เสียรูปทรง หรือเปื่อยยุ่ย มีโอกาสที่ทำให้วัดุขึ้น
รา หรือถูกย่อยสลายตามธรรมชาติได้ง่าย ผลจากการ
ทดสอบพบว่าเชื ้อเพลิงอัดเม็ดจากใบอ้อย (SL) มีค่า
ความต้านทานการดูดซึมน้ำสูงที่สุดอยู่ท่ี 96% ในขณะที่
ฟางข้าว (RW) มีค่าต้านทานการดูดซึมน้ำน้อยที่สุด คือ 
88.24% อย่างไรก็ตาม จะเห็นว่าคุณสมบัติการต้านทาน
การดูดซึมน้ำของฟางข้าวจะเพิ่มขึ้นได้ หากมีผสมผสาน
วัสดุชนิดอื่น อย่างใบอ้อย ดังแสดงในตารางที่ 2 

4) ความต้านทานแรงกด 
การศึกษาได้ทำการทดสอบความต้านทานแรง

กดใน 2 รูปแบบ ได้แก่การรับแรงกดในแนวตั้งของเม็ด
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เชื้อเพลิง และการรับแรงกดในแนวนอน  โดยผลการ
ทดสอบพบว่า ความต้านทานแรงกดของเชื ้อเพลิง
อัดเม็ดจากเหง้ามันสำปะหลัง(CR) ในแนวตั้งสามารถ
รับแรงกดได้สูงสุด คือ 7.91 N รองลงมา คือ ตอซังข้าว 
(RB) รับแรงกดได้ 7.32 N ฟางข้าว (RW) 5.49 N และ

ใบอ้อย (SL) 3.63 N ตามลำดับ โดยเม็ดเชื ้อเพลิงที่
สามารถรับแรงกดได้น้อยที่สุด คือ ใบมันสำปะหลัง 
(CL) 2.65 N การทดสอบพบว่าเม็ดเชื้อเพลิงสามารถ
รับแรงกดในแนวนอนได้มากกว่าแนวตั้ง ดังแสดงใน
ตารางที่ 3 

 

ตารางที่ 3 คุณสมบัติความต้านทานแรงกด (Compressive Resistance) ของเชื้อเพลิงอัดเม็ด 

ชุดการทดลอง 
อัตราส่วนผสม  

(wt%) 

การรับแรงกด (Newton) 

แนวตั้ง  แนวนอน  

 
 

วัสดุประเภทเดี่ยว 

RB (100%) 7.32±0.30 12.52±0.50 
RW (100%) 5.49±0.29 9.55±0.15 
SL (100%) 3.63±0.55 4.41±0.39 
CL (100%) 2.65±0.17 3.11±0.56 
CR (100%) 7.91±0.71 18.40±0.45 

 
การผสมผสานวัสดุหลัก 

RB:RW (20:80) 7.68±0.23 13.21±0.49 
RB:SL (20:80) 5.43±0.44 12.23±0.34 
RW:SL (20:80) 5.36±0.06 15.13±0.49 
RB:RW:SL (20:20:60) 6.37±0.64 16.54±0.41 

 
การผสมวัสดุหลักดว้ย 

วัสดุประเภทเสริม 

RB:CL (90:10) 5.16±0.20 7.03±0.15 
RW:CL (90:10) 5.26±0.40 7.26±0.52 
RB:CR (90:10) 9.71±0.51 14.81±0.59 
RW:CR (90:10) 7.52±0.49 15.40±0.43 
RB:(CL+CR) (90:10) 7.88±0.50 14.12±0.51 
RW:(CL+CR) (90:10) 5.26±0.15 14.81±0.34 

4. สรุป  
จากการศึกษาวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรทั้ง 

5 ประเภทในพื้นที่จังหวัดมหาสารคาม พบว่าใบมัน
สำปะหลัง เหง้ามันสำปะหลัง และใบอ้อย เป็นกลุ่ม
วัสดุที่ให้ค่าความร้อนที่สูง ในขณะที่ตอซังข้าว และ
ฟางข้าว เป็นวัสดุที่มีศักยภาพทางด้านปริมาณตลอด
ทั ้งปี แต่ม ีค ่าความร้อนที ่ต่ำกว่า การศึกษาจึงได้
ปรับปรุงคุณภาพวัสดุชีวมวลด้วยการนำวัสดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรที่มีค่าความร้อนสูงกว่าผสมผสานกับ
วัสดุที่มีค่าความร้อนต่ำ โดยรูปแบบของการผสมผสาน
วัสดุหลักที่มีปริมาณมากในพื้นที่ จะพบว่าการเพิ่ม

สัดส่วนของใบอ้อย (SL) กับฟางและตอซังในอัตราส่วน
ทุกๆ 20% ส่งผลให้วัสดุมีค่าความร้อนเพิ ่มสูงขึ้น
ประมาณ 2 – 3% และมีค่าสูงกว่าเกณฑ์ 14.5 MJ/kg 
ในขณะที่การผสมผสานวัสดุเสริมเพื่อปรับปรุงคุณภาพ
ทางพลังงานของฟางและตอซังข้าว พบว่าการเพิ่ม
ส ัดส ่วนของใบม ันสำปะหล ัง (CL) และเหง ้ามัน
สำปะหลัง (CR) ในอัตราส่วน 50:50 ให้ค่าความร้อน
สูงที่สุด  

การเพิ่มความหนาแน่นแก่วัสดุชีวมวลด้วยการ
อัดขึ้นรูปเป็นเชื้อเพลิงเม็ดจะทำให้ค่าความหนาแน่น
ทางพลังงาน หรือค่าความร้อนต่อหน่วยปริมาตรของ
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วัสดุเพิ่มขึ้น สำหรับกลุ่มวัสดุหลัก การผลิตเชื้อเพลิง
อัดเม็ดจากฟางและตอซังข้าวด้วยการผสมผสานใบอ้อย 
20% จะส่งผลให้ค่าความร้อนและความหนาแน่นทาง
พลังงานสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ ในขณะที่การผสมผสาน
วัสดุเสริมที่มีปริมาณน้อยเพียง 10% ร่วมกับฟาง และ
ตอซัง จะส่งผลให้ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงผ่านเกณฑ์
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ มอก. 2772-2560  

การผลิตเชื ้อเพลิงชีวมวลอัดเม ็ดจากการ
ผสมผสานวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรที่มีค่าความร้อน
สูงและต่ำเข ้าด ้วยกัน ส ่งผลให้เช ื ้อเพล ิงม ีความ
หนาแน่นทางพลังงานที่สูงขึ ้น และมีความคงทนต่อ
การเสียดสี แรงกด การแตกร่วน และการดูดซึมน้ำ 
อย่างไรก็ตาม การเลือกใช้อัตราส่วนของการผสมผสาน
วัสดุที่เหมาะสม นอกจากจะคำนึงถึงค่าความร้อนที่
ต้องการแล้ว ยังต้องคำนึงถึงปริมาณวัสดุที่สามารถใช้
ประโยชน์ได ้ในแต่ละช ่วงเวลา สำหร ับการผลิต
เชื้อเพลิงจากวัสดุเหล่านี้ในเชิงพาณิชย์ จึงจำเป็นต้อง
ศึกษาฤดูกาลเก็บเกี่ยว ปริมาณผลผลิตที่เกิดขึ้นตลอด
ทั้งปี ปริมาณวัสดุที ่ถูกใช้ประโยชน์ และที่เหลือทิ้ ง 
หรือสามารถใช้ประโยชน์เพื ่อผลิตพลังงานได้ และ
ต้องการศึกษาความพร้อมใช้และศักยภาพของวัสดุใน
พื้นที่เพื่อวางแผนการจัดการวัสดุเพื ่อการผลิตอย่าง
ต่อเนื่อง 
 

5. กิตติกรรมประกาศ   
งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนเงินทุนอุดหนุน

การวิจัยจากงบประมาณเงินรายได้ ประจำปี 2566 
คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม ทุนอุดหนุนการทำกิจกรรมส่งเสริมและ
สนับสนุนการวิจัยและนวัตกรรมจากสำนักงานการ
วิจัยแห่งชาติ (วช.) และทุนสนับสนุนการดำเนินการ
วิจัยจากศูนย์สหวิทยาการการวิจัยเพื่อความยั่งยืนทาง
สิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์  
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม   

6. เอกสารอ้างอิง  
[1] Z. Wang, W. Huang, H. Wang, J. Gao, R. 

Zhang, G. Xu, and Z. Wang, “Research on 

the improvement of carbon neutrality by 

utilizing agricultural waste: based on a life 

cycle assessment of biomass briquette 

fuel heating system,” Journal of Cleaner 

Production, vol. 434, no.1, pp. 140365, 

Jan. 2024. 

[2] DEDE. “Renewable Energy and Alternative 

Energy Development Plan 2018-2037 

(AEDP 2018)”. Department of Alternative 

Energy Development and Efficiency, 

Ministry of Energy, Bangkok, Thailand, 

2020.  

[3] R. Lal, “ World crop residues production 

and implications of its use as a biofuel,” 

Environment International, vol. 31, no. 4, 

pp. 575-584, May. 2005. 

[4] K. Kaczyński, K. Kaczyńska, and P. Pełka, 

“ Characteristics of agro and wood 

biomass combustion in the stream of 

inert material,”  in XIV Research & 

Development in Power Engineering, 2019, 

vol. 137. 

[5] A. I. Anukam, S. N. Mamphweli, P. S. 

Mabizela, and E. L. Meyer, “ Blending 

influence on the conversion efficiency of 

the Cogasification process of corn stover 

and coal,”  Journal of Chemistry, vol. 

2016, pp. 1-8, Jul. 2016. 



100        วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปีที่ 19 ฉบับที่ 2 (2568) 

[6] P. Wisoram, “Enhancing energy 

performance of perennial grass 

feedstock,”  MS. thesis, Dept. Envi. Tech., 

Mahasarakham Univ., Mahasarakham, 

Thailand, 2020. 

[7] P. Luesopa, and W. Singhirunnusorn, 

“Blending agricultural residue as a source 

for biofuel production,”  Journal of 

Science and Technology Mahasarakham 

University, vol.42, no.4, pp. 127-137, Aug. 

2023. 

[8] K. Hanaki and J. P. Pereira, “The effect of 

biofuel production on greenhouse gas 

emission reductions,”  in Biofuel and 

Sustainability, Ed. Tokyo: Springer Japan, 

2018 pp. 53–71. 

[9] D. Sasongko, W. Wulandari, I. S. Rubani, 

and R. Rusydiansyah, “Effects of biomass 

type, blend composition, and co-pyrolysis 

temperature on hybrid coal quality,”  in 

AIP Conference Proceedings, vol.1805, 

no.1, Jan. 2017. 

[10] C. L. M. Martinez, E. Sermyagina, A. de C. 

O. Carneiro, E. Vakkilainen, and M. 

Cardoso, “Production and characterization 

of coffee-pine wood residue briquettes as 

an alternative fuel for local firing systems 

in Brazil,”  Biomass & Bioenergy, vol.123, 

pp. 70–77, April. 2019. 

[11] W. Singhirunnusorn, P. Wisoram, and P. 

Boonruam, “Spatial distribution and 

potentiality of second-generation biofuels 

(SGBs): a case study of agricultural residues 

In Maha Sarakham province.” in 

Mahasarakham University Research 

Journal: Special Issues, 14th MSU Research 

Conference, pp. 266-277, 2018. 

[12] D. Aller, S. Bakshi, and D. A. Laird, 

“Modified method for proximate analysis 

of biochars,”  Journal of Analytical and 

Applied Pyrolysis, vol.124, pp. 335-342, 

Mar. 2017. 

[13] J. Shen, S. Zhu, X. Liu, H. Zhang, and J. Tan, 

“The prediction of elemental composition 

of biomass based on proximate analysis,” 

Energy Conversion and Management, vol. 

51, no.5, pp. 983-987. May 2010. 

[14] N. Kaliyan and R. V. Morey, “ Factors 

affecting strength and durability of 

densified biomass products,” Biomass and 

Bioenergy, vol. 33, no.3, pp. 337-359, Mar. 

2009. 

[15] Solid biofuel-biomass pellets, TIS standard 

2772-2560, 2017.

 

 



            RMUTP Research Journal Sciences and Technology, Vol. 19, No. 2 (2025)            101 
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Abstract  
 Currently, smart farm has influence to more agriculture. Due to production costs have 
decreased and productivity has increased. However, the study found that diseases occurring in 
plants still require human observation. A convolutional neural network (YOLOv8 ) with a cartesian 
robot for automatic disease detection and watering is proposed in this research. Which species of 
cactus are used as experimental model in this research. When the soil moisture falls below the 
target level, the robot is moved to the target location to watering the plants and collect images for 
disease detection using artificial intelligence. In case a disease is detected, the robot displays an 
alert on the LINE application and moves the injector to target position to spray disease eradication. 
During the research process, the robot moves to each target location and collects images of cactuses. 
After that, artificial intelligence is used for disease detection and measuring the usage time. 
Subsequently, the disease detection results from the before and after images are validated. The 
results indicated that the average prediction time was approximately 0.57 seconds and the accuracy 
was 90 percentage.  
 

Keywords :  AI; Cactus; Cartesian Robot; Convolution; Neural Networks 
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1. บทนำ  
แคคตัสเป็นไม้ดอกไม้ประดับซึ่งเป็นที่นิยมมาก

ในปัจจุบัน จึงทำให้มีราคาสูง การดูแลทำได้ค่อนข้าง
ยากในกรณีที่แคคตัสต้นปริแตก เป็นแผล เนื่องมาจาก
แรงดันภายในต้น ที่เกิดจากการได้รับปุ๋ยและน้ำมาก
เกินไป หรือถูกแมงกินบางส่วน ในขณะที่ต้นยังอ่อนแอ
อยู่ จนเกิดแผล หรือเป็นต้นที่ทำการกราฟมา ไม่ว่าจะ
เป็นแผลจากกรณีใดก็ตาม หากใช้หัวสปริงเกอร์ในการ
รดจะเกิดการฟุ้งกระจายของน้ำจนอาจโดนแผล เป็น
เหตุให้แคคตัสเน่าได้ และยังมีประสิทธิภาพท่ีต่ำ การรด
น้ำควรรดบริเวณของโคนแคคตัสทีละต้นทำให้ใช้เวลาใน
การรดน้ำต้นไม้ค่อนข้างใช้เวลามากยิ่งในกรณีในเชิง
พาณิชย์ยิ่งใช้เวลามากข้ึน เกิดโรคได้ง่าย เช่น เพลี้ยแป้ง 
ทำให้แคคตัสตายอย่างรวดเร็ว งานวิจัยนี้จึงใช้แคคตัส
เป็นตัวอย่างในการทดลอง โดยจากเหตุผลข้างต้นการใช้
โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูช่ันชนิด YOLOv8 
ร่วมกับหุ่นยนต์แบบคาร์ทีเซียนสำหรับการตรวจหาโรค
และรดน้ำอัตโนมัติ โดยงานวิจัยนี้ทำการศึกษาการใช้
ปัญญาประดิษฐ์ในการตรวจหาเพลี้ยเท่านั้น ในงานวิจัย
นี้แบ่งการทบทวนวรรณกรรมเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกคือ
การหาปัญญาประดิษฐ์ที่ เหมาะกับการนำมาใช้ใน
งานวิจัยนี้ ส่วนที่สองคือการหาวิธีการรดน้ำและการใช้
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) ที่เหมาะสมกับงานวิจัยนี ้

ส่วนแรก ปัญญาประดิษฐ์มีหลายชนิดที่ใช้กัน
อย่างแพร่หลาย จึงจำเป็นต้องศึกษาว่าปัญญาประดิษฐ์
ชนิดไหนเหมาะสมที่สุดโดยมีผลดังนี้ การเปรียบเทียบ
ความเร็วในการฝึกข้อมูลและความเร็วในการตรวจจับ
วั ต ถุ โด ย ที่  A. Kuznetsova et al. [1 ]  เป็ น ก า ร
เปรียบเทียบระหว่าง YOLO V3 กับ YOLO V5 ซึ่งผลที่
ได้คือ YOLO V5 มีความเร็วที่มากกว่าในส่วนของการ
ฝึกข้อมูล ส่วนของความเร็วในการตรวจจับวัตถุและระบุ
ตำแหน่งทำให้เร็วกว่าเมื่อใช้โครงสร้างของโครงข่าย
ประสาทเทียมขนาดเล็กสุด ในขณะที่ ใช้โครงข่าย
ประสาทเทียมขนาดใหญ่จะได้ความเร็วในการระบุ

ตำแหน่งวัตถุที่เท่ากัน และ B. Benjdira et al. [2] ทำ
การ เป รียบ เที ยบ  Fast R-CNN กั บ  YOLO V3  ซึ่ ง 
YOLO V3 มีประสิทธิภาพที่มากกว่า ที่ผ่านมาได้มีการ
ใช้ YOLOv3 YOLOv4 และ YOLOv5 ในงานต่ างๆ
มากมายดังแสดงตัวอย่างใน [3]-[5] ตามลำดับ โดยที่ Y. 
Tian et al. [3] ได้  YOLOv3 ใน ก า ร ต ร ว จ ห าผ ล
แอปเปิลที่มีระดับความสุกที่เหมาะผมเพื่อให้หุ่นยนต์ทำ
ก า ร เก็ บ  Z. Jiang et al. [4] ท ำ ก า ร ล ด ข น า ด
แบบจำลองของ YOLOv4 เพื่อให้สามารถทำงานแบบ
เรียลไทม์ได้ และ G. Yang  et. al. [5] ใช้ YOLOv5 ใน
การตรวจหาใบหน้าคน อย่างไรก็ตามได้มีบางงานวิจัย 
เช่นใน J. Du [6] ได้ทำการเปรียบเทียบทั้งฝั่งของ R-
CNN, และฝั่ งขอ ง YOLO ผลที่ ได้ จ าก งานวิ จั ยนี้  
YOLOv2 ซึ่งเป็นเวอร์ชันใหม่สุดในเวลานั้นสามารถ
ตรวจจับวัตถุได้เร็วกว่า ยิ่งไปกว่านั้นได้มีการปรับปรุง
ปัญญาประดิษฐ์แบบต่างๆ ให้สามารถตรวจจับวัตถุใน
งานเฉพาะทางได้ดีขึ้นดั งใน [7] , [8] มีการใช้งาน 
YOLOv6 ใน Model ขนาดต่างๆในงานอุตสาหกรรม
แ ล ะ ใน  C.-Y. Wang et al. [9 ] ได้ น ำ เส น อ ก า ร
เปลี่ยนแปลงสถาปัตยกรรมบางส่วนของ YOLOv7 ซึ่ง
ช่วยเพิ่มความแม่นยำและความเร็วได้มากกว่า YOLO 
รุ่น เก่ า , ในขณ ะที่  J. Terven et al. [10] มีการใช้  
YOLOv8 ซึ่งเป็น YOLO รุ่นใหม่สุดออกมาในปี ค.ศ. 
2023 มีพื้นฐานมาจาก YOLOv5 โดยที่  YOLOv8 มี 
Model หลากหลายชนิดและหนึ่งในนั้นคือให้ mask 
ออกมาเหมื อน  Mask R-CNN จึ งท ำให้ ปั จจุบั นมี
ปัญญาประดิษฐ์ชนิดใหม่เพิ่มขึ้นตลอดเวลา หากมองหา
งานวิจัยที่นำปัญญาประดิษฐ์มาประยุกต์ใช้ในด้าน
เกษตรคื อ  [1 1 ]-[13 ] โด ยที่  D. Kijdech [11 ] ใช้  
Convolution Neural Network ในการคัดแยกชนิด
ของวัชพืช โดยสามารถทำการคัดแยกได้อย่ างมี
ประสิทธิภาพ ขณะที่ D. Kijdech et al. [12] ใช้การ
ควบคุมหุ่นยนต์แบบคาทีเซียนเพื่อรดน้ำแคคตัสโดย
กำหนดจุดรดน้ำโดยอัตโนมัติ  และ K. P. Ferentinos 
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[13] ใช้ปัญญาประดิษฐ์ทั้งหมด 5 ชนิดมาเปรียบเทียบ
กันในการตรวจหาโรคที่เกิดขึ้นที่ใบพืช 25 ชนิดพืชและ 
58 กลุ่มโรค ซึ่งได้ผลความแม่นยำที่ 37 เปอร์เซ็นต์ใน
สภาพแวดล้อมจริ ง เนื่ อ งจาก ไม่ ได้ น ำภ าพจาก
สภาพแวดล้อมจริงเข้าฝึกด้วย อย่างไรก็ตามงานวิจัย
เหล่านี้เป็น YOLO เวอร์ชันเก่าที่มีความช้ากว่าและไม่
สามารถตีกรอบตามพื้นที่ที่สนใจได้ทำได้แค่ตีกรอบ
สี่เหลี่ยมและตัวงานวิจัยเป็นแค่การจำแนกชนิดของ
แคคตัสมิได้นำมาตรวจหาโรค จากที่กล่าวมาทั้งหมด
ข้างต้นพบว่า ปัญญาประดิษฐ์ทางฝั่งของ YOLO มี
ความเร็วมากกว่า โดยที่ได้ผลลัพธ์เหมือนกัน หากมีการ
ทำ YOLO เวอร์ ชันใหม่ กว่าออกมาจะมีความเร็ว
มากกว่าเสมอและมีโมเดลที่หลากหลายมากข้ึน งานวิจัย
นี้จึงเลือกใช้ YOLOv8 ซึ่งเป็นเวอร์ชันล่าสุดขณะนั้นมา
ใช้งาน 

ส่วนที่สอง ได้ทำการศึกษาหาชนิดของหุ่นยนต์
และชนิดของเซ็นเซอร์ที่เหมาะกับงานวิจัยนี้ ในส่วนของ
การรดน้ำต้นไม้ [14], [15] ได้ทำระบบรดน้ำต้นไม้
เช่นกัน แต่เป็นการรับค่าความชื้นในดิน อุณหภมิอากาศ 
และทำการสั่งหัวรดน้ำที่เป็นแบบไม่สามารถควบคุม
ไม่ให้ยอดต้นไม้โดนน้ำได้จึงเหมาะสมสำหรับต้นไม้ทั่วไป
แต่ไม่ใช่สำหรับแคคตัส แต่มีการส่งข้อมูลขึ้นออนไลน์
เพื่อให้เจ้าของดูแบบออนไลน์ได้ ในขณะที่ Y. Huang  
et al. [16] ใช้เซ็นเซอร์วัดความชื้นในดิน อุณหภูมิ และ
ความช้ืนในอากาศเพื่อทำการรดน้ำอย่างเหมาะสม ส่วน 
N. Hema et al. [17] ใช้ Mobile Robot ช่วยในการ
รดน้ำโดยมี RFID Tag สำหรับระบุตัวของต้นไม้และ
กระถาง ซึ่งมีเซ็นเซอร์ต่างๆติดอยู่ที่แตล่ะกระถางและสง่
สัญ ญ าณ แบบไร้สายไปที่ ตั ว Mobile Robot โดย
เส้นทางการเคลื่อนที่จะได้จากการติดตามเส้นสีดำที่พื้น
ในขณะที่ P. Tangtisanon [18] ใช้สปริงเกอร์ในการรด
น้ำต้นไม้โดยพิจารณาความช้ืนในดินและใช้หุ่นยนต์
เคลื่อนที่ในการกำจัดวัชพืชที่อยู่ในบริเวณการควบคุมจะ
ใช้การควบคุมแบบ Fuzzy Logic จากงานวิจัยต่างๆ

ข้างต้นจะพบว่ามีการใช้ IoT หรือ Internet of thing 
ร่วมกับหุ่นยนต์ในรูปแบบต่างๆ เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่ดี
ที่สุดและเหมาะสมกับงานนั้นๆ โดยงานวิจัยนี้เลือกใช้
หุ่นยนต์แบบคาร์ทีเซียนแนวตั้งเนื่องจากปลูกภายใน
อาคารช่วยประหยัดพื้นที่และต้นทุนในการทำต่ำกว่า
การใช้ Mobile Robot มาก 
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย 
ตัวแปรที่จะศึกษาคือความถูกต้องแม่นยำในการ

ตรวจโรค ความสามารถในการรักษาโรค ปริมาณน้ำท่ีใช้
ในการรดน้ำแคคตัสที่ค่าความช้ืนในดินเดียวกัน ในส่วน
ของค่ าความแม่ นยำในการตรวจโรคจะทำการ
เปรียบเทียบระหว่างจำนวนต้นที่เป็นโรคทั้งหมดเทียบ
กับจำนวนต้นที่พบโรค ส่วนของความสามารถในการ
รักษาโรคจะทำการเปรียบเทียบระหว่างจำนวนต้นที่
ตรวจพบโรคกับจำนวนต้นที่ได้รับการฉีดยากำจัดโรค
โดยระบบอัตโนมัติแล้วหาย ส่วนของปริมาณน้ำที่ใช้ใน
การรดแคคตัสที่ค่ าความช้ืนในดินเท่ากันเป็นการ
เปรียบเทียบระหว่างการรดแบบปกติที่ใช้หัวสปริงเกอร์
แบบละเอียด (สปริงเกอร์ 1 ตัว ต่อแคคตัส 4 ต้น) เทียบ
กับการรดแบบใช้หุ่นยนต์รดน้ำของงานวิจัยนี้ 

ระเบียบวิธีวิจัยถูกแบ่งเป็น 4 คือ อุกรณ์การ
ทดลอง การพัฒนาระบบควบคุม การเตรียมข้อมูลและ
การฝึกข้อมูล  และขั้นตอนมนการทดลอง โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

2.1 อุปกรณ์การทดลอง 
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองมีส่วนประกอบหลัก

คือ กล้อง Webcam Logitech C525 ความละเอียด 
720p อัตราภาพ 30 fps ใช้ในการเก็บรวมรวมภาพ
สำหรับฝึกปัญญาประดิษฐ์ชนิด YOLOv8 และสำหรับ
ตรวจจับ โรคแบบเรียล ไทม์  ส่ วนต่ อมาคือบอร์ด 
Rasbery Pi 5 ทำหน้าท่ีเป็นคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก ส่วน
ถัดมาคือ จอแสดงผลแบบจอสัมผัส WAVESHARE 
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ขนาด 7 นิ้ว ใช้ในการแสดงผลภาพแคคตัสที่ตรวจพบ
โรค (เพลี้ย) ในระบบรดน้ำและพ่นยาจะมีหัวฉีดที่ฉีด
เป็นฝอยละออง 2 หัวและมีปั๊มน้ำแยกกัน 

ส่วนชุดหุ่นยนต์ขับเคลื่อนคาร์ทีเซียนขนาด 50 
ซม. x 100 ซม. x 100 ซม. ภายในมีสเต็ปมอเตอร์ 
Nema 17 3 ตัว ใช้ในการขับเครื่องหุ่นยนต์ใน 3 แกน 

เซ็นเซอร์วัดความช้ืนในดินรุ่น YL-69 และใช้บอร์ด 
ESP32 ในการควบคุมหุ่นยนต์และรับส่งข้อมูล ส่วนของ
ตั วขับมอ เตอร์ เป็ น  A4988 Driver ร่ วมกั บ  CNC 
Shields V3 ส่วนแหล่งจ่ายไฟใช้เป็นPower supply 
12V 30A โดยที่ภาพรวมโครงสร้างของหุ่นยนต์ถูกแสดง
ในรูปที่ 1 

 

 
รูปที่ 1 ส่วนประกอบหลักของหุ่นยนต์ที่ใช้ในการทดลอง 

 

2.2 การพัฒนาระบบควบคุม 
ภาพรวมของระบบรดน้ำอัตโนมัติและตรวจโรค

ในแคคตัสแสดงในรูปที่ 2 ระบบการทำงานเริ่มจาก
เซ็นเซอร์วัดความชื้นในดินถูกปักไว้แถวละ 1 ตัว เมื่อค่า
ความชื้นในดินต่ำกว่า 40% หุ่นยนต์จะทำการเคลื่อนไป
ยังตำแหน่งที่กำหนดซึ่งถูกแสดงดังรูปที่ 3 โดยหุ่นยนต์
จะเคลื่อนจากทางด้านล่างซ้ายไปขวาจากนั้นเคลื่อนที่
ขึ้นไปยังช้ันที่ 2 และเคลื่อนท่ีจากขวาไปซ้าย ตามลำดับ
ตัวเลขที่แสดงในรูปที่ 3 แต่ละตำแหน่งตัวหุ่นยนต์จะ
เคลื่อนที่หัวฉีดรดน้ำเข้าไปด้านในเพื่อรดน้ำต้นแคคตัส

ด้านในด้วย โดยที่น้ำถูกเก็บอยู่ในถังพักและมีปั๊มน้ำใช้ใน
การดูดน้ำขึ้นมา เมื่อถึงจุดที่กำหนดบอร์ด ESP32 (Low 
Level) จะทำการสั่งให้ปั๊มน้ำทำงานผ่านรีเลย์ในปริมาณ
น้ำท่ีกำหนด 

ในส่วนของการตรวจจับเพลี้ยในแคคตัส เริ่มจาก
กล้องจะทำการเก็บภาพใน 6 จุด ท่ีกำหนด ซึ่งการเก็บ
ภาพจะเกิดขึ้นเมื่อความช้ืนในดินต่ำกว่าที่กำหนด ก่อน
การรดน้ำของแต่ละแถว จะทำการการถ่ายภาพ 1 ครั้งโดย
สามารถมองเห็นแคคตัสได้ทั้งแถว และส่งไปยังบอร์ด 
Rasbery Pi5 ปัญญาประดิษฐ์ชนิด YOLOv8 ภายใน
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บอร์ดจะทำการตรวจหาโรคผ่านภาพที่ส่งมา หากพบเพลี้ย
ในแคคตัสระบบภายในบอร์ด Rasbery Pi5 (High Level) 
จะทำการส่งค่าตำแหน่งที่เกิดโรคไปยังบอร์ด ESP32 เพื่อ
ควบคุมหุ่นยนต์สั่งงานปั๊มเพื่อฉีดน้ำยากำจัดเพลี้ยหลังจาก

รดน้ำแล้ว จากนั้ นส่ งรูปต้นแคคตัสที่ เกิดโรคไปยั ง
แอพพลิเคช่ันไลน์เพื่อแสดงผลและแจ้งเตือน ในส่วนของ
จอแสดงผลที่เชื่อมต่ออยู่กับบอร์ด Rasbery Pi5 จะทำ
การแสดงผลการตรวจหาโรคแบบเรียลไทม์ 

   

 
 

รูปที่ 2 ภาพรวมของระบบรดน้ำอัตโนมัติและตรวจโรคในแคคตัส

2.3 การเตรียมข้อมูล (Dataset) และการฝึก
ข้อมูล (Data Training)  

งานวิจัยนี้ ใช้ปัญญาประดิษฐ์ชนิด YOLOv8 
(You Only Look Once Version 8) ในการตรวจหา
เพลี้ยในแคคตัส โดยที่  YOLOv8 มีพื้นฐานมาจาก
เทคนิคโครงข่ ายประสาท เที ยมแบบคอนโวลู ชัน 
(Convolution Neural Networks) โด ย  Ultralytics 

[20] แสดงให้เห็นว่า YOLOv8 ถูกแบ่งออกเป็น 5 แบบ
หลัก ได้แก่ (1) การจำแนกประเภทวัตถุ (Classify),  (2) 
การตรวจจับตำแหน่งของวัตถุ (Detect), (3) การแยก
ขอบเขตของวัตถุ  (Segment), (4) การติดตามการ
เคลื่อนไหวของวัตถุ (Track) และ (5) การระบุท่าทาง
ของวัตถุ (Pose) ดังแสดงในรูปที่ 4 โดยงานวิจัยนี้เลือก
การทำ Segment ซึ่งมีความเหมาะสมกับงานมากที่สุด
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รูปที่ 3 ตำแหน่งท่ีกำหนดและทิศทางการการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต ์
 

 
 

รูปที่ 4 รูปแบบในการทำปัญญาประดิษฐ์ของ YOLOv8 (Ultralytics [20]) 
 

ปัจจุบันเป็นเวอร์ชันล่าสุดที่นิยมมากในการ
นำมาใช้งานร่วมกับกล้อง เนื่องจากโครงข่ายประสาท
เทียมชนิดนี้มีตัวเลือกการใช้งานที่หลากหลาย ใช้งาน
ง่ายและใช้เวลาในการฝึกข้อมูลน้อยเมื่อเทียบกับ
โครงข่ายประสาทเทียมชนิดอื่น โครงข่ายประสาทเทียม 
(Neural Networks) คือการจำลองโครงข่ายประสาทใน
สมองของมนุษย์ซึ่งช่วยให้สามารถตัดสินใจงานท่ีมีความ
ซับซ้อนได้ เช่น พื้นหลัง แสงและเงา รวมไปถึงรูปร่าง

ของวัตถุที่ เปลี่ยนไปมา YOLOv8 มีความเร็วในการ
ประมวลผลสูง ส่วนของความแม่นยำขึ้นอยู่กับจำนวน
ของภาพและความหลากหลายของภาพที่นำมาฝึก
ปัญญาประดิษฐ์ 

การฝึกปัญญาประดิษฐ์ ภาพที่ ใช้ในการฝึก
ปัญญาประดิษฐ์จะใช้ภาพที่ได้จากกล้อง Webcam ถูก
ลดความละเอียดลงเหลือ 640 x 640 pixel โดยภาพที่
ใช้ในการฝึกจะมีพื้นหลังที่หลากหลายและมีรูปร่างของ
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โรคที่แตกต่างกันออกไป ภาพที่ ใช้ในการฝึกข้อมูล 
(Dataset) อยู่ที่ 96 ภาพ ซึ่งภาพที่ใช้ในการฝึกทั้งหมด
มาจากการถ่ายภาพแคคตัสที่ใช้ในการทดลองจริงและ
โหลดมาจากเว็บไซต์ออนไลน์ การทำ Label ให้กับ 
Dataset ทั้งหมดถูกทำบนเว็บไซต์ Roboflow ซึ่งภาพท่ี
ถูกทำ Label แล้ว ถูกแสดงดังรูปที่ 5 และได้ทำการใช้
ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า งภ า พ ช่ ว ย ท ำ ภ า พ เพิ่ ม เติ ม 
(Augmentations) ทำให้มีภาพที่ ใช้ในการฝึกข้อมูล
ทั้งหมดเพิ่มจาก 96 ภาพ เป็น 240 ภาพ ภาพที่เพิ่มเข้า
มาได้จากการกลับภาพแนวนอน (Flip),  การหมุนภาพ 
90 องศาในทิศทางทวนเข็มและตามเข็มนาฬิกา 
(Rotate), การตัดภาพบางส่วน ซูม 26% (Crop), การ
ทำภาพเยื้อง +- 14 องศา (Shear) และการทำภาพ
เบลอ (Blur) เป็นต้น โดยภาพทั้งหมดเป็นภาพที่ใช้ใน
การฝึกปัญญาประดิษฐ์ (Training) 216 ภาพ ภาพที่ใช้
ในการประเมินผลการฝกึ (Valid) 13 ภาพ และภาพท่ีใช้
ในการทดสอบ 11 ภาพ ค่าตัวแปรต่าง ๆ ท่ีใช้ในการฝึก
ปัญญาประดิษฐ์มีดังนี้ จำนวนช้ันในการฝึก (Layer) 
ทั้ ง ห ม ด  261 เล เย อ ร์ , มี พ า ร ามิ เต อ ร์ ทั้ งห ม ด 
11,790,870 พารามิ เตอร์ , Optimizer เป็ น  Adam, 
อัตราการเรียนรู้  (Learning Rate) อยู่ที่  0.001667, 
Momentum อยู่ ที่  0.9,  Batch size ใ ช้ เป็ น  60%  
ของ CUDA Memory  จำนวนรอบในการฝึก (Epoch) 
อยู่ท่ี 100 รอบ 

โครงสร้างภายในของแบบจำลอง YOLOv8 เป็น
การผสมกันหลายช้ันของ Convolution Layer, BN 
(Batch Normalization) Layer แ ล ะ  Leaky ReLU 
(Rectified Linear Unit) เพื่อช่วยให้โครงข่ายประสาท
เทียมสามารถตรวจจับและตีเส้นขอบได้ดียิ่งขึ้น   โดยที่ 
Convolution Layer    คือการนำภาพมาใส่ตัวกรอง 
(Filter) แบบต่างๆ ส่วน Batch Normalization  จะ
ช่วยให้แต่ละ Layer  ในโครงข่ายประสาทเทียมสามารถ
เรียนรู้ได้ด้วยตัวเองอย่างอิสระและลดการผูกติดกับ 
Layer อื่นๆ   ส่วน Leaky ReLU คือการเปลี่ยนค่า

ต่างๆให้เป็นค่าบวกทั้งหมดเนื่องจากการกรองภาพโดย
ใช้ Convolution Layer จะทำให้ค่าที่ได้บางค่ามีค่าติด
ลบทำให้ไม่สามารถแสดงภาพได้ ตัวอย่างโครงสร้าง
ภายในช่วงขาเข้า (Input) และขาออก (Output) ของ 
YOLOv8 ถูกแสดงดังรูปที่ 6 

ก า ร ฝึ ก ปั ญ ญ าป ระ ดิ ษ ฐ์ จ ำ เป็ น ต้ อ ง ใ ช้
คอมพิวเตอร์ที่มีการ์ดจอที่มีความสามารถในการ
ประมวลผลที่สูงมาก สำหรับการการฝึกปัญญาประดิษฐ์   

งานวิจัยนี้ทำการฝึกบน Google Collab ซึ่งเป็น
การประมวลผลแบบออนไลน์ โดยใช้การ์ดจอ NVIDIA 
Tesla T4 ใช้ Python เวอร์ชัน 3.10.12 ในการเขียน
โปรแกรมฝึกและใช้ Pytorch เวอร์ชั่น 2.3.0 เป็น Back 
Bone ส่วนโปรแกรมที่ใช้ความคุมการทำงานการ์ดจอ
เป็น cu121 และใช้ CPU (Intel Xeon 2.20GHz) และ
เวลาที่ใช้ในการฝึกข้อมูลทั้งหมด 0.284 ช่ัวโมง หลังจาก
ทำการฝึกเสร็จจะได้แบบจำลอง (Model) สำหรับการ
ตรวจหาเพลี้ยและระบุตำแหน่งโดยการตีเส้นขอบวัตถุ 
 ในส่วนของ อัตราการเรียนรู้ (Learning Rate) 
ไม่มีค่าที่ตายตัว ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ซึ่งอัตราการ
เรียนรู้ควรมีค่าน้อยที่สุดเท่าที่จะทำได้เพื่อป้องกันไม่ให้
แบบจำลองเกิดการ Overfitting (การที่ ไม่สามารถ
ตรวจหาโรคจากรูปที่ไม่ได้ถูกนำมาฝึกได้ ) แน่นอนว่า
หากมีค่าน้อยเกินไปจะทำให้จำเป็นต้องใช้เวลาในการฝึก
ข้อมูลมากข้ึน อย่างไรก็ตามมีค่าที่แนะนำคือหากรูปที่ใช้
ในการฝึกข้อมูลน้อยกว่า 1,000 รูป ควรใช้ค่าอัตราการ
เรียนรู้ในช่วง 0.001 - 0.005 โดยอ้างอิงจาก Smith et 
al. [19] ในส่วนของจำนวนรอบในการฝึก (Epoch) ไม่มี
ค่าตายตัวเช่นเดียวกับอัตราการเรียนรู้  หากใช้มาก
เกินไปเวลาในการฝึกข้อมูลจะมากขึ้นตามไปด้วย โดย
งานวิจัยนี้ใช้ 100 รอบ หากมองที่ผลของการฝึกข้อมูล
ดังแสดงในรูปที่ 8 พบว่าสามารถฝึกข้อมูลเพิ่มได้อีก 
อย่างไรก็ตามจากการทดลองพบว่าแบบจำลองที่ได้มี
ความแม่นยำเพียงพอแล้ว เนื่องจากเป็นการทดลอง
ระบบปิด  
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2.4 ขัน้ตอนในการทดลอง 
ปกติหุ่นยนต์จะทำงานตาม Flow Chart ในรูป

ที่ 7 ในกรณีที่ความช้ืนต่ำกว่า 40% ระบบจะเริ่มต้นอีก
ครั้งและพ่นยาซ้ำจนว่าเพลี้ยจะตายหมด  

โดยการทดลองถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ การเก็บ
ผลปริมาณน้ำที่สูญเสียกรณีการรดน้ำแบบปกติ นั่นคือ
การเปิดสปริงเกอร์รดน้ำจนกว่าค่าความช้ืนในดินจะถึง
จุดที่กำหนดเปรียบเทียบกับการรดเป็นรายต้นของ
งานวิจัยนี้ และอีกส่วนคือการนำแบบจำลองที่ได้จาก 
YOLOv8 มาทำการทดสอบกับภาพที่ ไม่ได้ถูกนำมา
ทดลองเพื่อหาค่าความถูกต้องของปัญญาประดิษฐ์ 

ส่วนแรก จะทำการเก็บผลโดยการเปิดโซลนิอยด์
วาล์วจนกว่าค่าความช้ืนในดินจะถึงจุดที่กำหนด (โดยใน
โหมดนี้ระบบทำการวัดทุก 1 ช่ัวโมง) จึงปิดโซลินอยด์
วาล์วและจับเวลา จากนั้นนำหัวสปริงเกอร์มาใส่ในขวด
และทำการเปิดและปิดโซลินอยด์วาล์วเท่ากับเวลาที่ได้
จากการทดสอบ จากนั้นทำการชั่งน้ำหนักหาปริมาณน้ำ
ที่ใช้ โดยแบ่งเป็นการรดแบบปกติคือสปริงเกอร์ 1 ตัว 
รดน้ำต้นไม้ 4 ต้น กับการรดน้ำเป็นรายต้นของงานวิจัย
นี้ ทำการทดสอบทั้งหมด 3 ครั้ง (หยุดรดน้ำโดยการรับ
ค่าจากเซ็นเซอร์วัดความช้ืนระบบตัดโซลินอยด์วาล์ว
อัตโนมัติ) 

 

 
 

รูปที่ 5 แสดงตัวอย่าง Dataset ที่ถูกใช้ในการทดลองนี้ โดยสมี่วงเปน็ตำแหน่งที่เกิดเพรีย้และสเีหลืองคือต้นแคคตสั 
 

ส่วนที่สอง ทำการเก็บผล 2 แบบ แบบแรก คือการ
เก็บผลการฝึกข้อมูล โดยผลที่ได้ถูกแสดงเป็นกราฟ แกน Y 
มีค่าเป็น 0 – 1 เป็นตัวแทนของ 0 – 100% ขณะที่แกน X 
เป็นจำนวนครั้งในการฝึกข้อมูล ค่าที่แสดงมี 2 ส่วน คือ ค่า 
Loss จากการฝึกข้อมูลและค่า Loss จากการประเมินผล 
ดังแสดงในรูปท่ี 8 โดยที่ค่ายิ่งน้อยยิ่งมีความแม่นยำมาก  

Box loss เป็นการฝึกและประเมินผลเพื่ อให้ ตี กรอบ
สี่ เหลี่ ยมวั ตถุ ที่ สนใจให้ ถู กต้ องและแม่ นยำ , Seg 
(Segmentation) Loss เป็นการฝึกและประเมินผลเพื่อให้
ตีกรอบตามรูปร่างวัตถุที่สนใจให้ถูกต้องและแม่นยำ, Cls 
(Classification) Loss เป็นการฝึกและประเมินผลเพื่อคัด
แยกชนิดของวัตถุที่ สนใจให้ถูกต้อง, Dfl (Distributed 



110        วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปีที่ 19 ฉบับที่ 2 (2568) 

Focal Loss) Loss เป็น Loss ที่เพิ่มขึ้นมาใหม่ใน YOLOv8 
ถูกออกแบบมาเพื่อปรับปรุงความแม่นยำในการตรวจจับ
วัตถุโดยมุ่ งเน้นไปที่ตัวอย่างที่ตรวจพบได้ยาก ใช้การ
กำหนดค่าน้ำหนักที่ท้าทายมากขึ้น ทำให้เช่ือถือได้และ
แม่นยำมากขึ้นในสภาพแวดล้อมที่มีความหลากหลาย 
ในขณะที่รูปที่  9 แสดงผลการฝึกข้อมูลในส่วนของค่า 
Precision คือความแม่นยำเป็นการวัดปริมาณสัดส่วนของ
ผลในทางบวกที่แท้จริง จากการคาดการณ์เชิงบวกทั้งหมด 
โดยประเมินความสามารถของแบบจำลองเพื่อหลีกเลี่ยง
ผลบวกลวง ในขณะที่ค่า Recall คือการคำนวณสัดส่วน
ของผลบวกจริงเทียบกับผลทางบวกจริงทั้งหมด โดยวัด
ความสามารถของแบบจำลองที่ใช้กับตัวอย่างทั้งหมด, 

mAP50 (mean Average Precision) คื อความแม่ นยำ
เฉลี่ยที่คำนวณที่มีความทับซ้อนกันระหว่างพื้นที่ (IOU, 
Intersection Over Union) ที่  0.50 เป็ นการวัดความ
แม่นยำของแบบจำลองโดยพิจารณาเฉพาะการตรวจจับที่
ง่ายเท่านั้น ขณะที่ mAP50-95 คือความแม่นยำเฉลี่ยที่
คำนวณที่มีความทับซ้อนกันระหว่างพื้นที่ ตั้งแต่ 0.50 ถึง 
0.95 โดยครอบคลุมเกี่ยวกับประสิทธิภาพของแบบจำลอง
ในระดับยาก แบบสอง เป็นการนำภาพที่ไม่ได้อยู่ในการฝึก
ข้อมูลและการประเมินผลข้อมูล  ซึ่งเป็นภาพจริงที่ใช้ใน
การทดลอง โดยแบ่งเป็นภาพที่มีเพรี้ยแป้งกับภาพที่ไม่มีเพ
รี้ยแป้งมาอย่างละ 10 ภาพ จากนั้นทำการทำนายแล้ว
เทียบกับเฉลยและเวลาที่ใช้เฉลี่ย 

 

 

รูปที่ 6 ตัวอย่างโครงสร้างภายในของแบบจำลอง YOLOv8 
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รูปที่ 7 แสดงการทำงานของระบบระบบรดน้ำอัตโนมัติ
และตรวจโรคในแคคตสั 

 

สมการที่  (1) แสดงการคำนวณค่า Precision  
และ สมการที่ (2) แสดงการคำนวณค่า Recall  โดยค่า 
TP (True Positive) คือกรณีที่แบบจำลองทำนายว่ามี  
class และมี  class จริง ส่ วน FP (False Positive) คือ
กรณีที่แบบจำลองทำนายว่ามี class แต่จริงๆแล้วไม่มี 
class (บางครั้ ง เรี ยก  Type I error) และ FN (False 
Negative)  คือ กรณีที่แบบจำลองทำนายว่าไม่มี class 
แต่จริง ๆ แล้วมี class อยู่ (บางครั้งเรียก Type II error) 
ขณะที่การคำนวณหาค่า F1 Score โดยใช้สมการที่  (3) 
เป็นค่าเฉลี่ยของ Precision และ Recall ซึ่ งจะได้การ
ประเมินที่สมดุลของประสิทธิภาพของแบบจำลอง 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

จากรูปที่ 8 แสดงผลการฝึกข้อมูลและประเมินผล
ข้ อมู ล  ในส่ วนของ Bounding Box, Segmentation, 
Classification และ Distributed Focal Loss มีค่า Loss 
ต่ำมากอยู่ในระดับท่ีน่าพอใจ และในรูปที่ 9 แสดงความ
แม่นยำในการตอบถูก (Precision) ทั้งในส่วนของ Box 
และ Mask  อยู่ที่ประมาณ 75% ขณะที่ค่า Recall ของ 
Box และ Mask  อยู่ ที่ ป ระมาณ  55%  และ 45% 
ตามลำดับ , ค่า mAP50  ของ Box และ Mask  อยู่ที่
ประมาณ 60% และ 50% ตามลำดับ  และ ค่า mAP50-
95  ของ Box และ Mask  อยู่ที่ประมาณ 30% และ 25% 
ตามลำดับ 

รูปที่ 10 แสดงผลการตรวจหาโรคที่ถูกส่งไปยัง
แอพพลิเคช่ันไลน์ ในกรณีที่ตรวจพบโรค โดยภาพท่ีได้จะ
เป็นภาพจากกล้องที่ติดอยู่ที่ตัวหุ่นยนต์ เมื่อมีสัญญาณ
จากบอร์ดควบคุมที่เครื่องแจ้งมา ระบบปัญญาประดิษฐ์ที่
คอมพิวเตอร์จะทำการตรวจจับโรคและหากพบจะทำการ
ส่งไปยังไลน์  

ตารางที่ 1 แสดงปริมาณน้ำที่ใช้ในการรดน้ำแบบ
ปกติเปรียบเทียบกับแบบรดน้ำรายต้นของงานวิจัยนี้โดย 
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ทำการทดลอง 3 ครั้ง ค่าเฉลี่ยปริมาณน้ำที่ใช้ในการรดน้ำ
แบบปกติอยู่ที่ 267 ลูกบาศก์เซนติเมตร ขณะที่ค่าเฉลี่ย
ปริมาณน้ำที่ใช้ในการรดน้ำแบบรายต้นคือ 82 ลูกบาศก์
เซนติเมตร ประหยัดน้ำไป 185 ลูกบาศก์เซนติเมตร ต่อ
การรดน้ำ 1 ต้น หรือ 69.29%  

ตารางที่ 2 แสดงเวลาที่ใช้ในการการหาตำแหน่ง
และจำแนกเพลี้ยแป้งออกจากแคคตัสโดยเป็นภาพท่ีไม่มี
เพลี้ยแป้งอยู่ เวลาที่ใช้เฉลี่ย 437.3 มิลลิวินาที อัตราการ
ทายถูกคือ 70% โดยผลการทดลองใน ตารางที่ 2 และ 
ตารางที่ 3 ใช้ภาพที่ถ่ายในตำแหน่งจริง แต่นำมาทดลอง
แยกเพื่อลด Error จากปัจจัยอื่น ๆ 

ขณะที่ ตารางที่  3 แสดงเวลาที่ ใช้ ในการหา
ตำแหน่งและจำแนกเพลี้ยแป้งออกจากแคคตัสโดยเป็น
ภาพที่มีเพลี้ยแป้งอยู่ เวลาที่ใช้เฉลี่ย 570.1 มิลลิวินาที 
อัตราการทายถูกคือ 90% 

Precision สำหรับการทดลองจริงคือ 0.75 ส่วน
ค่า Recall สำหรับการทดลองจริงคือ 0.9 และค่า F1 
Score สำหรับการทดลองจริงคือ 0.81 

ในส่วนของ Confusion matrix แสดงดังรูปท่ี 13 
ได้แสดงให้เห็นว่าหากทำการตรวจหา 3 ประเภท คือการ
รวมพื้นหลังเข้าไปด้วย ทำให้สามารถตรวจหาแคคตัสได้ 
78% เพลี้ยแป้ง 50% 
 

ตารางที่ 1 แสดงปริมาณน้ำท่ีใช้ในการรดน้ำแบบปกติ
เปรียบเทยีบกับแบบรดน้ำรายต้น 

ครั้งที ่

ปริมาณน้ำที่ใช้แต่ละต้น 

แบบปกติ 
(ลูกบาศก์

เซนติเมตร) 

จากการทดลอง 
(ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

1 115 80 

2 114 83 
3 116 83 

เฉลี่ย 267 82 

ตารางที่ 2 แสดงเวลาที่ใช้ในการหาตำแหน่งและจำแนก
เพลี้ยแป้งออกจากแคคตัสโดยเป็นภาพที่ไม่มีเพลี้ยแป้งอยู่ 

ภาพท่ี ภาพท่ีไม่มีเพลี้ยแป้ง 
เวลาที่ใช้ 

(มิลลิวินาที) 

1 ไม่พบ 583.5 

2 ไม่พบ 516.1 

3 ไม่พบ 461.6 

4 ไม่พบ 419.5 

5 พบ 660.3 

6 ไม่พบ 583.1 

7 พบ 365.8 

8 พบ 346.7 

9 ไม่พบ 225.3 

10 ไม่พบ 211.5 

เวลาเฉลี่ย 437.3 
 

ตารางที่ 3 แสดงเวลาที่ใช้ในการหาตำแหน่งและจำแนก
เพลี้ยแป้งออกจากแคคตสัโดยเป็นภาพที่มีเพลีย้แป้งอยู่ 

ภาพท่ี ภาพท่ีมีเพลี้ยแป้ง 
เวลาที่ใช้ 

(มิลลิวินาที) 

1 พบ 620.1 

2 พบ 723.9 

3 พบ 614.9 

4 พบ 384.4 

5 พบ 696.2 

6 ไม่พบ 535.6 

7 พบ 489.2 

8 พบ 584.6 

9 พบ 516.0 

10 พบ 536.0 

เวลาเฉลี่ย 570.1 
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รูปที่ 8 ผลการฝึกข้อมลูและประเมินผลข้อมลู 
 

 

รูปที่ 9 ผลการประเมินผลข้อมลูโดยที่ (B) คือ Box และ (M) คือ Mask 
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รูปที่ 10 ผลการตรวจหาถูกส่งไปยังแอพพลิเคช่ันไลน ์

 

 
 

รูปที่ 11 แสดงผลการตรวจหาหาตำแหน่งและจำแนกเพลีย้แป้งออกจากแคคตัสโดยเป็นภาพทีไ่ม่มเีพลี้ยแป้งอยู ่
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รูปที่ 12 แสดงผลการตรวจหาหาตำแหน่งและจำแนกเพลีย้แป้งออกจากแคคตัสโดยเป็นภาพที่มเีพลีย้แป้งอยู่ 
 

 
 

รูปที่ 13 แสดงผล Confusion matrix แบบ แบบ Normalized ของการตรวจหา แคคตัส เพลี้ยแป้ง และพื้นหลัง 
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4. สรุป 
จากผลการทดลองในรูปที่ 8 และ รูปที่ 9 แสดง

ให้เห็นว่าลักษณะความชันของกราฟที่ยังคงลดลง ทำให้
เห็นว่าแบบจำลองยังมีศักยภาพในการปรับปรุงเพิ่มเติม
เพื่อเพิ่มความแม่นยำได้อีก หากมีเพิ่มจำนวนครั้งในการ
ฝึกข้อมูล ขณะที่รูปที่ 9 แสดงให้เห็นว่าค่า Precision, 
Recall, mAP50 และ mAP50-95 ในส่วนของ Mask มี
ค่าน้อยกว่า Box เนื่องจาก Mask คือการตีเส้นขอบรอบ
วัตถุที่ต้องการหาซึ่งทำได้ยากกว่าการตีกรอบสี่เหลี่ยม
ของ Box  

ในส่วนของการใช้ปัญญาประดิษฐ์ตรวจหาเพลี้ย
แป้งและหากเจอให้ส่งรูปไปยังแอพพลิเคช่ันไลน์ทำได้ดี 
และแอพพลิเคช่ันไลน์เป็นแอพพลิเคช่ันที่ผู้คนส่วนใหม่
เปิดอยู่เป็นประจำและมีระบบแจ้งเตือนทำให้สะดวกต่อ
บุคคลทั่วไปหรือธุรกิจขนาดเล็ก โดยจะช่วยให้สามารถ
พบปัญหาก่อนท่ีจะรุนแรงเกินกว่าจะแก้ไขได้ 

ผลการทดลองส่วนของการรดน้ำตน้ไมพ้บว่าการ
รดเป็นรายต้นจะช่วยประหยัดน้ำได้มากว่าถึง 69.29% 
ซึ่งเป็นปริมาณที่มาก และการฟุ้งกระจายของน้ำยังต่ำ
เนื่องจากรดน้ำระยะใกล้ทำให้โอกาสเกิดโรคที่เกิดจาก
ปริมาณความช้ืนในอากาศท่ีมากเกินไปลดลงมาก 

ส่วนของการตรวจหาโรคทำได้ดีมาก อย่างไรก็
ตามผลจากตารางที่ 2 ที่ไม่ค่อยดีนัก เมื่อตรวจสอบ
พบว่าเกิดจากที่ปริมาณข้อมูลที่ใช้ในการฝึกน้อยไป ทำ
ให้เข้าใจผิดว่าดินที่มีสีขาวเป็นเพลี้ยและต้นแคคตัสที่มีสี
เหลืองซีดเป็นเพลี้ยดังแสดงในรูปที่ 12 

จากสรุปผลการทดลองข้างต้นสามารถสรุปเป็น
ผลการทดลองรวมดังนี้ คือจำเป็นต้องเพิ่มภาพที่ใช้ใน
การฝึกข้อมูลให้มากกว่านี้ รวมไปถึงจำนวนครั้งในการ
ฝึกข้อมู ล  เพื่ อ ให้ สามารถตรวจหาโรคได้ อย่ างมี
ประสิทธิภาพ ในส่วนของภาพรวมการทำงานของทุก
ระบบร่วมกันยังมีข้อผิดพลาดอยู่บ้ างเป็นบางครั้ง 
จำเป็นต้องมีการปรับปรุงประสิทธิภาพต่อไปในอนาคต 
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การศึกษาประสิทธิภาพแท่งเชื้อเพลิงจากกระบวนการคาร์บอไนเซชัน 
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บทคัดยอ่ 
 วัตถุประสงค์ของวิจัยนี้จะศึกษากระบวนการคาร์บอไนเซชัน เพื่อที่จะเพิ่มประสิทธิภาพทางความร้อนให้กับ
แท่งเชื้อเพลิง ของขี้เลื่อยด้วยเทคนิคเกลียวอัดเย็น ครั้งนี้ได้ใช้เครื่องอัดแท่งเช้ือเพลิงขนาดมอเตอร์ไฟฟ้า 1 เฟส 3 HP 
ที่ความเร็วรอบเกลียวอัด 210 RPM โดยใช้โมลาสเป็นตัวประสานมีอัตราส่วนต่อน้ำอยู่ 2 ชนิด คือ 60:40, 70:30  และ
อัตราส่วนระหว่างชีวมวลกับตัวประสานคือ 100:0 , 95:5, 90:10, 85:15, 80:20  ซึ่งสมบัติทางกายภาพของแท่ง
เช้ือเพลิงแท่งที่ทดสอบ ได้แก่ ปริมาณความร้อน ค่าความร้อน และประสิทธิภาพการใช้งานทางความร้อนผลกา ร
ทดลองพบว่าเมื่อนำอัตราส่วนที่ดีที่สุดของแท่งเช้ือเพลิงที่ผ่านกระบวนการคาร์ไนเซชัน และแท่งเช้ือเพลิงที่ไม่ผ่าน
กระบวนการคาร์บอไนเซชัน จะมีค่าความร้อนของแท่งเช้ือเพลิงเพิ่มขึ้นเพราะในกระบวนการคาร์บอไนเซชัน จะทำให้
ปริมาณคาร์บอนสูงขึ้น แต่แลกกับจำนวนที่ลดลงแท่งเช้ือเพลิงทั้งนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้งานที่เหมาะสม ซึ่งใน
อัตราส่วน 80:20 ท่ีผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน สามารถให้ค่า ปริมาณความร้อน ค่าความร้อน และประสิทธิภาพ
การใช้งานทางความร้อน 22.46 kJ, 19.80 MJ/kg, 72.44% ตามลำดับ จึงทำให้ประสิทธิภาพทางความร้อนเพิ่มขึ้น
ตามไปด้วย 
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Abstract  
 This study aims to investigate the carbonization process to improve the thermal efficiency of 
sawdust fuel briquettes using a cold screw compaction technique. The briquettes were produced using a 
single-phase electric motor (3  HP) operating at a screw speed of 2 1 0  RPM. Molasses was used as a 
binder, mixed with water in two proportions (60:40 and 70:30), and combined with biomass at various 
ratios: 100:0, 95:5, 90:10, 85:15, and 80:20. The physical properties evaluated included heating value, 
amount of heat , and thermal efficiency. The experimental results revealed that the carbonization 
process significantly increased the calorific value of the briquettes due to the higher carbon content, 
albeit with a reduction in overall yield. Among the tested conditions, the briquettes produced with an 
80:20 biomass-to-binder ratio and subjected to carbonization exhibited the highest performance, yielding 
an energy content of 22.46 kJ, a calorific value of 19.80 MJ/kg, and a thermal efficiency of 72.44%. These 
findings suggest that carbonization can effectively enhance the fuel properties of sawdust briquettes, 
with the 80:20 ratio offering an optimal balance between energy performance and material utilization.  
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1. บทนำ 
 ในปัจจุบันการใช้ชีวมวลบนโลกมีสัดส่วนสูงถึง 
35-40% และมีแนวโน้มที่ จะเพิ่ มขึ้นอย่ างต่อเนื่ อง 
โดยเฉพาะในประเทศไทยที่ เป็นประเทศเกษตรกรรม 
ประชากรส่วนใหญ่ประกอบอาชีพด้านการเกษตร ส่งผล
ให้ มี ผลผลิตและเศษวัสดุ เหลื อทิ้ งทางการเกษตร 
(Biomass) จำนวนมากที่ไม่ถูกนำมาใช้ให้เกิดประโยชน์
สูงสุด เช่น ขี้เลื่อย ซึ่งมักถูกกองทิ้งโดยเปล่าประโยชน์ ทั้ง
ที่วัสดุเหล่านี้มีศักยภาพเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลที่ดี โดยขี้
เลื่อยมีค่าความร้อนสูงประมาณ 4,500 kcal/kg และมี
ปริมาณขี้เถ้าต่ำเพียง 2.0% โดยน้ำหนัก ซึ่งผ่านเกณฑ์
มาตรฐานเช้ือเพลิงที่กำหนดไว้ว่าค่าความร้อนไม่ควรต่ำ
กว่า 3,000 kcal/kg และเถ้าไม่ควรเกิน 20% (กรม
โรงงานอุตสาหกรรม, 2555) นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาใน
เชิงเศรษฐศาสตร์ หากนำขี้เลื่อยมาแปรรูปเป็นถ่านอัดแท่ง
เช้ือเพลิงจะสามารถสร้างมูลค่าเพิ่มได้มาก โดยราคาขาย
ถ่านอัดแท่งอยู่ที่ประมาณ 30 บาทต่อกิโลกรัม ในขณะที่ข้ี
เลื่อยดิบขายได้เพียง 10-14 บาทต่อกิโลกรัม [1], [2] 
 เพื่ อให้ ได้ เช้ื อเพลิ งที่ มี ประสิทธิภาพสู งขึ้ น 
กระบวนการ "คาร์บอไนเซชัน" (Carbonization Process) 
จึงถูกนำมาประยุกต์ใช้ ซึ่งเป็นกระบวนการแปลงสภาพ
ทางเคมี ความร้อน (Thermochemical Conversion) 
โดยการให้ความร้อนแก่ชีวมวลในสภาวะที่จำกัดหรือ
ปราศจากออกซิเจน ที่อุณหภูมิระหว่าง 300–800°C เพื่อ
ไล่ความช้ืนและสารระเหย จนได้ผลิตภัณฑ์เป็นถ่านที่มี
ความบริสุทธิ์สูง (Char) พร้อมผลพลอยได้ เช่น น้ำมันดิน 
(Tars), กรดน้ ำส้ ม (Acetic acid) และแก๊สเช้ือเพลิ ง 
กระบวนการนี้แบ่งออกเป็น 4 ข้ันตอนสำคัญ ได้แก่ 1) 
ขั้นตอนการอบแห้ง (Drying stage) ที่อุณหภูมิ  150–
300°C เพื่ อไล่ความช้ืน 2) ขั้นเริ่มสลายตั ว ( Initial 
Decomposition) ที่อุณหภูมิ 150–300°C ซึ่งโครงสร้าง
เซลลูโลสเริ่มสลายตัว 3) ขั้นสลายตัวอย่างรวดเร็ว (Active 
Decomposition) ที่อุณหภูมิ 300–500°C ซึ่งเป็นช่วงที่
สารอินทรีย์สลายตัวกลายเป็นถ่าน และ 4) ขั้นทำให้

เสถียร (Cooling and Stabilization) โดยลดอุณหภูมิลง
จนถึงอุณหภูมิห้อง ดังแสดงในรูปที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 1 กระบวนการคาร์บอไนเซชัน [3] 
 

 ประสิทธิภาพของถ่านที่ได้จะขึ้นอยู่กับปัจจัย
หลัก  คื อ  อุณ หภู มิ  อั ตราการให้ ความร้อน  และ
ระยะเวลา โดยอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะทำให้ได้ปริมาณ
คาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) สูงขึ้น ส่งผลให้ค่า
ความร้อนสูงตามไปด้วย แต่อาจทำให้ปริมาณผลผลิต
ถ่านลดลง ในขณะที่อัตราการให้ความร้อนที่เหมาะสม
จะช่วยควบคุมรูพรุนและความว่องไวต่อปฏิกิริยาของ
ถ่าน [3], [4] จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าสภาวะที่
เหมาะสมสำหรับการผลิตถ่านอัดแท่งคืออุณหภูมิสูงสุด 
500°C ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10°C/min [3] 
 ดังนั้น ผู้วิจัยจึงเล็งเห็นความสำคัญในการนำ
กระบวนการคาร์บอไนเซชันมาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ให้ กับแท่ งเช้ือ เพลิ งจากขี้ เลื่ อย โดยงานวิจั ยนี้ มี
วัตถุประสงค์ เพื่ อศึกษาและเปรียบเทียบตัวแปรที่
เกี่ยวข้อง ได้แก่ ปริมาณความร้อน ค่าความร้อน และ
ประสิทธิภาพการใช้งานทางความร้อน ระหว่างเช้ือเพลิง
ถ่านอัดแท่งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน 
ด้วยวิธีการทดสอบต้มน้ำเดือด (Water Boiling Test) 
[5]-[7] ซึ่งผลลัพธ์ท่ีได้จะนำไปสู่การปรับปรุงคุณภาพแท่ง
เชื้อเพลิงให้มีความเหมาะสมสำหรับการผลิตพลังงาน
ความร้อน เป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตร และส่งเสริมการใช้พลังงานทดแทนตาม
ยุทธศาสตร์ทางพลังงานของประเทศต่อไป [8]-[10] 
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2. ระเบียบวิธีวิจัย 
 

2.1 เงื่อนไขการทดลอง 
 เง่ือนไขการทดลองการผลิตแท่งเช้ือเพลิงจะ
กำหนดให้ใช้ขี้เลื่อยเป็นวัตถุดิบ และ โมลาส เป็นตัว
ประสานใช้ความเร็วรอบของสกรูอัดแท่งเชื้อเพลิงที่ 210 
รอบต่อนาที แล้วทำการปรับเปลี่ยนสัดส่วนการผสมโม
ลาสต่อน้ำหนักของวัตถุดิบ เพื่อศึกษาผลกระทบต่อการ
ผลิตแท่งเช้ือเพลิง และสมบัติทางกายภาพของแท่ง
เช้ือเพลิงโดยเง่ือนไขการทดลองทั้งหมด 10 อัตราส่วน 
มีดังนี ้
 

ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมในการทดลองระหว่างตัว
ประสานกับชีวมวล (อัตราส่วนโดยมวล)  

ชีวมวล:ตัวประสาน 
อัตราส่วนตัวประสาน 70:30 

ชีวมวล:ตัวประสาน 
อัตราส่วนตัวประสาน 60:40 

100:0 100:0 
95:5 95:5 
90:10 90:10 
85:15 85:15 
80:20 80:20 

 จากตารางที่ 1 จะแสดงอัตราส่วนผสมในการ
ทดลองระหว่างตัวประสานกับชีวมวลเป็นอัตราส่วนโดย
มวล โดยจะศึกษาเกี่ยวกับ ปริมาณความร้อน ค่าความ
ร้อน ตลอดจนประสิทธิภาพการใช้งานทางความร้อน
ของแท่งเชื้อเพลิง 
 

2.2 ขั้นตอนในการทดลอง 

 
 

รูปที่ 2 ขั้นตอนในการทดลอง 
 

ในการทดลองอัดแท่งเช้ือเพลิงครั้งนี้ ได้มีการ
จัดรูปแบบการอัดแท่งเชื้อเพลิงแบบใช้ตัวประสาน โดยมี
อัตราส่วนท่ีใช้ผสมวัตถุดิบเป็นอัตราส่วนโดยมวล คือ ใช้
เครื่องช่ังดิจิตอลและตราช่ัง เป็นเครื่องวัดตามอัตราส่วน
ที่กำหนด การใช้ตัวประสาน โดยการอัดแท่งเช้ือเพลิงที่
ใช้วัตถุดิบที่มีคุณสมบัติเป็นเชื้อเพลิง โดยการนำขี้เลื่อย
เผา และตัวประสาน คือ โมลาส ที่เตรียมไว้มาทำการชั่ง
มวลแล้วเทลงไปในกระบะผสมวัตถุดิบ จะได้วัตถุดิบ
เช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่งที่มีส่วนผสม  ขี้ เลื่อยกับตัว
ประสานโดยมวล โดยมีอัตราส่วนผสมระหว่างตัว
ประสานกับน้ำเปล่าก่อนนำมาผสมกับขี้เลื่อยเผาอยู่ที่ 
60:40 และ 70:30 อัดขึ้นรูปด้วยเทคนิคสกรูอัดเย็น 
ด้วยความเร็วรอบของสกรูอัด 210 รอบต่อนาที โดยใช้
อัตราส่วนผสมโดยมวลระหว่างขี้เลื่อยเผากับตัวประสาน 
100:0, 95:5, 90:10, 85:15, 80:20 ตามลำดับ แท่ง
เ ช้ื อ เพ ลิ งที่ ได้ จ าก ก ารอั ด  มี ลั ก ษ ณ ะ เป็ น แ ท่ ง
ทรงกระบอก ขนาด เส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 4 
เซนติเมตร มีความยาวประมาณ 10 เซนติเมตร จากนั้น
จึงนำแท่งเช้ือเพลิงที่ ได้จากการอัดขึ้นรูปไปอบใน
เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ก่อนที่จะนำมา
ทดสอบ เพื่ อหาค่ าคุณ สมบั ติ ต่ างๆ  ตลอดจนหา
ประสิทธิภาพการใช้ความร้อนของแท่งเชื้อเพลิงต่อไป 

 

2.3 เครื่องอัดที่ใช้ในการทดลอง 
 เครื่องอัดแท่งแบบเกลียวไม่มีขดลวดความร้อน 
(อัดเย็น)เครื่องอัดแท่งชนิดนี้ใช้สำหรับอัดเศษวัสดุทาง
การเกษตรหรือผงถ่าน ให้เป็นแท่งเชื้อเพลิง โดยไม่มีการ
นำความร้อนเข้ามาช่วยในการทำให้วัสดุจับตัวกัน แต่จะ
ใช้แรงอัดจากเกลียวที่บรรจุอยู่ในตัวเครื่องอัดและตัว
ประสาน ซึ่ งจะลำเลียงวัตถุดิบไปตามร่องเกลียวสู่
กระบอกอัดแล้วดันออกมาเป็นแท่งเช้ือเพลิง เครื่องอัด
แท่งเชื้อเพลิงชนิดนี้มีคุณลักษณะดังนี้ 
 1. มอเตอร์ขับ 1 Phase กำลัง 3 แรงม้า 
 2. ความเร็วรอบ 210 รอบ/นาที 
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 3. แรงดันไฟฟ้า ไฟฟ้ากระแสสลับขนาด 380 
Volt, 50 Hz, 27 Ampere 
 4 . ข น าด ก ระ บ อ ก อั ด  ค ว าม ย า ว  1 4 .5 
เซนติเมตร จำนวนร่อง 6 ร่อง 

 5. เส้นผ่าศูนย์กลางด้านเข้า (Inlet diameter) 
8 เซนติเมตร 
 6 . เส้ น ผ่ า ศู น ย์ ก ล า งด้ า น น อ ก  (Outlet 
diameter) 6 เซนติเมตร 

  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 เครื่องอัดแท่งชีวมวลชนิดเกลียวอัด 
 

2.4 เตาเผาแก๊สซิไฟเออร์ 
 เทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคช่ันสำหรับเตาแก๊สชีวมวล 
เป็นอีกแนวทางหนึ่งที่เหมาะสมสำหรับการนำไปใช้ใน
การหุงต้มและการประกอบอาหารในชีวิตประจำวันทำให้
สามารถลดค่าใช้จ่ายทางด้านเชื้อเพลิงแอลพีจี (LPG) ใน
ครัวเรือนจะใช้หลักการของกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ัน 
เป็นเทคโนโลยีสำหรับการเปลี่ยนรูปเช้ือเพลิงแข็งให้
กลายเป็นแก๊สเชื้อเพลิงหรือจำกัดอากาศให้เหมาะสมกับ
เช้ือเพลิง โดยกระบวนการนี้จะเป็นกระบวนการที่เปลี่ยน

เช้ือเพลิงแข็งที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ เช่น ไม้ ถ่าน
ไม้  ถ่านหิน แกลบ ขี้ เลื่อย และวัสดุที่ เหลือใช้ทาง
การเกษตรที่สามารถติดไฟได้ให้กลายเป็นแก๊สที่สามารถ
เผาไหม้ได้เตาเผาแก๊สซิไฟเออร์ เป็นเตาเผาขนาด 200 
ลิตร  โดยใช้กระบวนการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิสูงสุด 
500 ๐C ที่อัตราการให้ความร้อน 10 ๐C/min และคง
อุณหภูมิสูงสุดไว้เป็นเวลา 10 นาท ีซึ่งเป็นกระบวนการที่
เหมาะสมที่สุด เมื่ออ้างอิงจากผลวิจัยในอดีต [3] แล้ว
นำมาเปรียบเทียบกับการเผาถ่านแบบธรรมดา 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 เตาเผาแก๊สซไิฟเออร ์
 

สกรูอัด 

Hopper 

มอเตอร์ 3 hp 
สายพาน 

กระบอกอัดแท่งเชื้อเพลิง 

ฝาปิดบรรจุเชื้อเพลิง 
ห้องเผาไหม้ 

ห้องแลกเปลี่ยนอากาศ 

อากาศเข้า 
ท่อเพิ่มการแลกเปลี่ยน
อากาศ 
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2.5 การทดลองการหาประสิทธิภาพการใช้งาน
ทางความร้อนของแท่งเชื้อเพลิง 
การทดสอบการเดือดของน้ำ (Water Boiling Test 
หรือ WBT) เป็นวิธีการที่ใช้ในการประเมินประสิทธิภาพ
ของเตาและเชื้อเพลิง โดยการจำลองการปรุงอาหารด้วย
การต้มน้ำให้เดือด การทดสอบนี้จะวัดอัตราการระเหย
ของน้ำเมื่อน้ำเดือดภายใต้สภาวะที่ไม่มีฝาปิดภาชนะ 
การทดสอบนี้ช่วยในการเปรียบเทียบคุณลักษณะของ
เตาและเช้ือเพลิงต่างๆ เป็นวิธีการที่ สามารถทำการ
ทดลองได้ครบทุกอัตราส่วนของการทดลอง และ
อุปกรณ์ไม่ซับซ้อน 
 

2.5.1 อุปกรณ์ในการทดลอง 
   1. แท่งเชื้อเพลิง ขนาด 250 กรัม โดยมีความชื้น
ไม่เกิน 15 %  
   2. หม้ออลูมิเนียมเบอร์ 16 ความจุ 1.5 ลิตร 
อาจจะใช้เบอร์อื่นได้ที่สามารถบรรจุได้ 1,000   
 3. เตาประสิทธิภาพสูง (เตาซุปเปอร์อั้งโล่)   
    4. เทอร์โมมิเตอร์ (แบบวัดเฉพาะจุด) 
    5. นาฬิกาจับเวลา (Jadever JKH-500) 
    6. เครื่องช่ังดิจิตอล 10 กก. 
 

2.5.2 วิธีการ 
   1. ช่ังแท่งเชื้อเพลิงชีวมวลอย่างละ 250 กรัม 
    2. ช่ังน้ำ 1,000 กรัม ใส่ลงในหม้ออลูมิเนียม 
สำหรับต้มน้ำและวัดอุณหภูมิของน้ำก่อนต้ม 
    3. เสี ยบ แท่ ง เท อร์ โม มิ เต อร์ ไว้ที่ ตั วห นี บ
เทอร์โมมิเตอร์ โดยระวังไม่ให้เทอร์โมมิเตอร์สัมผัสกับ
ส่วนใดส่วนหน่ึงของหม้อ 
    4. ใช้ แท่ งเช้ื อ เพลิ ง ชี วม วล ชุบ น้ ำมั น ก๊ าด 
ประมาณ 10 ลูกบาศก์เซนติเมตร วางไว้ในเตาเพื่อให้
เป็นเชื้อเพลิงติดไฟ (Starteer) 
    5. วางแท่งเช้ือเพลิงที่เหลือลงในเตาอย่างโปร่งๆ 
ให้อากาศถ่ายเทได้สะดวกประมาณ 3 ใน 4 ของเตา 
แล้วจุดไฟ รอจนไฟติด 

    6. นำหม้อน้ำที่เตรียมไว้ขึ้นตั้งบนเตา บันทึก
อุณหภูมิของน้ำทุก 3 นาที จนน้ำเดือดสูงสุด จากนั้นจับ
เวลาต่อไปอีก 30 นาทีแล้ววัดอุณหภูมิ 
    7. คำนวณหาประสิทธิภาพการใช้งานของความ
ร้อนของเชื้อเพลิงชีวมวล 
 

2.6 สมการในการคำนวณ  
 

2.6.1 การคำนวณหาค่าปริมาณความร้อน 
 การคำนวณ ปริม าณ ความร้อนที่ เกิ ดจาก
กระบวนการต่างๆ ช่วยให้ เราเข้าใจผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมและสามารถนำไปสู่การพัฒนากระบวนการ
ผลิตที่ยั่งยืนมากขึ้น และเป็นพื้นฐานในการพัฒนา
เทคโนโลยีใหม่ๆ เช่น การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานความ
ร้อน, การพัฒนาวัสดุที่มีคุณสมบัติทางความร้อนในการ
ทำการ (standardized Calorimeter) เพื่อหา energy 
equivalent of calorimeter โดย ใช้กรด เบน โซอิ ก 
(benzoic acid) ทำการทดลองเหมือนการหาค่าความ
ร้อนทุกประการ 
 

 = pQ mc t                                       (1) 
 

 โดยที ่                                            
∆Q = ปริมาณความร้อนที่ได้รับหรือสูญเสียไป (cal) 
m  = มวลของวัตถุ (g) 
cp  = ความจุความร้อนจำเพาะของวัตถุ (cal/g ๐C) 
∆t  = อุณหภูมิที่เปลี่ยนไป(๐C ) 
 

2.6.2 การหาประสิทธิภาพการใช้งานของความร้อน
ของแท่งเชื้อเพลิง 
 การหาประสิทธิภาพการใช้งานทางความร้อน 
(Heat Utilization Efficiency) ของแท่งเช้ือเพลิงชีว
มวล เป็นการทดสอบการให้ความร้อนของแท่งเชื้อเพลิง
ชีวมวลที่เผาไหม้ในเตาประสิทธิภาพสูง ในการศึกษาครั้ง
นี้ หลังจากที่ได้ตากแห้งแท่งเช้ือเพลิงจนแห้งดีแล้ว จึง
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นำมาทดสอบโดยนำตัวอย่างในแต่ละอัตราส่วนที่ได้
กำหนดไว้แล้วมาอย่างละ 250 กรัม และน้ำ 1000 กรัม 
เผาแท่งเช้ือเพลิงในเตาประสิทธิภาพสูงเพื่อต้มน้ำ 
ให้เดือด [11] 
 

( ) ( )1 2 1 1 2
100

m c T T m m L
HU

MH

 − + −  =  
  

     (2) 

 

โดยที ่
HU = ประสิทธิภาพการใช้งานของความร้อนของ
เชื้อเพลิง (เปอร์เซ็นต์) 
m1 = น้ำหนักเริ่มต้นของน้ำ (กรัม) 
m2 = น้ำหนักที่เหลือของน้ำ (กรัม) 
c   = ค่าความร้อนจำเพาะของน้ำ (1แคลอรีต่อกรัม
องศาเซลเซียส) 
L  = ค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ (540 
แคลอรีต่อกรัม) 
M = มวลของเชือ้เพลิงอัดแท่งเริ่มต้น 
T1 = อุณหภูมิของน้ำเริ่มต้น (องศาเซลเซียส) 
T2 = อุณหภูมิของน้ำสุดท้าย (องศาเซลเซียส) 
H = ค่าความร้อนของแท่งเช้ือเพลิงแข็ง (แคลอรีต่อ
กรัม) 
 

2.6.3 ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงอัดแท่ง 
 ค่าความร้อน (Heating value) ของเชื้อเพลิงอัด
แท่ง เป็นสมบัติทางทางความร้อน หาได้โดยการนำ
เช้ือเพลิงอัดแท่งที่ได้มาหาค่าความร้อนทางเช้ือเพลิง 
โดยใช้เครื่องวิเคราะห์พลังงานความร้อน  (ESSOM 
oxygen bomb calorimeter)ตามมาตรฐาน ASTM 
ART.2060/2070 โดยเช้ือเพลิงอัดแท่งที่ผ่านตะแกรง
ร่อนจำนวนประมาณ 1 กรัม ใส่ในแคปซูลนำแคปซูลใส่
ลงในบอมบ์ ร้อยลวด (fuse wire) ยาวประมาณ 10 
เซนติเมตร ทำการปิดบอมบ์แล้วเติมออกซิเจน 25-35 
ความดันบรรยากาศ จากนั้นไล่แก๊สออก เติมออกซิเจน
เข้าไปในใหม่อีกครั้ง เพื่อไล่อากาศในบอมบ์ออก ใส่

บอมบ์ลงในแคลอรอมิ เตอร์บัค เก็ต (calorimeter 
bucket) ซึ่งอยู่ในแจ็คเก็ต(jacket) ต่อวงจรสำหรับการ
ฟิวส์ (fuse) และใบกวน เติมน้ำกลั่นประมาณ 2 ลิตร 
ล งใน บั ค เก็ ต  ปิ ด ฝ าแค ลอริ มิ เต อ ร์  แ ล้ วห ย่ อ น
เทอร์โมมิเตอร์ลงไป เริ่มกวนใบกวนให้อุณหภูมิคงที่รอ
ประมาณ 5 min เมื่อถึงที่ สมดุล (อุณหภูมิที่ เหลือ
เปลี่ยนแปลงลงเล็กน้อย) ให้เริ่มอ่านอุณหภูมิทุก  ๆ  
1 นาที นาน 5 นาที กดปุ่มอิกนิชัน (Ignition) เริ่มเกิด
การเผาไหม้ในนาทีที่ 6 บันทึกอุณหภูมิและเวลาที่อ่าน
ค่า (อ่านทุก 15 วินาที หรือทุก 30 วินาที) ในช่วงที่
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว จากนั้นอ่านทุกๆ 1 นาที 
อ่านต่อไปใช้ เวลาทั้ งหมดประมาณ  18 -20 นาที  
อุณหภูมิจะเริ่มคงที่ ให้บันทึกอุณหภูมิที่คงที่ติดต่อกัน 5 
นาที หยุดใบกวนแล้วปิดฝาแคลอริมิเตอร์ ยกบอมบ์ออก 
ค่อยๆ ปล่อยความดันในบอมบ์ให้ลดลงจนไม่มีเสียง
อากาศออกล้างภายในบอมบ์ด้วยน้ำกลั่นให้สะอาด เก็บ
น้ำที่ล้างทั้งหมดไว้ในบีกเกอร์ แล้วนำไปไตเตรทกับ 
0.0725 นอร์มอล (N) โซเดียมคาร์บอเนต (Na2 CO3) 
ใช้เมทิลเรด (Methylred) หรือเมทิล ออเร้นจ์ (Methyl 
orange) เป็นอินดิเคเตอร์นำสารละลายที่ไตเตรทแล้วไป
หาปริมาณ 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
จากการศึกษาศึกษากระบวนการคาร์บอไนเซชัน 

เพื่อที่จะเพิ่มประสิทธิภาพทางความร้อนให้กับแท่ง
เชื้อเพลิง ของขี้เลื่อยด้วยเทคนิคเกลียวอัดเย็น ครั้งนี้ได้
ใช้เครื่องอัดถ่านขนาดมอเตอร์ไฟฟ้า 1 เฟส 3 HP ที่
ความเร็วรอบเกลียวอัด 210 RPM โดยใช้โมลาสเป็นตัว
ประสานมีอัตราส่วนต่อน้ำ คือ 60:40 , 70:30  และ
อัตราส่วนระหว่างชีวมวลกับตัวประสานคือ 100 :0, 
95:5, 90:10, 85:15, 80:20  ซึ่งสมบัติทางพลังงานแท่ง
เชื้อเพลิงทดสอบ ได้แก่ ปริมานความ ค่าความร้อน และ
ประสิทธิภาพการใช้งานทางความร้อน ของแท่ ง
เชื้อเพลิง 
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รูปที่ 4 ปริมานความร้อน (Heating value) 

 
จากรูปที่  4 จากสูตรการคำนวณ (Heating 

value) แท่ งเช้ือ เพลิ งในอัตราส่ วน  80:20 ที่ ผ่ าน
กระบวนการคาร์บอไนเซชัน จะเห็นว่าเมื่อเพิ่มปริมาณ
ตัวประสานจาก 0  เปอร์เซนต์  เป็น 5 , 10, 15, 20 
เปอร์เซนต์ ส่งผลให้ปริมาณความร้อนของเช้ือเพลิงอัด
แท่งมีค่าสูงขึ้น การเพิ่มขึ้นเกือบจะเป็นเชิงเส้นเพราะมี
ปริมาณความร้อนเพิ่มขึ้นทุกอัตราส่วนทุกครั้งเพิ่มตัว
ประสานโดยค่าความร้อนของโมลาสอยู่ที่ 9,000 กิโล
แคลอรี่ต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งก๊าซชีวภาพที่ได้ส่วนใหญ่
เป็นก๊าซมีเทน (65%) ซึ่งเป็นก๊าซที่ติดไฟได้ ในกรณี
เชื้อเพลิงอัดแท่งที่ไม่ผ่านกระบวนการนั้นมีแนวโน้มการ
เพิ่มขึ้นของปริมาณความร้อนเล็กน้อยเมื่อเพิ่มปริมาณ
ตัวประสาน จาก 0 เปอร์เซนต์ เป็น 5 , 10, 15, 20 
เปอร์เซนต์ และพบผลลัพธ์ในทำนองเดียวกันกับผลลัพธ์
ก่อนหน้านี้ อัตราส่วน 80:20 ที่ผ่านกระบวนการคาร์บอ
ไนเซชันมีค่าที่สูงกว่า โดยให้ปริมาณความร้อนสูงสุด 
อยู่ท่ี 22.46 kJ 

 

 
รูปที่ 5 ค่าความร้อน (Bomb calorimeter) 

 

 จากรูปที่ 5 ค่าความร้อนที่ได้จากเครื่อง (Bomb 
calorimeter) แท่งเช้ือเพลิงในอัตราส่วน 80:20 ที่ผ่าน
กระบวนการคาร์บอไนเซชัน ให้ค่าความร้อนสูงสุด ที่ 
20.20 MJ/kg จะเห็นว่าค่าความร้อนสูงสุดมีค่าใกล้เคียง
กันที่อัตราส่วน 60:40 และ 70:30  ที่ผ่านกระวนการ
คอร์บอไนเซซัน และเมื่อ เทียบกับมาตรฐาน (SS-
ISO1928) พบว่า อัตราส่วน 80:20 ที่ผ่านกระบวนการ
คาร์บอไนเซชันมีค่าที่สูงกว่า  โดยให้ปริมาณความร้อน
สูงสุดอยู่ที่ 20.20 MJ/kg ส่วนที่ไม่ผ่านกระบวนการมี
ค่าที่ใกล้เคียงกันเป็นอย่างมาก อย่างไรก็ตามยังมีค่า
ความหนาแน่นที่ยังไม่ได้ศึกษา จากการศึกษางานวิจัยใน
อดีตค่าความหนาแน่นสามารถขยายเวลาในการติดไฟ
ของแท่งเช้ือเพลิงได้ อัตราส่วนที่แนะนำจะขึ้นอยู๋กับ
ลักษณะของการใช้งานว่าต้องการค่าความร้อนสูงหรือ
ต้องการระยะเวลาของการติดไฟของแท่งเช้ือเพลิง ใน
กรณีนี้ชีวมวลเป็นชนิดเดียวกันทำให้ค่าความร้อนที่ได้
ออกมาจึงมีค่าใกล้เคียงกัน 
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รูปที่ 6 ประสิทธิภาพการใช้งานทางความร้อน 

(Thermal efficiency) 
 

 จากรูปที่ 6 แสดงค่าประสิทธิภาพการใช้งาน
ท า งค ว า ม ร้ อ น  (Thermal efficiency) ข อ งแ ท่ ง
เช้ือเพลิง ที่อัตราส่วน 80:20 ผ่านกระบวนการคาร์บอ
ไนเซชัน ได้ประสิทธิภาพการใช้งานทางความร้อน สูงสุด 
ที่  72.44% และสูงกว่าเช้ือเพลิงอัดแท่งที่ ใช้อัตรา
ส่วนตัวประสานอื่นอย่าง เมื่อเทียบกับงานวิจัยในอดีตที่
สอดคล้องกัน [12] แต่อัตราส่วนตัวประสานอีกสี่ชนิดมี
ค่าใกล้เคียงกัน โดยประสิทธิภาพการใช้ความร้อนสูงสุด
มีค่าเท่ากับ 72.44 เปอร์เซ็นต์ ที่อัตราส่วนตัวประสาน
ต่อชีวมวลเท่ากับ 80 :20 และต่ำสุดเท่ากับ 49.27 
เปอร์เซ็นต์ ที่เชื้อเพลิงอัดแท่งที่มีอัตราส่วนตัวประสาน
ต่อชีวมวล 100:0 จากการเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของประสิทธิภาพการใช้ความร้อนของเช้ือเพลิงอัดแท่ง
จากขี้เลื่อยเผาเมื่อใช้อัตราส่วนตัวประสาน 80:20 จะมี
ค่าสูงกว่าถึง 23.17 เปอร์เซ็นต์ ในกรณีที่ประสิทธิภาพ
การใช้งานทางความร้อน เพิ่ มขึ้นจะเหมาะสมกับ
ลักษณะการใช้งานที่ยาวนานขึ้นเมื่อเทียบกับราคา โม
ลาสในปัจุบัน ราคาไม่สูงมากก็ยังคุ้มค่าอยู่แต่ถ้า ราคา 
โมลาสสูงขึ้น ต้องมีการเป็นตัวประสารใหม่ที่มคุณสมบัติ
ยึดเกาะและราคาไม่สูงต่อไป 
      อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพของการใช้ความร้อนนั้น
จะมีปัจจัยหลายอย่างร่วมกัน เช่น ความหนาแน่นส่งผล

ให้ประสิทธิภาพการใช้ความร้อนต่อหน่วยเพิ่มขึ้น ค่า
ความร้อนที่ มากไปจะทำให้ เช้ือ เพลิ งไวไฟทำให้
ประสิทธิภาพการใช้งานความร้อนลดลง ดังนั้นหาก
ต้องการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้ความร้อนของเช้ือเพลิง
อัดแท่งควรหาแนวทางเพิ่มคุณสมบัติทั้ งทางด้าน
กายภาพและความร้อนที่เหมาะสม  
 

4. สรุป 
 1. จากผลของการวิจัยที่ ได้ทดลองมีความ
สอดคล้องและเป็นไปในแนวทางเดียวกันกับงานวิจัยใน
อดีตที่ได้ศึกษามา ทั้งในเรื่องค่าความร้อนตลอดจน
ประสิทธิภาพการใช้งานทางความร้อน 
 2. การทดสอบการใช้งานเครื่องอัดแท่งเช้ือเพลิง 
ชนิดสกรูอัดจากขี้เลื่อย เพื่อหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของขี้
เลื่อย พบว่าสัดส่วนที่ เมาะสมที่สามารถขึ้นรูปแท่ง
เช้ือเพลิงแข็งได้ ในการอัดขี้เลื่อยจะใช้เวลาในการอัด
ก้อนเพื่อให้ได้ความยาวเฉลี่ย 10 เซนติเมตร ในอัตรา
สวน 80:20 ที่ผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน สามารถ
ให้ ค่ า  ป ริ ม าน ค วาม ร้ อ น , ค่ าค วาม ร้ อ น , แ ล ะ
ประสิทธิภาพการใช้งานทางความร้อน 22.46 kJ, 20.20 
MJ/kg, 72.44% ตามลำดับ 
 3. กระบวนการคาร์บอไนเซชันสามารถเพิ่ม ปริ
มานความร้อน, ค่าความร้อน, และประสิทธิภาพความ
ร้อน เฉลี่ย 34.16,24.30,23.17% ตามลำดับ 
 4. อัตราส่วนที่ผสมจะส่งผลต่อความแข็งแรง
และป ริ ม าณ ค วาม ร้ อ น ค่ าค วาม ร้ อน ตล อด จน
ประสิทธิภาพการใช้งานทางความร้อน เพราะตัว
ประสานที่ใช้มีคุณสมบัติทั้งยึดเกาะและมีค่าความร้อน 
โดยมีค่าอยู่ท่ี 9,000 กิโลแคลอรี่ต่อลูกบาศก์เมตร 
 

5. กิตตกิรรมประกาศ 
 ผู้จัดทำวิจัยขอขอบพระคุณ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

วิทยาลัยเทคโนโลยีพนมวันท์ ซึ่งให้การสนับสนุนในการ
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บทคัดยอ่ 
 การพัฒนาผลิตภัณฑ์ไข่น้ำแผ่นใช้ไข่น้ำเป็นวัตถุดิบหลัก ซึ่งเป็นพืชน้ำขนาดเล็กที่พบได้ตามแหล่งน้ำในท้องถิ่น 
มีคุณค่าทางสารอาหาร โปรตีนสูง โดยการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อการพัฒนาผลิตภัณฑ์ไข่น้ำแผ่นกรอบ นำมาประเมิน
คุณภาพทางประสาทสัมผัส และเพื่อการศึกษาทางกายภาพทางเคมี และองค์ประกอบทางเคมีในผลิตภัณฑ์ไข่น้ำแผ่น 
ซึง่ผลการศึกษาพบว่า สูตรที่ผ่านการคัดเลือกคือ สูตร B จากนั้นนำมาศึกษาปริมาณไข่น้ำที่เหมาะสม 3 ระดับ คือ ร้อย
ละ 20, 25 และ 30 ตามลำดับ นำมาประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยวิธีการให้คะแนนความชอบ 9 -point 
hedonic scale โดยผู้ทดสอบให้การยอมรับการปริมาณไข่น้ำร้อยละ 20 ที่มีคะแนนความชอบอยู่ในช่วงชอบมากถึง
ชอบมากที่สุด ประกอบกับไข่น้ำแผ่นยังคงลักษณะที่ดี มีความพองตัว สีเขียวพอเหมาะ มีกลิ่นหอม รสชาติดี เป็นแผ่น
บาง และมีความกรอบ เป็นต้น เมื่อทดสอบทางกายภาพของผลิตภัณฑ์พบว่า มีค่าความสว่าง (L*) ลดลง ค่าสีเขียว (a*) 
เพิ่มขึ้น และค่าสีเหลือง (b*) ลดลง ส่วนค่าความชื้นและค่า aw เพิ่มขึ้น เนื่องจากไข่น้ำที่ใส่ในผลิตภัณฑ์เป็นแบบสด
หากเพิ่มในปริมาณมากขึ้นมีผลต่อค่าความชื้นและค่า aw เช่นกัน อีกทั้งนำผลิตภัณฑ์ไข่น้ำแผ่นในหม้อทอดไร้น้ำมันทำ
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี พบว่า ความชื้น ไขมัน โปรตีน เถ้า เส้นใย และคาร์โบไฮเดรต ร้อยละ 1.01 , 0.21, 
3.79, 3.36, 9.24 และ 91.39 ตามลำดับ 
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Abstract  
 The development of crispy wolffia snack, which is a small aquatic plant found in local water. 
It has high nutritional and protein. This research to study the development of crispy wolffia snack, 
evaluate sensory qualities, study the physical chemistry and proximate of products. The results of 
study found that formula B. Then the ratio of wolffia studied at 3  levels: 2 0 , 2 5  and 3 0  percent, 
respectively. Sensory evaluation by 9 - point hedonic scale. Panelists with the 20 percent increase of 
wolffia, with the product was appropriate because the highest average sensory rating scale. The 
wolffia snack well, puffed up, brightly green, smell and taste good, thin and crispy. When the physical 
test of the product was performed, it was found that the lightness (L*) and yellowness (b*) decreased, 
while the greenness (a*) increased; the moisture and aw increased, because wolffia in product. The 
chemical compositions of the product from air fryer including moisture, fat, protein, ash, fiber and 
carbohydrate were 1.01, 0.21, 3.79, 3.36, 9.24 and 91.39 %, respectively.  
 

Keywords : Wolffia; Water meal; Snack; Air fryer 
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1. บทนำ  
ไข่น้ำ (Wolffia arrhiza (L.) Wimm.) มีชื่อเรียก

แตกต่างกันไปตามภูมิภาค เช่น ไข่ผำ ไข่น้ำ ไข่แหน หรือ
ล ูกผำ ไข ่น ้ำม ีล ักษณะเป็นเม็ดส ีเข ียวกลมรีขนาด
ประมาณ 0.5-1.5 มิลลิเมตร ถือเป็นพืชดอกที่มีขนาด
เล็กที่สุดในโลก ไข่น้ำไม่มีราก ไม่มีใบ และมีฟองอากาศ
แทรกอยู่ตรงกลาง จึงลอยอยู่บนผิวน้ำมีสีเขียวลอยเป็น
แพ [1] มักเกิดในธรรมชาติที่น้ำใสนิ่ง เช่น บึง หนองน้ำ 
มักเจริญเติบโตอยู ่บนผิวน้ำ มีคุณค่าทางโภชนาการ 
ได้แก่ โปรตีนร้อยละ 10-20 ของน้ำหนักแห้ง คารโบไฮ
เดรตร้อยละ 1-5 ไขมันร้อยละ 25 และเส้นใยร้อยละ 5-
16 มีสารออกซิเดชั่นอยู่ในรูปของเบต้าแคโรทีน 2.52 
มิลลิกรัมต่อ100 กรัม ไข่น้ำมีสารสีเขียวปริมาณสงูพบใน
รูปของคลอโรฟิลล์ 30.17 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม [2] ไม่
มีกลิ่นเหม็นเขียว กลิ่นหอมอ่อนคล้ายสาหร่ายหรือชา
เขียว [3] นอกจากน้ีมีไขมันต่ำและสัดสวนของกรดไขมัน
ไม่อิ่มตัวสูงกว่าร้อยละ 60 ของปริมาณไขมันท้ังหมด [4] 
จะเห็นได้ว่าไข่น้ำเป็นแหล่งโปรตีนทางเลือกจากพืชใน
ด้านโภชนาการของมนุษย์ เป็นอาหารแห่งอนาคตที่
สามารถต่อยอดสู่อุตสาหกรรมอาหารเพื่อสุขภาพได้ [5]  

โดยงานวิจัยนี้พัฒนาเป็นผักแผ่น ที่ช่วยการเพิ่ม
มูลค่าผักพื้นบ้าน ซึ่งเป็นอาหารขบเคี้ยวที่มีคุณค่าทาง
โภชนาการ เพื่อเป็นอาหารสำหรับทุกช่วงวัย เนื่องจาก
ผักมีคุณค่าทางโภชนาการเป็นประโยชน์ต่อร่างกาย เช่น 
เกลือแร่ วิตามิน และใยอาหาร ซึ ่งในปัจจุบันพบว่า
เด็กไทยนิยมบริโภคขนมขบเคี ้ยวมากเกินไปทำให้
รับประทานอาหารมื ้อหลักได้น้อย หรืออาจปฏิเสธ
อาหารมื้อหลัก ทำให้เกิดภาวะขาดสารอาหารส่งผลต่อ
การเจริญเติบโตของร่างกายและเสี่ยงทำให้เกิดภาวะโรค
อ้วนได้ อีกท้ังส่วนใหญ่ขนมขบเคี้ยวมีส่วนผสมของไขมัน 
แป้ง น้ำตาล ในปริมาณมากขาดสารอาหารที่จำเป็น [6] 
ทำให้มีการวิจัยและพัฒนาโดยนำพืชผักหลายชนิดใน
ท้องถิ ่นให้เกิดผลิตภัณฑ์ผักแผ่นดังเช่น การพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ผักแผ่นอบกรอบ [7] การพัฒนาผลิตภัณฑ์ผัก
แผ ่นจากผ ักโขมเสร ิมโปรต ีนจากหอยเชอร ี ่  [8]  

การพัฒนาผลิตภัณฑ์ผักแผ่นอบกรอบเสริมโปรตีนจาก
จิ้งหรีด [9] การพัฒนาผลิตภัณฑ์ผักแผ่นเคลอบกรอบ 
[10] ผลของการใช้ผักน้ำและผักไชยาต่อคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ผักแผ่นอบกรอบ [11] การพัฒนาผลิตภัณฑ์
เส้นก๋วยเตี๋ยวเสริมโปรตีนจากไข่น้ำ [12] ดังนั้นผู้วิจยัจึง
เล็งเห็นถึงความสำคัญขนมขบเคี้ยวที่ใช้ไข่น้ำจากพืช
ท้องถิ่นนำมาพัฒนาผลิตภัณฑ์ไข่น้ำแผ่น เนื่องจากใน
ปัจจุบันไข่น้ำได้รับความนิยมมากข้ึน แต่ยังมีการแปรรูป
ผลิตภัณฑ์หรือนำมาใช้ประโยชน์ทางด้านอาหารยังไม่
แพร่หลายประกอบกับไข่น้ำมีคุณค่าทางโภชนาการสูง 
ซ ึ ่ งสามารถทานได้ท ุกช่วงว ัยและย ังม ีค ุณค่าทาง
โภชนาการ เพิ่มความหลากหลายให้แก่ผลิตภัณฑ์ เป็น
อาหารสุขภาพเพื่อเป็นทางเลือกให้กับผู้บริโภค ประกอบ
กับสนับสนุนผลผลิตทางการเกษตรเพื่อเป็นแนวทางใน
การพัฒนาเชงิพาณิชย์อีกด้วย 
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  
 

2.1 ศึกษาสูตรพื้นฐานของไข่น้ำแผ่น  
ทำการคัดเลือกสูตรผักแผ่นพื้นฐานโดยคัดเลือก

จาก 3 สูตร สูตร A ดัดแปลงจาก [13] สูตร B ดัดแปลง
จาก [9] สูตร C ดัดแปลงจาก [14] โดยการเตรียม
ตัวอย่างไข่น้ำล้างน้ำหลายครั้งให้สะอาด นำไปลวกในน้ำ
เดือด 1 นาที แช่น้ำเย็นทันที ตักใส่ในผ้าขาวบางพักให้
สะเด็ดน้ำ ซึ่งผักแผ่นใช้วัตถุดิบหลักคือไข่น้ำและเห็ดเข็ม
ทองและมีความแตกต่างของส่วนผสมในแต่ละสูตรดัง
ตารางที่ 1 โดยมีแป้งมันสำปะหลังเป็นสารยึดเกาะผสาน
ให้เป็นแผ่น จากนั้นนำส่วนผสมคนผสมให้เข้ากัน ยกขึ้น
ตั้งไฟกวนให้แป้งสุกใสข้นหนืดใส่ไข่น้ำและเห็ดเข็มทอง
คนให้เข้ากัน เกลี่ยบนถาดรองแผ่นพลาสตกิ อบแห้งด้วย
ตู ้อบลมร้อนอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 5 
ช่ัวโมง แผ่นแป้งแห้งดิบควบคุมความช้ืนร้อยละ 12 และ
แผ่นพร ้อมบร ิโภคความชื ้นไม ่เก ินร ้อยละ 4 ตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนข้าวเกรียบ มผช.107/2546 
[15] ทำให้สุกด้วยการทอดในน้ำมันท่วมจนสุกเหลือง
พองกรอบ พักให้สะเด็ดน้ำมัน จากนั้นนำผลิตภัณฑ์มา
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ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้านลักษณะปรากฏ 
สี กลิ่น รสชาติ ความกรอบ และความชอบโดยรวม โดย
ใช้ผู้ทดสอบจำนวน 30 คน เป็นนักศึกษาเพศหญิงหรือ
เพศชาย อายุ 21-24 ปี ทำการทดสอบ 2 ซ้ำ วิธีการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสให้คะแนน 9 ระดับ (9-Point 
hedonic scale) โดยม ีคะแนน ระด ับ  1  คะแนน 
หมายถึง ไม่ชอบมากที ่ส ุด ไปถึง ระดับ 9 คะแนน 
หมายถึง ชอบมากที่สุด [16] 

 

ตารางที่ 1 ปริมาณส่วนผสมไข่น้ำแผ่นทั้ง 3 สูตร 

ส่วนผสม 
ส่วนผสมไขน่้ำแผ่น (ร้อยละ) 
สูตร A สูตร B สูตร C 

ไข่น้ำ 6.02 6.67 8.90 
เห็ดเข็มทอง 9.04 10 13.33 

แป้งมันสำปะหลัง 6.02 13.33 6.67 
น้ำตาลทราย 4.52 2 2.22 

เกลือป่น 0.30 0.33 0.89 
พริกไทยป่น 0.30 0.33 0.44 

พริกป่น 0 0.33 0.44 
ซีอิ๊วขาว 0 0.33 0.44 

น้ำสะอาด 73.80 66.68 66.67 
 

2.2 ศึกษาปริมาณไข่น้ำที่เหมาะสมใน
ผลิตภัณฑ์ไข่น้ำแผ่นกรอบ 

นำสูตรพื้นฐานจากข้อ 2.1 ท่ีผ่านการยอมรับจาก
ผู้ทดสอบ มาทดสอบปริมาณไข่น้ำ 3 ระดับ คือ ร้อยละ 
20, 25 และ 30 ตามลำดับ ค ิดจากน้ำหนักส ่วนผสม
ทั้งหมด 300 กรัม ปริมาณดังตารางที่ 2 โดยการเตรียม
ตัวอย่างทำเช่นเดียวกันกับการศึกษาสูตรพื้นฐานไข่น้ำ
แผ่นกรอบ ประกอบกับควบคุมการขึ้นรูปในถาดขนาด 
12x17 นิ้ว ใส่ส่วนผสมปริมาณ 250 กรัม เกลี่ยให้ทั่วเป็น
แผ่นบาง อบแห้งตัดเป็นชิ้นขนาด 1×1 นิ้ว นำไปทอดให้
สุก จากนั้นนำผลิตภัณฑ์มาทดสอบคุณภาพทางประสาท
สัมผัสด้านลักษณะปรากฏ สีเขียว กลิ่น รสชาติ ความ
กรอบ และความชอบโดยรวม โดยใช้ผู้ทดสอบจำนวน 30 

คน เป็นนักศึกษาเพศหญิงหรือเพศชาย อายุ 21-24 ปี ทำ
การทดสอบ 2 ซ้ำ วิธีการทดสอบทางประสาทสัมผัสให้
คะแนน 9 ระดับ (9-Point hedonic scale) จากนั ้นทำ
การวิเคราะห์ผลทางกายภาพและเคมี โดยการวัดค่าสี 
ได้แก่ ค่าความสว่าง (L*) ค่าสีแดง (a*) ค่าสีเหลือง (b*) 
ด้วยเครื่องวัดค่าสี Colorimeter ยี่ห้อ Konica Minolta 
รุ่น CR-400 วัดเนื้อสัมผัสด้วย Brookfield รุ่น CT3 โดย
นำผลิตภัณฑ์ไข่น้ำแผ่นวัดด้วยหัว Probe Sphere 12.7 
mm TA18 ใช้แรง 7 กรัม บันทึกผลค่าความแข็งและค่า
การแตกหัก วัดความชื้นด้วยเครื่อง Moisture Analyzer 
ย ี ่ห ้อ Sartorius ร ุ ่น MA37 และว ัดน ้ำอ ิสระ Water 
Activity ยี่ห้อ Novasina รุ่น LabSwift-aw  
 

ตารางที่ 2 ปริมาณไข่น้ำในผลิตภณัฑ์ไข่น้ำแผ่นกรอบ 
ไข่น้ำ (ร้อยละ) ปริมาณ (กรัม) 

20 60 
25 75 
30 90 

 

2.3 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีในผลิตภัณฑ์
ไข่น้ำแผ่นกรอบ 

การศึกษาไข่น้ำแผ่นทอดแบบน้ำมันท่วมสูตร
พื้นฐานเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์ไข่น้ำแผ่นกรอบที่ผ่านการ
พัฒนาทำสุกด้วยหม้อทอดไร้น้ำมันใช้อุณหภูมิ 170 
องศาเซลเซียส เวลา 5 นาที โดยวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมี ได้แก่ ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถ้า เส้นใย และ
คาร์โบไฮเดรต ตามวิธีการของ AOAC [17]  
 

2.4 สถิติที่ในการวิจัย 
การประเม ินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของ

ผลิตภัณฑ์ มีวางแผนการทดลองแบบสุ่มในบล็อกสมบูรณ์ 
(Randomized Complete Block Design, RCBD) และ
การวิเคราะห์ทางเคมีและกายภาพ มีการวางแผนการ
ทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ (Complete Randomized 
Design, CRD) จากนั้นนำผลมาวิเคราะห์ความแปรปรวน 
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Analysis of Variance (ANOVA) และเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s New Multiple 
Range Test (DMRT) ส่วนองค์ประกอบทางเคมีมีการ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย Independent-samples T-test ที่
ระดับความเช่ือมั่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถติิร้อยละ 95 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 

3.1 ผลการศึกษาสูตรพืน้ฐานของไข่น้ำแผ่นกรอบ 
การทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของ

ไข่น้ำแผ่นกรอบ มีผลการทดสอบด้านลักษณะปรากฏ สี 
กล ิ ่น รสชาติ ความกรอบ และความชอบโดยรวม  
มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดย
มีคะแนนความชอบในแต่คุณลักษณะคือ 7.56-8.36 
คะแนน อยู่ในระดับความชอบมากถึงชอบมากที่สุด ซึ่ง
คะแนนความชอบของสูตร B ผู้ทดสอบให้การยอมรับ
มากที่สุด (ตารางที่ 1)โดยผลิตภัณฑ์ไข่น้ำแผ่นที่ได้มี
ลักษณะเป็นแผ่น มีความพองกรอบทั้งชิ ้น กลิ่นหอม 
รสชาติด ีและมีความกรอบไม่แข็งกระด้าง (รูปที่ 1) 

 

3.2 ผลการศึกษาปริมาณไข่น้ำในผลิตภัณฑ์
ไข่น้ำแผ่นกรอบ 
 จากการทดสอบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส
ของการเพิ่มปริมาณไข่น้ำในผลิตภัณฑ์ไข่น้ำแผ่นกรอบ  
มีผลการทดสอบจากลักษณะปรากฏ สีเขียว กลิ่น รสชาติ 

ความกรอบ และความชอบโดยรวม มีความแตกต่างอย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยคะแนนความชอบในแต่
ละคุณลักษณะมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณไช่น้ำในแต่ละ
ระดับ ประกอบกับปริมาณไข่น้ำ ร้อยละ 20-30 ได้รับ
คะแนนความชอบในแต่ละคุณลักษณะคือ 6.68-8.52 
คะแนน อยู ่ในช่วงชอบปานกลางถึงชอบมากจากการ
ทดสอบพบว่า ผลิตภัณฑ์ไข่น้ำแผ่นกรอบที่มีปริมาณไข่น้ำ
ที่ร้อยละ 20 มีคะแนนความชอบคือ 8.14-8.52 คะแนน 
อยู่ในช่วงชอบมาก ส่วนปริมาณไข่น้ำที่ร้อยละ 25-30 มี
คะแนนความชอบลดลง เนื ่องจากไข่น้ำในปริมาณที่
เพิ่มขึ้นมีผลต่อการผสานตัวของไข่น้ำแผ่นและความพอง
ตัวลดลง มีกลิ่นเหม็นเขียว มีความสากลิ้นเมื่อเคี้ยวและ
กลืน และเนื้อสัมผัสแข็งกระด้าง เป็นต้น เนื่องจากมีแป้ง
มันสำปะหลังเป็นตัวผสานและการพองตัวเมื่อใส่ไข่น้ำใน
ปริมาณมากมีผลต่อการพองตัวลดลง ไข่น้ำมีกลิ่นหอม
อ่อนคล้ายสาหร่าย มีเส้นใยสูง ประกอบกับแผ่นไข่น้ำ
นำไปอบแห้งทำให้มีการระเหยน้ำออกเป็นผลทำให้ผนัง
เซลล์ยุบตัวลง ทำให้เซลล์เหี่ยวลงเมื่อใส่ในปริมาณที่มาก
ขึ้นจึงมีผลต่อเนื้อสัมผัส [3] ดังนั้นในผลิตภัณฑ์สามารถ
เพิ่มปริมาณไข่น้ำได้ไม่เกินร้อยละ 20 เนื่องจากผู้ทดสอบ
ให้การยอมรับมากที ่ส ุด ประกอบกับไข่น้ำแผ่นยังคง
ลักษณะที่ดี มีความพองตัว สีเขียวพอเหมาะ มีกลิ่นหอม 
มีรสชาติเค็มพอดี เป็นแผ่นบางมีความกรอบทั้งช้ิน (ตาราง
ที่ 2 และรูปที่ 2)

 

ตารางที่ 1  ผลการวิเคราะห์จากการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของไข่น้ำแผ่นกรอบทั้ง 3 สูตร 

ปัจจัยุณภาพ สูตร A สูตร B สูตร C 
ลักษณะปรากฏ 6.62±0.92b 8.24±0.84a 6.62±1.00b 

ส ี 7.18±0.77ab 7.56±0.88a 6.86±1.19b 

กลิ่น 7.26±0.80b 7.76±0.65a 7.24±1.11b 

รสชาต ิ 7.42±0.94b 8.26±0.85a 6.80±1.01c 

ความกรอบ 7.66±0.98b 8.10±0.88a 6.96±1.36c 

ความชอบโดยรวม 7.56±0.81b 8.36±0.87a 6.92±0.82c 

หมายเหตุ  a-c หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลท่ีอยู่ในแนวนอนเดียวกันท่ีมีตัวอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ( 
p≤0.05) 
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รูปที่ 1 ไข่น้ำแผ่นสตูรพื้นฐาน 
 

ตารางที ่2 ผลการวิเคราะห์การทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของปริมาณไข่น้ำในผลิตภัณฑ์ไข่น้ำแผ่นกรอบ 

ปัจจัยคุณภาพ 
ปริมาณไข่น้ำ (ร้อยละ) 

20 25 30 
ลักษณะปรากฏ 8.32±0.79a 7.82±0.62b 6.68±0.89c 

สีเขียว 8.20±0.75a 7.52±0.78b 6.90±0.88c 

กลิ่น 8.14±0.72a 7.48±0.67b 6.96±0.69c 

รสชาต ิ 8.40±0.80a 7.84±0.71b 6.94±0.81c 

ความกรอบ 8.40±0.60a 7.78±0.73b 6.94±0.95c 

ความชอบโดยรวม 8.52±0.73a 7.82±0.59b 6.76±0.74c 

หมายเหตุ  a-c หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวนอนเดียวกันที่มีตัวอักษรมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) 
 

 
 

รูปที่ 2 ปริมาณไข่น้ำในผลิตภัณฑไ์ข่น้ำแผ่นกรอบ 
 
3.3 ผลการทดสอบทางกายภาพและเคมีของ
ไข่น้ำในผลิตภัณฑ์ไข่น้ำแผ่นกรอบ 
 ผลิตภัณฑ์ไข่น้ำแผ่นที่มีปริมาณไข่น้ำเพิ่มขึ้นใน
แต่ละระดับ มีผลทำให้ค่าความสว่าง (L*) ลดลง ค่าสี
เขียว (a*) เพิ่มขึ้น และค่าสีเหลือง (b*) ลดลง เนื่องจาก

ไข่น้ำให้สีเขียวที่มีสารประกอบคลอโรฟิลล์สูง [3] เมื่อ
นำมาผสมในผลิตภัณฑ์จึงมีผลต่อสีเขียวที่เข้มขึ้นในแต่
ละระดับ ส่วนค่าความชื้นมีค่าในช่วง 1.38-2.42 และค่า 
aw มีค่าในช่วง 0.26-0.31 ซึ่งค่าความชื้นและค่า aw มี
แนวโน้มที่เพิ่มขึ้นมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 

 
สูตร A สูตร B สูตร C 

 

 
ร้อยละ 20 ร้อยละ 25 ร้อยละ 30 
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(p≤0.05) แต่คงอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน
ข้าวเกรียบที่กำหนดให้แผ่นแป้งพร้อมบริโภคความช้ืน
ต้องไม่เกินร้อยละ 4 [15] และค่าเนื ้อสัมผัสมีผลการ
ทดสอบค่าความแข็ง (Hardness) มีค่าในช่วง 909.66-
1,549 กรัม ค่าการแตกหัก (Fracturability) มีค่าในช่วง 
652.45-1,324 กรัม จะเห็นได้ว่าค่าความแข็งและค่า
การแตกหักมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในการเพิ่มปริมาณไข่น้ำ 
แต่ละระดับ เนื่องจากไข่น้ำมีเส้นใยสูงและมีขนาดเล็ก
ละเอ ียด [12] ประกอบกับในส ่วนผสมใช้แป ้งมัน
สำปะหลังทำให้เกิดฟิล์มบางเคลือบไข่น้ำและเป็นตัว
ประสานให้ไข่น้ำเกาะตัวกันขึ้นรูปเป็นแผ่นได้ [10] เมื่อ
ใส่ไข่น้ำในปริมาณที่เพิ่มขึ้นมีผลทำให้โครงสร้างของเจล
ในแป้งลดลง [19] เกิดความแน่นเนื้อทำให้มีผลต่อค่า
ความแข็งและค่าการแตกหักเพิ่มขึ้น อีกทั้งยังสอดคล้อง
กับผลการทดสอบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสที่
ปร ิมาณไข่น้ำ ร ้อยละ 20 เหมาะสมต่อการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ไข่น้ำแผ่น (ดังตารางที่ 3) 
 

3.4 ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีใน
ผลิตภัณฑ์ไข่น้ำแผ่น 
 นำผลิตภัณฑ์ไข่น้ำแผ่นทอดน้ำมันท่วมสูตร
พื้นฐานเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ไข่น้ำแผ่นพัฒนาแล้ว
อบด้วยหม้อทอดไร ้น ้ำมัน ผลการวิเคราะห์ พบว่า 

ผลิตภัณฑ์ไข่น้ำแผ่นหม้อทอดไร้น้ำมันมีความชื้นและ
ไขมันต่ำกว่า ส่วนโปรตีน เถ้า เส้นใย และคาร์โบไฮเดรต 
มีปริมาณมากกว่าการทอดในน้ำมันท่วม โดยมีผลการ
วิเคราะห์ดังนี้ ความชื้น ไขมัน โปรตีน เถ้า เส้นใย และ
คาร์โบไฮเดรตมีร้อยละ 1.01, 0.21, 4.79, 3.36, 9.24 
และ 91.39 โดยน้ำหนักแห้งตามลำดับ (ตารางที่ 4) จะ
เห็นได้ว่าไข่น้ำแผ่นทอดน้ำมันท่วมสูตรพื้นฐานมีความช้ืน
และไขมันมากกว่าไข่น้ำแผ่นอบด้วยหม้อทอดไร้น้ำมัน 
เนื่องจากไข่น้ำแผ่นทำให้สุกด้วยวิธีการทอดด้วยน้ำมัน
ท่วม เกิดจากการขยายตัวทำให้เกิดโพรงอากาศ เมื่อให้
ความร้อนน้ำจะถูกระเหยเป็นไอทำให้เกิดแรงดันภายใน 
ส่งผลให้อาหารสุกเกิดการพองตัวและมีความกรอบขึ้น 
ขณะเดียวกันไขมันเข้าไปแทนที่ความชื้นที่ถูกกำจัดออก
จากผลิตภัณฑ์อย่างรวดเร็ว [18] ส่งผลต่อความชื้นและ
ไขมันที่เพิ่มขึ้น ส่วนไข่น้ำแผ่นพัฒนาแล้วมีปริมาณไข่น้ำ 
ร้อยละ 20 อบหม้อทอดไร้น้ำมัน พบว่ามีโปรตีน เส้นใย 
และคาร์โบไฮเดรตเพิ่มขึ้น ซึ่งอาจเกิดจากไข่น้ำมีปริมาณ
โปรตีนร้อยละ 10-20 มีกรดอะมิโนจำเป็นสูงใกล้เคียงกับ
ความต้องการของร่างกาย ใยอาหารร้อยละ 25 และมี
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 1-5 ของน้ำหนักแห้ง [4] 
ดังนั ้นเมื ่อใส่ไข่น้ำในผลิตภัณฑ์จึงมีผลต่อคุณค่าทาง
โภชนาการที่เพิ่มขึ้นเช่นกัน จึงเหมาะกับการประยุกต์ใช้
ในอาหาร เพื่อเพิ่มศักยภาพอาหารเพื่อส่งเสริมสุขภาพ

 
ตารางที่ 3 การวิเคราะห์ทางภาพทางกายภาพและเคมีของการเพิ่มปริมาณไข่น้ำในผลิตภัณฑ์ไข่น้ำแผ่น 

ปัจจัยคุณภาพ 
ปริมาณไข่น้ำในไข่น้ำแผ่น 

ร้อยละ 20 ร้อยละ 25 ร้อยละ 30 
ค่าส ี    
    L* 36.48±0.01a 35.29±0.18b 30.33±0.14c 

    a* -2.13±0.03a -2.27±0.02b -2.46±0.01c 

    b* 
ค่าความชืน้  
ค่า aw  

16.19±0.44a 

1.38±0.04c 
0.26±0.00b 

12.87±0.57b 

2.34±0.02b 
0.28±0.00b 

11.41±0.11c 

2.42±0.02a 
0.31±0.02a 
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ปัจจัยคุณภาพ 
ปริมาณไข่น้ำในไข่น้ำแผ่น 

ร้อยละ 20 ร้อยละ 25 ร้อยละ 30 
ค่าเนื้อสัมผัส    
   ค่าความแข็ง (Hardness/g.) 
   ค่าการแตกหัก (Fracturability/g.) 

909.66±87.79c 

652.45±41.74b 

1,232.66±15.30b 

1,240.65±15.30a 

1,549±17.34a 

1,324±69.24a 

หมายเหตุ L* หมายถึง ค่าความสว่าง (ดำ = 0,ขาว = 100), a* หมายถึง สีแดงหรือสีเขียว (+สีแดง -สีเขียว), b* หมายถึง สี
เหลืองหรือสีน้ำเงิน (+สีเหลือง - สีน้ำเงิน) , a-c หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวนอนเดียวกันที่มีตัวอักษรเหมือนกันมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
ผลิตภัณฑ์ไข่น้ำแผ่นกรอบ  

องค์ประกอบ
ทางเคมี 

ไข่น้ำแผ่นสูตร
พ้ืนฐาน 

ทอดน้ำมันท่วม 

ไข่น้ำแผ่นผ่าน
การพัฒนา 
หม้อทอดไร้

น้ำมัน 
ความช้ืน 3.13±0.23a 1.01±0.01b 
ไขมัน 16.04±1.88a 0.21±0.04b 
โปรตีน 2.20±0.09b 4.79±0.12a 

เถ้า 2.54±0.73b 3.36±0.75a 
เส้นใย 4.33±0.39b 9.24±1.80a 

คาร์โบไฮเดรต 76.08±1.70b 91.39±0.38a 
หมายเหตุ  a-b หมายถึง ค่าเฉลี ่ยของข้อมูลที ่อยู ่ ใน
แนวนอนเดียวกันที่มีตัวอักษรมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 

4. สรุป 
การวิจัยการพัฒนาผลิตภัณฑ์ไข่น้ำแผ่นพบว่า 

สูตรพื้นฐานที่ผ่านการคัดเลือกคือ สูตร B อยู่ในระดับ
ความชอบมากถึงชอบมากที่สุด โดยผลิตภัณฑ์มีลักษณะ
เป็นแผ่น มีความพองกรอบทั้งช้ิน กลิ่นหอม รสชาติดี และ
เนื้อสัมผัสกรอบไม่แข็งกระด้าง จากนั้นนำมาเพิ่มปริมาณ
ไข่น้ำในผลิตภัณฑ์ เมื่อนำไปทดสอบทางประสาทสัมผัส
ปริมาณไข่น้ำที่เหมาะสมที่ผู้ทดสอบยอมรับ ไม่เกินร้อยละ 
20 ซึ่งไข่น้ำแผ่นยังคงลักษณะที่ดี มีความพองตัว สีเขียว

พอเหมาะ มีกลิ่นหอม รสชาติดี เป็นแผ่นบางมีความกรอบ
ทั้งชิ้น สอดคล้องกับผลการทดสอบทางกายภาพและเคมี
ของผลิตภัณฑ์ไข่น้ำแผ่น ได้แก่ ค่าสีที่มีค่าความสว่าง (L*) 
ลดลง ค่าสีเขียว (a*) เพิ่มขึ้น และค่าสีเหลือง (b*) ลดลง 
ส่วนค่าความชื้นและค่า aw มีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นแต่คงอยู่
ในเกณฑ์มาตรฐาน และค่าเนื้อสัมผัส ได้แก่ ค่าความแข็ง 
(Hardness) และค่าการแตกหัก (Fracturability) เพิ่มขึ้น
มีผลต่อการพองตัวลดลง มีความกรอบแข็งเพิ่มขึ้น ส่วนผล
การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีในผลิตภัณฑ์ไข่น้ำแผ่นที่
ผ ่านการพัฒนาแล้วทำสุกด้วยหม้อทอดไร้น้ำมัน มี
ความชื ้นและไขมันต่ำ ส่วนโปรตีน เถ้า เส ้นใย และ
คาร์โบไฮเดรตมีปริมาณมาก  
 

5. กิตตกิรรมประกาศ 
ผู้วิจัยขอขอบพระคุณ นายติณภพ ศรีโสภา 

และกนกพล คุ้มศักดิ์ ผู้ช่วยนักวิจัย บุคคลากร เจ้าหน้าที่ 
นักศึกษา คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยั
ราชภัฏวไลยอลงกรณ์ ในพระบรมราชูปถัมภ์ ที่ให้ความ
อนุเคราะห์ในการใช้อุปกรณ์เครื่องมือและสถานท่ีในการ
ทำวิจัย อีกทั้งให้ความช่วยเหลือและอำนวยความสะดวก
จนงานวิจัยสำเร็จลุล่วง 
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ผลของการพรีทรีตเมนต์ด้วยไมโครเวฟและเทคนิคการพัฟฟิงต่อคุณภาพ
ของแคร์รอตอบแห้ง  
 

ประยูร จอมหล้าพีรติกุล  ภูชิสส์ ตันวาณิชกุล และ อาภาภรณ์ จอมหล้าพีรติกุล*  
 

สาขาวิศวกรรมอาหารและชีวภาพ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแก่น 
150 หมู่ 6 ถนนศรีจันทร์ ตำบลในเมือง อำเภอเมือง จังหวัดขอนแก่น 40000 
 

รับบทความ 17 ธันวาคม 2567 แก้ไขบทความ 7 สิงหาคม 2568 ตอบรับบทความ 4 กันยายน 2568 
 

บทคัดยอ่ 
 การพัฟฟิงเป็นเทคนิคในการเพิ่มคุณภาพทางเนื้อสัมผัสให้แคร์รอตอบแห้งมีความกรอบแต่การพัฟฟิงต้องใช้
อุณหภูมิสูง ทำให้เกิดการเร่งปฏิกิริยาสีน้ำตาลได้ จึงต้องมีวิธีการพรีทรีตเมนต์ ที่เหมาะสมเพื่อลดปัญหานี้ ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของเวลาพรีทรีตเมนต์โดยการลวกด้วยไมโครเวฟ (1 2 และ 3 นาที) อุณหภมูิ
พัฟฟิง (140 150 และ 160 องศาเซลเซียส) และเวลาพัฟฟิง (1 2 และ 3 นาที) ต่อคุณภาพของแคร์รอตอบแห้ง ใน
ด้านความแตกต่างสี และความแข็งของเนื้อสัมผัส  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนองใช้เวลาใน
การลวกด้วยไมโครเวฟ 2 นาที อุณหภูมิพัฟฟิง 147.5 องศาเซลเซียส และเวลาพัฟฟิง 1.75 นาที จะได้ค่าความ
แตกต่างสี 14.45 ความแข็งของเนื้อสัมผัส 8.29 N  
 

คำสำคัญ :  การอบแห้ง; เทคนิคการพัฟฟิง; แคร์รอต 
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Abstract  
 Puffing is a technique used to enhance the crispness and textural quality of dried carrots. 
Nevertheless, high temperature puffing accelerates non-enzymatic browning reactions. A pretreatment 
method that is appropriate is necessary to mitigate this issue. The objective of this work was therefore 
to study the effects of microwave blanching time (1, 2, and 3 minutes), puffing temperature (140, 150, 
and 160 °C), and puffing time (1, 2, and 3 minutes) on carrot qualities such as colour, and textural 
property. The optimisation using response surface methodology was used for a trade-off between colour 
and textural properties. To obtain a good quality product should be operated at the microwave 
blanching for 2 minutes, a puffing temperature of 147.5 °C, and a puffing time of 1.75 minutes. Due to 
these parameters, the color difference value was 14.45 and the textural hardness was 8.29 N. 
 

Keywords : Drying; Puffing Technique; Carrots 
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1. บทนำ  
 ปัจจุบันผักและผลไม้อบแห้งเป็นขนมขบเคี้ยวที่มี
ความนิยมอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีความกรอบอร่อย 
ไม่อมน้ำมันและไม่มีปัญหากลิ่นหืนเหมือนกับอาหารขบ
เคี้ยวที่ผ่านการทอด แคร์รอตเป็นอีกหนึง่ทางเลือกที่นำมา
แปรรูปด้วยการอบกรอบ จากคุณประโยชน์ของแคร์รอตที่
มีทั้งสารเบต้าแคโรทีนช่วยบำรุงสายตา อีกทั้งมีวิตามิน
และแร่ธาตุที ่มีประโยชน์หลายชนิด เช่น  วิตามินเอ 
วิตามินบี 1 วิตามินบี 2 วิตามินซี วิตามินอี ธาตุแคลเซียม 
ธาตุโพแทสเซียม ธาตุฟอสฟอรัส ธาตุเหล็ก และปริมาณ
สารฟอลคารินอล (falcarinol) [1], [2] ซึ ่งช่วยต่อต้าน
เซลล์มะเร็ง [2] ด้วยคุณประโยชน์เหล่านี้  แคร์รอตจึง
น่าสนใจที่จะนำมาแปรรูปเป็นแคร์รอตอบกรอบ  
 การแปรรูปด้วยกระบวนการอบแห้งเป็นการรักษา
คุณภาพและเพิ่มมูลค่าของผักผลไม้ได้เป็นอย่างดี อย่างไร 
ก็ตามในกระบวนการอบแห้งยังมีข้อเสียด้านคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ เช่น เนื้อสัมผัสที่แห้งแข็งและการเปลี่ยนแปลง
ของสี เป็นต้น ในการแก้ไขปัญหาคุณภาพเนื้อสัมผัสให้มี
ความกรอบนั้น สามารถนำเทคนิคการพัฟฟิงที่มีการใช้
อุณหภูมิสูง และระยะเวลาสั้นๆในการอบแห้ง ส่งผลให้ 
การระเหยของน้ำภายในผลิตภัณฑ์อย่างรวดเร็ว ทำให้
โครงสร้างภายในเกิดการพองและมีการขยายตัว ส่งผลให้
ผลิตภัณฑ์มีความกรอบมากขึ้น [3] ถึงแม้ว่าการพัฟฟิงจะ
ช่วยแก้ปัญหาในด้านความกรอบ แต่ด้วยเทคนิคการใช้
อุณหภูมิสูงก็ส่งผลกระทบต่อคุณภาพด้านสี ทำให้เกิดสี
น้ำตาลเข้มหรือไหม้บางส่วน โดยการเพิ่มอุณหภูมิและ
เวลาพัฟฟิงจะทำให้เกิดปฏิกิร ิยาเมลลาร์ด (Maillard 
reaction) ซึ ่งเป็นปฏิกิร ิยาการเกิดสีน้ำตาล ที ่มาจาก
น้ำตาลรีดิวซ์กับกรดอะมิโนโปรตีน โดยมีความร้อนเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสี เพื่อเป็นการ
แก้ไขปัญหานี้ จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า กา
รพรีทรีตเมนต์โดยการลวกแคร์รอตด้วยไมโครเวฟจะช่วย
ลดความแน่นเนื้อและการเปลี่ยนแปลงสีน้อยกว่าการพรีท
รีตเมนต์ด้วยวิธีอื่น เช่น การลวกด้วยน้ำร้อนและการนึ่ง
[4], [5] เนื่องจากการลวกด้วยไมโครเวฟจะทำลาย เพคติน

ในผนังเชื่อมยึดระหว่างเซลล์ ทำให้ลดความแข็งของเนื้อ
สัมผัส [6] และช่วยกำจัดเอนไซม์ในผลิตภัณฑ์ได้รวดเร็ว
กว่าวิธีอื่น ทำให้การทำงานของเอนไซม์ลดลง [7] งานวิจัย
ของ Surapit et al. [8] พบว่าการลวกด้วยไมโครเวฟช่วย
ลดการเกิดสีน้ำตาลของกล้วยกรอบ เมื่อเปรียบเทียบกับ
กล้วยกรอบที่ไม่ผ่านการลวก และยังมีงานวิจัยของ F. 
Salehi et al. [9] ที่พบว่าการลวกด้วยไมโครเวฟจะเพิ่ม
ปริมาณสารฟอลคารินอล (falcarinol) ในเชอร์รีหวาน 
ดังนั ้นการลวกด้วยไมโครเวฟเป็นทางเลือกใหม่ของ
การพรีทรีตเมนต์ก่อนอบแห้งผลิตภัณฑ์ 
 ดังนั ้นงานวิจัยนี ้จ ึงศึกษาเวลาในการลวกด้วย
ไมโครเวฟ อุณหภูมิพัฟฟิงและเวลาพัฟฟิง ต่อคุณภาพ   
แคร์รอตอบแห้ง ได้แก่ ความแตกต่างสี และความแข็งของ
เนื้อสัมผัส โดยหาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งด้วยวธิี
พื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology)  
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  
 

2.1 การเตรียมตัวอย่างและวิธีการทดลอง  
 นำแคร์รอตปลอกเปลือกและล้าง จากนั้นใช้มีด
ฝานท่ีสามารถปรับระดับความหนาได้ ที่ระดับความหนา 
2.5 มิลลิเมตร จำนวน 90 กรัม (ความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 
90.83±0.07 มาตรฐานเปียก) โดยมีว ิธ ีการเตรียม
ตัวอย่างด้วยการพรีทรีตเมนต์ โดยใส่จานเซรามิก       
ไม่ใส่น้ำ  ลวกด้วยไมโครเวฟ (Sharp, R-220, Japan) 
กำลังไฟ 700 วัตต์ เป็นเวลา 1  2  และ 3 นาที  จากนั้น
นำมาอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อน (JSR, รุ่น JSOF-
050, Korea) มี 3 ขั ้นตอนทำต่อเนื ่องกันด้วยเครื ่อง
อบแห้งลมร้อน โดยขั ้นตอนแรกอบแห้งที ่อ ุณหภูมิ      
70 °C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ขั้นตอนท่ีสองนำมาพัฟฟิงด้วย 
อุณหภูมิ 140 150 160 °C เป็นเวลา 1  2 และ 3 นาที 
และขั้นตอนสุดท้ายอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 °C จนกระทั่ง
ความชื ้นสุดท้ายไม่เกินร้อยละ 10 มาตรฐานเปียก 
จากนั ้นนำตัวอย่างที ่ผ ่านการอบแห้งมาวิเคราะห์
คุณภาพต่อไป       
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2.2 การวิเคราะห์คุณภาพ  
 

2.2.1 การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น  

วิเคราะห์ความชื ้นด้วยเครื ่องอบแห้งลมร้อน 
(JSR, รุ่น JSOF-050, Korea) และเครื่องช่ังน้ำหนักแบบ
อิเล็กทรอนิกส์ (Sartorius, รุ่น CP3202S, Germany) 
ความแม่นยำ ±0.01 กรัม การวิเคราะห์ความชื้นตามวธิี 
AOAC [10] 

 

2.2.2 การวิเคราะหค์่าสี  
 การวัดค่าสีด้วยเครื ่องวัดสี (Hunter Lab, USA) 

วิเคราะห์ค่าสี 𝐿  𝑎 และ 𝑏 โดยวัดค่าสีในแต่ละกลุ่ม
ตัวอย่างมาหาค่าความแตกต่างของสี (∆E) จากสมการ (1) 
 

 ∆E =

√(L0 − 𝐿)2 + (a0 − a)2 + (b0 − b)2   (1) 
 

โดยที ่
𝐿0 และ 𝐿 = ค่าความสว่างของสีก่อนและหลังอบแห้ง  
𝑎0 และ 𝑎 = ค่าสีแดงหรือเขียวก่อนและหลังอบแห้ง  

𝑏0และ 𝑏  =ค่าสีเหลืองหรือน้ำเงินก่อนและหลังอบแห้ง  
 

2.2.3 การวิเคราะห์เนื้อสัมผัส  

การทดสอบเนื้อสัมผัสด้านความแข็งของแคร์รอต 
โดยใช ้ เคร ื ่องว ัดแรงกดอเนกประสงค์ (Universal 
testing machine) ยี่ห้อ Lloyd Instruments รุ่น LRX-
Plus ผู้ผลิตบริษัท AMETEK Lloyd Instrument Ltd. 
ประเทศอังกฤษ การทดสอบใช้แรงกดโดยใช้หัวกด   
แบบทรงกระบอกเส้นผ ่านศูนย์กลาง 7 มิลล ิเมตร  
ในการทดสอบกำหนดความเร ็วในการทดสอบที่            
2 มิลลิเมตรต่อวินาที 
 

2.2.4 การวิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาค  

ทดสอบโครงสรางระดับจุลภาคของแคร์รอต ด้วย 
เคร ื ่อง Scanning Electron Microscope (SEM)  รุ่น 
TM3030 Hitachi Japan โดยนําแคร์รอตอบแหง้มาเพือ่

ดูโครงสรางตามแนวขวาง โดยใชพลังงานในการเร่ง
อิเล็กตรอนเทากับ 10 kv กําลังขยาย 500 เทา 
 

2.3 การหาสภาวะที่เหมาะสมด้วยวิธีพื ้นผิว
ตอบสนอง  

ตัวแปรที่ต้องการศึกษาในการอบแห้งแคร์รอต
เพื ่อหาสภาวะที ่เหมาะสมที่ม ีผลต่อความชื ้น ความ
แตกต่างสีโดยรวม (∆E) และความแข็งเนื ้อสัมผัสของ
แคร์รอตอบแห้ง ประกอบด้วย 3 ตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิ
การพัฟฟิง เวลาการลวกด้วยไมโครเวฟ และเวลา
การพัฟฟิง โดยคุณภาพที่ต้องการศึกษาจะกำหนดให้เป็น
ตัวแปร (Y) ซึ่งการประมาณค่าของตัวแปร Y จะใช้สมการ
กำล ังสองเชิงถดถอย  (Second Order Polynomial 
Regression)  อ ้ า ง อ ิ ง ต า ม D.C. Montgomery [11]  
ดังสมการที่ (2) 
 

  Y = β0 + ∑ βixi + ∑ βiixi
2 +n

i=1
n
i=1

           ∑ βiixixj
n
i≠j=1                             (2)  

 

โดยที ่

𝛽𝑜,𝛽𝑖,𝛽𝑖𝑖,𝛽𝑖𝑖𝑖  =  ค่าสัมประสิทธ์ิ 
𝑋𝑖 เป็นที ่ต้องการศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิการพัฟฟิง 
(𝑋1) เวลาในการลวกด้วยไมโครเวฟ (𝑋2) และเวลา

ในการพัฟฟิง  (𝑋
3

) โดยกำหนดค่าของตัวแปรดังนี้ 
 𝑋1  มีค่าเท่ากับ 140 150 และ 160 °C  สำหรับ  𝑋2 
และ   𝑋3   มีค่าเท่ากับ 1  2 และ 3 นาที ดังตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรศึกษา 

ตัวแปรต้น 
ตัว
แปร 

ระดับ 

-1 0 1 

อุณหภูมิการพัฟฟิง 
(°C ) 

 𝑋1 140 150 160 

เวลาลวกดว้ย
ไมโครเวฟ (นาที) 

 𝑋2 1 2 3 

เวลาพัฟฟิง  
(นาที) 

 𝑋3 1 2 3 
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3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล     
 

3.1 สมการถดถอยและการวิเคราะห์ ค่าความ
แปรปรวน 

ผลการศึกษาหาความเหมาะสมในการอบแห้ง
แคร์รอตด้วยเทคนิคการฟัฟฟิงต่อคุณภาพด้านความช้ืน 
ความแข็งเนื ้อสัมผัส และค่าความแตกต่างสีโดยรวม 
ด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนองและการออกแบบการทดลอง 
Box-Behnken โดยมีตัวแปรที่ทำการศึกษา 3 ตัวแปร 
คือ อุณหภูมิพัฟฟิง  เวลาในการลวกด้วยไมโครเวฟ และ
เวลาพัฟฟิง จากผลการศึกษาพบว่า ความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรและการตอบสนองของตัวแปร สามารถ
นำมาสร้างเป็นสมการถดถอยของความชื ้น(𝑌1)  

ความแข็งเนื ้อสัมผัส(𝑌2) และความแตกต่างของสี 
(𝑌3) ดังสมการที่ (3)-(5) ตามลำดับ 

𝑌1 = 9 − 0.63𝑋1 − 3.25𝑋2 − 2.38𝑋3 +
         𝑋1𝑋2 + 0.25𝑋1𝑋3 + 0.5𝑋2𝑋3 +
        1.88𝑋1

2 + 1.13𝑋2
2 +  0.88𝑋3

2                 (3) 
 𝑌2 = 6.79 − 0.71𝑋1 − 3.77𝑋2 −
          0.93𝑋3 +  0.04𝑋1𝑋2 − 0.13𝑋1𝑋3 +
          1.65𝑋2𝑋3 + 0.22𝑋1

2 + 1.21𝑋2
2 +

          0.02𝑋3
2                           (4) 

𝑌3 = 15.33 + 1.75𝑋1 + 3.25𝑋2 + 2𝑋3 +
         1.75𝑋1𝑋2 + 4.25𝑋1𝑋3 +
         2.75𝑋2𝑋3 − 0.29𝑋1

2 + 5.21𝑋2
2 +

         0.21𝑋3
2            (5) 

 

จากผลการวิเคราะห์ความเหมาะสมในรูปแบบ
กำลังสอง (Quadratic) เป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
ที่มีค่านัยสำคัญ α=0.05  ค่า p-value มีความเหมาะสม
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ค่า p-value ของ 

lack of fit ไ ม ่ ม ี น ั ยส ำค ัญ  (p  0.05)  และม ี ค่ า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่สูง โดยมีค่า R2 ของสมการ 
(3) - (5) ได ้แก่  0.985 0.981 และ  0.911 ตามลำดับ   
ดังนั ้นจึงสามารถสรุปได้ว่าแบบจำลองดังสมการที่ (2)  
มีความเหมาะสมสำหรับแบบจำลอง เพื่อนำไปทำนาย
คุณภาพของการอบแห้งแคร์รอตโดยการพรีทรีตเมนต์

ด ้วยการลวกด้วยไมโครเวฟและเทคนิคการพัฟฟิง  
โดยแสดงผลในกราฟความสัมพันธ ์ท ั ้ ง 3  ตัวแปร  
จากสมการ (3)-(5) ที่มีความเหมาะสมและค่า R2 ที่สูง
สามารถนำมาวิเคราะห์นอกช่วงการทดลองทำให้เกิด
ความน่าเช่ือถือได้ โดยคำนวณอุณหภูมิเพิ่มคือ 130  และ 
170 °C  (การทดลอง 140 150 และ 160 °C)  เวลาใน
การลวกด้วยไมโครเวฟและเวลาพัฟฟิง 0 ถึง 4 นาที  
(การทดลอง  1  2  และ 3 นาท ี) ดังรูปที่ 1  และ 2  

 

3.2 ผลการวิเคราะห์คุณภาพ 
การทดลองได้กำหนดคุณภาพด้านความชื้นของ

แคร์รอตอบแห้งให้มีความชื้นสุดท้ายที่กำหนดไว้ไม่เกิน
ร้อยละ 10 มาตรฐานเปียก [12] จากรูปที่ 1 ก) จะเห็น
ว่าเวลาลวกแคร์รอตด้วยไมโครเวฟและเวลาพัฟฟิงมาก
ขึ้นจะทำให้ความชื้นลดลง โดยเฉพาะเวลาในการลวก
ด้วยไมโครเวฟมีอิทธิพลต่อความความชื ้นมากกว่า
เวลาพัฟฟิง สังเกตได้จากความชันของกราฟ เป็นผล
เนื ่องจากการลวกด้วยไมโครเวฟจะเหนี ่ยวนำให้เกิด
พลังงานความร้อน ทำให้อัตราการอบแห้งเร็วขึ้น [13] 
โดยเฉพาะช่วงการลวกด้วยไมโครเวฟ 0-2 นาที จะ
สังเกตได้ว่ากราฟมีความชันมากกว่าช่วง 2-4 นาที 
 เมื่อวิเคราะห์รูปที่ 1 ข) จะเห็นว่าเมื่อเวลาพัฟฟงิ
เพ ิ ่มข ึ ้นความแข ็งม ีค ่าลดลง (ที ่ช ่วงการลวกด้วย
ไมโครเวฟ 0-2 นาที) หลังจากนั ้นความแข็งเพิ ่มขึ้น
เล็กน้อย สอดคล้องกับผลการศึกษาของ N.C. Shilton 
et al.[14] ที่พบว่าความชื้นผลิตภัณฑ์กอนการพัฟฟงเห
ลือนอย เนื่องจากใช้เวลาในการพรีทรีตเมนต์โดยการ
ลวกด้วยไมโครเวฟนานขึ ้น การระเหยน้ำออกจาก
ผลิตภัณฑ์ก็จะมากขึ้น ทำให้ปริมาณปริมาณน้ำที่อยู่ใน
ผลิตภัณฑ์ไม่เพียงพอต่อการเดือดและการระเหยจน
กลายเป็นไอ เกิดการขยายตัวของผลิตภัณฑ์ได้น้อย ทำ
ให้ผล ิตภ ัณฑ์ม ี ความแข็งข ึ ้น แต่ถ ้าความชื ้นของ
ผลิตภัณฑ์สูง ก่อนการพัฟฟิงก็จะไปลดประสิทธิภาพ
การพัฟฟิง เพราะฉะนั้นระดับความชื้นก่อนการพัฟฟิง
ต้องมีความเหมาะสม เพื่อทำให้เกิดการขยายตัวที่ดี 
นำไปสู่การเพิ่มความกรอบของผลิตภัณฑ์ 
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นอกจากนี้ตามรูปที่ 1 ค) จะเห็นว่าเวลาในการ
ลวกด้วยไมโครเวฟและเวลาในการพัฟฟิง ส่งผลต่อค่า 
∆E ใน 2 ช่วงเวลา คือ ระยะแรก 0-2 นาที ค่า ∆E มี
แนวโน้มลดลง สอดคล้องกับหลายๆงานวิจัยที่ พรีทรีต
เมนต์ด้วยไมโครเวฟในเวลาที่เหมาะสมที่สุด    ไม่เกิน 2 
นาที เช่น งานวิจ ัยของ M. A. Hamid et al. [15] ที่
พบว่าการลวกด้วยไมโครเวฟเป็นเวลา 1 นาทีเป็นวิธีที่ดี
ที ่สุด เมื ่อเทียบกับการลวกด้วยไอน้ำ เนื ่องจากยังคง
สภาพสี ลดการทำงานของเอนไซม์ PPO และงานวิจัย
ของ C. Severini et al. [16] ที่พบว่าเวลาที่เหมาะสมใน
การลวกบรอกโคลีด้วยไมโครเวฟ เป็นเวลา 80 วินาที 
จะช่วยคงสภาพสีได้ดีที่สุด ส่วนระยะเวลา 2-4 นาที ค่า 
∆E จะมีแนวโน้มเพิ ่มข ึ ้น ซ ึ ่งสอดคล้องกับผลการ
รายงานของ T. V. L. Nguyen et al. [17] ที ่กล่าวว่า
การลวกเกินเวลาที่เหมาะสมจะทำให้เกิดการสูญเสียสี 
วิตามิน และเนื้อสัมผัสเหนียวเกินไป 

การวิเคราะห์ผลของอุณหภูมิพัฟฟิงและเวลา
ลวกด้วยไมโครเวฟต่อคุณภาพแคร์รอตอบแห้ง ดังรูปที่ 
2 (ก) พิจารณาอุณหภูมิพัฟฟิงและเวลาในการลวกด้วย
ไมโครเวฟส่งผลต่อความชื้น เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความช้ืน
มีแนวโน้มลดลง ซึ่งมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ T. 
Surapit et al. [8] ที่อบแห้งกล้วยแผ่น พบว่า เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิพัฟฟิงจะทำให้กล้วยแผ่นใช้เวลาในการอบแห้ง
น้อยลง เนื่องจากอุณหภูมิพัฟฟิงสูงขึ้นจะทำให้ความช้ืน
มีอัตราการระเหยสูงขึ้น และการลวกด้วยไมโครเวฟนาน
ขึ้น จะทำให้ความชื้นลดลง เนื่องจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ทะลุทะลวงเข้าไปในวัสดุโดยตรง เป็นผลให้ความช้ืน
บางส่วนระเหยออกไปจากวัสดุ  ส่วนผลของอุณหภูมิ
พัฟฟิงและเวลาลวกด้วยไมโครเวฟต่อคุณภาพแคร์รอ
ตอบแห้งต่อความแข็งของเนื้อสัมผัส ตามรูปที่  2 ข) จะ
เห็นว่าอุณหภูมิพัฟฟิง เพิ่มขึ้นส่งผลต่อความแข็งของเนื้อ
สัมผัสลดลง สอดคล้องกับงานวิจัยของ J.Thavorn [18] 
และสอดคล้องกับงานวิจัยของ  C. Raikham et al. [19] 
ที่รายงานว่าอุณหภูมิและเวลาในการพัฟฟิงสูงขึ้นทำให้
การหดตัวลดลง และเนื ้อสัมผัสกรอบขึ ้น เนื ่องจาก
การพัฟฟิงด้วยอุณหภูมิสูง ทำให้ความดันไอที่เกิดจาก

การเดือดของน้ำในผลิตภัณฑ์สูงขึ ้น ทำให้โครงสร้าง
ภายในผลิตภัณฑ์มีรูพรุนมากขึ้น ลักษณะโครงสร้าง
ดังกล่าวจะทำให้ความแข็งแรงของโครงสร้างลดลง 
ส่งผลให้แคร์รอตมีความแข็งลดลง จึงทำให้แคร์รอตก
รอบขึ้น แต่ถ้าใช้เวลาในการพัฟฟิงนานเกินไปจะทำให้
เนื ้อสัมผัสแข็งและมีส ีเข้มเกินไปดังรายงานของ T. 
Surapit et al. [20] ที่ใช้เวลาการพัฟฟิงกล้วยกรอบที่ 2 
นาที ดังนั้นเวลาในการพัฟฟิงควรเป็นเวลาที่เหมาะสม 
ไม่สั้นหรือนานจนเกินไป และการวิเคราะห์ผลของการ
เปลี่ยนแปลงสี ดังรูปที่ 2 ค)  จะเห็นว่าเมื ่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงสีเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกับ
งานวิจัยของ C. Raikham et al. [21] ที่พบว่าอุณหภูมิ
พัฟฟิ่งสูงขึ้นทำให้เกิดสีน้ำตาล   เข้มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก
อุณหภูมิพัฟฟิงจะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสีน้ำตาล ส่งผลให้
ค่า ∆E สูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ [8],[20] ส่วนเวลาในการ
ลวกด้วยไมโครเวฟมีความไม่แน่นอนในการเปลี่ยนแปลง
ส ีข ึ ้นอย ู ่ก ับช ่วงเวลาในการลวก ท ี ่ เวลาลวกด้วย
ไมโครเวฟ 2 นาที มีการเปลี่ยนแปลงสีน้อยที่สุด ซึ่ง
สอดคล้องกับงาน [7],[8] รายงานว่าผลของเวลาในการ
ลวกด้วยไมโครเวฟสามารถลดการเกิดปฏิกิริยาสีนำ้ตาล
ในผล ิ ตภ ัณฑ ์ ได ้  เ น ื ่ อ งจาก ไม โคร เวฟช ่ วยลด 
polyphenol oxidase activity ได้ [8], [22] 
 

3.3 ผลการวิเคราะห์โครงสร้าง 
เมื่อว ิเคราะห์ภาพถ่ายจาก SEM โดยเล ือก

วิเคราะห์ที่การลวกด้วยโมโครเวฟ 2 นาที เนื่องจากเป็น
สภาวะที ่ เหมาะสมด ้วยว ิธ ีพ ื ้นผ ิวตอบสนอง โดย
เปรียบเทียบอุณหภูมิและเวลาในการพัฟฟิงที่สภาวะ
ต่างๆ ดังรูปที่ 3 และ 4 ตามลำดับ พบว่า เมื่ออุณหภูมิ
และเวลาในการพัฟฟิงมากขึ้น จะทำให้เกิดการแตกร้าว
จากเล็กน้อยจนขยายใหญ่ขึ ้นเป็นรูพรุนกว้างมากขึ้น 
ตามลำดับ ท้ังนี้เนื่องจากการพัฟฟิงด้วยอุณหภูมิสูง และ
เวลาที่มากขึ้น จะมีการถ่ายโอนพลังงานความร้อนมาก
ขึ้น ส่งผลใหน้้ำภายในผลิตภัณฑ์เกิดการเดือด ก่อให้เกิด
ความดันไอสูงข้ึน เป็นผลให้ขยายปริมาตรและเกิดรูพรุน
บริเวณผิวผลิตภัณฑ์ [23], [24] 
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รูปที่ 1 ผลของเวลาลวกด้วยไมโครเวฟและเวลา 
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รูปที ่2 ผลของอุณหภูมิพัฟฟิงและเวลาลวกด้วย
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รูปที่ 3  ภาพถ่ายจาก SEM ของแคร์รอตอบแห้งที่เวลา
ในการลวกด้วยไมโครเวฟ 2 นาที และเวลาพัฟฟิง  1 
นาที ก) อุณหภูมิพัฟฟิง 140  °C  ข) อุณหภูมิพัฟฟิง 

150  °C  ค) อุณหภูมิพัฟฟิง 160  °C 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4  ภาพถ่ายจาก SEM ของแคร์รอตอบแห้งที่เวลา
ในการลวกด้วยไมโครเวฟ 2 นาที และอุณหภูมิพัฟฟิง 
150 °C  ก) เวลาพัฟฟิง 1 นาที ข) เวลาพัฟฟิง 2 นาที 

ค) เวลาพัฟฟิง 3 นาที 
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4. สรุป  
จากผลการวิจัยเวลาในการพรีทรีตเมนต์โดยการ

ลวกด้วยไมโครเวฟ อุณหภูมิพัฟฟิงและเวลาในการพัฟฟิ
งต่อคุณภาพของแคร์รอตอบแห้ง พบว่าเวลาลวกด้วย
ไมโครเวฟ อุณหภูมิและเวลาพัฟฟิงมากขึ้น จะทำให้
ความชื้นลดลงอย่างรวดเร็วและทำให้ความแข็งของเนื้อ
สัมผัสมีแนวโน้มลดลง แต่จะทำให้การเปลี่ยนแปลงสีมี
แนวโน้มเพิ ่มขึ ้น และจากการวิเคราะห์หาสภาวะที่
เหมาะสมของแคร์รอตอบแห้งที่มีผลต่อคุณภาพได้ค่า
ความแตกต่างสีเท่ากับ 14.45 ความแข็งของเนื้อสัมผัส 
8.29 N และมีความชื้นไม่เกินร้อยละ 10 มาตรฐานเปียก
โดยวิธีพื้นผิวตอบสนอง (RSM) ผลการวิเคราะห์ความ

เหมาะสมในรูปแบบกำลังสอง มีค่านัยสำคัญ α=0.05  
ค่า p-value  มีความเหมาะสมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) โดยมีค่า R2  ได้แก่ 0.985 0.981 และ 0.911 
พบว่าสภาวะที ่เหมาะสมในการอบแห้งคืออุณหภูมิ
พัฟฟิง 147.5 °C  เวลาในการลวกด้วยไมโครเวฟ 2 นาที 
และเวลาพัฟฟิง 1.75 นาที  
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อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น ที ่ได้ให้ความอนุเคราะห์
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ผลของการทดแทนเนื้ออกไก่ด้วยผงจิ้งหรีดที่มีต่อคุณภาพทางกายภาพเคมี 
และประสาทสัมผัสของแพตตี้เบอร์เกอร์ข้าวเหนียวย้อมสีดอกอัญชัน 
(Clitoria ternatea L.) 
 

วัชรี เทพโยธิน*  อรทัย บุญทะวงศ์  สุรพล ใจวงศ์ษา และ เกรียงศักดิ์ ลือชัย 

  

คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา ลำปาง  
200 หมู่ 17 ตำบลพิชัย อำเภอเมอืง จังหวัดลำปาง 52000 
 

รับบทความ 28 ตุลาคม 2567 แก้ไขบทความ 24 สิงหาคม 2568 ตอบรับบทความ 10 กันยายน 2568 
 

บทคัดยอ่ 
 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อการพัฒนาไส้เบอร์เกอร์หรือแพตตี้เบอร์เกอร์ด้วยโปรตีนทางเลือกจากผง
จิ้งหรีดเพื่อทดแทนเนื้ออกไก่ ที่เหมาะสมสำหรับผลิตภัณฑ์เบอร์เกอร์ข้าวเหนียวดอกอัญชันที่ใช้ข้าวเหนียวย้อมสี
ธรรมชาติด้วยสารสกัดดอกอัญชันแทนขนมปังสำหรับเบอร์เกอร์ โดยการนำข้าวเหนียวพันธุ์ กข 6 ย้อมสีด้วยสารสกัด
ดอกอัญชันร้อยละ 2 นำไปนึ่งสุก ขึ้นรูปเป็นแผ่น ประกบกับแพตตี้ทดแทนเนื้ออกไก่ด้วยผงจิ้งหรีด 3 ระดับ คือ ร้อยละ 
30 60 และ 90 ของน้ำหนักเนื้ออกไก่ พบว่า การทดแทนเนื้ออกไก่ด้วยผงจิ้งหรีดร้อยละ 60 ให้ผลดีที่สุด มีปริมาณ
โปรตีนร้อยละ 17.12 ความชื้นร้อยละ 38.14 ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ (aw) 0.90 ความแข็ง 19.27 นิวตัน และพลังงาน 
274.34 กิโลแคลอรีต่อ 150 กรัม แอนโทโซยานิน 0.36 ไมโครกรัมต่อกรัม มีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด 11.11 มิลลกิรัม
กรดแกลลิกต่อ 100 มิลลิลิตร ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเมื่อทดสอบด้วยวิธี DPPH ร้อยละ 37.56 และ ABTS ร้อยละ 5.31 
การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้วยคะแนนความชอบ โดยวิธี 9 point hedonic scale พบว่าผู ้บริโภคมี
ความชอบมาก (คะแนน 8.50 - 8.67) บรรจุผลิตภัณฑ์ในถุง PET/PE ขนาด 150 กรัม จำหน่ายในราคา 35 บาทต่อช้ิน 
ได้รับการยอมรับจากผู้บริโภคร้อยละ 94 และตัดสินใจซื้อร้อยละ 88 ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการ
พัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์อาหารรูปแบบใหม่ท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการ และเป็นที่นิยมของผู้บริโภค  
  

คำสำคัญ :  ผงจิ้งหรีด; เบอร์เกอรข์้าวเหนียว; สารสกัดดอกอัญชัน; แอนโทไซยานิน; โปรตีนทางเลือก  
 
 
 
 
 
 

* ผู้นิพนธ์ประสานงาน โทร: +668 1472 3916, ไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์: tapyotin@rmutl.ac.th  

mailto:tapyotin@rmutl.ac.th


            RMUTP Research Journal Sciences and Technology, Vol. 19, No. 2 (2025)            151 

Effects of Chicken Breast Replacement with Cricket Powder on 
Physical, Chemical, and Sensory Quality of Sticky Rice Patty 
Burger dyed with Butterfly Pea Flower (Clitoria ternatea L.) 
 

Watcharee Thepyothin*  Orathai Bunthawong  Suraphon Chaiwongsar  and 
Kriangsuk Luechai 
 

Faculty of Science and Agriculture Technology Rajamangala University of Technology Lanna Lampang 
200 Moo 17, Pichai, Mueang, Lampang, 52000 
 

Received 28 October 2024; Revised 24 August 2025; Accepted 10 September 2025 
 

Abstract  
 This study aimed to develop burger patties made from cricket powder as an alternative protein 
source to replace chicken breast in butterfly pea flower sticky rice burgers, which use naturally dyed 
sticky rice with butterfly pea flower extract instead of bread. The experiment employed RD 6 sticky 
rice that had been dyed with 2% extract from butterfly pea flowers. It was steamed, shaped into 
burger buns, and paired with patties that replaced chicken breast with cricket powder at three 
different levels: 30%, 60%, and 90% of the weight of chicken breast. It was found that replacing 
chicken breast with 60% cricket powder yielded the best results. This patty had a protein content of 
17.12%, a moisture content of 38.14%, a water activity (aw) of 0.90, a hardness of 19.27 Newtons, 
and an energy content of 274.34 kilocalories per 150 grams. It contained 0.36 micrograms of 
anthocyanins per gram, 11.11 milligrams of phenolic compounds (based on gallic acid) per 100 
milliliters, and showed 37.56% antioxidant activity in DPPH tests and 5.31% in ABTS tests. Sensory 
quality evaluation using a 9-point hedonic scale showed high consumer preference (scores of 8.50 - 
8.67). The product, packaged in 150-gram PET/PE bags and sold at 35 baht each, received 94% 
consumer acceptance and 88% purchase intent. This study demonstrates the potential to develop a 
new food product with nutritional value that is popular among consumers. 
  

Keywords : Cricket powder; Sticky rice burger; Butterfly pea extract; Anthocyanins; Alternative protein 
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1. บทนำ 
ความต้องการแหล่งโปรตีนทางเลือกที่มีความ

ยั่งยืนและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจาก
จำนวนประชากรโลกจะขยายเข้าสู ่ 9.7 พันล้านคน
ภายในปี 2050 ผลิตภัณฑ์ประเภทเบอร์เกอร์จากพืช
หร ือแมลงจ ึ งได ้ ร ับความสนใจในงานว ิจ ั ยและ
อุตสาหกรรมอาหาร [1]-[3] แพตตี้เบอร์เกอร์ที่ปรบัสูตร
โดยผสมโปรต ีนผงแมลง ( insect protein powder) 
และแป้งอื ่นๆ ถูกพัฒนาขึ ้นเพื่อให้ใกล้เคียงทั้งด้าน
รสชาติ เน ื ้อส ัมผ ัส และคุณค่าทางโภชนาการกับ     
เบอร์เกอร์เนื้อสัตว์ [1], [4], [5] 

ข้าวเหนียวจัดเป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรตที่ได้รับ
ความนิยมในอาหารไทยและมีคุณสมบัติในการจับตัวดี 
จึงเหมาะสำหรับใช้เป็น “ฐาน” ในการทำแพตตี้ ซึ่งให้
เนื้อสัมผัสนุ่มและเหนียวพอดี การเสริมโปรตีนจากแมลง 
เช ่น ผงจ ิ ้ งหร ีด (Acheta domesticus) หร ือหนอน
กะล ่อน (Tenebrio molitor), ร ่วมก ับว ัตถ ุด ิบเพื่อ
สุขภาพ เช่น ถั่วเหลืองหรือเห็ด สามารถยกระดับคุณค่า
ทางโภชนาการได้ [1], [6] นอกจากนี ้ การย้อมสีข้าว
เหนียวด้วยสารสกัดจากดอกอัญชัน (Clitoria ternatea) 
ยังช่วยเพิ่มความสวยงามและคุณค่าทางสุขภาพให้กับ
ผลิตภัณฑ์ โดยสารแอนโธไซยานินในดอกอัญชันมี
ค ุณสมบัต ิต ้านอนุมูลอิสระและทนต่อความร้อน  
จึงเหมาะกับการแปรร ูปในร ูปแบบอาหารพร้อม
รับประทาน [7], [8] 

 จิ้งหรีดสายพันธุ์ Acheta domesticus เป็น
หนึ่งในแมลงกินได้ที ่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง และ
ได้รับการส่งเสริมให้เป็นแหล่งโปรตีนทางเลือกในอนาคต 
โดยสามารถให้โปรตีนสูงถึงร้อยละ 46.76–70.00 ของ
น้ำหนักแห้ง [9] นอกจากนี ้ยังอุดมด้วยกรดอะมิโน
จำเป็นครบถ้วน มีกรดไขมันโอเมกา-3 และแร่ธาตุ เช่น 
ธาตุเหล็กและสังกะสี ในปริมาณที่สูงกว่าเนื้อวัวหรือเนื้อ
ไก่ในปริมาณที่เท่ากัน [10] โดยจิ้งหรีด 100 กรัม ให้
โปรตีนประมาณ 63 กรัม พลังงาน 447 กิโลแคลอรี  
โอเมกา-3 ประมาณ 0.25 กรัม และธาตุเหล็กประมาณ 

5.0 มิลลิกรัม ขณะที่เนื้อวัวและเนื้อไก่ให้โปรตีนน้อย
กว่าและมีปริมาณธาตุเหล็กต่ำกว่าตามลำดับ [11] 

นอกจากนี้ การเพาะเลี้ยงจิ้งหรีดยังเป็นมิตร
ต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่าการเลี้ยงปศุสัตว์ โดยสามารถลด
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้มากถึง 100 เท่าเมื่อเทียบ
กับการผลิตเนื้อสัตว์จากวัวหรือสุกร [12] ด้วยคุณสมบัติ
ดังกล่าว ทำให้จิ้งหรีดได้รับความสนใจในการนำมาใช้
เป็นวัตถุดิบทดแทนในผลิตภัณฑ์อาหารประเภทโปรตีน
สูง รวมถึงผลิตภัณฑ์เนื ้อสัตว์ทางเลือก เช่น แพตตี้   
เบอร์เกอร์จากพืชหรือจากแหล่งโปรตีนทางเลือก [13] 

การศึกษาการเต ิมผงแมลงในเบอร ์ เกอร์       
ถั่วเหลืองร้อยละ 5 มีผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพ เช่น 
pH สี และไขมันเล็กน้อย โดยไม่มีผลเสียต่อปริมาณ
โปรตีนหรือผลผลิตหลังปรุงสุก [1], [2] นอกจากนี้ การ
ปรับสมดุลระหว่างส่วนผสมยังช่วยให้เนื้อเบอร์เกอร์มี
ความยอมรับทางประสาทสัมผัสสูง โดยเฉพาะรสชาติ
และเนื้อสัมผัสที่ใกล้เคียงเบอร์เกอร์เนื้อ [2], [3], [6] การ
ผสมผงจิ้งหรีด (cricket powder) ลงในเนื้อแพตตี้ช่วย
เพิ่มคุณค่าทางโภชนาการและลดการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกเมื่อเทียบกับเนื้อแดง [14], [15] งานทดลองใน
ระดับอุตสาหกรรม เช่น การพัฒนา Cricket One และ 
Ento พบว่าแป้งจิ ้งหรีดช่วยให้เนื ้อแพตตี้มีรสชาติ  สี 
และเนื้อสัมผัสใกล้เคียงเบอร์เกอร์เนื้อ โดยผู้บริโภคใน
ตลาดเอเชีย “ไม่สามารถแยกความแตกต่างจากเนื้อวัว
ได้” [16], [17] แต่อย่างไรก็ตามยังมีข้อจำกัดด้าน
ทัศนคติของผู้บริโภคที่ไม่ เคยบริโภคแมลงอาจจะไม่
คุ้นเคยกับสีและกลิ่นของจิ้งหรีด และมีความกลัวแมลง 
ผู้ผลิตจึงจำเป็นต้องสร้างความ มั่นใจให้กับผู้บริโภคว่า
ผลิตภัณฑ์จากแมลงมีคุณประโยชน์ สะอาด ปลอดภัย 
และมีรสชาติดี [18] ในด้านแนวโน้มตลาด ผู้บริโภคใน
ปัจจุบันให้ความสนใจกับผลิตภัณฑ์อาหารทางเลือกที่มี
ความสะดวกในการบริโภค มีคุณค่าทางโภชนาการสูง 
และใช้วัตถุดิบธรรมชาติ โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์ประเภท 
“เบอร์เกอร์ข้าวเหนียว” ที่เริ ่มมีการวางจำหน่ายใน
ตลาดเอเชีย เช่น ญี่ปุ่นและเกาหลีใต้ ซึ่งได้รับการตอบ
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รับที ่ดีจากกลุ ่มผู ้บริโภควัยทำงาน [19] ข้อมูลจาก 
Euromonitor (2023) ระบ ุ ว ่ าตลาดอาหารพร ้อม
รับประทานในประเทศไทยมีอัตราเติบโตเฉลี่ยมากกว่า
ร้อยละ 6 ต่อปี และมีแนวโน้มเติบโตต่อเนื ่องในกลุ่ม
สินค้าโปรตีนทางเลือกและอาหารยั่งยืน [20] ดังนั้นการ
นำจิ้งหรีดมาใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารจึงควรพิจารณาถึง
ความเข้ากันได้ของผลิตภัณฑ์และการยอมรับของ
ผู้บริโภคเป็นสำคัญ งานวิจัยนี้จงึมุ่งเน้นพัฒนาแพตตี้ที่มี
ส่วนผสมของผงจิ ้งหรีดและเบอร์เกอร์ที ่ทำจากข้าว
เหนียว ซึ ่งให้ล ักษณะเนื ้อสัมผัสเฉพาะตัว โดยให้
ความสำคัญกับการประเมินคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี 
โภชนาการ และความยอมรับทางประสาทสัมผัส เพื่อให้
ได ้ผลิตภัณฑ์โปรตีนทางเลือกที่ตอบโจทย์ทั ้งด ้าน
โภชนาการ ความยั่งยืน เป็นมิตรต่อสิ ่งแวดล้อม และ
เหมาะกับผู้บริโภคชาวไทย 
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย 
  

2.1 วัตถุดิบ 
 ผงจิ้งหรีดพันธุ์ทองแดงลาย หรือ จิ้งหรีดขาว 
และดอกอัญชันอบแห้ง จากกลุ่มวิสาหกิจชุมชนต้นน้ำ
วัง อำเภอวังเหนือ จังหวัดลำปาง เนื้ออกไก่ จากร้าน
หมูอินเตอร์ และหอมหัวใหญ่ ตลาดต้นยาง อำเภอ
เมือง จังหวัดลำปาง น้ำมันรำข้าว ตราคิง เกลือป่น 
ตราปรุงทิพย์ พริกไทยและเม็ดผักชี ตราไร ่ทิพย์ 
น้ำตาลทราย ตรามิตรผล ผงปรุงรส ตราคนอร์ 
 

2.2 การเตรียมเบอร์เกอร์ข้าวเหนียวย้อมสี  
สารสกัดดอกอัญชัน และแพตตี้ทดแทนเนื้อ
อกไก่ด้วยผงจิ้งหรีด 

การเตรียมเบอร์เกอร์ข้าวเหนียว โดยนำข้าว
เหนียวพันธุ์ กข. 6 ล้างน้ำ 3 รอบ แช่ข้าวในน้ำสกัด
ดอกอัญชันแห้งร้อยละ 2 นาน 12 ชั่วโมง นึ่งสุก นาน 
45 นาที ทำให้เย็น ชั่งน้ำหนักข้าวเหนียวก้อนละ 50 
กรัม กดลงพิมพ์ทรงกลมสูง 1 เซนติเมตร  

การเตร ียมส ูตรพื ้นฐานแพตตี้หร ือส ูตร
ควบคุม จากศูนย์วิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์ปศุสัตว์
เชียงใหม่ [21] จากนั้นทดแทนเนื้ออกไก่ด้วยผงจิ้งหรีด 
จำนวน 3 ระดับ ได้แก่ ร้อยละ 30 60 และ 90 ของ
น้ำหนักเนื้ออกไก่ (ตารางที่ 1) บดส่วนผสมทั้งหมดเข้า
ด้วยกัน ชั่งน้ำหนักแพตตี้ก้อนละ 50 กรัม กดลงพิมพ์
ทรงกลมสูง 1 เซนติเมตร ทำให้สุกด้วยการอบในเตา
ไมโครเวฟ ด้านละ 1 นาที นำแพตตี้มาประกบกับ 
เบอร์เกอร์ข้าวเหนียว บรรจุในถุงพลาสติกแบบประกบ 
2 ช้ัน คือ การประกอบช้ันของ PET/PE (Polypropylene 
Terephthalate/Polyethylene)  หน ้าใสหล ังขาว 
ขนาด 11×15 เซนติเมตร ปิดผนึก ดังภาพที่ 1 ทำการ
แช่แข็งที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส จนกระทั่งนำไป
วิเคราะห์ค ุณภาพทางกายภาพเคมี  และประเมิน
คุณภาพทางประสาทสัมผัส ตามวิธีข้อ 2.3 และคนืรูป
ด้วยไมโครเวฟก่อนการบริโภค  
 

ตารางที่ 1 ปริมาณส่วนผสมของสูตรแพตตี้ทดแทน
เนื้ออกไก่ด้วยผงจิ้งหรีด 

ส่วนผสม 
น้ำหนักส่วนผสม (ร้อยละ) 

สูตร
ควบคุม 

สูตร 
A 

สูตร 
B 

สูตร C 

เนื้ออกไก ่ 86.52 60.56 34.61 8.65 

ผงจิ้งหรีด 0 25.96 51.91 77.87 

น้ำเปล่า 4.74 4.74 4.74 4.74 

หอมหัวใหญ ่ 4.30 4.30 4.30 4.30 

น้ำมันรำข้าว 2.15 2.15 2.15 2.15 

เกลือป่น 1.08 1.08 1.08 1.08 

พริกไทย 0.43 0.43 0.43 0.43 

เม็ดผักชี 0.43 0.43 0.43 0.43 

น้ำตาลทราย 0.26 0.26 0.26 0.26 

ผงปรุงรส 0.09 0.09 0.09 0.09 
หมายเหตุ น้ำหนักส่วนผสมคิดเป็นร้อยละของน้ำหนักทั้งหมด ; 
สูตร A ทดแทนเนื ้ออกไก่ด้วยผงจิ ้งหรีดร้อยละ 30 สูตร B 
ทดแทนเนื้ออกไก่ด้วยผงจิ้งหรีดร้อยละ60 สูตร C ทดแทนเนื้อ
อกไก่ด้วยผงจิ้งหรีดร้อยละ 90 
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ภาพที่ 1 ลักษณะของการประกบแพตตี้เบอรเ์กอร ์
ข้าวเหนียวย้อมสีดอกอัญชันทดแทนเนื้ออกไก่ด้วย 
ผงจิ้งหรีด และบรรจุในถุงประกบ 2 ช้ัน (PET/PE) 

 

2.3 การวิเคราะห์คุณภาพของแพตตี้เบอร์เกอร์
ข้าวเหนียวย้อมสีดอกอัญชันทดแทนเนื้ออกไก่
ด้วยผงจิ้งหรีด 
 

2.3.1 การวิเคราะห์ทางกายภาพ 
     วิเคราะห์ค่าสีของเบอร์เกอร์ข้าวเหนียวย้อมสี
ดอกอัญชัน และแพตตี้ทดแทนเนื้ออกไก่ด้วยผงจิ้งหรีด 
(วัดค่า 3 ซ้ำ) ระบบ CIE L* a* และ b* ด้วยเครื่องวัดสี 
(Colorimeter) ร ุ ่น Ultar Scan PRO ย ี ่ห ้อ Hunter 
Lab ประเทศสหรัฐอเมริกา ใช้แหล่งกำเนิดแสง D65 
โดยค่าความสว่าง (L*) มีค่า 0-100 โดย 0 หมายถึง 
วัตถุสีเข้ม, 100 หมายถึง วัตถุมีสีอ่อน ค่าสี a* คือวัตถุ
สีแดง (+) วัตถุสีเขียว (-) และค่าสี b* คือ วัตถุสีเหลือง 
(+) วัตถุน้ำเงิน (-) เพื่อเปรียบเทียบสีของแพตตี้ทดแทน
เนื้ออกไก่ด้วยผงจิ้งหรีดแต่ละสูตร 
          ว ิเคราะห์ล ักษณะเนื ้อสัมผัสของแพตตี้
ทดแทนเนื ้ออกไก่ด้วยผงจิ ้งหรีด ด้วยเครื ่องวัดเนื้อ
ส ัมผ ัส (Texture analyzer) ร ุ ่น TA-XT Plus ย ี ่ห้อ 
stable Micro System, USA ว ั ด โดยใช ้ โปรแกรม 
Texture profile Analysis (TPA)  ว ั ดค ่ าความแข็ ง 
(Hardness) ค่าการเกาะติด (Cohesiveness) และค่า
ความทนทานการเคี้ยว (Chewiness) ทำการทดสอบ
ค่าละ 5 ซ้ำ ด้วยหัววัด Cylinder p/36 ด้วยแรงกด 20 
กรัม ความเร็วก่อนทดสอบ 1 มิลลิเมตรต่อวินาที 
ความเร็วหลังการทดสอบ 5 มิลลิเมตรต่อวินาที และ
ความเร็วระหว่างการทดสอบ 1 มิลลิเมตรต่อวินาที 

[22] (วัดค่า 10 ซ้ำ) หาค่าเฉลี่ยของแรงกดสูงสุดที่ได้
เพื่อเปรียบเทียบลักษณะเนื้อสัมผัสของแพตตี้ทดแทน
เนื้ออกไก่ด้วยผงจิ้งหรีดแต่ละสูตร 
 

2.3.2 การวิเคราะห์ทางเคมี 
         1. ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ (aw) ด้วยเครื่องวัดค่า
วอเตอร์แอคทิวิตี้ รุ่น GBX: FA-st/1 ประเทศฝรั่งเศส 
นำตัวอย่างแพตตี้เบอร์เกอร์ข้าวเหนียวย้อมสีดอก
อัญชันทดแทนเนื ้ออกไก่ด้วยผงจิ ้งหรีดแต่ละสูตร 
บรรจุไม่น้อยกว่าครึ่งลงในภาชนะใส่ตัวอย่าง และนำ
ตัวอย่างลงในช่องใส่ตัวอย่าง ปิดฝาครอบ กดปุ่มอ่าน 
เครื่องหมุน เพื่ออ่านค่า รอกระทั่งเครื่องทำงานเสร็จ 
จะมีเสียงเตือน จากนั้นจดบันทึกค่าที่ได้ (จำนวน  
5 ซ้ำ) เพื ่อเปรียบเทียบค่าวอเตอร์แอคทิวิตี ้  (aw)  
แต่ละสูตร 
 2. ปริมาณความชื้น ด้วยการชั่งตัวอย่างแพตตี้
เบอร์เกอร์ข้าวเหนียวทดแทนเนื้ออกไก่ด้วยผงจิ้งหรีด 
5 กรัม ใส่ในกระป๋องอลูมิเนียมที่อบและชั่งน้ำหนักไว้
แล ้ว นำไปอบในต ู ้อบลมร ้อน ย ี ่ห ้อ Memmert 
ประเทศเยอรมัน ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 
6 ชั่วโมง กระทั่งน้ำหนักคงที่ (ผลต่างของน้ำหนักที่ช่ัง
สองครั้งติดต่อกันไม่เกินร้อยละ 0.1) นำไปคำนวณหา
ปริมาณความช้ืน (จำนวน 5 ซ้ำ) [23] ดังสมการ 
 
ปริมาณความชื้น (%) = น้ำหนักก่อนอบ –น้ำหนักหลังอบ x 100  
        น้ำหนักตัวอย่าง (5 กรัม) 

 
2.3.3 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

นำแพตตี้เบอร์เกอร์ย้อมสีดอกอัญชันทดแทน
เนื้ออกไก่ด้วยผงจิ้งหรีด ประเมินคุณภาพทางประสาท
สัมผัสด้วยวิธีให้คะแนนความชอบ 9 ระดับ (9- point 
Hedonic Scale) ในด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่นของ
ผงจิ้งหรีด รสชาติคือรวมรสหวาน เค็ม และอุมามิ เนื้อ
สัมผัสคือความนุ่ม และความชอบโดยรวม [24] ให้
คะแนน 1-9 โดย 1 หมายถึง ไม่ชอบมากที่สุด และ  9 
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หมายถึง ชอบมากที ่ส ุด โดยผู ้ทดสอบจะทดสอบ
ตัวอย่างทีละ 1 ตัวอย่าง ระหว่างการทดสอบให้ผู้
ทดสอบดื่มน้ำล้างปาก ก่อนการทดสอบตัวอย่างถัดไป 
ใช้ผู ้ทดสอบทั่วไป จำนวน 50 คน มีอายุอยู ่ในช่วง  
20-45 ปี [25]  
 

2.4 การว ิ เคราะห ์ค ่าค ุณภาพของแพตตี้ 
เบอร ์ เกอร์ข ้าวเหน ียวย ้อมส ีดอกอ ัญชัน
ทดแทนเนื้ออกไก่ด้วยผงจิ้งหรีด 

นำแพตต ี ้ เบอร ์ เกอร์ ข ้ า ว เหน ียวย ้ อมสี          
ดอกอัญชันทดแทนเนื้ออกไก่ด้วยผงจิ้งหรีดร้อยละ 60 
(ส ูตร B) ท ี ่ผ ่านการคัดเล ือก ว ิ เคราะห์ค ุณภาพ
ดังต่อไปนี้ 
 1. วิเคราะห์ปริมาณความช้ืน [23] 
 2. วิเคราะห์หาปริมาณเถ้า [23] 
 3. ว ิ เคราะห ์ปร ิมาณโปรต ีน  ด ้วยเคร ื ่อง
วิเคราะห์โปรตีนแบบอัตโนมัติ ยี่ห้อ Gerhardt KB8S 
ประเทศเยอรมนี 
 4. วิเคราะห์ปริมาณไขมัน ด้วยเครื่องวิเคราะห์
ไขม ันแบบอ ัต โนม ัต ิ  ย ี ่ ห ้ อ  Gerhardt S306 AK 
ประเทศเยอรมนี 
 5. วิเคราะห์หาเส้นใย ด้วยเครื ่องวิ เคราะห์
แบบอัตโนมัติ ยี่ห้อ Gerhardt FT12 ประเทศเยอรมนี
 6. การคำนวณปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
 7. การคำนวณปริมาณพลังงาน 
 8. วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ท ั ้ งหมด  โดยว ิ ธี  Folin-Ciocalteu colorimetric 
assays [26] 
 9. วิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานิน [27] 
 10. วิเคราะห์ค่าฤทธิ ์การต้านอนุมูลอิสระ 
(Antioxidant activity) โดยวิธ ี DPPH ใช ้หล ักการ
วิเคราะห์เทียบกับอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS 
[28], [29]  
 

 

2.5 การวางแผนการทดลองและการวิเคราะห์
ทางสถิต ิ

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์แพตตี ้เบอร์เกอร์ข้าว
เหนียวย้อมสีดอกอัญชันทดแทนเนื ้ออกไก่ด ้วยผง
จิ้งหรีด ด้านคุณภาพทางกายภาพเคมี วางแผนการ
ทดลองแบบ Complete Randomized Design, (CRD) 
[30] และการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส วาง
แผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block 
Design, (RCBD) ทำการทดลอง 3 ซ้ำ หาค่าเฉลี่ย และ
เปร ียบเท ียบความแตกต ่างของค ่าเฉล ี ่ยด ้วยว ิธี  
Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)  ที่ ระดับ
ความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (P≤0.05) 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

 ผลการวัดค่าสีของแพตตี ้เบอร์เกอร์ข ้าว
เหนียวย้อมสีดอกอัญชันที ่ระดับสารสกัดร้อยละ 2 
(ตารางที่ 2) พบว่า ค่าความสว่าง (L*) เท่ากับ 24.58 
ซึ่งจัดอยู่ในช่วงค่าต่ำ บ่งชี ้ถึงลักษณะสีเข้มคล้ำของ
ผล ิตภ ัณฑ์  อ ันเป ็นผลจากแอนโทไซยาน ินชนิด 
ternatin ที่มีอยู่ในดอกอัญชัน (Clitoria ternatea L.) 
ซึ่งให้เฉดสีฟ้าถึงน้ำเงินในสภาวะที่เป็นกลางถึงเบสอ่อน 
[27], [31] ค่า a* เฉลี่ยที่ –3.98 และ b* เฉลี่ยที่ –8.88 
ยังแสดงลักษณะโทนสีเขียวและน้ำเงิน สอดคล้องกับ
รายงานของ Kungsuwan., et al. [32] ที ่พบว่าสาร
สกัดจากดอกอัญชันให้สีฟ้าหรือเขียวอ่อนในค่าพีเอช
ดังกล่าว ลักษณะสีเหล่านี้แม้จะผิดไปจากผลิตภัณฑ์
เบอร ์เกอร ์ท ั ่วไป แต่กล ับมีความน่าสนใจในกลุ่ม
ผลิตภัณฑ์ทางเลือกหรือกลุ่ม "plant-based" ซึ่งเน้น
ความเป็นธรรมชาติ และใช้สีจากพืชอย่างปลอดภัย โดย
งานของ  Yang et al. [33] และ  Choo et al. [34] 
ยืนยันว่าค่าสี L* ต่ำ และ b* เป็นลบในผลิตภัณฑ์ที่มี
แอนโทไซยานินนั ้นไม่ส่งผลเสียต่อการยอมรับทาง
ประสาทสัมผัส หากยังคงไว้ซึ่งรสชาติและเนื้อสัมผัสที่ดี 
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ผลการวิเคราะห์ค ่าสีของแพตตี ้เบอร์เกอร์     
ข้าวเหนียวทั้ง 4 สูตร (ตารางที่ 3) พบว่า ค่าความสว่าง 
(L*) มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(P≤0.05) โดยสูตรควบคุมซึ่งไม่มีการเติมผงจิ้งหรีดมีค่า
ความสว่างสูงที ่ส ุด (72.09) ขณะที ่ส ูตร C ซึ ่งมีการ
ทดแทนเนื้ออกไก่ด้วยผงจิ ้งหรีดในระดับสูงสุด มีค่า
ความสว่างต่ำที่สุด (31.73) แสดงให้เห็นว่าการเติมผง
จิ ้งหรีดส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีสีเข้มขึ ้นตามปริมาณที่
เพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Osimani et al. 
[35] และ Sogari et al. [36] ที่รายงานว่าผงโปรตีนจาก
แมลงมีแนวโน้มทำให้สีผลิตภัณฑ์เข้มขึ้น เนื่องจากมีเม็ด
สีจากสารฮีโมลิมฟ์และเมลานินในตัวแมลง ความเป็นสี
แดง (a*) มีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยสูตรที่มีผง
จิ้งหรีดให้ค่า a* สูงกว่า แสดงถึงเฉดสีแดงเด่นชัดมากขึ้น 
ในขณะที ่ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) มีค่าลดลงอย่าง
ชัดเจน ตามปริมาณผงจิ้งหรีดที่เพิ่มขึ้น สะท้อนถึงผล
ของการทดแทนต่อโทนสีโดยรวม ซึ่งผลนี้สอดคล้องกับ

งานวิจ ัยของ Zielińska et al. [37] ที ่ช ี ้ว ่าการใช้ผง
แมลงในผลิตภัณฑ์อาหารสามารถเปลี่ยนแปลงค่าความ
สว ่ างและค ่ าสี ระบบ CIE LAB อย ่ างม ีน ัยสำคัญ 
โดยเฉพาะในผลิตภัณฑ์โปรตีนสูงที่ผ่านการแปรรูป 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณความชื้นและค่าวอเตอร์
แอคทิวิตี้ (aw) ของแพตตี้เบอร์เกอร์ข้าวเหนียวย้อมสีดอก
อัญชันที่ทดแทนเนื ้ออกไก่ด ้วยผงจิ ้งหรีดทั ้ง 4 สูตร 
(ตารางที่ 4) พบว่า สูตรควบคุมมีปริมาณความช้ืนสูงที่สุด
ร ้อยละ 43.96 และค่าวอเตอร์แอคทิว ิต ี ้ส ูงส ุด 0.95 
ขณะที่สูตร C ซึ่งมีการทดแทนเนื้ออกไก่ด้วยผงจิ้งหรีดใน
ระดับสูงสุด มปีริมาณความช้ืนและค่า aw น้อยที่สุดอย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดยมีค่าเท่ากับ ร้อยละ 
37.25 และ 0.88 ตามลำดับ ทั้งนี้การลดลงของปริมาณ
ความช้ืนอาจสัมพันธ์กับคุณสมบัติในการดูดซับน้ำของผง
จิ ้งหรีดที ่ต ่ำกว่าเนื ้ออกไก่ ส ่งผลให้โครงสร้างของ
ผลิตภัณฑ์เก็บน้ำไว้ได้น้อยลง ซึ่งสอดคล้องกับรายงาน

ของ Zielińska et al. [37] และ Bawa et al. [38] ที่ช้ีว่า
การใช้ผงแมลงสามารถลดค่าความชื ้นและค่า aw ใน

ผลิตภัณฑ์ได้อย่างมีนัยสำคัญ จากลักษณะโครงสร้าง
โปรตีนและเส้นใยที ่แตกต่างกัน สำหรับค่า aw ที ่อยู่
ในช่วง 0.88–0.95 นั้น ยังถือว่าอยู่ในเกณฑ์ปลอดภัยของ
ผลิตภัณฑ์ที่ปรุงสุกและเก็บในภาชนะปิดสนิท ซึ่งค่าที่
เหมาะสมต่อการชะลอการเจริญของจุลินทรีย์และการ
เสื่อมคุณภาพทางเคมีมักอยู่ในช่วง 0.60–0.90 [35] โดย
สูตร C ที่มีค่า aw ต่ำที่สุด จึงมีแนวโน้มว่าผลิตภัณฑ์จะมี
อายุการเก็บรักษาได้นานกว่าสูตรอื่น 

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ค่าสีของเบอร์เกอร์ข้าว
เหนียวย้อมสีดอกอัญชันร้อยละ 2 

ค่าสี เบอร์เกอร์ข้าวเหนียวย้อมสีดอกอัญชัน 
L* 
a* 
b* 

24.58±2.21 
-3.98±0.62 
-8.88±0.74 

 

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ค่าสีของแพตตี้ทดแทน 
เนื้ออกไก่ด้วยผงจิ้งหรีด 

สูตรแพตตี้
เบอร์เกอร์
ข้าวเหนียว 

ค่าสี 

L* a* b* 

สูตรควบคุม

สูตร A 
สูตร B 
สูตร C 

72.09±0.69a 
45.17±0.95b 
35.35±0.73c 
31.73±0.30d 

2.53±0.21b 
4.88±0.11a 
5.00±0.16a 
5.25±0.30a 

18.01±0.23a 
13.99±0.42b 
11.82±0.61c 
10.47±0.65d 

หมายเหตุ: a, b, c และ d ในแนวตั้งมีความแตกต่างกันอย่าง 
               มีนัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
 

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์ปริมาณความชื้นและค่า  
วอเตอร์แอคทิวิตี้ (aw) ของผลิตภัณฑ์แพตตี้เบอร์เกอร์
ข้าวเหนียวย้อมสีดอกอัญชันเสริมเนื้ออกไก่ด้วยผงจิ้งหรีด 

สูตรแพตตี้เบอร์
เกอร์ข้าวเหนียว 

ปริมาณความชื้น 
(ร้อยละ) 

ค่าวอเตอร์
แอคทิวิตี้ (aw) 

สูตรควบคุม 
สูตร A 
สูตร B 
สูตร C 

43.96±1.58a 
39.21±1.13b 
38.14±0.89b 
37.25±1.62b 

0.95±0.00a 
0.91±0.00b 
0.90±0.13b 
0.88±0.02b 

หมายเหตุ: a และ b ในแนวตั ้งมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
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ผลการวัดค่าเนื ้อสัมผัสของแพตตี้ เบอร์เกอร์
ข้าวเหนียวย้อมสีดอกอัญชันทดแทนเนื้ออกไก่ด้วยผง
จิ้งหรีด ทั้ง 4 สูตร (ตารางที่ 5) พบว่า ค่าความแข็ง 
(Hardness) แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(P≤0.05) โดยสูตร A มีค่าความแข็งสูงสุด (23.80 N) 
ขณะที่สูตร C มีค่าต่ำที่สุด (13.53 N) แสดงให้เห็นว่า
ปริมาณผงจิ้งหรีดที่ใช้ทดแทนมีผลต่อโครงสร้างและคา่
ความแข็งของผลิตภัณฑ์ และมีผลต่อค่าการเกาะติด 
(Cohesiveness) และค ่าความทนทานการเค ี ้ยว 
(Chewiness) มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ โดย
สูตร A ซึ่งมีการทดแทนผงจิ้งหรีดในปริมาณน้อยที่สุด 
มีค่าความทนทานการเคี้ยวสูงที่สุด (7.09 N) สะท้อน
ถึงความสมดุลของโครงสร้างภายในผลิตภัณฑ์ ซึ่ง
ส่งผลต่อประสบการณ์การเคี ้ยวของผู ้บริโภค ทั้งนี้
ล ักษณะเน ื ้อส ัมผ ัสด ังกล ่าวได ้ร ับอ ิทธ ิพลจาก
องค์ประกอบของโปรตีนในจิ ้งหรีดที ่สามารถสร้าง
โครงสร ้างเจลร ่วมกับโปรตีนจากเนื ้ออกไก่และ      
ข้าวเหนียวได้ดีในบางระดับของการทดแทน [39], 
[40] โดยค่าความแข็งและค่าความทนทานการความ
เคี้ยวท่ีเหมาะสมมักมีบทบาทสำคัญต่อการยอมรับของ
ผู้บริโภคในผลิตภัณฑ์จำพวกเบอร์เกอร์ ซึ่งสอดคล้อง
กับรายงานของ Joo and Jung. [41] ที ่ระบุว ่าค่า
ความแข็งที ่ส ูงเกินไปหรือต่ำเกินไปอาจลดความ      
พึงพอใจของผู้บริโภคได้ 
 จากการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
ของแพตตี้เบอร์เกอร์ข้าวเหนียวย้อมสีดอกอัญชัน

ทดแทนเนื้ออกไก่ด้วยผงจิ้งหรีดทั้ง 4 สูตร (ตารางที่ 6) 
โดยใช้แบบประเมิน 9-point Hedonic Scale  ด้าน
ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส (ความนุ่ม)  
และความชอบโดยรวม พบว่าสูตร B ได้รับคะแนน
ความชอบเฉลี่ยของทุกคุณลักษณะที่ทดสอบสูงที่สุด 
(P≤0.05) รองลงมาค ือส ูตร  A และส ูตรควบคุม 
ตามลำดับ ส่วนสูตร C ที่มีสัดส่วนผงจิ้งหรีดสงูสุดไดร้บั
คะแนนต่ำที่สุดในทุกคุณลักษณะที่ทดสอบ โดยเฉพาะ
ในด้านกลิ่นและลักษณะปรากฏ ซึ่งมีค่าคะแนนเฉลี่ย
ต่ำกว่าสูตรอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
 ผลลัพธ์ด ังกล่าวบ่งช้ีได้ว ่าการทดแทนเนื้อ
อกไก่ด้วยผงจิ้งหรีดในระดับที่เหมาะสม (สูตร B) เป็น
ทีย่อมรับได้ทางประสาทสัมผัส และอาจช่วยเพิ่มมูลค่า
โภชนาการได้โดยไม่ลดความพึงพอใจของผู ้บริโภค 
กลับกัน สูตรที่มีปริมาณผงจิ้งหรีดสูงเกินไป (สูตร C) 
ส่งผลให้กลิ่นและสีของผลิตภัณฑ์มีลักษณะที่ไม่เป็นท่ี
ยอมรับ เช่น กลิ่นเฉพาะของแมลงหรือสีที่เข้มจนผิด
ธรรมชาติ ซึ่งตรงกับรายงานของ Megido et al. [42] 
ที ่พบว่าแมลงที ่ม ีปร ิมาณสูงในผลิตภัณฑ์อาจลด
คะแนนความชอบหากไม่มีการควบคุมกลิ ่นเฉพาะ
อย่างเหมาะสม ขณะเดียวกัน งานของ Nam et al. 
[43] และ Kyriakopoulou et al. [44] สนับสนุนว่า 
การใช้แมลงในระดับปานกลางสามารถรักษาเนื้อ
สัมผัสและรสชาติที่ดีไว้ได้ และเป็นระดับที่ผู้บริโภค
ทั่วไปยอมรับได้ โดยเฉพาะกลุ่มที่มีแนวโน้มเปิดรับ
นวัตกรรมอาหารสูง 

 

ตารางที่ 5 ผลการตรวจวัดค่าเนื้อสัมผัสของแพตตี้เบอร์เกอร์ข้าวเหนียวย้อมสีดอกอัญชันทดแทนเนื้ออกไก่ด้วยผงจิ้งหรีด 
สูตรแพตต้ีเบอร์เกอร์ 

ข้าวเหนียว 
ค่าเนื้อสัมผัส  

Hardness (N) Cohesiveness (N) Chewiness (N) 
สูตรควบคุม 18.012±5.63b 0.39±0.08ab 4.33±1.40b 

สูตร A 23.80±3.87a 0.46±0.14a 7.09±2.23a 

สูตร B 19.24±1.35b 0.44±0.12ab 4.99±1.54b 

สูตร C 13.53±3.02c 0.32±0.09b 2.48±0.07c 

หมายเหตุ: a, b และ c ในแนวตั้งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
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ตารางที่ 6 ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์แพตตี้เบอร์เกอร์ข้าวเหนียวย้อมสีดอกอัญชัน
ทดแทนเนื้ออกไก่ด้วยผงจิ้งหรีด 

คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส 
สูตรแพตต้ีเบอร์เกอร์ข้าวเหนียว 

สูตรควบคุม สูตร A สูตร B สูตร C 
ลักษณะปรากฏ 7.83±0.38b 7.83±0.38 b 8.67±0.78a 5.67±0.76c 
ส ี 7.00±0.00c 7.83±0.38b 8.67±0.48a 5.67±0.76d 
กลิ่น 7.33±0.48c 8.00±0.00b 8.50±0.78a 5.67±1.12d 
รสชาต ิ 7.83±0.38b 8.33±0.76a 8.67±0.48a 5.67±0.76c 
ความนุ่ม 6.33±0.48b 8.17±0.91a 8.50±0.78a 4.83±0.91c 
ความชอบโดยรวม 7.33±0.48c 7.83±0.38b 8.67±0.48a 5.17±0.38d 

หมายเหตุ: a, b, c และ d ในแนวนอนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
          

จากผลการวิเคราะห์คุณภาพของแพตตี้เบอร์
เกอร์ข้าวเหนียวย้อมสีดอกอัญชันทดแทนเนื้ออกไก่
ด้วยผงจิ้งหรีดสูตร B พบว่า มีค่าความสว่าง (L*) ที่ 
35.35 ลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื ่อเทียบกับตัวอย่าง
ควบคุม และค่า a*, b* ที่ 5.00 และ 11.82 ตามลำดบั 
สะท้อนถึงเฉดสีน้ำตาลแดงอ่อนที่เกิดจากการผสมของ
ข้าวเหนียวย้อมสีดอกอัญชันและผงจิ้งหรีด ซึ่งมีเม็ดสี     
เมลานินและพอลิฟีนอลที่อาจมีผลต่อสี [35] ด้านเนื้อ
สัมผัส พบว่าค่าความแข็ง (Hardness) อยู่ท่ี 19.23 N, 
ค่าการเกาะติด (Cohesiveness) 0.44 และค่าความ
ทนทานการเค ี ้ยว (Chewiness) 4.99 N แสดงถึง
โครงสร้างที่สามารถยึดเกาะกันได้ดี และมีลักษณะ
เหนียวพอด ีไม่แห้งแข็งจนเกินไป [45] ปริมาณโปรตีน
ของสูตร B เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 12.68 เป็น 17.12 เป็น
ผลโดยตรงจากการทดแทนเนื้ออกไก่ด้วยผงจิ้งหรีดซึ่ง
มีปริมาณโปรตีนสูง เช่นเดียวกับพลังงานที่เพิ่มขึ้นเป็น 
252.90 กิโลแคลอรี่ จากเด ิม 226.75 กิโลแคลอรี่  
ปริมาณความชื้นอยู่ที่ร้อยละ 38.14 และค่าวอเตอร์
แอคทิวิตี้ (aw) ต่ำกว่า 0.90 (ตารางที่ 4) แสดงให้เห็น
ได้ว่าผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มจะมีอายุการเก็บรักษาได้
นานเนื่องจากเชื ้อจุลินทรีย์เกิดการเจริญได้ช้า [46] 
ขณะที่ปริมาณโปรตีนสูงถึงร้อยละ 17.12 ถือเป็นข้อ
ได้เปรียบหลักจากการเติมผงจิ้งหรีด ซึ ่งเป็นแหล่ง

โปรตีนสมบูรณ์ [47] และมีไขมันเพียงร้อยละ 1.46 ทำ
ให้เหมาะสำหรับผู้บริโภคที่ควบคุมไขมันหรือกำลังมอง
หาโปรตีนทางเลือก ส่วนคาร์โบไฮเดรตอยู่ที่ ร้อยละ 
48.20 ซึ ่งน่าจะเป็นผลจากการใช้ข้าวเหนียวเป็น
ว ั ตถ ุ ด ิบหล ักด ้ านโครงสร ้ าง  สำหร ับปร ิมาณ
ส า ร ป ระ กอบ ฟ ี น อล ิ ก  11.11 mg GAE/100 ml  
แอนโทไซยานิน 0.36 µg/g และฤทธิ์การต้านอนุมูล
อิสระ DPPH ร้อยละ 37.56 และ ABTS ร้อยละ 5.31 
แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติด้านการต้านอนุมูลอิสระได้
จากสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในดอกอัญชัน [48] ส่งผล
ให้ผลิตภัณฑ์สูตร B จัดเป็นอาหารเพื่อสุขภาพและเป็น
ผลิตภัณฑ์โปรตีนทางเลือกที่เน้นคุณค่าทางโภชนาการ 
ความปลอดภัย และความเป็นธรรมชาติ 
 

ตารางที่ 7 ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพเคมี
ของแพตตี ้เบอร์เกอร์ข้าวเหนียวย้อมสีดอกอัญชัน
ทดแทนเนื้ออกไก่ด้วยผงจิ้งหรีดร้อยละ 60 (สูตร B) 

คุณภาพทางกายภาพ 
ตัวอย่าง
ควบคุม 

แพตตีเ้บอร์เกอร ์
ข้าวเหนียว 

การวิเคราะห์ส ี   
L* 72.09±0.69 35.35±0.73 
a* 2.53±0.21 5.00±0.16 
b* 18.01±0.23 11.82±0.61 
ความแข็ง (N.) 18.012±5.63 19.23±1.35 
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คุณภาพทางกายภาพ 
ตัวอย่าง
ควบคุม 

แพตตีเ้บอร์เกอร ์
ข้าวเหนียว 

ค่าการเกาะติด 0.39±0.08 0.44±0.12 

ค่าความทนทานการเค้ียว 
(N.) 

4.33±1.40 4.99±1.55 

คุณภาพทางเคมี   

ปริมาณความชื้น (ร้อยละ) 43.96±1.58 38.14±0.89 

ปริมาณเถ้า (ร้อยละ) 1.04±0.02 1.08±0.41 

ปริมาณโปรตีน (ร้อยละ) 12.68±0.25 17.12±0.29 

ปริมาณไขมัน (ร้อยละ) 1.35±0.03 1.46±0.00 

ปริมาณเยื่อใย (ร้อยละ) 

ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
(ร้อยละ) 

0.15±0.01 

40.97±1.19 

0.72±0.05 

42.82±0.80 

พลังงาน (กิโลแคลอรี่) 226.75 252.90 

สารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด (mgGAE/100 ml) 

แอนโทไซยานิน (µg/g) 

ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
(ร้อยละ) 

    DPPH   

    ABTS  

- 

 

- 

 

 

- 

- 

11.11±0.38 

 

0.36±1.12 

 

 

37.56±1.96  

5.31±1.29 

 

4. สรุป 
ผลจากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าการทดแทน

เนื้ออกไก่ด้วยผงจิ้งหรีดในปริมาณที่แตกต่างกันในการ
ผลิตแพตตี้เบอร์เกอร์ข้าวเหนียวย้อมสีดอกอัญชัน 
ส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์อย่างชัดเจน โดยสูตรที่
ใช้ผงจิ้งหรีดในสัดส่วนร้อยละ 60 (สูตร B) มีคุณภาพ
เหมาะสมที่สุด ทั้งในด้านรสชาติ เนื้อสัมผัส และคุณคา่
ทางโภชนาการ และยังมีสารต้านอนุมูลอิสระจากดอก
อัญชัน ผลิตภัณฑ์นี ้จึงมีศักยภาพในการพัฒนาเป็น
อาหารโปรตีนทางเลือกที่ดีต่อสุขภาพ และเป็นมิตรต่อ
สิ ่งแวดล้อม เหมาะกับผู้บริโภคยุคใหม่ที ่ใส่ใจเรื ่อง
โภชนาการและธรรมชาติ 

 
 

5. กิตตกิรรมประกาศ  
คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ สำนักงานพัฒนาการ

วิจัยการเกษตร (มหาชน) และ หน่วยวิจัยและพัฒนา
ด้านการบริหารเทคโนโลยีและนวัตกรรมการเกษตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ลำปาง ที่
สนับสนุนทุนวิจัย ขอบคุณสาขาอุตสาหกรรมเกษตร 
คณะว ิทยาศาสตร ์ และเทคโนโลย ีการ เกษตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ลำปาง ที่ให้
ความอนุเคราะห์ในด้านอุปกรณ์และเครื่องมือในการ
ปฏิบัติการวิจัยในครั้งนี้ 
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 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาเครื่องคัดแยกข้าวสารแบบหมุนเหวี่ยงให้สามารถคัดแยกเอาสิ่งเจือปน
ออกจากข้าวสารที่ผ่านกระบวนการสีข้าวของโรงสีข้าวชุมชนขนาดเล็กในชนบท โดยใช้หลักการของแรงเหวี่ยงหนี
ศูนย์กลางร่วมกับการคัดแยกขนาดด้วยตะแกรงที่ซ้อนอยู่ภายในถังทรงกลม ซึ่งกลไกในการคัดแยกประกอบด้วย 
ตะแกรง A ทำหน้าที่คัดแยกสิ่งเจือปนที่มีขนาดใหญ่กว่าเมล็ดข้าวสาร ตะแกรง B ทำหน้าที่คัดแยกข้าวสารเมล็ดเต็ม 
ตะแกรง C ทำหน้าที่คัดแยกข้าวสารเมล็ดหัก และ D คือชั้นนอกสุดที่เป็นถังทรงกลมทำหน้าที่รับข้าวปลายและเมล็ด
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Abstract  
 This research focuses on the development of a rice grain sorting machine intended to remove 
contamination from rice after the milling process in small rice mills in rural areas. The machine 
operates on the concepts of centrifugal force and size sorting and utilises a series of nested sieves 
inside a circular tank. The sorting mechanism contains Sieve A, which separates impurities larger than 
rice grains; Sieve B, which sorts whole rice grains; Sieve C, which differentiates broken rice grains; and 
Sieve D, which collects broken rice and weed seeds that are smaller than broken rice grains. The 
study examined three factors: 1) pouring angle of the separation tank at 2°, 3°, and 4°; 2) tank 
rotational speeds at 15, 20, and 25 rpm; and 3) rice types, including jasmine and glutinous rice. Each 
experimental condition was replicated three times. Results showed that at a 2° angle, rice flows 
slowly, allowing more sorting time; at 15 rpm, low impact force reduces grain breakage, and jasmine 
rice sorts better than glutinous rice due to shape and size differences. Optimal conditions are a 2° 
pouring angle and 15 rpm rotational speed, providing separation efficiency of 95.5% for jasmine rice 
and 94.0% for glutinous rice, respectively. 
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1. บทนำ  
ข้าวเป็นพืชอาหารหลักของโลก ซึ่งมีประชากร

มากกว่าครึ่งหนึ่งของประชากรโลกบริโภคข้าวเป็นอาหาร
หลัก โดยในแต่ละปีทั่วโลกมีความต้องการข้าวอย่างน้อย 
617 ล้านตัน ซึ่งข้าวดังที่กล่าวถึงนี้ได้มาจากพื้นที่ปลูก
ข้าวที่กระจายอยู่ในทุกทวีป (ยกเว้นแอนตาร์คติก) คิด
เป็นพื้นที่ประมาณ 958 ล้านไร่ โดยที่ประมาณร้อยละ 
90 มีการผลิตและบริโภคอยู่ในทวีปเอเชีย [1] ข้อมูลจาก
สมาคมผู้ส่งออกข้าวไทย กล่าวว่า การส่งออกข้าวของ
ไทยปี 2567 มีปริมาณ 9.95 ล้านตัน เพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 
13 สร้างรายได้เข้าประเทศไทยกว่า 225,656 ล้านบาท 
โดยที่ประเทศไทยส่งออกเป็นอันดับสามของโลก รองจาก
ประเทศอินเดียที่เป็นผู้ส่งออกอันดับหนึ่งปริมาณ 19.55 
ล้านตัน และเวียดนาม 6.24 ล้านตัน [2] กระบวนการ
เก็บเกี ่ยวและแปรรูปข้าวเปลือกให้เป็นข้าวสารนั ้นมี
วิวัฒนาการที่ทันสมัยมากขึ้นตามการเปลี่ยนแปลงของ
เทคโนโลยี [3] ทำให้สามารถเก็บเกี่ยวและแปรรูป
ข้าวเปลือกได้อย่างรวดเร็วขึ้น แต่ความเร็วที่เพิ่มขึ้นนั้นก็
ทำให้กระบวนการคัดแยกข้าวเปลือกออกจากสิ่งเจือปนมี
ประสิทธิภาพต่ำลง เนื่องจากข้าวเปลือกที่ได้จากการเก็บ
เกี่ยวด้วยรถเกี่ยวนวดข้าวนั้นยังคงมีเมล็ดของวัชพืช เศษ
ฟาง กรวด และหิน ติดมาด้วย เมื่อนำข้าวเปลือกดังกล่าว
ไปเข้ากระบวนการสีข้าวในโรงสีชุมชนที่อยู่ในชนบท ซึ่ง
มักเป็นโรงสีขนาดเล็ก มีคุณภาพในกระบวนการคัดแยก
ต่ำ จะมีผลทำให้ยังคงมีเมล็ดของวัชพืช เศษฟาง กรวด 
และหิน ติดมากับข้าวสารด้วย การคัดแยกในปัจจุบันตาม
วิถีของชาวบ้านในชนบท คือมักใช้การฝัดข้าว หรือใช้มือ
หยิบสิ่งเจือปนออก [4] ซึ่งจะประสบปัญหาจากการไม่
สามารถแยกสิ่งเจือปนที่มีขนาดเล็ก เศษไม้ หรือเศษหินที่
มีสีคล้ายกับข้าวสารได้ ทำให้การคัดแยกไม่สามารถนำ
สิ่งเจือปนออกได้ทั้งหมด ปัจจุบันมีผู้ผลิตเครื่องคัดแยก
สิ ่งเจือปนออกมาจำหน่ายหลายรูปแบบ เช่น แบบ
ตะแกรงโยก แบบสั่น และแบบหมุน [5] ซึ่งเครื่องคัดแยก
ที ่กล่าวมานั ้น ยังพบว่า มีราคาสูง และอาจจะยังไม่
สามารถคัดแยกได้หลายขนาด 

งานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการพัฒนาเครื ่องคัดแยก
สำหรับชุมชนหลายประเภท อาทิเช่น Kaewwinat ได้
นำเสนอเครื ่องคัดแยกวัชพืชออกจากข้าวเปลือกที ่ใช้
ตะแกรงและอุโมงค์ลม ซึ่งมีประสิทธิภาพและประหยัด
พลังงาน [6] Pukdeewong และคณะ ได้พัฒนาเครื่อง
คัดแยกกรวดในกระบวนการสีข้าวขนาดเล็ก ที่ทำงานได้
ดีที ่สุดที่ความเร็ว 490 รอบต่อนาที และมุมเอียงของ
ตะแกรง 13 องศา [7] ในขณะที่ Chongpleumpiti และ
คณะ ได้สร้างและทดสอบเครื่องคัดแยกสิ่งเจือปนที่ให้
ประสิทธิภาพการคัดแยกใกล้เคียงกับแรงงานคนมาก
ที่สุด ที่ความเร็วรอบ 213.6 รอบต่อนาที และมุมเอียง 
8.63 องศา [8] การศึกษาในต่างประเทศยัง พบว่า ปัจจัย
ต่าง ๆ เช่น มุมเอียงของตะแกรง ความเร็วรอบ และอัตรา
การป้อน มีผลอย่างยิ่งต่อประสิทธิภาพการคัดแยก [9] 
การศึกษาเหล่านี้ชี้ให้เห็นว่าสภาวะที่เหมาะสมสำหรับ
การคัดแยกมีความแตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับประเภทของ
เครื่องจักรและคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้คัดแยก 

ดังนั้นบทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาเครื่อง
คัดแยกข้าวสารแบบหมุนเหวี่ยงที่มีขนาดเหมาะสมกับ
การทำงานของผู ้ส ูงอายุท ี ่อยู ่ในชนบท และศึกษา
ประสิทธิภาพการคัดแยกภายใต้สภาวะการทำงานที่
แตกต่างกัน เพื่อจะช่วยลดปริมาณของสิ่งเจือปนที่มีใน
ข้าวสารที่ได้จากการสีข้าวในโรงสีชุมชน 
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย 
เพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์ของการศึกษาเกี่ยวกับ

การพัฒนาเครื่องคัดแยกข้าวสารแบบหมุนเหวี่ยง ผู้วิจัย
ได้ดำเนินการศึกษาตามวิธีการดังนี้ 
 

2.1 การพัฒนาเครื่องคัดแยกข้าวสารแบบหมุน
เหวี่ยง 

การออกแบบเครื่องคัดแยกข้าวสารแบบหมุน
เหวี่ยง เริ่มต้นจากการวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้นเกี ่ยวกับ
ปัจจัยที่มีผลต่อการคัดแยก ซึ่งประกอบด้วย ขนาดและ
รูปร่างของเมล็ดข้าวสาร ความเร็วรอบของถังคัดแยก 
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และมุมเทของถังคัดแยก [10] และการออกแบบช้ินส่วน
ของเครื่องตั้งอยู่บนหลักการคำนวณทางวิศวกรรม [11] 
โดยมีรายละเอียดและสมการที่ใช้ในการคำนวณดังนี้ 
 

2.1.1 การคำนวณหาแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง 

แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง ซึ่งเป็นหลักการพื้นฐาน
ในการคัดแยกวัสดุที่แตกต่างกันด้วยการหมุน หาไดจ้าก
ความสัมพันธ์ระหว่างมวล ความเร็วเชิงมุม และรัศมีการ
หมุน [10] ดังสมการที่ (1) 

 

F = mω²r        (1) 
 

โดยที ่
F   = แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง (นิวตัน)  
m   = มวลของวัตถุ (กิโลกรัม)  
   = ความเร็วเชิงมุมของวัตถุ (เรเดียนต่อวินาที)  
r   = ระยะหา่งจากจุดศูนย์กลางการหมุน (เมตร) 

 

2.1.2 การคำนวณกำลังมอเตอร์  
กำลังมอเตอร์ที่ต้องการสำหรับการขับเคลื่อน

ระบบ คำนวณได้จากสมการที่ (2) [11] 
 

P = 2πnT/60                                            (2) 
 

โดยที ่
P   = กำลังมอเตอร์ (วัตต์)  
n  = ความเร็วรอบ (รอบต่อนาที)  
T   = แรงบิด (นิวตัน-เมตร) 

 
รูปที่ 1 โครงร่างของเครื่องคัดแยกข้าวสารแบบหมุน

เหวี่ยงและช้ินส่วนหลักของเครื่อง 

ตารางที ่ 1 ค่าการออกแบบหลักของเครื ่องคัดแยก
ข้าวสารแบบหมุนเหวี่ยง 

พารามิเตอร์ 
ค่าที่ใช้
ในการ
คำนวณ 

หน่วย ผลลัพธ์ 

มวลข้าวสารต่อรอบ 0.48 กิโลกรัม - 
ความเร็วเชิงมุม  
(15 รอบต่อนาที) 

1.57 
เรเดียนต่อ

วินาท ี
- 

รัศมีถังคัดแยก 0.15 เมตร - 
แรงเหวี่ยงหนี
ศูนย์กลาง 

- นิวตัน 0.178 

แรงบิดที่ต้องการ - นิวตัน-เมตร 2.67 
กำลังมอเตอร์ที่
ต้องการ 

- วัตต ์ 42 

กำลังมอเตอร์ที่
เลือกใช ้

- วัตต ์ 250 

 

จากการคำนวณออกแบบ เครื่องคัดแยกข้าวสาร
แบบหมุนเหวี่ยงที่พัฒนาขึ้นมีคุณลักษณะ ขนาดโครงสร้าง 
กว้าง × ยาว × สูง = 40 × 60 × 80 เซนติเมตร มอเตอร์
ขนาด 250 วัตต์ แรงดันไฟฟ้า 24 โวลต์ ความเร็วสูงสุด 
306 รอบต่อนาที ระบบส่งกำลัง อัตราทด 9.78:1 แรงบิด
สูงสุด 7.82 นิวตัน-เมตร ถังคัดแยก เส้นผ่านศูนย์กลาง 30 
เซนติเมตร ความสูง 25 เซนติเมตร ตะแกรงคัดแยก 3 ช้ัน 
โดยมีขนาดรูตะแกรง A = 5 มิลลิเมตร, B = 2.5 มิลลิเมตร, 
C = 1.5 มิลลิเมตร ความสามารถในการคัดแยก 5-10 
กิโลกรัมต่อชั ่วโมง โดยเครื ่องคัดแยกข้าวสารแบบหมุน
เหวี่ยงที่พัฒนาขึ้น ประกอบด้วยชิ้นส่วนหลักตามแสดงใน
รูปที่ 1 รายละเอียดหมายเลข 1 คือ ถังรับข้าว 2 คือ แผ่น
เปิด-ปิดกั้นการไหลของข้าว 3 คือ ลูกเบี้ยว 4 คือ ช่อง
ทางออก A สำหรับสิ่งเจือปนที่มีขนาดใหญ่กว่าข้าวสาร  5 
คือ ช่องทางออก B สำหรับข้าวสารเม็ดเต็ม 6 คือ ช่อง
ทางออก C สำหรับข้าวสารเม็ดหัก 12 คือ สำหรับปลาย
ข้าวและสิ่งเจือปนที่มีขนาดเล็กกว่าข้าวสารเม็ดหัก 7 คือ 
ระบบส่งกำลัง 8 คือ ถังคัดแยก 9 คือ ตะแกรงคัดแยก
สิ่งเจือปนที่มีขนาดใหญ่กว่าข้าวสาร 10 คือ ตะแกรงคัด
แยกข้าวสารเม็ดเต็ม และ 11 คือ ตะแกรงคัดแยกข้าวสาร
เม็ดหัก 
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2.1.3 กลไกการทำงาน 
 เครื่องคัดแยกมีกลไกการทำงาน 4 ขั้นตอนหลัก 
ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยที่ช่องทางออก A คัดแยกสิ่งเจือปน
ขนาดใหญ่กว่าข้าวสาร ช่องทางออก B คัดแยกข้าวสาร
เมล ็ดเต ็ม ช่องทางออก C คัดแยกข้าวสารเมล็ดหัก  
ช่องทางออก D คัดแยกข้าวปลายและสิ่งเจือปนขนาดเล็ก 

 

 
 

รูปที่ 2 กลไกการทำงานของเครื่องคัดแยกข้าวสาร 

แบบหมุนเหวี่ยง 

 

2.2 การทดสอบประสิทธิภาพ 
 การทดสอบประสิทธิภาพของเครื ่องคัดแยก

ขา้วสารแบบหมุนเหวี่ยงได้ดำเนินการตามระเบียบวิธีที่
กำหนดไว้ โดยมีว ัตถุประสงค์เพื ่อหาความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรต้นกับประสิทธิภาพการคัดแยก 
 

2.2.1 ตัวแปรในการทดลอง 
ตัวแปรต้น  
 มุมเทของถังคัดแยก 2, 3 และ 4 องศา  
 ความเร็วรอบของถังคัดแยก 15, 20 และ 25 
รอบต่อนาที  
 ชนิดข้าวสาร ข้าวสารหอมมะลิ และข้าวสารเหนียว 
ตัวแปรตาม 
 ประสิทธิภาพการคดัแยก (เปอร์เซน็ต์) คำนวณ
จากสมการที่ (3) 
 

( ) 100screen inW W =                              (3) 
 
โดยที ่
  = ประสิทธิภาพการคัดแยก (เปอรเ์ซนต์)  

screenW  = น้ำหนักข้าวสารเมลด็เตม็ที่คัดได้ (กรัม)  

inW  = น้ำหนักข้าวสารเมลด็เตม็ที่ป้อนเข้า (กรัม) 

ตัวแปรควบคุม   
 ปริมาณข้าวสารและสิ่งเจือปนท้ังหมด 480 กรัม 
ประกอบด้วย  
 สิ่งเจือปนขนาดใหญ่ 10 กรัม  
 ข้าวสารเมล็ดเต็ม 400 กรัม  
 ข้าวสารเมล็ดหัก 50 กรัม  
 ข้าวปลายและสิ่งเจือปนขนาดเล็ก 20 กรัม 
 

2.2.2 วิธีการทดลอง 
เตรียมตัวอย่างข้าวสารและสิ่งเจือปนตามสัดส่วน

ที่กำหนด ปรับมุมเทและความเร็วรอบตามสภาวะการ
ทดลอง ป้อนตัวอย่างเข้าสู่เครื่องคัดแยก เก็บผลผลิตจาก
แต่ละช่องทางออก (A, B, C, D) ชั่งน้ำหนักและวิเคราะห์
องค์ประกอบ ทำซ้ำการทดลอง 3 ครั้งต่อสภาวะ 

 

2.2.3 การวิเคราะห์ข้อมูล 
ข้อมูลที่ได้จากการทดลองนำมาวิเคราะห์โดยหา

ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (Analysis of Variance) เพื ่อเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของประสิทธิภาพการคัดแยกภายใต้
สภาวะต่าง ๆ  

 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 
ผลการศึกษาเครื ่องคัดแยกข้าวสารแบบหมุน

เหวี่ยงที่พัฒนาขึ้น ที่แสดงดังตารางที่ 2 และสามารถ
สรุปผลการทดลองตามตัวแปรที่ศึกษาได้ดังนี้ 
 

ตารางที ่ 2 ผลการทดลองประสิทธิภาพการคัดแยก
ภายใต้สภาวะต่าง ๆ 

ชนิด
ข้าวสาร 

มุมเท 
(องศา) 

ความเร็วรอบ 
(รอบต่อนาที) 

ประสิทธภิาพ
การคัดแยก 

(%) 

หอมมะล ิ 2 

15 95.5 ± 1.2 

20 92.1 ± 1.8 

25 88.3 ± 2.5 
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หอมมะล ิ

ชนิด
ข้าวสาร 

มุมเท 
(องศา) 

ความเร็วรอบ 
(รอบต่อนาที) 

ประสิทธภิาพ
การคัดแยก 

(%) 

3 

15 89.2 ± 2.1 

20 85.7 ± 2.4 

25 81.3 ± 3.0 

4 

15 82.7 ± 2.8 

20 78.5 ± 3.2 

25 74.1 ± 3.8 

เหนียว 

2 

15 94.0 ± 1.5 

20 90.5 ± 2.0 

25 86.7 ± 2.9 

3 

15 87.8 ± 2.3 

20 84.2 ± 2.7 

25 79.8 ± 3.4 

4 

15 80.5 ± 3.1 

20 76.9 ± 3.5 

25 72.3 ± 4.1 

 

3.1 ผลของมุมเทของถังคัดแยกต่อประสิทธิภาพ
การคัดแยก 

การศึกษาผลของมุมเทของถังคัดแยก พบว่า  
มุมเท 2 องศา ให้ประสิทธิภาพการคัดแยกสูงสุดทั้งใน
ข้าวสารหอมมะลิและข้าวสารเหนียว โดยมีค่าเฉลี่ย
ประสิทธิภาพการคัดแยก 95.5±1.2 เปอร์เซ็นต์ และ 
94.0±1.5 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ การที่มุมเท 2 องศา 
ให้ประสิทธิภาพสูงสุดนั้น เนื่องจากมุมเทที่น้อยจะช่วย
ให้ข้าวสารมีเวลาในการคัดแยกมากขึ ้น ทำให้เมล็ด
ข้าวสารสามารถตกลงสู่ตะแกรงที่เหมาะสมได้อย่างมี
ประส ิ ทธ ิ ภ าพ  ซ ึ ่ ง สอดคล ้ อ งก ั บ งานว ิ จ ั ยของ  
 

Pukdeewong et al. [7] ที่พบว่า มุมเอียงที่เหมาะสม
สำหรับการคัดแยกกรวดในกระบวนการสีข้าวอยู่ในช่วง 
8-13 องศา และเนื่องจากมุมเทที่น้อยทำให้เวลาในการ
คัดแยกเพิ่มขึ้น เมล็ดข้าวสารตกลงผ่านตะแกรงได้มาก
ขึ้น ซึ ่งสอดคล้องกับหลักการ Angle of repose ของ
วัสดุเกษตร [12] 

 

3.2 ผลของความเร็วในการหมุนของถังคัดแยก
ต่อประสิทธิภาพการคัดแยก 

การศึกษาผลของความเร็วรอบ พบว่า ความเร็ว
รอบ 15 รอบต่อนาที ให้ประสิทธิภาพการคัดแยกสูงสุด 
โดยมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการคัดแยกข้าวสารหอมมะลิ 
95.5±1.2 เปอร์เซ็นต์ และข้าวสารเหนียว 94.0±1.5 
เปอร์เซ็นต์ ความเร็วรอบที่ต่ำให้ประสิทธิภาพสูงกว่า
เนื ่องจากลดการกระแทกและการแตกหักของเมล็ด
ข้าวสาร [13] และให้เวลาเพียงพอสำหรับการแยกตัว
ของเมล็ดข้าวสารตามน้ำหนักและขนาด ผลนี้สอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Chongpleumpiti et al. [8] ที่พบว่า
ความเร็วรอบ 213.6 รอบต่อนาที ให้ประสิทธิภาพการ
คัดแยกที่เหมาะสม 

 

3.3 ผลของชนิดข้าวสารต่อประสิทธิภาพการ
คัดแยก 

การเปรียบเทียบระหว่างข้าวสารหอมมะลิและ
ข้าวสารเหนียว พบว่า ข้าวสารหอมมะลิมีประสิทธิภาพ
การคัดแยกสูงกว่าข้าวสารเหนียวในทุกสภาวะการทดลอง 
โดยเฉลี่ยประมาณ 1.5-2.0 เปอร์เซ็นต์ ความแตกต่างนี้
เกิดจากลักษณะทางกายภาพของเมล็ดข้าวที่แตกต่างกัน 
โดยข้าวสารหอมมะลิมีความยาวและรูปร่างที่สม่ำเสมอ
กว่าข้าวสารเหนียว ทำให้มีพฤติกรรมการไหลและการคัด
แยกที่ดีกว่า ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Sirisomboon 
et al. [14] ที่พบว่าคุณสมบัติทางกายภาพของเมล็ดมีผล
ต่อประสิทธิภาพการคัดแยก 
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รูปที่ 3 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการคัดแยกภายใต้สภาวะต่าง ๆ 

 

ตารางที่ 3 การกระจายตัวของผลผลิตในแต่ละช่องทางออก (สภาวะที่เหมาะสม: 2°, 15 rpm) 

ประเภทวัสดุ 
น้ำหนักที่

ป้อนเข้า (กรัม) 
ช่องทางออก A 

(กรัม) 
ช่องทางออก B 

(กรัม) 
ช่องทางออก C 

(กรัม) 
ช่องทางออก D 

(กรัม) 

ข้าวสารหอมมะลิ 

สิ่งเจือปนขนาดใหญ่ 10 9.2 ± 0.3 0.5 ± 0.2 0.2 ± 0.1 0.1 ± 0.1 

ข้าวสารเมล็ดเต็ม 400 1.0 ± 0.4 382.0 ± 4.8 12.5 ± 1.2 4.5 ± 0.8 

ข้าวสารเมล็ดหัก 50 0.2 ± 0.1 2.8 ± 0.5 44.1 ± 1.5 2.9 ± 0.4 

ข้าวปลาย+สิ่งเจือปนเล็ก 20 0.1 ± 0.1 0.3 ± 0.2 1.2 ± 0.3 18.4 ± 0.6 

ข้าวสารเหนียว 

สิ่งเจือปนขนาดใหญ่ 10 8.9 ± 0.4 0.7 ± 0.3 0.3 ± 0.1 0.1 ± 0.1 

ข้าวสารเมล็ดเต็ม 400 1.5 ± 0.5 376.0 ± 6.0 15.2 ± 1.8 7.3 ± 1.2 

ข้าวสารเมล็ดหัก 50 0.3 ± 0.1 3.2 ± 0.7 42.8 ± 2.1 3.7 ± 0.6 

ข้าวปลาย+สิ่งเจือปนเล็ก 20 0.2 ± 0.1 0.5 ± 0.3 1.5 ± 0.4 17.8 ± 0.8 

 

จากรูปที่ 3 แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงมุม
เทและความเร็วรอบมีผลต่อประสิทธิภาพการคัดแยก
อย่างชัดเจน โดยมุมเท 2 องศา และความเร็วรอบ 15 
รอบต่อนาที ให้ประสิทธิภาพสูงสุดในทั ้งสองชนิด
ข้าวสาร 

จากตารางที่ 3 แสดงให้เห็นว่าเครื ่องคัดแยก
ข้าวสารแบบหมุนเหวี ่ยงภายใต้สภาวะที ่เหมาะสม  
(มุมเอียง 2° และความเร็วรอบ 15 rpm) สามารถแยก
ข ้าวสารและส ิ ่ ง เจ ือปนได ้อย ่างม ีประส ิทธ ิภาพ  
โดยข้าวสารหอมมะลิและข้าวสารเหนียวมีแนวโน้มการ 
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กระจายตัวที่คล้ายคลึงกัน สำหรับข้าวสารหอมมะลิ 
พบว่า สิ่งเจือปนขนาดใหญ่ส่วนใหญ่ (92%) ถูกแยก
ออกทางช่อง A ข้าวสารเมล็ดเต็มถูกแยกออกทางช่อง B 
ด้วยประสิทธิภาพสูง (95.5%) ข้าวสารเมล็ดหักถูก
รวบรวมท ี ่ ช ่อง C (88.2%) และข ้ าวปลายพร ้อม
สิ่งเจือปนเล็กถูกแยกออกทางช่อง D (92%) ในขณะที่
ข้าวสารเหนียวแสดงประสิทธิภาพการแยกท่ีใกล้เคียงกนั 
แต่มีค่าเล็กน้อยลดลงในข้าวสารเมล็ดเต็ม (94%) และ
ข้าวสารเมล็ดหัก (85.6%) ซึ่งอาจเกิดจากความแตกต่าง
ทางกายภาพของเมล็ดข้าวเหนียวท่ีมีความหนาแน่นและ
สมบัติการยึดเกาะที่แตกต่างจากข้าวหอมมะลิ 

ผลการทดลองนี้ยืนยันว่าพารามิเตอร์การทำงาน
ที่เลือกใช้เหมาะสมสำหรับการแยกข้าวสารทั้งสองพันธุ์ 
[15] โดยมีการปนเปื้อนข้ามช่องในระดับที่ยอมรับได้ 
และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ำแสดงถึงความเสถียรของ 
กระบวนการแยก 
 

4. สรุป  

ในงานวิจ ัยฉบับนี ้เป็นการศึกษาเพื ่อพัฒนา
เครื ่องคัดแยกข้าวสารแบบหมุนเหวี่ยง โดยมีแนวคิด 
มาจากปัญหาการคัดแยกข้าวสารในชนบท เพื ่อช่วย
อำนวยความสะดวกในการคัดแยกสิ่งเจือปนออกจาก
ข้าวสาร ผู ้วิจัยได้มีการศึกษาข้อมูลที่จำเป็น และนำ
ข้อมูลดังกล่าวไปใช้ในการออกแบบเพื่อพัฒนาเครื่องคัด
แยกข้าวสารแบบหมุนเหวี ่ยง และทดสอบเพื ่อหา
ความสามารถในการทำงานของเครื่องคัดแยกข้าวสาร
แบบหมุนเหวี ่ยงที ่พัฒนาขึ ้นที ่ความเร็วรอบของถัง 
คัดแยก 3 ระดับ คือ 15, 20 และ 25 รอบต่อนาที เทียบ
กับมุมเทของถังคัดแยก 3 ระดับ คือ 2, 3 และ 4 องศา 
พบว่า การคัดแยกเมล็ดข้าวสารหอมมะลิ และข้าวสาร
เหนียว ที่ความเร็วรอบของถังคัดแยก 15 รอบต่อนาที 
มุมเทของถังคัดแยก 2 องศา มีความสามารถในการคัด
แยกข้าวสารออกจากสิ่งเจือปนได้ดีกว่าที่ความเร็วรอบ
ของถังคัดแยก และมุมเทของถังคัดแยกในระดับอื่น ๆ  
ที่ทำการทดสอบ โดยมีประสิทธิภาพการคัดแยกสูงสุด 

95.5 เปอร ์ เซ ็นต ์  ในข ้าวสารหอมมะล ิ และ 94.0 
เปอร์เซ็นต์ ข้าวสารเหนียว ตามลำดับ ลดการแตกหัก
ของเมล็ดข้าวสาร และใช้พลังงานต่ำ สำหรับการพัฒนา
ต่อไปควรศึกษาการปรับปรุงระบบป้อนวัตถุดิบให้มี
ความต ่อ เน ื ่ อง  และการศ ึกษาความค ุ ้ มค ่ าทาง
เศรษฐศาสตร์ โดยเครื ่องคัดแยกข้าวสารแบบหมุน
เหวี่ยงที่พัฒนาขึ้นนี้เหมาะสำหรับโรงสีชุมชนขนาดเล็ก 
ไม่เหมาะกับการผลิตขนาดใหญ่ ทั้งนี้ประสิทธิภาพของ
เครื่องขึ้นอยู่กับชนิดและคุณภาพข้าวสาร 
  

5. กิตตกิรรมประกาศ   
การวิจัยในครั้งนี้ได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจาก

งบประมาณเงินได้ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ประจำปี
งบประมาณ 2566 ขอขอบคุณ คณาจารย์ประจำสาขา
วิศวกรรมเครื่องกล และวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์ ที่ให้
คำแนะนำและข้อเสนอแนะที ่เป็นประโยชน์ ในการ
ดำเนินงานวิจัย และขอขอบคุณ คุณพิเศษ ดีอยากได้ 
และ คุณชายชาญ เพียรพยุงพงศ์ ที ่ร่วมเป็นส่วนหนึ่ง
เพื่อทำให้งานนี้สำเร็จได้ 
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ผลของระยะเวลาต้ม ความเข้มข้นของสารละลายด่างและสารละลาย
เอนไซม์ ต่อปริมาณ ความยาว และขนาดเส้นใยเปลือกข้าวโพดหวาน
พันธุ์อินทรี 2  
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บทคัดย่อ 
 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาต้ม ความเข้มข้นของสารละลายด่างและสารละลายเอนไซม์ 
ต่อปริมาณ ความยาว และขนาดเส้นใยเปลือกข้าวโพดหวานพันธุ์อินทรี 2 ปัจจัยการทดลองมี 3 ปัจจัย คือ ความเข้มข้น
ของสารละลายด่าง 2 ระดับ: 2.5 และ 5.0 กรัมต่อลิตร ระยะเวลาต้ม 4 ระดับ: 30 60 90 และ 120 นาที และความ
เข้มข้นของสารละลายเอนไซม์  2 ระดับ: ร้อยละ 0.2 และ 0.4 ของน้ำหนักเส้นใย จัดสิ ่งทดลองแบบ 2  4  2 
แฟคทอเรียล ในแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์  (Completely Randomized Design: CRD) วิเคราะห์ข้อมูลด้วย
ค่าเฉลี ่ย ส่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐาน การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจำแนกสามทาง (Three-way ANOVA) และ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Least Significant Difference (LSD) ผลการวิจัยพบว่า กลุ่มเส้นใยจากเปลือกข้าวโพดแห้ง
ให้ปริมาณเส้นใยเฉลี่ยร้อยละ 24.18-86.67 เส้นใยมีความยาวเฉลี่ย 125.13-140.98 มิลลิเมตร และมีขนาดเส้นใยเฉลี่ย 
31.19-64.32 เท็กซ์ ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยพบว่า ความเข้มข้นของสารละลายด่างและระยะเวลา
ต้ม มีผลต่อปริมาณ ความยาว และขนาดเส้นใย (p  .05) ความเข้มข้นของสารละลายเอนไซม์ มีผลต่อปริมาณ และ
ขนาดเส้นใย (p  .05) แต่ไม่มีผลต่อความยาวเส้นใย (p > .05) ปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายด่างกับ
ระยะเวลาต้ม มีผลต่อปริมาณเส้นใย (p  .05) แต่ไม่มีผลต่อความยาว และขนาดเส้นใย (p > .05) ส่วนปฏิสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายด่างกับความเข้มข้นของสารละลายเอนไซม์ ระยะเวลาต้มกับความเข้มข้นของ
สารละลายเอนไซม์ และปฏิสัมพันธ์ระหว่าง 3 ปัจจัย ไม่มีผลต่อปริมาณ ความยาว และขนาดเส้นใย (p > .05) 
 

คำสำคัญ :  เส้นใยเปลือกข้าวโพด; สารละลายด่าง; สารละลายเอนไซม์; ความยาวเส้นใย; ขนาดเสน้ใย 
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Abstract  
 This study aimed to investigate the effects of boiling time, and concentrations of alkali and enzyme 
solution on the yield, length, and linear density of Insee 2 sweet corn husk fibers. The experiment included 
three factors: two alkali solution concentration levels (2.5 and 5.0 g/L), four boiling time levels (30, 60, 90, 
and 120 min), and two enzyme solution concentration levels (0.2% and 0.4% of fiber weight). A 2 × 4 × 2 
factorial experiment was conducted using a completely randomized design (CRD). Data were analyzed 
using means, standard deviations, three-way analysis of variance, and mean comparisons using the least 
significant difference (LSD) method. The fiber bundles extracted from dried corn husks produced average 
fiber yields of 24.18%–86.67%, fiber lengths of 125.13–140.98 mm, and fiber linear density of 31.19–64.32 
tex. Analysis of variance revealed that the alkali solution concentration and boiling time significantly 
affected the yield, length, and linear density of the fibers (p  .05). The enzyme solution concentration 
significantly affected the yield and linear density of the fibers (p  .05) but did not affect the fiber length 
(p > .05). The interaction between alkali solution concentration and boiling time significantly affected fiber 
yield (p  .05) but had no effect on fiber length and linear density (p > .05). Additionally, the yield, length, 
and linear density of the fibers were not significantly affected by the interactions between alkali solution 
concentration and enzyme solution concentration, boiling time and enzyme solution concentration, and 
the three-way interaction among all factors (p > .05). 
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1. บทนำ 

ข้าวโพดเป็นพืชไร่ที่ปลูกง่าย ทนทานต่อสภาพ
ดินฟ้าอากาศในประเทศไทย สามารถปลูกได้ตลอดทั้งปี
และให้ผลผลิตสูง ถือเป็นพืชเศรษฐกิจที่สำคัญ โดยในปี 
2566-2567 มีผลผลิตรวมทั้งสิ้น 5.34 ล้านตัน แบ่งเป็น
ข้าวโพดเลี ้ยงสัตว์ 4 .89 ล้านตัน และข้าวโพดหวาน 
0.45 ล้านตัน พื้นที่ปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์มากที่สุด คือ
จังหวัดเพชรบูรณ์ นครราชสีมา น่าน ตาก และลพบุรี 
ส ่วนพื ้นที ่ปลูกข้าวโพดหวานมากที ่ส ุด  คือจ ังหวัด
เชียงราย เชียงใหม่ ลำปาง สุโขทัย และกาญจนบุรี [1]  

ข้าวโพดหวานพันธุ์อินทรี 2 เป็นข้าวโพดหวานพันธุ์
ลูกผสมที่พัฒนาโดยศูนย์วิจัยข้าวโพดและข้าวฟ่างแห่งชาติ 
(ไร ่ส ุวรรณ) คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  
มีรสชาติหวาน นุ ่มและหอม โดยมีความหวานเฉลี่ย 
15% บริกซ์ ซึ ่งมีความหวานและความหอมสูงกว่า
ข้าวโพดหวานพันธุ์การค้าอื่น ๆ จึงได้รับความนิยมใน
การบริโภคอย่างแพร่หลายในหลายรูปแบบ ทั้งข้าวโพด
ฝักสด ข้าวโพดต้ม น้ำนมข้าวโพด และเมล็ดข้าวโพด
บรรจุกระป๋อง ฝักของข้าวโพดหวานพันธุ ์อินทรี 2 มี
ลักษณะทรงกระบอง น้ำหนักฝักสดรวมเปลือกเฉลี่ย 
328 กรัม ความยาวเฉลี่ย 29 เซนติเมตร และความกว้าง
เฉลี่ย 6 เซนติเมตร เปลือกหุ้มฝักยาวตลอดฝัก โดยแต่
ละฝักมีเปลือกประมาณ 8-9 ใบ เมล็ดมีสีเหลืองเรยีงเปน็
แถวจำนวน 14-16 แถว เมล็ดไม่ยุบตัวเร็วเมื่อแห้ง และ
สามารถคงความเต่งได้นาน 2-3 วันหลังการเก็บเกี่ยว 
[2] จากความนิยมในการบริโภคข้าวโพดหวานพันธุ์
อินทรี 2 ทำให้มีเปลือกข้าวโพดเหลือทิ้งจำนวนมาก ซึ่ง
เป็นวัสดุเหลือทิ ้งทางการเกษตรที ่สามารถนำมาใช้
ประโยชน์ได้หลายรูปแบบ เช่น ทำปุ๋ยหมัก เพาะเห็ด 
และอาหารสัตว์  

เปลือกข้าวโพดหวานพันธุ์อินทรี 2 ได้จากการ
เก็บเกี่ยวข้าวโพดเมื่ออายุ 65-70 วัน มีสีตั้งแต่เขียวอ่อน
ไปจนถึงเขียวเข้ม ลักษณะเป็นแผ่นยาวรี ขนาดค่อนข้าง
ใหญ่ ประกอบด้วยส่วนที่เป็นเส้นหนาเรียงตัวห่างกัน 

(Long Thick Strands) สลับกับส่วนที่เป็นแผ่นเยื่อบาง 
(Weak Fibrous Parts) [2] ซ ึ ่ งส ่ วนท ี ่ เป ็น เส ้นหนา
สามารถแยกออกเป ็นเส ้นใยกล ุ ่มเล ็ก ๆ ได ้  จาก
การศึกษาของ P. Wangwan et al. [3] ที่แยกเส้นใย
จากเปลือกข้าวโพดหวานโดยใช้กระบวนการกำจัด
ลิกนินในสภาวะที่แตกต่างกัน พบว่าเส้นใยที่ได้เป็นเส้น
ใยสั้น มีความยาวและความละเอียดแตกต่างกัน โดย
สามารถนำไปผล ิตเป ็นแผ ่นเส ้นใยเพ ื ่อใช ้งานใน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้ นอกจากน้ี T. Tubsawat et al. 
[4] ได้ศึกษาการแยกเส้นใยจากเปลือกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์
และเปลือกข้าวโพดหวานด้วยวิธีการแช่หมักในน้ำ 
พบว่าเส้นใยที่ได้มีลักษณะเป็นกลุ่มเส้นใย โดยเส้นใย
เปลือกข้าวโพดหวานมีความยาวมากกว่าเส้นใยเปลือก
ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ แต่มีขนาดเล็กหรือมีความละเอียด
มากกว่า จากการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) ที่กำลังขยาย 200 เท่า พบว่าเส้นใย
เปลือกข้าวโพดหวานมีลักษณะเป็นกลุ่มเส้นใย (Fiber 
Bundles) ประกอบด้วยเส้นใยเดี ่ยวเรียงซ้อนกันตาม
แนวยาว และยึดเกาะกันด้วยลิกนิน เพกทินและสาร 
อื่น ๆ พื้นผิวเส้นใยมีลักษณะไม่เรียบ มีองค์ประกอบ
หลักทางเคมี ได้แก่ เซลลูโลส ร้อยละ 61.24-74.71  
เฮมิเซลลูโลส ร้อยละ 15.21-26.91 และลิกนิน ร้อยละ 
0.76-4.51 [2] 

การแยกเส้นใยจากใบพืชนิยมใช้การหมักในนํ้า 
การใช้ด่าง และการใช้เอนไซม์ เช่น เซลลูเลส เพกทิเนส 
และเฮมิเซลลูเลส ซึ ่งเอนไซม์แต่ละชนิดมีสภาวะที่
เหมาะสมในการทำงานแตกต่างกัน เช่น เซลลูเลสมัก
ทำงานได้ดีที่สุดในช่วง pH 4.5-5.5 อุณหภูมิ 50-60ºC 
และจำเป็นต้องแยกเส้นใยด้วยวิธีอื ่นก่อน แล้วจึงใช้
เอนไซม์เพื ่อช่วยให้เส้นใยมีขนาดเล็กลงและมีความ
ละเอียดมากขึ้น 

การใช้ประโยชน์จากเส้นใยเปลือกข้าวโพด ได้แก่ 
การนำมาผสมก ับว ัสด ุอ ื ่ นเพ ื ่ อ ใช ้ เป ็นช ั ้ นซ ับน้ ำ 
(Absorbent Layer) ในผ ้าอนาม ัย ผลการว ิจ ัยพบว่า
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สามารถดูดซับน้ำได้มากกว่าผ้าอนามัยที ่จำหน่ายใน
ท้องตลาดเล็กน้อย อีกทั้งการปนเปื้อนของเชื ้อราและ
แบคทีเรียยังอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ [6] นอกจากนี้ ยังมี
การนำเส้นใยเปลือกข้าวโพดมาผลิตเป็นวัสดุประกอบ 
(Composite Material) โดยขึ้นรูปเป็นแผ่นใยและอัดด้วย
อีพ็อกซีเรซิน (Epoxy Resin) ให้ซึมเข้าสู่เส้นใย พบว่า
วัสดุประกอบที่มีเส้นใยเปลือกข้าวโพดมีความแข็งแรง
มากกว่าวัสดุที่ทำจากอีพ็อกซีเรซินเพียงอย่างเดียว [7] 

สมบัติของเส้นใยที่จำเป็นสำหรับกระบวนการ
ผลิตสิ่งทอ ได้แก่ ความยาว ขนาด ความสม่ำเสมอ และ
ความแข็งแรง ดังนั้น การศึกษาการแยกเส้นใยเปลือก
ข้าวโพดหวานพันธุ์อินทรี 2 โดยใช้ระยะเวลาต้ม ความ
เข้มข้นของสารละลายด่างและสารละลายเอนไซม์ที่
แตกต่างกัน ซึ่งส่งผลต่อปริมาณ ความยาว และขนาด
ของเส้นใย จึงมีความสำคัญต่อการพัฒนาและต่อยอด
การ ใ ช้ประโยชน์ เส ้น ใยจากเปล ือกข ้ าวโพดให้
หลากหลายมากขึ้น ไม่เพียงช่วยเพิ่มมูลค่าให้แก่วัสดุ
เหลือท้ิงทางการเกษตร แต่ยังเป็นแนวทางในการใช้วัสดุ
เหลือทิ้งจากพืชชนิดอื่น ๆ เพื่อพัฒนาเส้นใยธรรมชาติที่
เหมาะสมสำหรับการผลิตสิ่งทอและผลติภัณฑ์ที่เป็นมิตร
กับสิ่งแวดล้อมในอนาคตต่อไป 
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย 
 

2.1 แผนการทดลอง 
การวิจัยนี้มีปัจจัยการทดลอง 3 ปัจจัย คือ ความ

เข้มข้นของสารละลายด่าง 2 ระดับ คือ 2.5 และ 5.0 กรัม
ต่อลิตร ระยะเวลาต้ม 4 ระดับ คือ 30 60 90 และ 120 
นาที และความเข้มข้นของสารละลายเอนไซม์ 2 ระดับ คือ 
ร้อยละ 0.2 และ 0.4 ของน้ำหนักเส้นใยแห้ง จัดสิ่งทดลอง
แบบ 2  4  2 แฟคทอเรียล ในแผนการทดลองแบบสุ่ม
สมบูรณ์ (Completely Randomized Design: CRD) รวม
ทั้งสิ้น 16 สิ่งทดลอง ทำการทดลอง 3 ซ้ำ 
 

2.2 วัสดุ เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 

2.2.1 การเตรียมและแช่หมักเปลือกข้าวโพด 
เปลือกข้าวโพดที่ใช้คือ เปลือกของฝักข้าวโพด

หวานพันธุ์อินทรี 2 จากศูนย์วิจัยข้าวโพดและข้าวฟ่าง
แห ่ งชาต ิ  ( ไร ่ส ุ วรรณ)  อำเภอปากช ่อง จ ั งหวัด
นครราชสีมา โดยลอกออกจากฝักโดยไม่แยกเปลือก
ชั้นนอกและเปลือกชั้นใน ตากแห้งเป็นเวลา 3 วัน (72 
ชั่วโมง) อบแห้ง และชั่งน้ำหนักจนกระทั่งน้ำหนักของ
เปลือกข้าวโพดคงที่ แช่หมักเปลือกข้าวโพดโดยใช้
อัตราส่วนเปลือกข้าวโพดต่อน้ำ 1:50 ที่อุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 30 วัน ใช้บล็อกคอนกรีตทับไม่ให้เปลือก
ข้าวโพดลอย เปลี่ยนน้ำทุก ๆ 3 วัน เพื่อให้เส้นใยสะอาด 
จากนั้นนำเปลือกข้าวโพดขึ้นจากน้ำ และใช้มือรูดส่วนท่ี
เปื ่อยยุ ่ยออก (Weak Fibrous Parts) เหลือไว้เฉพาะ
ส ่วนที ่ เป ็นกล ุ ่มเส ้นใยหนา (Long Thick Strands) 
สำหรับใช้ทดลอง จากนั้น ล้างกลุ่มเส้นใยหนาด้วยน้ำ
สะอาด ตากแห้ง อบแห้ง ผึ ่งในตู้ดูดความชื้นและช่ัง
น้ำหนัก (รูปที่ 1) 

 
 

รูปที่ 1 กลุ่มเส้นใยหนาของเปลือกข้าวโพดทีอ่บแห้งแล้ว 
 

2.2.2 สารเคมี 
สารเคมีที ่ใช้ในการแยกเส้นใยเปลือกข้าวโพด 

ได ้แก่  โซเด ียมไฮดรอกไซด ์ (Sodium Hydroxide; 
NaOH) ชนิดเม็ด น้ำหนักเม็ดละ 0.1 กรัม ผลิตโดย  
 



178        วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปีที่ 19 ฉบับที่ 2 (2568) 

Ajax Finechem Pty Limited ประเทศออสเตรเลีย 
และ เอนไซม ์ เ ซลล ู เ ลส  ( Cellulase Enzyme) ค่ า
ก ิจกรรมของเอนไซม์  (Enzyme Activity) ประมาณ 
31,000 หน ่วยต ่อกร ัม  ผล ิตโดย Tokyo Chemical 
Industry Limited ประเทศญี่ปุ่น 
 

2.2.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
เครื ่องมือและอุปกรณ์ที ่ใช้ในการแยกเส ้นใย

เปลือกข้าวโพดประกอบด้วย เครื่องทดสอบการซัก Atlas 
Launder-O-Meter รุ ่น LEF เครื ่องย้อม Logic Art รุ่น 
LA-650 Infra-Red Dryer เคร ื ่ องช ั ่ งน ้ ำหน ักด ิ จ ิทั ล 
Denver Instrument ร ุ ่น SI-234 น ้ำหนักส ูงส ุด 230 
กร ัม ความละเอียด 0.1 ม ิลลิกร ัม ผ้าขาวบาง และ
อุปกรณ์เครื่องแก้ว 

 

2.3 การแยกเส้นใยเปลือกข้าวโพด 
เตรียมกลุ่มเส้นใยเปลือกข้าวโพดจำนวน 72 ชุด 

แต่ละชุดมีน้ำหนัก 30 กรัม แบ่งเป็น 24 ชุด สำหรับการ
แยกเส้นใยด้วยสารละลายด่าง และ 48 ชุด สำหรับการ
แยกเส้นใยด้วยสารละลายด่างร่วมกับสารละลายเอนไซม์  

2.3.1 การแยกเส้นใยด้วยสารละลายด่าง 
1. เตรียมสารละลายด่างความเข้มข้น 2.5 และ 

5.0 กร ัมต ่อล ิตร โดยใช ้อ ัตราส ่วนกล ุ ่มเส ้นใยต่อ
สารละลาย 1:20 

2. ต้มกลุ่มเส้นใยในสารละลายด่างที่อุณหภูมิ 
100C ระยะเวลา 30 60 90 และ 120 นาท ี

3. กรองแยกเส ้นใยออกจากสารละลายด ่าง 
จากนั้นล้างเส้นใยด้วยน้ำสะอาดจนกระทั่งน้ำใสไม่มีสี 
และมีค่า pH 6-7 

4. นำเส ้นใยตากแห้งในสภาพแวดล้อมปกติ 
จนกระทั่งเส้นใยมีน้ำหนักคงที ่

2.3.2 การแยกเส้นใยด้วยสารละลายด่างร่วมกับ
สารละลายเอนไซม์ 

1. แยกเส้นใยด้วยสารละลายด่างตามขั้นตอนใน
ข้อ 2.3.1 

2. เตรียมสารละลายเอนไซม์ความเข้มข้นร้อยละ 
0.2 และ 0.4 ของน้ำหนักเส้นใยแห้ง โดยใช้อัตราส่วน
เส้นใยต่อสารละลาย 1:20 

3. แช่หมักเส้นใยในสารละลายเอนไซม์ที่อุณหภูมิ 
50C ระยะเวลา 60 นาท ี

4. กรองแยกเส้นใยออกจากสารละลายเอนไซม์ 
จากนั้นล้างเส้นใยด้วยน้ำสะอาดจนกระทั่งน้ำใสไม่มีสี 
และมีค่า pH 6-7 

5. นำเส ้นใยตากแห้งในสภาพแวดล้อมปกติ 
จนกระทั่งเส้นใยมีน้ำหนักคงที่ 
 

2.4 การทดสอบเส้นใย 
1. การหาปริมาณเส้นใย (ร้อยละ) คำนวณจาก

สูตร [น้ำหนักเส้นใย (กรัม)  น้ำหนักเปลือกข้าวโพด 
(กรัม)]  100 

2. ความยาวเส้นใย ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
Designation: D 5103-01 Standard Test Method for 
Length and Length Distribution of Manufactured 
Staple Fibers (Single-fiber Test) 

3. ขนาดเส้นใย ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
Designation: D 1577-01 Standard Test Methods 
for Linear Density of Textile Fibers 

 

2.5 การวิเคราะห์ข้อมูล 
1. วิเคราะห์ข้อมูลปริมาณ ความยาว และขนาด

เส้นใยเปลือกข้าวโพดโดยใช้ค่าเฉลี่ย (Mean: X̅) และ
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: SD) 

2. ทดสอบสมมติฐานโดยใช้การวิเคราะห์ความ
แปรปรวนแบบจำแนกสามทาง (Three-Way Analysis 
of Variance) และเปรียบเทียบค่าเฉลี ่ยรายคู่ด้วยวิธี 
Least Significant Difference (LSD) ท ี ่ ร ะด ั บความ
เช่ือมั่นร้อยละ 95 (p ≤ .05) 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
เส้นใยเปลือกข้าวโพดที่แยกด้วยสารละลายด่าง

และสารละลายด่างร่วมกับสารละลายเอนไซม์ โดยใช้
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ระยะเวลาต้มและความเข้มข้นต่างกัน มีลักษณะเป็นสี
เหลืองปนน้ำตาลอ่อน พื้นผิวไม่เรียบ สัมผัสค่อนข้าง
กระด้าง และเส้นใยยังคงเกาะกลุ่มกันอยู่ (รูปที่ 2)  

 
รูปที่ 2 เส้นใยเปลือกข้าวโพดที่แยกด้วยสารละลายด่าง 

5.0 กรัมต่อลิตร ระยะเวลาตม้ 120 นาที  
ร่วมกับสารละลายเอนไซม์ร้อยละ 0.4 

 

3.1 ปริมาณเส้นใยเปลือกข้าวโพด 
ผลการศึกษาปริมาณเส้นใยเปลือกข้าวโพดที่แยก

ด้วยสารละลายด่าง และสารละลายด่างร่วมกับสารละลาย
เอนไซม์ โดยใช้ระยะเวลาต้มและความเข้มข้นต่างกัน 
(ตารางที ่ 1) พบว่า กลุ่มเส้นใยเปลือกข้าวโพดแห้งให้
ปริมาณเส้นใยเฉลี่ยร้อยละ 24.18-86.67 การแยกเส้นใย

ด้วยสารละลายด่าง ที่มีระยะเวลาต้มและความเข้มข้น
ต่างกัน ให้ปริมาณเส้นใยเฉลี่ยร้อยละ 33.33-86.67 โดย
การใช้สารละลายด่างความเข้มข้น 2.5 กรัมต่อลิตร 
ระยะเวลาต้ม 30 นาที ให้ปริมาณเส้นใยมากที่สุด และ
การใช้สารละลายด่างความเข้มข้น 5.0 กรัมต่อลิตร 
ระยะเวลาต้ม 120 นาที ให้ปริมาณเส้นใยน้อยที่สุด 

สำหรับการแยกเส้นใยเปลือกข้าวโพดด้วย
สารละลายด่างร่วมกับสารละลายเอนไซม์ ที่มีระยะเวลา
ต้มและความเข้มข้นต่างกัน พบว่า ให้ปริมาณเส้นใย
เฉลี่ยร้อยละ 24.18-64.73 โดยการใช้สารละลายด่าง
ความเข้มข้น 2.5 กรัมต ่อล ิตร ร ่วมกับสารละลาย
เอนไซม์ร้อยละ 0.4 ระยะเวลาต้ม 30 นาที ให้ปริมาณ
เส้นใยมากที่สุด และการใช้สารละลายด่างความเข้มข้น 
5.0 กรัมต่อลิตร ร่วมกับสารละลายเอนไซม์ร้อยละ 0.2 
ระยะเวลาต้ม 120 นาที ให้ปริมาณเส้นใยน้อยท่ีสุด 

เมื ่อพิจารณาปริมาณเส้นใยเปลือกข้าวโพดที่
แยกด้วยสารละลายด่าง และสารละลายด่างร่วมกับ
สารละลายเอนไซม์ จะเห็นว่า การใช้เอนไซม์ทั้ง 2 ระดบั 
ให ้ปร ิมาณเส ้นใยเปลือกข้าวโพดน้อยกว ่าการใช้
สารละลายด ่างเพ ียงอย ่างเด ียวท ุกระยะเวลาต้ม 
(ค่าเฉลี่ย 69.10 และ 49.40 ตามลำดับ)

  
ตารางที่ 1 ค่าเฉลี่ยปริมาณเส้นใยเปลือกข้าวโพดที่แยกด้วยสารละลายด่าง และสารละลายด่างร่วมกับสารละลาย
เอนไซม์ โดยใช้ระยะเวลาต้มและความเข้มข้นต่างกัน 

ความเข้มข้นของ
สารละลายด่าง 

ระยะเวลาต้ม 
ปริมาณเส้นใย 

(ร้อยละ) (X̅  SD) 

ความเข้มข้นของ
สารละลายด่างร่วมกบั
สารละลายเอนไซม์ 

ระยะเวลาต้ม 
ปริมาณเส้นใย 

(ร้อยละ) (X̅  SD) 

2.5 กรัมต่อลิตร  30 นาท ี  86.67  15.28 2.5 กรัมต่อลิตร  30 นาท ี 61.99  3.87 
  60 นาท ี 83.33  5.77 เอนไซม์ ร้อยละ 0.2  60 นาท ี 61.97  0.73 
  90 นาท ี 80.00  0.00   90 นาท ี 59.37  0.69 
 120 นาที  76.67  11.55  120 นาที 56.10  0.98 
   2.5 กรัมต่อลิตร  30 นาท ี 64.73  0.04 
   เอนไซม์ ร้อยละ 0.4  60 นาท ี 61.52  1.33 
     90 นาท ี 59.68  0.19 
    120 นาที 56.60  0.06 
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ความเข้มข้นของ
สารละลายด่าง 

ระยะเวลาต้ม 
ปริมาณเส้นใย 

(ร้อยละ) (X̅  SD) 

ความเข้มข้นของ
สารละลายด่างร่วมกบั
สารละลายเอนไซม์ 

ระยะเวลาต้ม 
ปริมาณเส้นใย 

(ร้อยละ) (X̅  SD) 

5.0 กรัมต่อลิตร  30 นาท ี 73.33  5.77 5.0 กรัมต่อลิตร  30 นาท ี 53.77  1.58 
  60 นาท ี 66.67  5.77 เอนไซม์ ร้อยละ 0.2  60 นาท ี 47.82  0.17 
  90 นาท ี 52.78  4.81   90 นาท ี 37.26  0.06 
 120 นาที 33.33  5.77  120 นาที 24.18  0.64 
   5.0 กรัมต่อลิตร  30 นาท ี 52.98  0.52 
   เอนไซม์ ร้อยละ 0.4  60 นาท ี 47.80  0.53 
     90 นาท ี 37.26  0.06 
    120 นาที 24.64  0.28 

รวม 69.10  18.44 รวม 49.40  13.10 
 
 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ย
ปริมาณเส้นใยเปลือกข้าวโพด พบว่า ความเข้มข้นของ
สารละลายด่าง มีผลต่อปริมาณเส้นใยอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p = .000) โดยการใช้สารละลายด่างความ
เข้มข้น 2.5 กรัมต่อลิตร ให้ปริมาณเส้นใยมากกว่าการใช้
สารละลายด่างความเข้มข้น 5.0 กรัมต่อลิตร (ร้อยละ 
67.38 และ 45.98 ตามลำดับ) (รูปที่ 3) ดังนั ้น ความ
เข้มข้นของสารละลายด่างที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ปริมาณเส้น
ใยท่ีได้ลดลง เพราะสารลิกนิน เฮมิเซลลูโลส เพกทินและ
เส้นใยสั้น ๆ ที่ยึดเกาะกับเส้นใยถูกกำจัดออกไปมากขึ้น 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ N. D. Yilmaz [8] ที่พบว่า 
การใช้สารละลายด่างที่มีความเข้มข้นเพิ่มขึ้นในการแยก
เส้นใยเปลือกข้าวโพด ส่งผลให้ปริมาณเส้นใยที่ได้ลดลง 
และสอดคล้องกับงานวิจัยของ L. Nortoualee [7] ที่
พบว่า การต้มฟางข้าวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ที ่มีความเข้มข้นเพิ ่มขึ ้น จะทำให้ได้ปริมาณเยื่อ 
(%Yield) ลดลง เน ื ่องจากโซเด ียมไฮดรอกไซด์ทำ
ปฏิก ิร ิยากับลิกนิน ทำให้พ ันธะระหว่างลิกนินกับ
คาร์โบไฮเดรตถูกทำลายมากขึ้น ส่งผลให้ปริมาณเยื่อ
ลดลง  

 

 
 

รูปที่ 3 ผลของความเข้มข้นของสารละลายด่างต่อ
ปริมาณเส้นใยเปลือกข้าวโพด 

 

ระยะเวลาต้ม มีผลต่อปริมาณเส้นใยอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p = .000) โดยการใช้ระยะเวลาต้ม 
30 60 90 และ 120 นาที ใหป้ริมาณเส้นใยเฉลี่ยร้อยละ 
65.58 61.52 54.39 และ 45.25 ตามลำดับ (รูปที ่ 4) 
ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยพบว่า การใช้
ระยะเวลาต้ม 30 นาที ให้ปริมาณเส้นใยมากกว่าการใช้
ระยะเวลาต้ม 90 และ 120 นาที การใช้ระยะเวลาต้ม 
60 นาที ให้ปริมาณเส้นใยมากกว่าการใช้ระยะเวลาต้ม 
90 และ 120 นาที และการใช้ระยะเวลาต้ม 90 นาที  
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ใหป้ริมาณเส้นใยมากกว่าการใช้ระยะเวลาต้ม 120 นาที 
ดังนั้น การเพิ่มระยะเวลาต้มส่งผลให้ปริมาณเส้นใยที่ได้
ลดลง เนื่องจากระยะเวลาที่นานขึ้นทำให้เส้นใยแตกตัว 
และแผ่นเยื่อบางที่เกาะเส้นใยอยู่หลุดจากเส้นใยมากข้ึน 
ส่งผลใหป้ริมาณเส้นใยลดลง ผลการทดลองไม่สอดคล้อง
กับงานวิจัยของ K. Kanchanakarn et al [9] ที่พบว่า 
ระยะเวลาต้มกาบไผ่ตงแห้งที ่แตกต่างกัน มีผลต่อ
ปริมาณเส้นใยที่ได้ โดยเมื่อระยะเวลาต้มเพิ่มขึ้น ปริมาณ
เส้นใยที่ได้จะเพิ่มมากขึ้น เพราะกาบไผ่ตงมีโครงสร้างที่
แข็ง หนาแน่น และเหนียวกว่าเปลือกข้าวโพด การใช้
ระยะเวลาต้มน้อยอาจยังไม่เพียงพอที่จะสลายลิกนิน
และเฮมิเซลลูโลสที่ยึดเกาะเส้นใยไว้ ทำให้ได้เส้นใย
ออกมาน้อย เมื่อเพิ่มระยะเวลาต้ม สารยึดเกาะเหล่านี้
ค ่อย ๆ ถูกสลายมากขึ ้น ทำให้สามารถแยกเส้นใย
ออกมาได้มากข้ึน  

 

 
 

รูปที่ 4 ผลของระยะเวลาต้มต่อปริมาณเส้นใยเปลือก
ข้าวโพด 

 

ความเข้มข้นของสารละลายเอนไซม์ มีผลต่อ
ปริมาณเส้นใยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p = .000) โดย
การใช้สารละลายด่างเพียงอย่างเดียวโดยไม่ใช้เอนไซม์ 
การใช้สารละลายเอนไซม์ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 และ 
0.4 ให้ปริมาณเส้นใยเฉลี่ยร้อยละ 69.10 50.31 และ 
50.65 ตามลำดับ (ร ูปที ่  5) ผลการวิเคราะห์ความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยพบว่า การใช้สารละลายด่างเพียง
อย่างเดียวโดยไม่ใช้เอนไซม์ ให้ปริมาณเส้นใยมากกว่า

การใช้สารละลายเอนไซม์ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 และ 
0.4 ทั้งนี้การใช้สารละลายเอนไซม์ ส่งผลให้ปริมาณเส้น
ใยลดลง ซึ่งอาจเกิดจากการที่เซลลูโลสส่วนอสัณฐานใน
ผนังเซลล์ช้ันนอกถูกเอนไซม์เซลลูเลสย่อยสลาย 

 

 
 

รูปที่ 5 ผลของความเข้มข้นของสารละลายเอนไซม์ต่อ
ปริมาณเส้นใยเปลือกข้าวโพด 

 

ปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย
ด่างกับระยะเวลาต้ม มีผลต่อปริมาณเส้นใยอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p = .000) ดังนี ้ 

1) การใช้สารละลายด่างความเข้มข้น 2.5 กรัม
ต่อลิตร ระยะเวลาต้ม 30 60 90 และ 120 นาที ให้
ปริมาณเส้นใยเฉลี่ยร้อยละ 71.13 68.94 66.35 และ 
63.12 ตามลำดับ ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยพบว่า การใช้สารละลายด่างความเข้มข้น 2.5 
กรัมต่อลิตร ระยะเวลาต้ม 30 นาที ให้ปริมาณเส้นใย
มากกว่าระยะเวลาต้ม 120 นาที (รูปที่ 6) 

2) การใช้สารละลายด่างความเข้มข้น 5.0 กรัม
ต่อลิตร ระยะเวลาต้ม 30 60 90 และ 120 นาที ให้
ปริมาณเส้นใยเฉลี่ยร้อยละ 60.03 54.09 42.43 และ 
27.38 ตามลำดับ ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยพบว่า การใช้สารละลายด่างความเข้มข้น 5.0 
กรัมต่อลิตร ระยะเวลาต้ม 30 และ 60 นาที ให้ปริมาณ
เส้นใยมากกว่าระยะเวลาต้ม 90 และ 120 นาที และ
การใช้ระยะเวลาต้ม 90 นาที ให้ปริมาณเส้นใยมากกว่า
ระยะเวลาต้ม 120 นาที (รูปที่ 6)  
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รูปที่ 6 ผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ
สารละลายด่างกับระยะเวลาต้ม ตอ่ปริมาณเส้นใย

เปลือกข้าวโพด 
 

ผลการทดลองนี้ไม่สอดคล้องกับงานวิจัยของ S. 
Tosawat [10] ที่พบว่า การแยกเส้นใยจากไผ่สีสุกด้วยการ
ใช้สารละลายด่างที่มีความเข้มข้นและระยะเวลาต้มน้อย 
ทำให้ได้ปริมาณเส้นใยน้อยกว่าการใช้สารละลายด่างที่มี
ความเข้มข้นมากและระยะเวลาต้มมาก เนื ่องจากความ
เข้มข้นและระยะเวลาต้มที่น้อยไม่เพียงพอสำหรับการทำให้
เส้นใยแตกตัว ซึ่งอาจเป็นเพราะกาบไผ่สีสุกมีความแข็ง
กระด้างกว่าจึงต้องใช้ความเข้มข้นกับระยะเวลาต้มมากกว่า 

ปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย
ด่างกับความเข้มข้นของสารละลายเอนไซม์ ปฏิสัมพันธ์
ระหว่างระยะเวลาต้มกับความเข้มข้นของสารละลาย
เอนไซม์ และปฏิสัมพันธ์ระหว่าง 3 ปัจจัย ไม่มีผลต่อ
ปริมาณเส้นใยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p = .210 .813 
และ .965 ตามลำดับ) 

 

3.2 ความยาวเส้นใยเปลือกข้าวโพด 
ผลการศ ึกษาความยาวของเส ้นใยเปล ือก

ข้าวโพดที่แยกด้วยสารละลายด่าง และสารละลายด่าง

ร่วมกับสารละลายเอนไซม์ โดยใช้ระยะเวลาต้มและ
ความเข้มข้นต่างกัน (ตารางที่ 2) พบว่า เส้นใยเปลือก
ข้าวโพดมีความยาวเฉลี่ย 125.13-140.98 มิลลิเมตร 
จัดเป็นเส้นใยสั้นแบบยาว (Long Staple Fibers) ตาม
เกณฑ์การแบ่งประเภทเส้นใยสั้นของ B. C. Goswami 
et al. [11] ที ่กำหนดว่าเส้นใยที่มีความยาวตั้งแต่ 50 
มิลลิเมตร (2 นิ้ว) ขึ้นไป จัดเป็นเส้นใยสั้นแบบยาว การ
แยกเส้นใยด้วยสารละลายด่าง ที่มีระยะเวลาต้มและ
ความเข้มข้นต่างกัน พบว่า เส้นใยมีความยาวเฉลี่ย 
130.50-139.69 มิลลิเมตร โดยการใช้สารละลายด่าง
ความเข้มข้น 2.5 กรัมต่อลิตร ระยะเวลาต้ม 90 นาที ได้
เส้นใยยาวที่สุด และระยะเวลาต้ม 120 นาที ได้เส้นใย
สั้นที่สุด  

สำหรับการแยกเส้นใยเปลือกข้าวโพดด้วย
สารละลายด่างร่วมกับสารละลายเอนไซม์ ที่มีระยะเวลา
ต้มและความเข้มข้นต่างกัน พบว่า เส้นใยมีความยาว
เฉลี่ย 125.13-140.98 มิลลิเมตร โดยการใช้สารละลาย
ด่างความเข้มข้น 2.5 กรัมต่อลิตร ร่วมกับสารละลาย
เอนไซม์ร้อยละ 0.2 ระยะเวลาต้ม 60 นาที ได้เส้นใย
ยาวที่สุด และการใช้สารละลายด่างความเข้มข้น 5.0 
กรัมต่อลิตร ร่วมกับสารละลายเอนไซม์ร้อยละ 0.2 
ระยะเวลาต้ม 120 นาที ได้เส้นใยสั้นที่สุด 

เมื่อพิจารณาความยาวเส้นใยเปลือกข้าวโพดที่
แยกด้วยสารละลายด่าง และสารละลายด่างร่วมกับ
สารละลายเอนไซม์ จะเห็นว่า การใช้เอนไซม์ทั้ง 2 ระดบั 
เส้นใยเปลือกข้าวโพดมีความยาวใกล้เคียงกับการใช้
สารละลายด ่างเพ ียงอย ่างเด ียวท ุกระยะเวลาต้ม 
(ค่าเฉลี่ย 135.52 และ 134.99 ตามลำดับ)  
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ตารางที่ 2 ค่าเฉลี่ยความยาวเส้นใยเปลือกข้าวโพดที่แยกด้วยสารละลายด่างและสารละลายด่างร่วมกบัสารละลาย
เอนไซม์ โดยใช้ระยะเวลาต้มและความเข้มข้นต่างกัน 

ความเข้มข้นของ
สารละลายด่าง 

ระยะเวลาต้ม 
ความยาวเส้นใย 

(มม.) (X̅  SD) 

ความเข้มข้นของ
สารละลายด่างร่วมกบั
สารละลายเอนไซม์ 

ระยะเวลาต้ม 
ความยาวเส้นใย 

(มม.) (X̅  SD) 

2.5 กรัมต่อลิตร  30 นาท ี 135.46  4.96 2.5 กรัมต่อลิตร  30 นาท ี 135.33  4.74 

  60 นาท ี 137.52  5.53 เอนไซม์ ร้อยละ 0.2  60 นาท ี 140.98  0.79 

  90 นาท ี 139.69  1.54   90 นาท ี 137.50  9.84 

 120 นาที 130.50  3.41  120 นาที 132.19  1.74 

   2.5 กรัมต่อลิตร  30 นาท ี 137.83  3.89 

   เอนไซม์ ร้อยละ 0.4  60 นาท ี 140.38  4.58 

     90 นาท ี 134.55  7.23 

    120 นาที 137.37  0.16 

5.0 กรัมต่อลิตร  30 นาท ี 138.33  7.24 5.0 กรัมต่อลิตร  30 นาท ี 133.28  2.46 

  60 นาท ี 133.13  5.34 เอนไซม์ ร้อยละ 0.2  60 นาท ี 136.44  3.68 

  90 นาท ี 137.16  3.95   90 นาท ี 138.40  9.28 

 120 นาที 132.40  3.65  120 นาที 125.13  0.58 

   5.0 กรัมต่อลิตร  30 นาท ี 131.37  3.18 

   เอนไซม์ ร้อยละ 0.4  60 นาท ี 128.39  5.73 

     90 นาท ี 137.83  1.12 

    120 นาที 132.84  2.91 

รวม 135.52  5.00 รวม 134.99  5.52 
 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ย
ความยาวเส้นใยเปลือกข้าวโพด พบว่า ความเข้มข้นของ
สารละลายด่าง มีผลต่อความยาวเส้นใยอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p = .034) โดยการใช้สารละลายด่างความ
เข้มข้น 2.5 กรัมต่อลิตร ได้เส้นใยที่มีความยาวมากกว่า
การใช้สารละลายด่างความเข้มข้น 5.0 กรัมต่อลิตร 
(136.61 และ 133.73 มิลลิเมตร ตามลำดับ) (รูปที่ 7) 

ระยะเวลาต้ม มีผลต่อความยาวเส้นใยอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p = .024) โดยการใช้ระยะเวลาต้ม 
30 60 90 และ 120 นาที ได้เส้นใยที่มีความยาวเฉลี่ย 
135.27 136.14 137.52 แ ล ะ  131.74 ม ิ ล ล ิ เ ม ต ร 
ตามลำดับ (รูปที่ 8) ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยพบว่า การใช้ระยะเวลาต้ม 60 และ 90 นาที ได้
เส้นใยที่มีความยาวมากกว่าระยะเวลาต้ม 120 นาที 



184        วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปีที่ 19 ฉบับที่ 2 (2568) 

 
 

รูปที่ 7 ผลของความเข้มข้นของสารละลายด่างต่อความ
ยาวเส้นใยเปลือกข้าวโพด 

 

 
รูปที่ 8 ผลของระยะเวลาต้มต่อความยาวเส้นใย 

เปลือกข้าวโพด 
 

จากผลการวิจัยชี้ให้เห็นว่า การเพิ่มความเข้มข้น
ของสารละลายด่างและระยะเวลาต้ม ส่งผลให้ความยาว
ของเส ้นใยลดลง เน ื ่องจาก เม ื ่อความเข ้มข ้นของ
สารละลายด ่ าง เพ ิ ่ มข ึ ้ น  ปฏ ิก ิ ร ิ ย า ไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) ของพันธะไกลโคซิดิก (Glycosidic) ใน
เซลลูโลสจะเกิดเร็วขึ้น ทำให้โซ่โมเลกุลของเซลลูโลสถูก
ตัดเป็นชิ้นเล็กลง ส่งผลให้เส้นใยเกิดการสลายตัวและมี
ความยาวลดลง [12] นอกจากนี ้  ความเข้มข้นของ
สารละลายด่างที ่ส ูงอาจทำให้เกิดการกัดกร่อนของ
โครงสร้างเส้นใย โดยเฉพาะอย่างยิ ่งในการต้มเป็น
เวลานาน 

ความเข้มข้นของสารสะลายเอนไซม์ ปฏิสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายด่างกับระยะเวลา
ต้ม ความเข้มข้นของสารละลายด่างกับความเข้มข้นของ

สารละลายเอนไซม์ และระยะเวลาต้มกับความเข้มข้น
ของสารละลายเอนไซม์ รวมถึงปฏิสัมพันธ์ระหว่าง 3 
ปัจจัย ไม่มีผลต่อความยาวเส้นใยอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p = .913 .243 .357 .364 และ .519 ตามลำดับ) 

 

3.3 ขนาดเส้นใยเปลือกข้าวโพด 
ผลการศึกษาขนาดของเส้นใยเปลือกข้าวโพด

ที่แยกด้วยสารละลายด่าง และสารละลายด่างร่วมกับ
สารละลายเอนไซม์ โดยใช้ระยะเวลาต้มและความ
เข้มข้นต่างกัน (ตารางที่ 3) พบว่า เส้นใยเปลือกข้าวโพด
มีขนาดเฉลี่ย 31.19-64.32 เท็กซ์ จัดเป็นเส้นใยหยาบ
ตามเกณฑ์การจำแนกขนาดเส ้นใยฝ ้ายตามความ
ละเอ ียดของ J. G. Cook [13] การแยกเส ้นใยด ้วย
สารละลายด่าง ที ่ม ีระยะเวลาต้มและความเข้มข้น
ต่างกัน เส้นใยมีขนาดเฉลี่ย 34.46-64.32 เท็กซ ์โดยการ
ใช ้สารละลายด ่างความเข ้มข ้น 2.5 กร ัมต ่อล ิตร 
ระยะเวลาต้ม 30 นาที ได้เส้นใยขนาดใหญ่ที่สุด และ
การใช้สารละลายด่างความเข้มข้น 5.0 กรัมต่อลิตร 
ระยะเวลาต้ม 90 นาที ได้เส้นใยขนาดเล็กที่สุด 
สำหรับการแยกเส้นใยเปลือกข้าวโพดด้วยสารละลาย
ด่างร่วมกับสารละลายเอนไซม์ ที ่มีระยะเวลาต้มและ
ความเข้มข้นต่างกัน พบว่า เส้นใยมีขนาดเฉลี่ย 31.19-
46.81 เท็กซ ์โดยการใช้สารละลายด่างความเข้มข้น 2.5 
กรัมต่อลิตร ร่วมกับสารละลายเอนไซม์ร้อยละ 0.2 
ระยะเวลาต้ม 90 นาที ได้เส้นใยขนาดใหญ่ที่สุด และ
การใช้สารละลายด่างความเข้มข้น 5.0 กรัมต่อลิตร
ร่วมกับสารละลายเอนไซม์ร้อยละ 0.4 ระยะเวลาต้ม 90 
นาที ได้เส้นใยขนาดเล็กที่สุด 

เมื่อพิจารณาขนาดเส้นใยเปลือกข้าวโพดที่แยก
ด ้วยสารละลายด ่าง และสารละลายด ่างร ่วมกับ
สารละลายเอนไซม์ จะเห็นว่า การใช้เอนไซม์ทั้ง 2 ระดบั 
ให้ขนาดเส้นใยเปลือกข้าวโพดเล็กกว่าการใชส้ารละลาย
ด่างเพียงอย่างเดียวเกือบทุกระยะเวลาต้ม (ค่าเฉลี่ย 
46.56 และ 39.56 ตามลำดับ) 
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ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ย
ขนาดเส้นใย พบว่า ความเข้มข้นของสารละลายด่าง มี
ผลต่อขนาดเส้นใยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p = .005) 

โดยการใช้สารละลายด่างความเข้มข้น 2.5 กรัมต่อลิตร 
ได้เส้นใยที่มีขนาดใหญ่กว่าการใช้ความเข้มข้น 5.0 กรัม
ต่อลิตร (44.37 และ 39.41 เท็กซ์ ตามลำดับ) (รูปที่ 9)

 

ตารางที่ 3 ค่าเฉลี่ยขนาดเส้นใยเปลือกข้าวโพดที่แยกด้วยสารละลายด่าง และสารละลายด่างร่วมกับสารละลายเอนไซม์ 
โดยใช้ระยะเวลาต้มและความเข้มข้นต่างกัน 

ความเข้มข้น 
ของด่าง 

ระยะเวลาต้ม 
ขนาดเส้นใย 

(เท็กซ)์ (X̅  SD) 
ความเข้มข้น 

ของด่างรว่มกับเอนไซม ์
ระยะเวลาต้ม 

ขนาดเส้นใย 

(เท็กซ)์ (X̅  SD) 
2.5 กรัมต่อลิตร  30 นาท ี  64.32  10.58 2.5 กรัมต่อลิตร  30 นาท ี 42.82  2.68 
  60 นาท ี 52.19  5.09 เอนไซม์ ร้อยละ 0.2  60 นาท ี 41.86  1.24 
  90 นาท ี 44.31  1.46   90 นาท ี 46.81  7.47 
 120 นาที 40.02  2.28  120 นาที 42.22  0.56 
2.5 กรัมต่อลิตร   2.5 กรัมต่อลิตร  30 นาท ี   41.50  10.41 
   เอนไซม์ ร้อยละ 0.4  60 นาท ี 37.63  7.84 
     90 นาท ี 39.48  3.17 
    120 นาที   39.30  12.93 
5.0 กรัมต่อลิตร  30 นาท ี 46.93  3.59 5.0 กรัมต่อลิตร  30 นาท ี 43.55  2.92 
  60 นาท ี 45.85  2.40 เอนไซม์ ร้อยละ 0.2  60 นาท ี 36.63  1.09 
  90 นาท ี 34.46  0.53   90 นาท ี 37.11  7.60 
 120 นาที  44.38  11.18  120 นาที 33.89  1.06 
   5.0 กรัมต่อลิตร  30 นาท ี 42.51  9.73 
   เอนไซม์ ร้อยละ 0.4  60 นาท ี 34.96  3.95 
     90 นาท ี 31.19  2.82 
    120 นาที 41.52  3.34 

รวม 46.56  9.82 รวม 39.56  5.93 
 

 

 
 

รูปที่ 9 ผลของความเข้มข้นของสารละลายด่างต่อขนาด
เส้นใยเปลือกข้าวโพด 

 

ระยะเวลาต ้ม ม ีผลต ่อขนาดเส ้นใยอย ่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p = .009) โดยการใช้ระยะเวลาต้ม 
30 60 90 และ 120 นาที ได้เส้นใยที่มีขนาดเฉลี่ย 46.94 
41.52 38.39 และ 40.22 เท็กซ์ ตามลำดับ (รูปที ่ 10)  
ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยพบว่า การใช้
ระยะเวลาต้ม 30 นาที ได้เส้นใยที่มีขนาดใหญ่กว่าการใช้
ระยะเวลาต้ม 60 90 และ 120 นาท ี

จากผลการว ิจ ัยพบว ่า  ความเข ้มข ้นของ
สารละลายด่างและระยะเวลาต้มที่เพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้
เส้นใยมีขนาดเล็กลง เนื่องจากการใช้สารละลายด่างที่มี
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ความเข้มข้นสูงและระยะเวลาต้มที่เพิ่มขึ้น จะทำให้เส้น
ใยเกิดการเปื่อยยุ่ยมากขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ S. 
Tosawat [10] ที่พบว่า การใช้สารละลายด่างที่มีความ
เข้มข้นสูงและระยะเวลาต้มที่มาก ทำให้เส้นใยไผ่สีสกุมี
ขนาดเล็กกว่าการใช้สารละลายความเข้มข้นตํ่ าและ
ระยะเวลาน้อย และสอดคล้องกับงานวิจ ัยของ W. 
Lojareonrat [14] ที่พบว่า เมื ่อเพิ ่มความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และระยะเวลาการปั่น
กวนฟางข้าว ทำให้เส้นใยที่ได้มีลักษณะเรียวเล็กและ
อ่อนนุ่มขึ้น ซึ่งช่วยให้มีสมบัติการเกาะเกี่ยวที่ดีขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 10 ผลของระยะเวลาต้มต่อขนาดเส้นใย 
เปลือกข้าวโพด 

 

ความเข้มข้นของสารละลายเอนไซม์ มีผลต่อ
ขนาดเส้นใยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p = .001) โดย
การใช้สารละลายด่างเพียงอย่างเดียวโดยไม่ใช้เอนไซม์ 
การใช้สารละลายเอนไซม์ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 และ 
0.4 ได้เส้นใยที่มีขนาดเฉลี่ย 46.56 40.61 และ 38.51 
เท็กซ์ ตามลำดับ (รูปที ่ 11) ผลการวิเคราะห์ความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยพบว่า การใช้สารละลายด่างเพียง
อย่างเดียวโดยไม่ใช้เอนไซม์ ได้เส้นใยที่มีขนาดใหญ่กว่า
การใช้สารละลายเอนไซม์ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 และ 
0.4 จากผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า การใช้สารละลาย
เอนไซม์ส่งผลให้เส้นใยมีขนาดเล็กลง เนื่องจากเอนไซม์
เซลลูเลสสามารถย่อยสลายเซลลูโลสในส่วนอสัณฐานท่ี
ผนังเซลล์ชั้นนอกออก ทำให้โครงสร้างของเส้นใยแตก

ออกเป็นชิ้นเล็กลง [15] ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับ 
N. D. Yilmaz et al. [16] ที่พบว่า การใช้เอนไซม์ทำให้
เส้นใยเปลือกข้าวโพดมีขนาดเล็กลง ปฏิสัมพันธ์ระหวา่ง
ความเข้มข้นของสารละลายด่างกับระยะเวลาต้ม ความ
เข ้มข ้นของสารละลายด ่างก ับความเข ้มข ้นของ
สารละลายเอนไซม์ และระยะเวลาต้มกับความเข้มข้น
ของสารละลายเอนไซม์ รวมถึงปฏิสัมพันธ์ระหว่าง 3 
ปัจจัย ไม่มีผลต่อขนาดเส้นใยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p = .344 .400 .085 และ .218 ตามลำดับ) 

 

 
 

รูปที่ 11 ผลของความเข้มข้นของสารละลายเอนไซม์ 
ต่อขนาดส้นใยเปลือกข้าวโพด 

 

จากผลการศึกษาปฏิสัมพันธ์ระหว่าง 3 ปัจจัย 
พบว่า ไม่มีผลต่อความยาวและขนาดเส้นใยอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ เนื่องจากปัจจัยแต่ละชนิดมีบทบาท
ต่อกระบวนการแยกเส้นใยในลักษณะที่เป็นอิสระตอ่กัน 
กล่าวคือ สารละลายด่างมีหน้าที ่หลักในการละลาย
ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และเพกทินที่ยึดเกาะเส้นใย ส่วน
ระยะเวลาต้มมีผลต่อระดับการสลายตัวของสารยึดเกาะ
ดังกล่าว ขณะที่เอนไซม์ทำหน้าที่ย่อยสลายเซลลูโลสใน
ส่วนที่ไม่เป็นผลึกของผนังเซลล์ แม้ทั้ง 3 ปัจจัยจะมีผล
ต่อโครงสร้างเส้นใย แต่เมื่อใช้ร่วมกันกลับไม่ก่อให้เกิด
ผลเสริมซ้อน (Synergistic Effect) ที่เพียงพอจะทำให้
โครงสร้างเส้นใยแตกสลายจนส่งผลต่อความยาวและ
ขนาดเส้นใยได้อย่างมีนัยสำคัญ นอกจากนี ้ การใช้
เอนไซม์ภายหลัง อาจทำให้การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นใน
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ขั้นตอนการต้มด้วยสารละลายด่างไม่ส่งผลต่อประสิทธิ
ภาพการทำงานของเอนไซม์โดยตรง จึงไม่เกิดความ
แตกต่างด้านความยาวและขนาดเส้นใยจากปฏิสัมพันธ์
ของทั้ง 3 ปัจจัย 

 

4. สรุป 
การแยกเส้นใยเปลือกข้าวโพดหวานพันธุ์อินทรี 

2 ด้วยสารละลายด่าง และสารละลายด่างร ่วมก ับ
สารละลายเอนไซม์ โดยใช้ระยะเวลาต้มและความ
เข้มข้นต่างกัน พบว่า 1) การแยกเส้นใยด้วยสารละลาย
ด่าง ที ่มีระยะเวลาต้มและความเข้มข้นต่างกัน ให้
ปริมาณเส้นใยเฉลี่ยร้อยละ 33.33-86.67 สำหรับการ
แยกเส ้นใยด้วยสารละลายด่างร ่วมกับสารละลาย
เอนไซม์ ที่มีระยะเวลาต้มและความเข้มข้นต่างกัน ให้
ปริมาณเส้นใยเฉลี่ยร้อยละ 24.18-64.73 2) การแยก
เส้นใยด้วยสารละลายด่าง ที่มีระยะเวลาต้มและความ
เข้มข้นต่างกัน เส้นใยมีความยาวเฉลี่ย 130.50-139.69 
มิลลิเมตร สำหรับการแยกเส้นใยด้วยสารละลายด่าง
ร่วมกับสารละลายเอนไซม์ ที่มีระยะเวลาต้มและความ
เข้มข้นต่างกัน เส้นใยมีความยาวเฉลี่ย 125.13-140.98 
มิลลิเมตร และ 3) การแยกเส้นใยด้วยสารละลายด่าง ที่
มีระยะเวลาต้มและความเข้มข้นต่างกัน เส้นใยมีขนาด
เฉลี่ย 34.46-64.32 เท็กซ์ สำหรับการแยกเส้นใยด้วย
สารละลายด่างร่วมกับสารละลายเอนไซม์ ที่มรีะยะเวลา
ต้มและความเข้มข้นต่างกัน เส้นใยมีขนาดเฉลี่ย 31.19-
46.81 เท็กซ ์ 

ป ัจจ ั ยความ เข ้มข ้นของสารละลายด ่ า ง 
ระยะเวลาต้ม และความเข้มข้นของสารละลายเอนไซม์ 
ส่งผลต่อปริมาณ ความยาว และขนาดของเส้นใยเปลือก
ข้าวโพด ดังนี ้ 

1) ความเข้มข้นของสารละลายด่าง ระยะเวลา
ต ้ม  ความเข ้มข ้นของสารละลายเอนไซม ์  และ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายด่างกับ
ระยะเวลาต้ม มีผลต่อปริมาณเส้นใยอย่างมีนัยสำคัญ

ทางสถิต ิ (p  .05) ส่วนปฏิส ัมพันธ ์ระหว่างความ
เข ้มข ้นของสารละลายด ่างก ับความเข ้มข ้นของ
สารละลายเอนไซม์ ระยะเวลาต้มกับความเข้มข้นของ
สารละลายเอนไซม์ และปฏิสัมพันธ์ระหว่าง 3 ปัจจัย 
ไม่มีผลต่อปริมาณเส้นใยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิ   
(p > .05) 

2) ความเข ้มข ้นของสารละลายด ่าง และ
ระยะเวลาต้ม มีผลต่อความยาวเส้นใยอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p  .05) ส่วนความเข้มข้นของสารละลาย
เอนไซม์ ปฏิสัมพันธ์ระหว่าง 2 ปัจจัย และปฏิสัมพันธ์
ระหว่าง 3 ปัจจัย ไม่มีผลต่อความยาวเส้นใยอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p > .05) 

3) ความเข้มข้นของสารละลายด่าง ระยะเวลาตม้ 
และความเข้มข้นของสารละลายเอนไซม์ มีผลต่อขนาด
เส ้นใยอย ่างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิต ิ  (p  .05) ส ่วน
ปฏิสัมพันธ์ระหว่าง 2 ปัจจัย และปฏิสัมพันธ์ระหว่าง 3 
ปัจจัย ไม่มีผลต่อขนาดเส้นใยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p > .05)  

จากผลการศึกษาชี้แนะว่า การแยกเส้นใยจาก
เปล ือกข ้าวโพดพันธ ุ ์อ ินทร ี  2 สำหร ับนำไปใช ้ใน
อุตสาหกรรมสิ่งทอ สำหรับผลิตภัณฑ์เสื้อผ้าเครื่องแต่ง
กายที่ต้องการเส้นใยละเอียด ควรแยกด้วยสารละลาย
ด่างความเข้มข้น 5 กรัมต่อลิตร ร่วมกับสารละลาย
เอนไซม์ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 ระยะเวลาต้ม 120 
นาที สภาวะดังกล่าวให้เส้นใยที่มีความยาวน้อยที่ส ุด
และขนาดเล็กที ่ส ุด และสำหรับผลิตภัณฑ์ส ิ ่งทอที่
ต้องการผ้าที่มีผิวสัมผัส ควรแยกด้วยสารละลายด่าง
ความเข้มข้น 2.5 กรัมต่อลิตร ระยะเวลาต้ม 30 นาที 
ซึ่งให้เส้นใยที่มีความยาวมากที่สุดและขนาดใหญ่ที่สุด 
อย่างไรก็ตาม ควรมีการศึกษาลักษณะทางสัณฐาน
วิทยา และสมบัติอื่น ๆ ของเส้นใยเพิ่มเติม ได้แก่ สมบัติ
ทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติทางเคมี เพื ่อ
สนับสนุนการนำเส้นใยเปลือกข้าวโพดไปใช้ประโยชน์ใน
อุตสาหกรรมสิ่งทอหรืออุตสาหกรรมอื่นได้ในอนาคต 
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การเปรียบเทียบตัวแบบ GM(1,1), DGM(1,1), FGM(1,1) และ 
FDGM(1,1) สำหรับการทำนายจำนวนผู้ป่วยโรคมะเร็งเต้านม  
 

ศวิตา ทองขุนวงศ1์*  และ ภัคพล สวัสกมล2  
 
1โรงพยาบาลมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรุนารี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสีุรนารี   
2สาขาวิชาคณิตศาสตร์และภมูิสารสนเทศ สำนักวิชาวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี    
1,2111 ถนนมหาวิทยาลัย ตำบลสรุนารี อำเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 30000 
 

รับบทความ 6 พฤษภาคม 2568 แก้ไขบทความ 2 ตุลาคม 2568 ตอบรับบทความ 20 ตุลาคม 2568 
 

บทคัดยอ่ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวแบบทำนายข้อมูลอนุกรมเวลาของผู้ป่วย
โรคมะเร็งเต้านม จำนวน 4 ตัวแบบ ได้แก่ ตัวแบบระบบเกรย์ GM(1,1) ตัวแบบเกรย์แยกส่วน DGM(1,1) ตัวแบบ 
FGM(1,1) และตัวแบบ FDGM(1,1) โดยตัวแบบ FGM(1,1) และ FDGM(1,1) ได้รับการปรับปรุงความแม่นยำในการ
พยากรณ์ด้วยอนุกรมฟูริเยร์ ใช้ข้อมูลรายปีจากสถาบันมะเร็งแห่งชาติในการวิเคราะห์ ประสิทธิภาพของตัวแบบ
ประเมินด้วยค่าเฉลี่ยร้อยละของความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (MAPE) ผลการศึกษาพบว่า ตัวแบบ FDGM(1,1) ให้
ประสิทธิภาพสูงที่สุด โดยมีค่า MAPE เท่ากับ 15.25% ขณะที่ตัวแบบ GM(1,1), DGM(1,1) และ FGM(1,1) ให้ค่า 
MAPE เท่ากับ 17.78%, 17.41% และ 15.49% ตามลำดับ ทั้งนี้ เกณฑ์ของสำนักงานสถิติแห่งชาติระบุว่า หากค่า 
MAPE อยู่ระหว่าง 10%–20% ถือว่าตัวแบบมีความแม่นยำในระดับค่อนข้างดี ดังนั้น สำหรับการศึกษาครั้งนี้จึงสรุปได้
ว่า ตัวแบบ FDGM(1,1) มีความเหมาะสมที่สุดในการใช้ทำนายจำนวนผู้ป่วยโรคมะเร็งเต้านม  
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Abstract  
 The objective of this study is to compare the forecasting performance of four time series 
models for predicting the number of breast cancer patients. The models considered include the 
Grey Model GM(1,1), the Discrete Grey Model DGM(1,1), the Fourier Grey Model FGM(1,1), and the 
Fourier Discrete Grey Model FDGM(1,1). The FGM(1,1) and FDGM(1,1) models were enhanced using 
Fourier series to improve forecasting accuracy. Annual data from the National Cancer Institute were 
used for the analysis. Model performance was evaluated using the Mean Absolute Percentage Error 
(MAPE). The results show that the FDGM(1,1) model achieved the highest accuracy, with a MAPE 
value of 15.25%, whereas the GM(1,1), DGM(1,1), and FGM(1,1) models yielded MAPE values of 
17.78%, 17.41%, and 15.49%, respectively. According to the National Statistical Office’s criteria, a 
MAPE between 10% and 20% indicates a reasonably accurate forecasting model. Therefore, it can 
be concluded that, for this study, the FDGM(1,1) model is the most appropriate choice for 
forecasting the number of breast cancer patients. 
  

Keywords : Grey models; Fourier series; FDGM(1,1) model 
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1. บทนำ  
ข้อมูลจากสถาบันมะเร็งแห่งชาติ พ.ศ. 2564 

ระบุว่า มะเร็งที่พบมากที่สุดในเพศหญิงเป็น 3 อันดับ
แรก ได้แก่ มะเร็งเต้านม มะเร็งปากมดลูกและมะเร็ง
ลำไส้ โดยมะเร็งเต้านมเป็นชนิดทีม่ีอุบัติการณ์มากสุดใน
ผู้หญิงไทย [1] ทั้งนี้ มะเร็งเต้านมสามารถเกิดขึ้นในเพศ
ชายได้ในอัตราส่วนประมาณ 1 ใน 100 ของผู้ป่วย
มะเร็งเต้านมทั้งหมด [2] ในระดับสากล องค์การอนามัย
โลก (WHO) รายงานว่ามีผู้ป่วยมะเร็งเต้านมรายใหม่ทั่ว
โลกราว 2.3 ล้านคน และมีอัตราการเสียชีวิตราว 
ประมาณ 685,000 คนต่อปี [3] ปัจจัยเสี่ยงที่สัมพันธ์กับ
การเกิดโรคมะเรง็เต้านม ได้แก่ อายุที่มากขึ้น พันธุกรรม 
ภาวะอ้วน มีประจำเดือนครั้ งแรกก่อนอายุ  12 ปี   
มีประวัติเคยเป็นมะเร็งเต้านม มีบุตรคนแรกมากกว่า
อายุ 30 ปี การได้รับฮอร์โมนเอสโตเจนเป็นเวลานาน 
[4] อย่างไรก็ตาม โรคมะเร็งเต้านมหากได้รับการวินิจฉัย
และรักษาในระยะแรกเริ่ม จะสามารถรักษาให้มีโอกาส
รอดชีวิตสูงขึ้นและช่วยลดอัตราการเสียชีวิตลงได้ [2]  
 การคาดการณ์จำนวนผู้ป่วยโรคมะเร็งเต้านม
ในอนาคตเป็นเครื่องมือสำคัญที่ ช่วยให้หน่วยงาน
สาธารณสุขสามารถกำหนดแนวทางป้องกัน  วาง
แผนการรักษา และบริหารจัดการทรัพยากรทางการ
แพทย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เพื่อรองรับการรักษา
ผู้ป่วยท่ีเกิดขึ้นในอนาคต  

 
รูปที่ 1 แสดงจำนวนผู้ป่วยโรคมะเร็งเต้านมจากสถาบัน

มะเร็งแห่งชาติช่วงปี พ.ศ. 2550-2565  

  
 ข้อมูลแสดงให้เห็นว่า จำนวนผู้ป่วยมีแนวโน้ม
เพิ่ มขึ้นอย่ างต่อ เนื่ องใน ช่วงปี  2550–2557 โดยมี
จุดสูงสุดที่ 1,005 รายในปี 2557 หลังจากนั้นจำนวน
ผู้ป่วยมีความผันผวนและลดลงอย่างค่อยเป็นค่อยไป 
โดยเฉพาะในช่วงปี 2563–2564 ที่มีจำนวนผู้ป่วยลดลง
อย่างเห็นได้ชัด ซึ่งสอดคล้องกับช่วงการระบาดของโรค
โควิด-19 ที่ส่งผลให้ประชาชนจำนวนมากไม่สะดวกใน
การเข้ารับการตรวจคัดกรองและการวินิจฉัย ส่งผลให้
ตัวเลขผู้ป่วยรายใหม่ที่ถูกรายงานลดลงช่ัวคราว ลักษณะ
ของข้อมูลที่มีความผันผวนในบางช่วงและไม่ได้เป็น
เส้นแนวโน้มที่ราบเรียบ แสดงให้เห็นว่า ข้อมูลนี้มีความ
ไม่แน่นอนและไม่เป็นเส้นตรงชัดเจน จึงเหมาะสมกับ
ก าร ใ ช้ แ บ บ จ ำล อ งร ะ บ บ เก รย์  (Grey Models)  
ซึ่งสามารถประมวลผลข้อมูลจำนวนน้อยและข้อมูลที่มี
ความไม่แน่นอนได้อย่ างยืดหยุ่ น  ตรงกันข้ ามกับ
แบบจำลองเชิงสถิติแบบพื้นฐาน เช่น Moving Average 
หรือ ARIMA ที่มี ข้อสมมติว่าข้อมูลควรมีความนิ่ ง 
(stationary) และมีจำนวนตัวอย่างมากพอ ซึ่งอาจไม่
เหมาะกับชุดข้อมูลที่มีความผันผวนและขนาดเล็กเช่นนี้ 

ทฤษฎีระบบเกรย์ถูกสร้างขึ้นโดยนกัคณิตศาสตร์
ชาวจีน  J. Deng ในปี  ค .ศ . 1982 มี จุด เด่ น ในการ
นำไป ใช้กั บ ข้ อมู ลที่ มี ขน าด เล็ กห รือ ไม่ สมบู รณ์   
จึงเหมาะสมอย่างยิ่งกับปัญหาที่มีข้อมูลจำกัด ทฤษฎี
ระบบเกรย์ถูกประยุกต์ใช้ในหลายสาขา เช่น การแพทย์ 
วิศวกรรม และการเกษตร เป็นต้น [5] ตัวอย่างงานวิจัย
ที่ประยุกต์ใช้ทฤษฎีระบบเกรย์  เช่น การนำตัวแบบ
ทฤษฎีระบบเกรย์ไปทำนายจำนวนผู้เสียชีวิตจากโรค
ปวดบอมและโรคเลือดออกในสมอง ผลการศึกษาพบว่า
ตัวแบบทำนายจำนวนผู้เสียชีวิตจากโรคปอดบวมและ
โรคเลือดออกในสมองให้ค่า MAPE เท่ากับ 2.83% และ 
1.20% ตามลำดับ [6] การนำตัวแบบ GM(1,1) ไป
พยากรณ์ค่าฝุ่น PM10 ในบริเวณภาคเหนือตอนบน ผล
การพยากรณ์พบว่าในช่วงปี 2557 – 2560 ฝุ่น PM10 
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มีแน้วโน้มที่จะมีปริมาณเพิ่มขึ้น [7] อีกทั้งยังมีการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างแบบจำลอง GM(1,1) 
และแบบจำลองเกรย์แยกส่ วน DGM(1,1) ในการ
พยากรณ์วิกฤตการณ์ทางเศรษฐกิจของประเทศไทย ซึ่ง
พบว่า DGM(1,1) ให้ผลแม่นยำมากกว่า [8] นอกจากนี้
ยังมีการปรับปรุงความแม่นยำของตัวแบบด้วยการใช้
อนุกรมฟูริเยร์ โดยพบว่า ตัวแบบ FDGM(1,1) ซึ่งเป็น
การประยุกต์อนุกรมฟูริเยร์กับ DGM(1,1)  ให้ค่า MAPE 
ต่ำกว่าตัวแบบ GM(1,1) [9] เป็นต้น ตัวแบบทฤษฎี
ระบบเกรย์นั้น เป็นตัวแบบที่ได้รับความนิยมเนื่องจากมี
วิธีการคำนวณพารามิเตอร์ที่ไม่ซับซ้อน และสามารถ
ใช้ได้กับจำนวนข้อมูลที่มีขนาดเล็กหรือข้อมูลตั้งแต่ 4 

ข้อมูลขึ้นไป [10]  
ดังนั้น งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาตัว

แบบการพยากรณ์จำนวนผู้ป่วยโรคมะเร็งเต้านมโดย
ประยุกต์ใช้ทฤษฎีระบบเกรย์ ผ่านการสร้างแบบจำลอง 
GM(1,1) และ DGM(1,1) พร้อมทั้ งป รับปรุ งความ
แม่นยำของการพยากรณ์ด้วยอนุกรมฟูริเยร์ เพื่อสร้าง
แบบจำลอง FGM(1,1) และ FDGM(1,1) จากนั้นทำการ
ประเมินและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจำลอง
ทั้ งสี่ ป ระ เภ ท  โดย ใช้ค่ า เฉลี่ ย ร้ อ ยละของความ
คลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (Mean Absolute Percentage 
Error: MAPE) เป็นเกณฑ์ในการประเมินผล 
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  
  

2.1 ขั้นตอนการวิจัย  

 ขั้นตอนที่ 1 ทำการเก็บข้อมูลจำนวนผู้ป่วย
โรคมะเร็งเต้านม จากสถาบันมะเร็งแห่งชาติ [11] ซึ่ง
เป็นข้อมูลรายปีตั้งแต่ปี พ.ศ. 2550 ถึง พ.ศ. 2565 รวม
ทั้งสิ้น 16 ปี โดยเป็นข้อมูลผู้ป่วยรายใหม่ของแต่ละปีที่
เข้ารับการตรวจวินิจฉัยและรักษาที่สถาบันมะเร็ง
แห่งชาติ  

 ขั้นตอนที่ 2 แบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ส่วนเพื่อใช้
ในการตรวจสอบความแม่นยำของตัวแบบ (Validation)  
คือ ข้อมูลชุดฝึกหัดและข้อมูลชุดทดสอบในอัตราส่วน  
8 : 2 นั่นคือ ข้อมูลชุดฝึกหัดจำนวน 13 ปี และ ข้อมูล
ชุดทดสอบจำนวน 3 ปี  
 ขั้ น ตอนที่  3 สร้ า งตั วแบ บ  GM(1,1) และ 
DGM(1,1) ภายใต้การใช้ภาษา Python ผ่านไลบรารี 
numpy   
 ขั้นตอนที่ 4 ปรับปรุงค่าพยากรณ์ของตัวแบบ
ด้วยการประยุกต์ใช้อนุกรมฟูริเยร์ (Fourier Series)  
ซึ่งจะได้ตัวแบบ FGM(1,1) และ FDGM(1,1)  
 ขั้นตอนที่ 5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพตัวแบบ
ทั้งหมดโดยใช้ค่าเฉลี่ยร้อยละของความคลาดเคลื่อน
สัมบูรณ์ (MAPE) กับข้อมูลชุดทดสอบ  
 

2.2 ตัวแบบระบบเกรย์ GM(1,1)  
 ตัวแบบ GM(1,1) เป็นแบบจำลองที่ได้รับการ
พัฒนาจาก J.Deng ในปี 1982 คำว่า “เกรย์” หมายถึง
ระบบข้อมูลที่ไม่สมบูรณ์หรือไม่แน่นอน ซึ่งขั้นตอนการ
สร้างตัวแบบ GM(1,1) มีดังนี้ [12] 
 1) สร้างลำดับของข้อมูลตั้งต้น (Original Data) 
หรือ ข้อมูลจริงจำนวน n  ข้อมูล  
 

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0
1 , 2 , ,X x x x n =

 
 

 
 2) สร้างลำดับข้อมูลสะสมของข้อมูลตั้งต้น  
 

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1
1 , 2 , ,X x x x n =

 
 

โดยที่ ( ) ( ) ( ) ( )1 0

1

k

i

x k x k
=

=  

  

 3) ประมาณค่าพารามิเตอร์ ,a b  จากสมการ
เชิงอนุพันธ์ของตัวแบบ GM(1,1)  
 



194        วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปีที่ 19 ฉบับที่ 2 (2568) 

 

( ) ( ) ( ) ( )
1

1dx t
ax t b

dt
+ =                             (1)  

 

เมื่อ   
( ) ( )1

x t  = ข้อมูลที่ผ่านการสะสมครั้งที่  1 (1-AGO)  
ณ เวลา t  
a   = ค่าสัมประสิทธิ์การหน่วง (Development 
Coefficient)  
b   = ค่าอินพุตเกรย์ (Grey input)  
ผลเฉลยของสมการที่ (1) คือ  
 

( ) ( ) ( ) ( )0 1
x k az k b+ =                              (2)  

 

เมื่อ ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )1 1

1 1
1

2

x k x k
z k

+ +
+ =  

 
โดยที่  

1,2, , 1k n= −  
การประมาณค่าพารามิเตอร์จะใช้วิธีกำลังสองน้อยสุด 
ซึ่งคำนวณได้จาก 
 

( )
1

2 1

T T
a

B B B Y
b

−



 
= 

 
                            (3)  
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z
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B
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และ 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

0

0

0

1 1

2

3

n

x

x
Y

x n
− 

 
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 
 
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 4) คำนวณค่าทำนายสะสมของตัวแบบ GM(1,1) 
จากสมการ 
 

( ) ( ) ( ) ( )1 0ˆ 1 1 akb b
x k x e

a a

− 
+ = − + 

 
         (4)  

โดยที่  
( ) ( ) ( ) ( )1 0ˆ 1 1x x=  และ 1,2, , 1k n= −  

 

เมื่อต้องการค่าทำนาย ณ เวลา 1k + จะคำนวณโดย  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1ˆ ˆ ˆ1 1x k x k x k+ = + −             (5) 
 

 ลักษณะสำคัญประการหนึ่ งของแบบจำลอง 
GM(1,1) คือความเหมาะสมในการพยากรณ์ด้วยข้อมูลที่มี
จำนวนจำกัด โดยสามารถใช้ข้อมูลเพียง 4–5 จุดได้ [13] 
แบบจำลองนี้ช่วยลดความไม่แน่นอนโดยการแปลงข้อมูล
ดั้งเดิมให้เป็นลำดับสะสม ซึ่งช่วยเผยให้เห็นรูปแบบที่ซ่อน
อยู่ในข้อมูล และตั้งอยู่บนสมมติฐานของการเติบโตแบบ
เอ็กซ์โปเนนเชียล จึงเหมาะสำหรับข้อมูลที่มีแนวโน้ม
ชัดเจน อย่างไรก็ตาม ความแม่นยำของแบบจำลองจะ
ลดลงอย่างมากหากข้อมูลไม่เป็นไปตามสมมติฐานการ
เติบโตแบบเอ็กซ์โปเนนเชียลดังกล่าว [14] 
    กล กล่าว กล่าว 

2.2 ตัวแบบเกรย์แยกส่วน DGM(1,1)  
DGM(1,1) หรือแบบจำลองเกรย์ ไม่ ต่ อเนื่ อง

(Discrete Grey Model (1,1)) เป็นแบบจำลองที่ ได้รับ
การพัฒนาต่อยอดจาก GM(1,1) แบบดั้ งเดิม โดยมี
วัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มความแม่นยำในการพยากรณ์ ด้วย
การแทนท่ีสมการเชิงอนุพันธ์ใน GM(1,1) ด้วยสมการเชิง
ผลต่าง ซึ่งเหมาะสมกับข้อมูลที่เป็นลำดับเวลาแบบไม่
ต่อเนื่องมากกว่าซึ่งมีงานวิจัยที่ระบุว่า DGM(1,1) สามารถ
ให้ผลการพยากรณ์ที่แม่นยำกว่า GM(1,1) โดยเฉพาะใน
กรณีที่ข้อมูลมีการเปลี่ยนแปลงไม่สม่ำเสมอ [8] โดยที่ 
ตัวแบบ DGM(1,1) มีสมการดังต่อไปนี้  
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( ) ( ) ( ) ( )1 1

1 21x k x k + = +                      (6) 
 

เมื่อ 1 2,   คือ พารามิเตอร์ของตัวแบบการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์จะกระทำโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยสุด  
ซึ่งสามารถคำนวณได้จาก 
 

( )
11

2 2 1

T TM M M P




−



 
= 

 
                      (7) 

 

เมื่อ

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

1

1

1

1 2

1 1

12

11
n

x

x
M

x n
− 

 
 
 

=  
 
 − 

 

และ 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

1

1

1

2 1

2

3

n

x

x
P

x n
 −

 
 
 

=  
 
 
 

 

การหาค่าทำนายสะสมของ DGM(1,1)  ณ เวลา 1k +  
สามรถคำนวณจากสมการ  
 

( ) ( ) ( ) ( )1 0 1
1 2

1

1
ˆ 1 1

1

k
kx k x


 



−
+ = + 

−
       (8) 

 

โดยที่ ( ) ( ) ( ) ( )1 0ˆ 1 1x x=  และ 1,2, , 1k n= −  
เมื่อต้องการหาค่าทำนาย ณ เวลา 1k + สามารถหาได้
จากสมการ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1ˆ ˆ ˆ1 1x k x k x k+ = + −             (9) 
 

 แบบจำลอง DGM(1,1) มีข้อดีหลายประการ โดย
ช่วยลดข้ อผิ ดพลาด ในการพยากรณ์ ที่ มั กพบ ใน
แบบจำลอง GM(1,1) โดยเฉพาะในกรณีที่ข้อมูลไม่เป็นไป
ตามสมมติ ฐานการเติบโตแบบเอ็กซ์ โป เนนเชียล 
แบบจำลองนี้ยังมีความเรียบง่ายในการคำนวณ เนื่องจาก
ใช้สมการเชิงผลต่างแทนการอินทิ เกรต นอกจากนี้  

DGM(1,1) ยังเหมาะสำหรับชุดข้อมูลขนาดเล็ก โดยปกติ
มีจำนวนข้อมูลตั้งแต่ 4 ถึง 10 จุดเท่านั้น [15]  
   

2.3 การปรับปรุงค่าคลาดเคลื่อนด้วยอนุกรม 
ฟูริเยร์    

การปรับปรุงค่าคลาดเคลื่อนด้วยอนุกรมฟูริเยร์
ของตั วแบบ GM(1,1) และ DGM(1,1) นั้น  [9] จะมี
ขั้นตอนดังต่อไปนี้  
 1) คำนวณค่าคลาดเคลื่อน ณ เวลาที่ k   
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0ˆk x k x k = −           (10) 
 

เมื่อ 2,3, ,k n=  จากนั้นนำมาสร้างเป็นเมทริกซ์
ของค่าคลาดเคลื่อนดังนี้  

      ( ) ( ) ( )
( )1 1

2 3
T

n
n   

 −
=     

 

 2) การประมาณค่าคลาดเคลื่อนที่  k  ด้วย
อนุกรมฟูริเยร์ สามารถประมาณได้โดย  
 

( ) ( )
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1
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1 2
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2
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




=

=

  
= +   −  

  
+   −  





   (11) 

 

เมื่อ 1
1

2

n
Z

− 
= − 
 

  

ซึ่ง เมทริกซ์ค่าคลาดเคลื่อนสามารถเขียนอยู่ในรูปของ
สมการ 
 

Q C =                     (12) 
 

เมื่อ  
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และ  
( )0 1 1 1 2 1

T

Z Z Z
C a a b a b

 +
=  

 

 3) ประมาณค่าพารามิเตอร์ของเมทริกซ์ C  ใช้
วิธีกำลังสองน้อยสุด ซึ่งคำนวณจาก  

( )
1

T TC Q Q Q 
−

=                                 (13) 

จากสมการที่ (13) เมื่อได้ค่าพารามิเตอร์ก็นำไปแทนใน
สมการที่ (11) เพื่อคำนวณค่าคลาดเคลื่อน ณ เวลาที่ k   
 

 4) ปรับค่าทำนายของตัวแบบ GM(1,1) และ 
DGM(1,1) ดังนี้  
 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

0

1

0

ˆ 1
ˆ

ˆ ˆˆ ; 2,3, ,
k

k

f x
f

f x k k k n

 =
= 

= + =

   (14) 

 

 หลังจากปรับค่าคลาดเคลื่อนก็จะทำให้ได้ตัว
แ บ บ  FGM(1,1) แ ล ะ  FDGM(1,1) ก า ร แ ก้ ไ ข ค่ า
คลาดเคลื่อนในแบบจำลอง GM(1,1) และ DGM(1,1) 
ด้วยอนุกรมฟูริเยร์ช่วยเพิ่มความแม่นยำในการพยากรณ์ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีที่ข้อมูลแสดงลักษณะตาม
ฤดูกาล หรือมีรูปแบบคลื่นซ้ำ ๆ ซึ่งแบบจำลองเกรย์
ทั่วไปไม่สามารถจับลักษณะเหล่านี้ได้ เทคนิคนี้ช่วยให้
สามารถตรวจจับรูปแบบฤดูกาลที่ซ่อนอยู่ ลดสัญญาณ
รบกวน เพิ่มความแม่นยำของการพยากรณ์ และยัง
สามารถประยุกต์ใช้ได้ทั้งกับ GM(1,1) และ DGM(1,1) 
อย่างไรก็ตาม การใช้งานอนุกรมฟูฟู ริ เยร์อย่างมี
ประสิทธิผลจำเป็นต้องมีข้อมูลที่เพียงพอเพื่อจับรูปแบบ
ความถี่ต่าง ๆ ของแบบจำลองได้อย่างแม่นยำ  
 

2.4 เกณฑ์ประเมินประสิทธิภาพของตัวแบบ  
          ในงานวิจัยนี้ ใช้ค่ า เฉลี่ ย ร้อยละของความ
คลาดเคลื่อนสมบูรณ์ (Mean Absolute Percentage 
Error, MAPE) เพื่อทดสอบความแม่นยำของแบบจำลอง 
โดยที่ตัวแบบที่ดีจะมีค่า MAPE ที่ต่ำ ซึ่งสามารถคำนวณ
จากสมการ [16] 

1

ˆ1
100

n
i i

i i

y y
MAPE

n y=

−
=                   (15) 

 

เมื่อ  
   

ty แทน อนุกรมเวลา ณ เวลา t  
   ˆ

ty แทน ค่าพยากรณ์ของอนุกรมเวลา ณ เวลา t  
   n  แทน จำนวนข้อมูลที่ศึกษา  
และได้มีเกณฑ์ที่ใช้ในการกำหนดความแม่นยำสำหรับ
การพยากรณ์ดังนี ้[17]  
 

ตารางที่ 1 เกณฑ์การประเมินความแม่นยำของตัวแบบ 

MAPE ผลการประเมินความแม่นยำ 

MAPE < 10% แม่นยำสูง 
10% < MAPE < 20% ค่อนข้างแม่นยำ 
20% < MAPE < 50% 
MAPE > 50% 

พอใช้ 
ไม่มีความแม่นยำ 

 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 
จากการเก็บรวบรวมจำนวนผู้ป่วยโรคมะเร็งเต้า

นมเป็นข้อมูลรายปี ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2550 ถึง พ.ศ. 2565 
จากสถาบันมะเร็งแห่งชาติ รวมทั้งสิ้น 16 ปี ข้อมูล
ดั งกล่ าวถู กแบ่ งออกเป็ น  2  ชุด  ได้ แก่ ชุดฝึ กหั ด 
(Training set) แ ล ะ ชุ ด ท ด ส อ บ  (Testing set) ใน
อัตราส่วน 80 : 20 ซึ่งเป็นแนวทางที่เหมาะสมและได้รับ
การยอมรับกันอย่างแพร่หลายในการสร้างแบบจำลอง
[18] โดยชุดฝึกหัดประกอบด้วยข้อมูล 13 ปี และชุด
ทดสอบจำนวน 3 ปี  

 

ตารางท่ี 2 แสดงจำนวนผู้ป่วยโรคมะเร็งเต้านมที่ใช้เป็น
ข้อมูลสำหรับการฝึกแบบจำลอง 

ปี 
จำนวน
ผู้ป่วย 

ปี จำนวนผู้ป่วย 

2550 787 2551 796 
2552 
2554 
2556 
2558 
2560 
2562 

765 
755 
924 
848 
780 
745 

2553 
2555 
2557 
2559 
2561 

816 
939 
1005 
842 
705 
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วิเคราะห์ความนิ่งของข้อมูลอนุกรมเวลาจำนวน
ผู้ป่วยมะเร็งเต้านม โดยใช้การทดสอบ Augmented 
Dickey–Fuller (ADF) เพื่อประเมินความเหมาะสมของ
การนำแบบจำลอง ARIMA มาใช้ในการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพกับแบบจำลองเกรย์  ผลการทดสอบ
เบื้องต้นพบว่าข้อมูลจริงมีค่า p-value เท่ากับ 0.09 ซึ่ง
มากกว่า 0.05 บ่งช้ีว่าข้อมูลยังไม่เป็นแบบนิ่ง (non-
stationary) จึงได้ทำการหาความต่างอันดับที่ 1 เพื่อลด
แนวโน้มของข้อมูล ผลการทดสอบภายหลังพบว่า p-
value เท่ากับ 0.0003 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 แสดงว่าข้อมูล
หลั งการแปลงมี ลักษณ ะเป็ นแบบนิ่ ง (stationary) 
จากนั้นจึงได้วิเคราะห์กราฟ ACF และ PACF เพื่อช่วยใน
การระบุโครงสร้างของโมเดล ARIMA ดังแสดงในรูปที ่2  

 

 
รูปที่ 2 การวิเคราะห์กราฟ ACF และ PACF 

 
 จากการวิเคราะห์ข้อมูลหลังการหาผลต่างอันดับ
ที่ 1 ด้วยกราฟฟังก์ชันสหสัมพันธ์ (ACF) และฟังก์ชัน
สหสัมพันธ์ย่อย (PACF) พบว่าข้อมูลมีลักษณะของ
ความสัมพันธ์เชิงเวลาที่ทั้งส่วนของกระบวนการ AR 
และ MA มีบทบาทร่วมกันอย่างชัดเจน โดยสังเกตได้
จากค่าสหสัมพันธ์ที่โดดเด่นอย่างมีนัยสำคัญในหลาย
ช่วงเวลา และไม่มีจุดที่กราฟตัดลงอย่างชัดเจนหลัง lag 
1 หรือ 2 ดังนั้นจึงเลือกใช้แบบจำลอง ARIMA(2,1,2) 

ซึ่ งส าม ารถสะท้ อน โค รงส ร้ า งของข้ อมู ลที่ มี ทั้ ง
ความสัมพันธ์เชิงเวลาและความผันผวนสะสมได้ดี เพื่อ
ใช้ เป็ นแบบจำลองเชิ งสถิติ ส ำหรับ เปรียบ เที ยบ
ประสิทธิภาพกับแบบจำลองเกรย์ ผลการทำนายแสดง
ดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่  3 แสดงผลการพยากรณ์ จำนวนผู้ ป่ วย
โรคมะ เร็ ง เต้ านมของตั วแบบ ARIMA(2,1,2) และ 
จำนวนผู้ป่วยจริง 

ปี จำนวนผู้ป่วยจริง ตัวแบบ ARIMA(2,1,2) 

2563 654 699 
2564 616 771 
2565 791 703 

MAPE (%) 15.92 % 

 
ขั้นตอนต่อ ไปนำชุดข้อมู ลฝึ กหั ดมาสร้าง

แบบจำลอง GM(1,1) และ DGM(1,1) เพื่อใช้ในการ
พยากรณ์จำนวนผู้ป่วยโรคมะเร็งเต้านม โดยดำเนินการ
ด้ วยภาษา Python และไลบรารี  numpy ในการ
ประมวลผล แบบจำลองแต่ละแบบถูกนำไปใช้พยากรณ์
ข้อมู ล ใน ช่วงปี  พ .ศ . 2563 ถึ ง พ .ศ . 2565 และ
เปรียบเทียบผลการพยากรณ์กับข้อมูลจริงในช่วงเวลา
เดียวกัน เพื่ อ เป็นการประเมินความแม่นยำและ
ประสิทธิภาพของแบบจำลอง ผลการพยากรณ์แสดงใน
ตารางที่ 4   

 
ตารางที่  4 แสดงผลการพยากรณ์ จำนวนผู้ ป่ วย
โรคมะ เร็ ง เต้ าน มของตั วแบ บ  GM(1,1) ตั วแบ บ 
DGM(1,1) และ จำนวนผู้ป่วยจริง 

ปี 
จำนวนผู้ป่วย

จริง 

ตัวแบบ 
GM(1,1) 

ตัวแบบ 
DGM(1,1) 

2563 654 803 801 
2564 616 800 797 
2565 791 796 793 

MAPE (%) 17.78 % 17.41 % 
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จากการเปรียบเทียบผลการพยากรณ์ ของ
แบบจำลอง GM(1,1) และ DGM(1,1) กับข้อมูลจริงใน
ตารางที่ 4 พบว่าทั้งสองแบบจำลองมีค่าคลาดเคลื่อนที่
ค่อนข้างสูงในช่วงปี  พ.ศ. 2563 และปี  พ.ศ. 2564 
ดังนั้น จึงดำเนินการนำค่าคลาดเคลื่อนของแบบจำลอง
เดิมทั้งสองมาปรับด้วยอนุกรมฟูริเยร์ (Fourier Series) 
เพื่อเป็นการเพิ่มความแม่นยำในการพยากรณ์ ส่งผลให้
ได้แบบจำลองใหม่ คือ FGM(1,1) และ FDGM(1,1)  

ผลการพยากรณ์ของแบบจำลองหลังปรับค่า
คลาดเคลื่อน พร้อมเปรียบเทียบกับข้อมูลจริง แสดงไว้
ในตารางที่ 5 ซึ่งใช้เพื่อประเมินประสิทธิภาพของการ
ปรับปรุงแบบจำลองด้วยอนุกรมฟูริเยร์  

 
ตารางที่  5 แสดงผลการพยากรณ์ จำนวนผู้ ป่ วย
โรคมะ เร็ ง เต้ านมของตั วแบบ FGM(1,1) ตั วแบบ 
FDGM(1,1) และ จำนวนผู้ป่วยจริง 

ป ี
จำนวนผู้ป่วย

จริง 

ตัวแบบ 
FGM(1,1) 

ตัวแบบ 
FDGM(1,1) 

2563 654 725 721 
2564 616 776 773 
2565 791 716 712 

MAPE (%) 15.49 % 15.25 % 

 

จากตารางที่  5 พบว่าแบบจำลอง FGM(1,1) 
และ FDGM(1,1) สามารถพยากรณ์ จำนวนผู้ป่ วย
โรคมะเร็งเต้านมได้ใกล้เคียงกับข้อมูลจริงโดยรวม 
อย่างไรก็ตาม ในปี  พ.ศ. 2563 และ 2564 ผลการ
พยากรณ์มีค่าสูงกว่าจำนวนผู้ป่วยจริง ในขณะที่ปี พ.ศ. 
2565 ผลการพยากรณ์กลับมีค่าต่ำกว่าจำนวนผู้ป่วยจริง 
ซึ่งความคลาดเคลื่อนดังกล่าวอาจมีสาเหตุมาจาก
สถานการณ์การแพร่ระบาดของโรค COVID-19 ที่ส่งผล
ให้จำนวนผู้ป่วยไม่ได้เข้ารับการตรวจวินิจฉัยหรือรักษา
อย่างครบถ้วน เนื่องจากมาตรการควบคุมการแพร่
ระบาดของโรคในช่วงเวลาดังกล่าว แต่เมื่อเข้าสู่ปี พ.ศ. 
2565 สถานการณ์ เริ่มกลับเข้าสู่ภาวะปกติ  ทำให้
ประชาชนสามารถเข้าถึงบริการทางการแพทย์ได้มากข้ึน 

ส่งผลให้จำนวนผู้ป่วยที่ได้รับการตรวจวินิจฉัยเพิ่มขึ้น
ตามจริง ซึ่งลักษณะการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวเป็นความ
ผันผวนท่ีแบบจำลองไม่สามารถสะท้อนได้อย่างแม่นยำ 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจำลอง
ทั้งสี่กระทำโดยใช้ค่าเฉลี่ยร้อยละของความคลาดเคลื่อน
สัมบูรณ์ (MAPE) แสดงในรูปที่ 3      
  ผลการเปรียบเทียบในรูปที่ 3 แสดงให้เห็นว่า
แบบจำลองทั้งสี่แบบมีค่า MAPE อยู่ในช่วง 10% ถึง 
20% ซึ่งจัดอยู่ในระดับความแม่นยำค่อนข้างสูงตาม
เกณฑ์ที่ระบุในตารางที่ 1 โดยแบบจำลอง FDGM(1,1) 
มีค่า MAPE ต่ำที่สุด สะท้อนถึงประสิทธิภาพในการ
พยากรณ์ที่เหนือกว่าแบบจำลองอื่น  

 
รูปที่ 3 แสดงค่า MAPE ของตัวแบบพยากรณ ์

 

 
รูปที่ 4 กราฟแสดงการเปรยีบเทียบข้อมูลจริง 

และตัวแบบพยากรณ ์
 

ผลการศึกษานี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Wang 
et al. [19] ที่ใช้แบบจำลอง GM(1,1) ในการพยากรณ์
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จำนวนผู้ป่วยโรคตับอักเสบบีในประเทศจีน และพบว่า
แบบจำลอง GM(1,1) เหมาะกับข้อมูลขนาดเล็กและมี
ลักษณะข้อมูลที่ไม่ต่อเนื่องหรือไม่สมบูรณ์ อย่างไรก็ตาม 
แบบจำลองดังกล่าวมีข้อจำกัดในการตอบสนองต่อความ
ผันผวนของข้อมูล โดยเฉพาะในช่วงที่มีเหตุการณ์ที่ไม่
ปกติ เช่น การระบาดของโรค ขณะเดียวกัน งานของ 
Zhao et al. [20] ได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
แบ บจำลอง GM(1,1), ARIMA และ LSTM ในการ
พยากรณ์จำนวนผู้ป่วยวัณโรคในจีน พบว่าแบบจำลอง 
ARIMA และ LSTM ให้ผลลัพธ์ที่แม่นยำกว่าเมื่อข้อมูลมี
ลักษณะต่อเนื่องและมีปริมาณข้อมูลที่เพียงพอ ในขณะ
ที่ GM(1,1) มีข้อได้เปรียบในกรณีข้อมูลมีจำนวนน้อย
และไม่สมบูรณ์ ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะของข้อมูลใน
งานวิจัยนี้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ GM(1,1) และ 
DGM(1,1) พร้อมทั้งปรับค่าคลาดเคลื่อนด้วยอนุกรม 
ฟูริเยร์เพื่อเพิ่มความแม่นยำในการพยากรณ์กับลักษณะ
ของข้อมูลที่มีจำกัด 
 

4. สรุป  
สำหรับงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของตัวแบบที่ใช้ทำนายจำนวนผู้ป่วย
โรคมะเร็งเต้านม โดยใช้ข้อมูลจากสถาบันมะเร็ง
แห่งชาติจำนวนทั้งสิ้น 16 ปี ตั้งแต่ พ.ศ. 2550 ถึง พ.ศ. 
2565 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าตัวแบบทั้งสี่ตัวแบบ 
ไ ด้ แ ก่  GM(1,1), DGM(1,1), FGM(1,1) แ ล ะ 
FDGM(1,1) ให้ค่า MAPE อยู่ในเกณฑ์ที่ค่อนข้างแม่นยำ 
เมื่อเทียบกับเกณฑ์การประเมินในตารางที่ 1  จากการ
นำเทคนิคการปรับค่าคลาดเคลื่อนด้วยฟูริ เยร์มา
ประยุกต์ใช้ร่วมกับตัวแบบ ผลปรากฎว่าค่าคลาดเคลื่อน
มีค่ าต่ ำลง โดยที่ ตั วแบบ  FDGM(1,1) มี ค่ า  MAPE 
เท่ากับ 15.25% เป็นค่าที่ต่ำที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัว
แบบ GM(1,1) , DGM(1,1) และ FGM(1,1) จึงเป็นข้อ
สรุปว่าตัวแบบ FDGM(1,1) เป็นตัวแบบท่ีเหมาะสมที่สุด
ในการใช้พยากรณ์จำนวนผู้ป่วยโรคมะเร็งเต้านม  

ทั้งนี้ ตัวแบบ FDGM(1,1) ให้ผลการพยากรณ์ที่
แม่ นยำกว่าแบบจำลอง GM(1,1), DGM(1,1) และ 
FGM(1,1) เนื่องจากตัวแบบนี้ผสานข้อดีของแบบจำลอง
เกรย์เข้ากับแนวคิดการแยกส่วนข้อมูล ซึ่งเหมาะสมกับ
ข้อมูลอนุกรมเวลาที่มีลักษณะไม่ต่อเนื่อง อีกทั้งยังใช้
เทคนิคการปรับค่าคลาดเคลือ่นด้วยอนุกรมฟูริเยร์ ทำให้
สามารถรองรับทั้งลักษณะข้อมูลแบบไม่ต่อเนื่องและ
ความผันผวนที่ ไม่ เป็นเส้นตรงได้ดีกว่าแบบจำลอง
พื้นฐาน ส่งผลให้ค่าความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์
ลดลงมากที่สุด 

ข้อจำกัดของตัวแบบที่ควรพิจารณา ได้แก่ ตัว
แบบ GM(1,1) ซึ่งอาศัยสมการเชิงอนุพันธ์ต่อเนื่อง มัก
ให้ความแม่นยำน้อยลงเมื่อข้อมูลมีความผันผวนสูงหรือ
มีลักษณะไม่ต่อเนื่อง ขณะที่ตัวแบบ DGM(1,1) แม้จะ
เหมาะกับข้อมูลแบบ discrete มากกว่า แต่ก็ยังมีความ
ไวต่อความไม่สม่ำเสมอของข้อมูลเช่นกัน นอกจากนี้  
ทั้งสองแบบจำลองเป็นแบบจำลองตัวแปรเดียว จึงไม่
สามารถสะท้อนปัจจัยอื่นท่ีอาจส่งผลต่อจำนวนผู้ป่วยได้
อย่างครบถ้วน ทางผู้วิจัยเสนอแนะว่า หากสามารถ
รวบรวมข้อมูลปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับโรคมะเร็งเต้านม
เพิ่มเติมได้ ควรนำมาประยุกต์ใช้ร่วมกับแบบจำลอง
ทำนาย เช่น แบบจำลอง GM(1,N) ซึ่งสามารถพิจารณา
ตั วแป รต้ นห ลายตั วแป รร่ วมกั บ ตั วแป รตาม ได้  
นอกจากนี้ ควรพิจารณาทดลองใช้เทคนิคการปรับค่า
คลาดเคลื่อนรูปแบบอื่น ๆ เพื่อเพิ่มความแม่นยำของ
แบบจำลองให้ดียิ่งข้ึน 
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