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บทคัดยอ่ 
ในงานวิจันนี้ศึกษาตัวแปรที่ส่งผลต่อคุณภาพในแม่น้ำท่าจีน พื้นที่อำเภอบางเลน โดยประยุกต์ใช้การแจกแจง
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Abstract  
This study investigated the variables affecting water quality in the Tha Chin River, Bang-Len 

District, using the Generalized Extreme Value (GEV) distribution to analyze water quality parameters, 
including pH, dissolved oxygen (DO), electrical conductivity (EC), and temperature (Temp). The results 
indicate that higher EC values reflect increased dissolved substances such as nutrients or chemicals, 
while elevated water temperature suggests a continual decline in the river’s water quality. The 
findings also show that rising temperature levels indicate a consistent and worsening trend of water 
quality degradation each year. The main causes of this problem are pollutant discharges from 
communities, industries, and agricultural activities, as well as inappropriate water flow management. 
Government agencies, such as the Department of Environmental Quality Promotion and the Pollution 
Control Department, have implemented measures to control wastewater discharge, improve water 
quality, and promote community participation in monitoring programs along the Tha Chin River. These 
initiatives include the development of wastewater treatment systems, integrated management 
strategies, and environmental impact assessments. Furthermore, climate change characterized by 
rising temperatures and decreasing rainfall poses a direct threat to regional water resources. 

  

Keywords : Acidity-Alkalinity; Dissolved Oxygen; Conductivity; Temperature; Generalized Extreme  
 Value Distribution 
 
 
 
 
 

* Corresponding Author. Tel.: +666 2932 4451, E-mail Address: supatcha.t@rmutsb.ac.th 



              RMUTP Research Journal Sciences and Technology, Vol. 20, No. 1 (2026)            3 

1. บทนำ  
ในอดีตแม่น้ำถือว่ามีบทบาทสำคัญอย่างมากใน

ประเทศไทยเพราะมีแม่น้ำที่สำคัญหลายสายและแม่น้ำ
สายต่างๆ มีอิทธิพลอย่างมากต่อการดำรงชีวิตของ
ประชาชนโดยตรงไม่ว ่าจะเป็นด้านเศรษฐกิจ ด้าน
การเกษตร และด้านวัฒนธรรม แม่น้ำสายหลักของ
ประเทศไทยส่วนใหญ่ล้วนมีต้นกำเนิดมาจากภูเขาทาง
ตอนเหนือและทางภาคตะวันตกของประเทศโดยไหล
รวมกันเป็นลุ่มแม่น้ำสายหลักหล่อเลี้ยงพื้นที่ราบลุ่มภาค
ต่างๆ อีกทั ้งเป็นแหล่งเพาะปลูกพืชข้าวที ่เป ็นพืข
เศรษฐกิจที่สำคัญโดยเฉพาะในภาคกลาง ได้แก่ แม่น้ำ
เจ้าพระยาที ่เป็นแม่น้ำสายหลักประกอบด้วยแม่น้ำ
หลายสาย เช่น แม่น้ำปิง แม่น้ำวัง แม่น้ำยม แม่น้ำน่าน 
และแม่น้ำท่าจีน ซึ่งได้ให้ความสนใจกับแม่น้ำสาขาคือ 
“แม่น ้ำท่าจ ีน” ที่มีบางช่วงแม่น้ำไหลผ่านจังหวัด
สุพรรณบุรีในบางพื้นที่ เรียกว่า “แม่น้ำสุพรรณบุรี” 
และพบว่าเป ็นแม่น้ำที ่มี โดดเด ่นอย่างมากในด้าน
ประวัต ิศาสตร ์ ด ้านการใช้ประโยชน์ในพื ้นที ่ทาง
การเกษตรรวมทั ้งเป็นไหลผ่านไปที ่พื้นที ่ในจังหวัด
นครปฐมตลอดจนสิ ้นสุดไหลงลงสู ่อ่าวไทยที ่จังหวัด
สมุทรสาคร จากความสำคัญของลำน้ำของแม่น้ำท่าจีนที่
มีต้นกำเนิดไหลผ่านพื้นที่หลายจังหวัดในพื้นที่ราบลุ่ม
ภาคกลางตอนล่าง ตลอดจนแนวลำน้ำได้หล่อเลี้ยงพื้นที่
เกษตรกรรมและชุมชนเมืองจำนวนมาก ซึ่งพื้นที่สนใจ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในจังหวัดนครปฐม ซึ่งแม่น้ำสายนี้ทำ
หน้าที่เป็นทั้งแหล่งน้ำเพื ่อการเพาะปลูก แหล่งผลิต
อาหาร และพื้นที่รองรับน้ำในฤดูน้ำหลาก  

แม่น้ำจีนซึ่งอยู ่ทางตะวันตกของที ่ราบลุ ่มน้ำ
เจ้าพระยาและอยู่ทางตะวันออก นับจากแยกสาขาจาก
แม่น้ำเจ้าพระยาบริเวณตอนใต้จังหวัดชัยนาท (แม่น้ำ
มะขามเฒ่า) จนไหลผ่านจังหวัดสุพรรณบุรี (แม่น้ำ
สุพรรณบุรี) จังหวัดนครปฐม (แม่น้ำนครชัยศรี) และ
ออกสู่ทะเลที่จังหวัดสมุทรสาคร (แม่น้ำท่าจีน) มีความ
ยาวประมาณ 200 กิโลเมตร แม่น้ำท่าจีนมีลำคลอง

ต่างๆ เชื่อมต่อ ทำให้บริเวณลุ่มน้ำท่าจีนนี้อุดมสมบูรณ์ 
เหมาะต่อการเกษตรกรรม การตั้งถ่ินฐาน การค้าภายใน
และภายนอกนับตั ้งแต่ก่อนสมัยทวารวดีจนถึงสมัย
รัตนโกสินทร์ หนึ่งในอำเภอที่แม่น้ำท่าจีนไหลผ่าน คือ 
อำเภอบางเลนที่มแีม่น้ำสายหลักก่อนไหลผ่านก่อนสู่อ่าว
ไทย ดังรูปที ่1 

 
รูปที่ 1 แผนที่แม่น้ำท่าจีนไหลผ่านอำเภอบางเลน 

จังหวัดนครปฐม  

จากร ูปท ี ่  1  แสดงให ้ เห ็นว ่าแม ่น ้ำท ่าจีน 
โดยเฉพาะพื้นท่ีในอำเภอบางเลน [1] เป็นแหล่งผลิตข้าว
ที่มีความสำคัญต่อพืชเศรษฐกิจของประเทศไทยอย่าง
มาก เพราะเป็นอาหารหลักมีความสำคัญต่อเศรษฐกิจ
ไทย ลุ ่มน้ำบางเลนในจังหวัดนครปฐมมีพื ้นที ่ทำนา
จำนวน 7,537 คร ัวเร ือน โดยม ีพ ื ้นท ี ่ เพาะปลูก 
209,580.75 ไร่ มีผลผลิตถึง 182,404.89 ตันต่อปี มี
ผลผลิต 870.33 กิโลกรัมต่อไร่ ซึ ่งข้อมูลนี ้สะท้อน
ความสำคัญของพื้นที่ในการเป็นแหล่งอาหารสำคัญของ
ภาคกลาง พื้นที่ในอำเภอบางเลนจึงมีความอุดมสมบูรณ์
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ในการใช้น้ำ มีพิ้นที่ในอำเภอบางเลนทั้งสิ้น 11 ตำบล 
ได้แก่ ตำบนดอนตูม ตำบลไทรงาม ตำบลนิลเพชร 
ตำบลบัวปากท่า ตำบลบางไทรป่า ตำบลผลา ตำบลบาง
เลน ตำบลบางหลวง ตำบลไฝ่หูช้าง ตำบลลำพญา และ
ตำบลหินมูล ในหลายปีทีผ่่านมาอำเภอบางเลนเริ่มมีการ
ขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมและกิจกรรมเชิงพาณิชย์ 
โดยเฉพาะบริเวณตอนใต้และตะวันออกของอำเภอ เช่น 
ตำบลหินมูล ตำบลนราภิรมย์ และพื้นที่ใกล้แนวถนน
ศาลายา ซึ่งมีการตั้งโรงงานอุตสาหกรรมประเภทแปรรปู
สินค้าเกษตร ผลิตภัณฑ์บรรจุภัณฑ์ และโกดังขนาด
กลางถึงขนาดใหญ่จำนวนหนึ่ง การขยายตัวดังกล่าว
ส่งผลให้พ้ืนท่ีดังกล่าวมีศักยภาพต่อการพัฒนาเศรษฐกิจ 
แต ่ในขณะเด ียวก ันก ็อาจก ่อให ้เก ิดผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะต่อคุณภาพน้ำในแหล่งน้ำผิวดิน 
ดังนั้น การเลือกพื้นที่อำเภอบางเลน จังหวัดนครปฐม 
เป็นพื้นที่ศึกษา จึงมีความเหมาะสมทั้งในด้านภูมิศาสตร์
และด้านลักษณะการใช้ประโยชน์ท่ีดิน ซึ่งสะท้อนให้เห็น
ความเชื่อมโยงระหว่างการขยายตัวทางอุตสาหกรรมกับ
การเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ำในพ้ืนท่ีลุ่มน้ำภาคกลาง
ของประเทศไทย จากความสำคัญของแม่น้ำท่าจีนใน
อำเภอบางเลนนั้น ความสำคัญในการ จ่ายน้ำเป็นคลอง
ส่งน้ำดิบ แหล่งผลิตน้ำประปา ฝั่งตะวันตกจ่ายน้ำไปยัง
ผ ู ้ ใช้ จ ึงจำเป็นจะต้องม ีการตรวจสอบคุณภาพน้ำ
ตลอดเวลา การที ่แม ่น ้ำท่าจีนในอำเภอบางเลนมี
คุณภาพต่ำหรือมีความเสื่อมโทรมอันเนื่องมาจากมีการ
ปล่อยน้ำเสียจากแหล่งอุตสาหกรรม แหล่งเกษตรกรรม 
และชุมชนลงสู่แม่น้ำ ก่อให้เกิดปัญหาการเน่าเสียของ
แม่น้ำที ่เกิดขึ ้นทำให้บางพื้นที่ไม่สามารถนำน้ำไปใช้
อุปโภคบริโภคได้ ก่อให้เกิดความเดือดร้อนต่อประชาชน
อย่างมาก รวมทั้งเป็นการทำลายแหล่งที่อยู่อาศัยของ
สัตว์น้ำจึงส่งผลกระทบต่อการประมงและการเพาะเลี้ยง
สัตว์น้ำไปด้วย ทั้งนี้การตรวจสอบวัดคุณภาพน้ำ ถือว่า
เป็นสิ่งสำคัญเบื้องต้นที่มีการนำทฤษฎีต่าง ๆ เข้ามา
ประยุกต์ใช้ วิธีตรวจวัดคุณภาพด้วยวิธีต่างๆ กัน เช่น 

[2], [3] ได้ศึกษาการแจกแจงแบบ GPD ทั้งกรณี 1 ตัว
แปร และ 2 ตัวแปรสำหรับพยากรณ์ค่าสุดขีดของความ
เสียหายที่เกิดจากวาตภัย จาก [4], [5] และ [6] ได้ศึกษา
สถิต ิของค่าสุดขีดในข้อมูลด ้านน้ำ  และพบว่าการ
วิเคราะห์ข้อมูลนี้ด้วยทฤษฎีสุดขีดมีความเหมาะสมและ
สามารถพยากรณ์ค่าได้แม่นยำในช่วง 5, 10, 20 และ 
50 ปี 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ผู้วิจัยเห็นว่า
การศึกษาคุณภาพแม่น้ำท่าจ ีนในอำเภอบางเลนมี
ความสำคัญเนื ่องจากมีประชาชนที ่อาศัยบริเวณแม่
น้ำท่าจีนจำนวนมากได้ใช้ประโยชน์ทั้งภาคเกษตรกรรม
อุตสาหกรรมและภาคที่อยู่อาศัย จึงจำเป็นต้องศึกษา
วิเคราะห์คุณภาพแม่น้ำท่าจีนในอำเภอบางเลนด้วย
ข้อมูลด้วยการแจกแจงค่าสุดขีดแบบวางนัยทั่วไปมา
วิเคราะห์คุณภาพน้ำของแม่น้ำท่าจีน มักพิจารณา
ค่าพารามิเตอร์ทางฟิสิกส์และเคมีที่สำคัญ [7]  ได้แก่ ค่า
อุณหภูมิ (Temperature: Temp) แสดงความสมดุล
ทางนิเวศของแหล่งน้ำมีผลโดยตรงต่อกระบวนการ
หายใจของสิ่งมีชีวิตน้ำและการละลายของออกซิเจน 
โดยธรรมชาติของน้ำแสดงอุณหภูมิที่เหมาะสมมักอยู่
ระหว่าง 25–30°C หากอุณหภูมิสูงเกินไปจะลดการ
ละลายของออกซิเจนและส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตน้ำ, 
ค ่ านำ ไฟฟ ้ า  (Electrical Conductivity: EC) แสดง
ปริมาณไอออนในน้ำมีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของ
เกลือแร่และสารละลายต่าง ๆ โดยทั่วไปควรอยู่ต่ำกว่า 
750 µS/cm ตามเกณฑ์กรมควบคุมมลพิษ [8] หากค่ามี
ค่าสูงกว่านี้มักบ่งชี้ถึงการปนเปื้อนจากน้ำทิ้งชุมชนหรือ
อุตสาหกรรม, ค่าปริมาณออกซิเจนละลาย (Dissolved 
Oxygen: DO)  เป ็นต ัวชี ้สำค ัญของคุณภาพน้ำ  ค่า
มาตรฐานคุณภาพน้ำที่เหมาะสำหรับการอุปโภคบรโิภค
หลังการบำบัดและการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ กำหนดให้มีค่า 
DO ไม่ต่ำกว่า 4.0 mg/L หากค่าต่ำกว่านี้อาจเกิดภาวะ
ขาดออกซิเจน จะส่งผลต่อความหลากหลายทางชีวภาพ
ของระบบนิเวศ และค่าความเป็นกรด–ด่าง (pH)  
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สะท้อนสมดุลทางเคมีของน้ำ โดยน้ำจืดที่มีคุณภาพดีมัก
มีค่า pH อยู่ระหว่าง 6.5–8.5 ตามมาตรฐานคุณภาพน้ำ
ผิวดินของประเทศไทย ทั้งนี ้น ำข้อมูลของกระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ ่งแวดล้อม ตั ้งแต่ ปี พ.ศ. 
2510 ถึง ปี พ.ศ. 2565  จำแนกข้อมูลรายวันของแต่ละ
สถานีบางเลน อำเภอบางเลน จังหวัดนครปฐม โดยค่า
มาตรฐานดัชนีคุณภาพน้ำที่คำนวณได้จะเปรียบเทียบอยู่
ในช่วง 0 ถึง 100 (0 เท่ากับคุณภาพต่ำที่สุด และ 100 
เท่ากับคุณภาพดีที่สุด  
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  
การแจกแจง Generalized Extreme Value 

(GEV)  หมายถึง การพิจารณาข้อมูลสูงสุดที ่ส ูงกว่า
เกณฑ์ที ่กำหนดไว้แทนที่จะใช้ค่าสูงสุดในช่วงระยะที่
กำหนดเท่านั ้น [9], [10], [11], [12] และ [13] แสดง
ข้อมูลค่าสูงสุด โดยที่ส ่วนมากแสดงที ่ปลายหางของ
ข้อมูล ทั้งนี ้นำมาวิเคราะห์เพื่อประกอบการตัดสินใจ
และหาแนวทางในการป้องกันและแก้ไขสถานการณ์ต่าง 
ๆ เช่น ภัยแล้ง อุทกภัย วาตภัย แผ่นดินไหว เป็นต้น มี
การประยุกต์ใช้ทฤษฎีค่าสุดขีดอย่างแพร่หลายในข้อมูล
ด้านสิ่งแวดล้อม ได้แก่ [14], [15] และ [16] มีฟังก์ชัน
ความน่าจะเป็นและหาฟังก์ชันการแจกแจงสะสมดัง
สมการ (1)  ดังนี ้
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ดังนั้น การแจกแจง GEV แบ่งตามพารามิเตอร์รูปร่าง ได้ 
3 ร ูปแบบ สำหร ับกรณี 0= เร ียกว ่า การแจก
แจงก ัมเบล  (Gumbel Distribution)  สำหร ับกรณี

0 เ ร ี ยกว ่ า  การแจกแจงฟร ี เ ซท (Fr’echet 
Distribution) และกรณี 0 เรียกว่า การแจกแจง
ไวบูลล์ (Weibull Distribution)  
 การประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีภาวะความ
น่าจะเป็นสูงสุด โดยจากสมการที ่ (1) แสดงฟังก์ชัน
ความน่าจะเป็นสูงสุด ดังสมการที่ (2) 
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  ในการวิเคราะห์ข้อมูลเพื ่อหาแบบจำลองที่
เหมาะสมจากข้อมูลที ่รวบรวมได้จากค่ามาตรฐาน
คุณภาพน้ำในแม่น้ำท่าจีนในอำเภอบางเลนทั้งนี้เพราะ 
ความสนใจในการตรวจค่าคุณภาพน้ำที่มีผลการบริโภค
และการดำรงชีวิตของสัตว์น้ำ ด้วยค่ามาตรฐานของ
คุณภาพน้ำ โดยมีค่าที่สนใจได้แก่ 1) ค่า pH  ซึ่งเป็นค่า
ความเป็นกลาง หรือค่าสถานะของน้ำที่มีผลเปลี่ยนไป
ตามค่าความเป็นพิษของน้ำท่ีขึ้นลง 2) ค่า DO ซึ่งเป็นค่า
ปริมาณออกซิเจนของน้ำท่ีมีผลต่อการดำรงชีวิตของสัตว์
น ้ำ  3) ค ่า  EC ซ ึ ่ ง เป ็นค ่าความสามารถของน ้ำที่
กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน โดยมีปัจจัยของอุณหภูมิน้ำเป็น
องค์ประกอบขณะทำการวัดการนำไฟฟ้า ถ้าอุณหภูมิสูง
ค่าการนำไฟฟ้าของน้ำจะสูงขึ้น โดยค่าการนำไฟฟ้าของ
น้ำเพิ่มขึ ้น 2-3% สำหรับอุณหภูมิของน้ำที่เพิ ่มขึ ้น 1 
องศาเซลเซียส เครื่องวัด EC ในปัจจุบันทำให้การอ่านค่า
มาตรฐานเป็น 25°C โดยอัตโนมัติ และ 4) ค่า Temp ซึ่ง
เป็นค่าการเร่งปฏิกิริยาทางเคมีที่ส่งผลต่อการลดปรมิาณ
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ของออกซิเจน โดยเทียบกับค่ามาตรฐานคุณภาพน้ำของ
กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ ่งแวดล้อม ตั ้งแต่ ปี พ.ศ. 2510 ถึง ปี พ.ศ.2565 
จำแนกข้อมูลรายวันของการเก็บค่าคุณภาพน้ำตามค่า
มาตรฐานที่สนใจ อีกทั้งต้องการประมาณค่าพารามิเตอร์
การแจกแจงที่เหมาะสมด้วยวิธีภาวะความน่าจะเป็น
สูงสุด อีกทั้งต้องการนำค่ามาตรฐานมาแสดงระดับการ
เกิดซ้ำตามค่ามาตรฐานคุณภาพแม่น้ำท่าจีนในจังหวัด
นครปฐมในระยะเวลา 5, 10, 20 และ 50 ปี ข้างหน้า 
โดยการหาแบบจำลองที ่ เหมาะสม มีข ั ้นตอนการ
ดำเนินการวิจัย ดังนี้ 

ขั้นที่ 1 พิจารณาฟังก์ชันความน่าจะเป็นของการ
แจกแจง GEV จากสมการที่ (1) 

ขั้นที่ 2 สร้างฟังก์ชันความน่าจะเป็นของการ
แจกแจงสมการ (1) ด้วยสมการที่ (2) 

ขั้นที่ 3 สร้างฟังก์ชันลอนของฟังก์ชันความน่าจะ
เป็นของการแจกแจงสมการ (1)  ที่ได้จากขั้นที่ 2 
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ขั้นที่ 4  ประมาณค่าพารามิเตอร์จากฟังก์ชันที่
ได้ในขั้นที่ 3 เมื่อกำหนดให้ ̂  แทนตัวประมาณของ 

 , ̂  แทนตัวประมาณของ  และ ̂  แทนตัว

ประมาณของ   ตามลำดับ 
ขั้นที่ 5 ตรวจสอบความเหมาะสมของการแจก

แจงด้วยกราฟที่แสดงค่าเบี่ยงเบนภายใต้การแจกแจงที่
เหมาะสมจากประชากรที่มีการแจกแจงที่เหมาะสม 

ขั้นที่ 6 การวิเคราะห์ระดับการเกิดซ้ำ (Return 
Level) จากขั ้นที่ 5 จะได้สมการระดับการเกิดซ้ำใน
สมการที่ (4) 
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เมื่อ  T คือ รอบปีการเกิดซ้ำที่มีความสัมพันธ์
กับความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ โดยแทน ̂ ,̂ และ

̂  ลงในสมการ (4) จะประมาณระดับการเกิดซ้ำและ
หาช่วงความเชื่อมั่นได้ดังสมการที่ (5) 
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3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล        
3.1 ผลการวิจัยเกี่ยวกับคุณภาพแม่น้ำท่าจีนในอำเภอ
บางเลน ด้วยการแจกแจง GEV  มีรายละเอียดดังนี้ 

1. ข้อมูลเบื้องต้น:  ข้อมูลค่ามาตรฐานคุณภาพ
แม่น้ำท่าจีนในจังหวัดนครปฐม ที่ส่งผลต่อคุณภาพน้ำใน
แม่น้ำท่าจีนในอำเภอบางเลน มีดังนี ้
 

ตารางที่ 1 ข้อมูลเบื้องต้นของสถานบีางเลน 
ค่า Max Q3 Mean Min SD CV 

pH 7.20 6.70 6.32 5.70 0.47 7.47% 

DO 7.00 5.12 4.52 2.50 0.91 20.08% 

EC 528.50 197.97 208.80 167.60 65.61 31.42% 

Temp 34.70 28.42 26.70 22.80 22.66 84.88% 

 

จากตารางที่ 1 พบว่า  ค่าคุณภาพน้ำจากแม่
น้ำท่าจีนในอำเภอบางเลน อยู ่ในเกณฑ์มาตรฐานที่
กำหนดไว้  แต่เมื่อค่าคุณภาพของอำเภอบางเลน ได้แก่ 
ค่า pH, ค่า DO และค่า Temp มีค่าที่ใกล้เคียงกันมาก 
แต่ถ้าพิจารณา ค่า EC จะมีค่าสูงกว่าค่าอื่นๆ แต่พอมา
พิจารณาค่าความแปรผันของคุณภาพน้ำในแต่ละค่า 
พบว่าค่า Temp มีค่า 84.88%  และพิจารณาข้อมูล
สถานท่ีตั้งของอำเภอแสดงให้เห็นว่าตลอดทางน้ำของแม่
น้ำท่าจีนจะมีโรงงานที่ก่อตั้งใกล้บริเวณแม่น้ำท่าจีนอาจ
มีผลต่อคุณภาพของน้ำ   
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2. การแจกแจง GEV ใช้ประมาณค่าพารามิเตอร์
และหารูปแบบที่เหมาะสมจากคุณภาพน้ำทั้ง 4 ค่า ได้แก่ 
ค่า pH , ค่า DO, ค่า EC และค่า Temp โดยแสดงผล ดังนี ้

2.1 ค่าคุณภาพ pH : การประมาณค่าพารามิเตอร์ 
̂ ,̂ และ ̂  โดยแสดงค่าความแปรปรวนและความ
แปรปรวนร่วมได้ตารางที่ 2 ดังนี ้

 

ตารางที่ 2 ค่าความแปรปรวนของค่า pH 

ค่าความแปรปรวน ̂  ̂  ̂  

̂  0.002 0.000 0.001 

̂  0.000 0.001 -0.001 

̂  0.001 -0.001 0.003 
 

จากตารางที ่ 2 แสดงข้อมูลความแปรปรวน
ค่าพารามิเตอร์ ̂ ,̂ และ ̂ ตามลำดับ จะสังเกตได้ว่า
พารามิเตอร์ ( )  ในสถานีเดิมบางเลนมีรูปร่าง 0.003 
แสดงค่าเป็นบวก ( 0  ) มีข้อมูลเบ้ขวาค่าบวก ดังนั้น
พิจารณาช่วงเชื่อมั่น 95%  ค่าพารามิเตอร์ ( ) จะได้
การแจกแจงไวบ ูลล์  เหมาะสม นอกจากน ี ้แสดง
ค่าประมาณค่าพารามิเตอร์ค่าคุณภาพ pH ได้ดังนี้ 

 

ตารางที่ 3 ค่าพารามิเตอร์ของค่า pH 
พารามิเตอร์ ̂  ̂  ̂  

ค่าประมาณค่าพารามิเตอร์ 6.19 0.49 -0.47 
ค่าความคลาดเคลื่อน 0.05 0.03 0.05 

 

จากตารางที่ 3 แสดงค่าประมาณค่าพารามิเตอร์

ค่าความคลาดเคลื่อน ̂ ,̂  และ ̂  โดยวิธีภาวะความ
น่าจะเป็นส ูงส ุด โดยมีค ่าคลาดเคลื ่อนน้อยในทุกๆ
ค่าพารามิเตอร์ เมื่อพิจารณากราฟของการแจกแจงข้อมูล 
pH พบว่า P-P plot และ Q-Q plot จะอยู่ใกล้เส้นทแยง
มุม แสดงการแจกแจงที่เหมาะสมดังรูปที่ 2 ดังนี ้

 

 
รูปที่ 2 การแจกแจงไวบูลล์แสดงค่า pH 
 

2.2 ค ่ า ค ุ ณ ภ า พ  DO : ก า ร ป ร ะ ม า ณ
ค่าพาราม ิเตอร ์ ̂ ,̂ และ ̂  โดยแสดงค ่าความ
แปรปรวนและความแปรปรวนร่วมได้ตารางที่ 4 ดังนี ้

 

ตารางที่ 4 ค่าความแปรปรวนของค่า DO 

ค่าความแปรปรวน ̂  ̂  ̂  

̂  0.008 0.000 0.001 

̂  0.000 0.004 -0.001 

̂  0.001 -0.001 0.001 
 

จากตารางที ่ 4 แสดงข้อมูลความแปรปรวน
พารามิเตอร์ ̂ ,̂ และ ̂ ตามลำดับ จะสังเกตได้ว่า
พารามิเตอร์( )  ในอำเภอบางเลนมีรูปร่าง 0.001 
แสดงค่าเป็นบวก ( 0  ) มีข้อมูลเบ้ขวาค่าบวก ดังนั้น
พิจารณาช่วงเชื่อมั่น 95%  ค่าพารามิเตอร์ ( ) จะได้
การแจกแจงไวบูลล ์ นอกจากนี ้แสดงค่าประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ค่าคุณภาพ DO ได้ดังนี้ 
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ตารางที่ 5  ค่าพารามิเตอร์ของคา่ DO 
พารามิเตอร์ ̂  ̂  ̂  

ค่าประมาณคา่พารามเิตอร ์ 4.20 0.92 -0.28 
ค่าความคลาดเคลื่อน 0.09 0.06 0.04 

 

จากตารางที่ 5 จะได้ค่าประมาณค่าพารามิเตอร์
ค่าความคลาดเคลื่อน ̂ ,̂ และ ̂   โดยวิธีภาวะความ
น ่ าจะ เป ็นส ู งส ุ ดพบว ่ าสถาน ี เด ิ มบาง เลนม ีค่ า
คลาดเคลื ่อนน้อย มีพารามิเตอร์รูปร่างค่าบวก เมื่อ
พิจารณากราฟของการแจกแจงข้อมูล pH พบว่า P-P 
plot และ Q-Q plot จะอยู่ใกล้เส้นทแยงมุม แสดงการ
แจกแจงที่เหมาะสมดังรูปที่ 3 ดังนี ้

 
รูปที่ 3 การแจกแจงไวบูลล์แสดงค่า DO 
 

2.3 ค่าคุณภาพ EC : การประมาณค่าพารามิเตอร์ 
̂ ,̂ และ ̂    โดยแสดงค่าความแปรปรวนและความ
แปรปรวนร่วมได้ตารางที่ 6 ดังนี ้
 

ตารางที่ 6 ค่าความแปรปรวนของค่า EC 
ค่าความแปรปรวน ̂  ̂  ̂  

̂  1.565 0.763 0.003 

̂  0.763 1.092 0.024 

̂  0.003 0.024 0.002 

จากตารางที่ 6 แสดงข้อมูลความแปรปรวน
พารามิเตอร์ ̂ , ̂ และ ̂  ตามลำดับ จะสังเกตได้
ว ่ าพารามิ เตอร์  (  )   ในอำเภอบางเลนมีรูปร่าง 
0.002 และมีค่าเป็นบวก ( 0 ) มีข้อมูลเบ้ขวาใน
ค ่ า บ ว ก  ด ั ง น ั ้ น พ ิ จ า ร ณ า  ช ่ ว ง เ ช ื ่ อ ม ั ่ น  95%  
ค ่ าพารามิ เตอร์  (  )  จะได ้ การแจกแจงไวบูลล์
เ ห ม า ะ ส ม  น อ ก จ า ก น ี ้ แ ส ด ง ค ่ า ป ร ะ ม า ณ
ค่าพารามิเตอร์ค่าคุณภาพ EC ดังนี้ 

 

ตารางที่ 7  ค่าพารามิเตอร์ของคา่ EC 
พารามิเตอร์ ̂  ̂  ̂  

ค่าประมาณค่าพารามิเตอร ์ 189.146 12.63 0.32 

ค่าความคลาดเคลื่อน 1.25 1.04 0.04 

 

จากตารางที่ 7 จะได้ค่าประมาณค่าพารามิเตอร์
ค่าความคลาดเคลื่อน ̂ ,̂ และ ̂   โดยวิธีภาวะความ
น่าจะเป็นสูงสุดของแต่ละสถานี โดยพบว่าอำเภอบาง
เลนมีค่าคลาดเคลื่อนน้อยและมีข้อมูลเบ้ขวาค่าบวก เมื่อ
พิจารณากราฟของการแจกแจงข้อมูล EC พบว่า P-P 
plot และ Q-Q plot จะอยู่ใกล้เส้นทแยงมุม แสดงการ
แจกแจงฟรีเชทที่เหมาะสมดังรูปที่ 4 ดังนี ้
 

 

รูปที่ 4 การแจกแจงฟรีเชทแสดงค่า EC 
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2.4 ค ่ า ค ุ ณ ภ า พ  Temp : ก า ร ป ร ะ ม า ณ
ค่าพาราม ิ เตอร ์  ̂ ,̂ และ ̂  โดยแสดงค ่าความ
แปรปรวนและความแปรปรวนร่วมได้ตารางที่ 8 ดังนี ้
 

ตารางที่ 8 ค่าความแปรปรวนของค่า Temp 

ค่าความแปรปรวน ̂  ̂  ̂  

̂  0.055 0.017 -0.008 

̂  0.017 0.030 0.006 

̂  -0.008 0.006 0.007 
 

จากตารางที ่ 8 แสดงข้อมูลความแปรปรวน
พารามิเตอร์ ̂ ,̂ และ ̂  ตามลำดับ จะสังเกตได้ว่า
พารามิเตอร์ ( )  ในอำเภอบางเลนมีรูปร่าง 0.007 มี
ค่าพารามิเตอร์เป็นบวก ( 0 )) มีข้อมูลเบ้บวก ดังนั้น
พิจารณาช่วงเชื่อมั่น 95%  ค่าพารามิเตอร์ ( ) จะได้
การแจกแจงไวบูลล ์ นอกจากนี ้แสดงค่าประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ค่าคุณภาพ Temp ดังนี ้

 

ตารางที่ 9  ค่าพารามิเตอร์ของคา่ Temp
พารามิเตอร์ ̂  ̂  ̂  
ค่าประมาณค่าพารามิเตอร ์ 25.49 2.16 -0.02 
ค่าความคลาดเคลื่อน 0.23 0.17 0.08 

 

 
รูปที่ 5 การแจกแจงไวบูลล์แสดงค่า Temp 

จากตารางที่ 9 จะได้ค่าประมาณค่าพารามิเตอร์
ค่าความคลาดเคลื่อน ̂ ,̂ และ ̂   โดยวิธีภาวะความ
น่าจะเป็นสูงสุดของแต่ละสถานี โดยพบว่าอำเภอบาง
เลนจะมีค่าคลาดเคลื่อนน้อย มีข้อมูลเบ้ซ้ายค่าบวกและ
มีพารามิเตอร์ที ่มีรูปร่าง ( 0 ) มีค่าเป็นบวกเมื่อ
พิจารณากราฟของการแจกแจงข้อมูล Temp พบว่า P-
P plot และ Q-Q plot จะอยู่ใกล้เส้นทแยงมุม แสดง
การแจกแจงฟรีเชทที่เหมาะสม ดังรูปที่ 5 ดังนี ้

3. ค่าระดับการเกิดซ้ำที่เกิดเหตุการณโ์ดยเฉลี่ย 
แสดงได้ดังนี ้

 

ตารางที่ 10  ค่าระดับการเกิดซ้ำของตัวแปรที่ส่งผลต่อ
คุณภาพน้ำ 

ตัวแปร 
ระดับการเกิดซ้ำ (ปี) 

5 10 20 50 
pH 6.73 

(6.65,6.81) 

6.89 
(6.81,6.96) 

6.99 
(6.92,7.08) 

7.09 
(7.03,7.21) 

DO 5.32 
(5.13, 5.53) 

5.73 
(5.53,5.96) 

6.05 
(5.84,6.33) 

6.37 
(6.16,6.75) 

EC 213.46 
(207.72,221.22) 

230.79 
(221.31,244.90) 

251.81 
(236.80,276.00) 

287.30 
(261.16,333.66) 

Temp 28.67 
(28.02,29.44) 

30.23 
(29.41,31.47) 

31.70 
(30.61,33.76) 

33.57 
(31.97,37.23) 

 

จากตารางที่ 10 แสดงค่าการเกิดซ้ำของข้อมูล
ปริมาณน้ำรายเดือนในรอบปีการเกิดซ้ำ 5, 10, 20 และ 
50 ปี  ด ังตาราง  พบว ่า  สถาน ี เด ิมบางเลนควรให้
ความสำคัญกับการรักษาคุณภาพน้ำเกี่ยวกับอุณหภูมิ
ของน้ำ นั่นคือ ค่าคุณภาพ Temp  เป็นสิ่งแรก เนื่องจาก
มีค่าสูงกว่ามาตรฐานที่กำหนดไว้และมีแนวโน้มสูงขึ้น
ต่อเนื่องตลอด 

3.2 การอภิปรายผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้ศึกษาข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับมาตรฐาน

คุณภาพแม่น้ำท่าจีนในอำเภอบางเลน ได้แก่ ค่าความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) ค่าปริมาณออกซิเจนละลาย (DO) 
ค่าความนำไฟฟ้า (EC) และค่าอุณหภูมิ (Temp) ด้วย
การแจกแจงสุดขีดแบบวางนัยทั ่วไป (Generalized 
Extreme Value : GEV) ผลการศึกษาพบว่า สามารถ
นำ GEV มาใช้ในการวิเคราะห์คุณภาพแม่น้ำท่าจีนได้
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อย่างเหมาะสม จากการพิจารณาผลการวิเคราะหข์้อมูล
เบื้องต้นจากสถานีบางเลนพบว่า ค่าคุณภาพน้ำโดยรวม
ยังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน แต่มีความแตกต่างของตัวแปร
แต่ละชนิดแยกสรุปได้ 3 ประเด็นดังนี้ 1) ด้านค่าเฉลี่ย
อยู่ในระดับใกล้เคียงกันและค่อนข้างคงที่ ทั้งสามค่า คือ 
ค่า pH, ค่า DO และ ค่า Temp ส่วนค่า EC จะมีค่าเฉลีย่
สูงกว่าตัวแปรอื่นอย่างชัดเจน แต่ถ้าพิจารณาความผัน
แปรพบว่า ค่า Temp จะมีความผันแปรสูงที่สุด สะท้อน
ถึงการเปลี ่ยนแปลงสภาพน้ำที ่ไวต่อสภาพแวดล้อม  
[17]  ลักษณะทางภูมิศาสตร์ของอำเภอบางเลนมโีรงงาน
อุตสาหกรรมตั้งอยู่ใกล้ลำน้ำ ซึ่งอาจเป็นปัจจัยสำคัญที่
ส่งผลให้ค่าความนำไฟฟ้าและอุณหภูมิน้ำสูงขึ้น 2) ด้าน
การประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยการแจกแจงGEV 
พบว่าทุกตัวแปรสามารถอธิบายด้วยการแจกแจงแบบ
ไวบูลล์ได้อย่างเหมาะสม โดยพิจารณาจากรูปแบบของ
พารามิเตอร์รูปร่าง สะท้อนให้เห็นข้อมูลมีลักษณะเลข้วา 
แสดงให้เห ็นว ่า อาจมีน ้ำเส ียเฉ ียบพลัน หร ือการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอย่างรวดเร็วและผลของ P–P 
plot และ  Q–Q plot ท ี ่ ช ี ้ ให ้ เห ็นว ่ าการแจกแจง
สอดคล้องกับข้อมูลจริง ได้แก่ ค่า pH จะแสดงข้อมูลที่มี
ค่าแนวโน้มสูงขึ ้นแต่ไม่เกิดไม่บ่อย ค่า DO จะแสดง
ข้อมูลที่มีค่าความเข้มข้นสูงบางช่วงเวลา ค่า EC จะ
แสดงค่าความนำไฟฟ้าสูงในบางช่วง ซึ่งสัมพันธ์กับการ
ปนเปื ้อนสารละลาย และ ค่า Temp จะแสดงข้อมูล
สอดคล้องกับสภาพอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล
และสภาวะแวดล้อม และ 3) ด้านการวิเคราะห์ระดับ
การเกิดซ้ำ จากการคำนวณค่าการเกิดซ้ำในรอบ 5, 10, 
20 และ 50 ปี พบแนวโน้มของค่า pH และ ค่า DO มี
การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยในแต่ละช่วงปี แสดงถึง
ความเสถียรของคุณภาพน้ำในมิติความเป็นกรด–ด่าง
และออกซิเจนละลาย ส่วน ค่า EC เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง 
สะท้อนถึงการสะสมของสารละลายในน้ำ ซึ่งสัมพันธ์กับ
กิจกรรมอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมและค่า Temp  
มีแนวโน้มสูงขึ ้นชัดเจนบ่งชี ้ถึงการเปลี่ยนแปลงของ

สภาพภูมิอากาศและผลกระทบจากกิจกรรมมนุษย์ใน
พื้นที่ จากผลดังกล่าว ตัวแปรอุณหภูมิ (Temp) เป็น
ปัจจัยที่ควรเฝ้าระวังเป็นพิเศษ เนื ่องจากมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นต่อเนื่อง และเกินค่ามาตรฐานในบางช่วง ซึ่งอาจ
ส่งผลกระทบโดยตรงต่อระบบนิเวศในแม่น้ำ เช่น การ
ลดลงของออกซิเจนละลาย และการเพิ ่มขึ้นของการ
เจริญเติบโตของสาหร่ายในน้ำ 

 

4. สรุป 
จากการศึกษาตัวแปรที่ส่งผลต่อการวิเคราะห์

คุณภาพน้ำในแม่น้ำท่าจีน อำเภอบางเลน โดยใช้การ
แจกแจงค่าสุดขีดแบบวางนัยทั่วไป (GEV) พบว่าตัวแปร
ด้านคุณภาพน้ำ ได้แก่ ค่าความเป็นกรด–ด่าง (pH) ค่า
ปริมาณออกซิเจนละลาย (DO) ค่าความนำไฟฟ้า (EC) 
และค่าอุณหภูมิ (Temp) มีล ักษณะการกระจายที่
แตกต่างกันตามฤดูกาลและปัจจัยสิ ่งแวดล้อม โดยมี
แนวโน้มการเสื ่อมโทรมของคุณภาพน้ำเพิ่มขึ ้นอย่าง
ต่อเนื่อง โดยเฉพาะค่าความนำไฟฟ้าและอุณหภูมิ ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยหลายชิ้นที่ช้ีว่าคุณภาพน้ำผิวดินใน
ประเทศไทยมีการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลและการใช้
ประโยชน์ที่ดินโดยรอบลำน้ำ โดยพบได้จากค่าน้ำในฤดู
ฝน จะมีค่าน้ำบางตัวลดลง ได้แก่ ค่าอุณหภูมิและค่า
ความเป็นกรด–ด่าง แต่ค่าความขุ่น สี และสารอินทรีย์ 
รวมถึงปริมาณแบคทีเรียโคลิฟอร์มมีแนวโน้มสูงขึ้น ซึ่ง
สอดคล้องกับผลของ [18] และ [19] ที่รายงานว่า น้ำฝน
มีผลต่อการเจือจางและการชะล้างสารมลพิษจากผิวดิน
ลงสู่แม่น้ำ ทำให้คุณสมบัติน้ำเปลี่ยนแปลงไปตามฤดกูาล 
นอกจากนี้ ค่าความนำไฟฟ้า (EC) ที่พบว่าสูงในพื้นที่
บางเลน สะท้อนถึงการมีสารละลายทางเคมีหรือแร่ธาตุ
ในน้ำสูง ซึ่งสัมพันธ์กับพ้ืนท่ีที่มีโรงงานอุตสาหกรรมและ
กิจกรรมเกษตรกรรมใกล้ลำน้ำ การเพิ่มขึ้นของค่า EC 
แสดงถึงการสะสมของสารมลพิษละลายน้ำ เช่น สารเคมี
เกษตรหรือของเสียจากการผลิต ซึ่งสอดคล้องกับ [20 ] 
รายงานว่าปากแม่น้ำท่าจีนมีคุณภาพน้ำแย่ที่สุด และ
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ชุมชนท้องถิ่นมีแนวโน้มที่จะรับรู้คุณภาพน้ำในแม่น้ำใน
เชิงบวกมากกว่าที ่การประเมิน WQI แสดงให้เห็นถึง
ความแตกต่างของคุณภาพน้ำระหว่างสถานีเก็บตัวอย่าง 
อันเป็นผลมาจากอิทธิพลของกิจกรรมการใช้ที่ดินและ
การปล่อยน้ำเสียจากชุมชนในแต่ละพื้นท่ี สอดคล้องกับ
ผลการศึกษาของ [21] ที ่อธิบายว่าการเพิ ่มขึ ้นของ
อุณหภูมิเฉลี่ยโลกจากภาวะโลกร้อน (สูงขึ้น 2–3 องศา
เซลเซียส) ส่งผลต่อการลดลงของปริมาณน้ำฝนและการ
ระเหยท ี ่ มากข ึ ้น  ซ ึ ่ ง เป ็นสาเหต ุสำค ัญของการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ำในระยะยาว นอกจากนี้ถ้าทำ
การเปรียบเทียบกับการศึกษาของ [22] ที่วิเคราะห์น้ำ
ดิบและน้ำประปาหมู่บ้านในจังหวัดนครราชสีมา พบว่า
พารามิเตอร์สำคัญ เช่น อุณหภูมิ ความขุ่น สี และ ค่า 
pH ยังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน แต่ค่าคลอรีนคงเหลือต่ำ 
แสดงให้เห็นว่าคุณภาพน้ำผิวดินแม้อยู่ในเกณฑ์ดี แต่ยัง
ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพเพื ่อให้เหมาะสมกับการ
บริโภค เช่นเดียวกับในพื้นที่แม่น้ำท่าจีนที่ยังจำเป็นต้อง
มีการบำบัดและควบคุมคุณภาพก่อนการใช้งาน ประเดน็
ความสำคัญของการจัดการน้ำโดยชุมชนและหน่วยงาน
ท้องถิ่นสอดคล้องกับผลการศึกษาของ [23] ซึ่งชี้ให้เห็น
ถึงบทบาทขององค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นในการเฝ้า
ระวังและจัดการคุณภาพน้ำ ขณะที่ [24] แสดงใหเ้ห็นว่า
การมีส ่วนร ่วมของประชาชนเป ็นป ัจจ ัยสำค ัญต่อ
ความสำเร็จของการอนุรักษ์และฟื้นฟูแหล่งน้ำในระดับ
ชุมชน ข้อมูลนี้สอดคล้องกับการดำเนินงานของกรม
ควบคุมมลพิษและกรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม ที่มุ่ง
กำหนดมาตรการควบคุมการทิ ้งน้ำเสียและติดตาม
คุณภาพน้ำอย่างต่อเนื่อง  
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การพัฒนากลยุทธ์ Demand Side Management เพื่อลด Peak Load 
ในอาคารเรียน โดยการวิเคราะห์แนวโน้มโหลดไฟฟ้าจากข้อมูลระบบ
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บทคัดยอ่ 
 การศึกษานี้มุ่งเน้นการวิเคราะห์แนวโน้มโหลดพลังงานสูงสุด (Peak Load) และการพัฒนากลยุทธ์การบริหารจัด
การพลังงาน (DSM) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานในอาคารเรียนรวมช่างอุตสาหกรรม วิทยาลัยเทคโนโลยี
อุตสาหกรรมและการจัดการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย โดยใช้ข้อมูลจากระบบตรวจวัดแบบเรียลไทม์
ในช่วงเดือนธันวาคม 2567 ถึงกุมภาพันธ์ 2568 ผลการศึกษาพบว่า ค่า Peak Load เฉลี่ยรายวันในช่วง 1 - 10 ธันวาคม 
2567 อยู่ที่ 151.3kW และ Load Factor เท่ากับ 0.59 ซึ่งต่ำที่สุดเมื่อเทียบกับช่วง 1 - 10 มกราคม 2568 ท่ีค่า Peak 
Load เพิ่มขึ้นเป็น 162.4kW และ Load Factor เพิ่มขึ้นเป็น 0.63 แสดงถึงการใช้พลังงานที่มีความสมดุลดีขึ้นในช่วง 
ต้นปี โดยในช่วง 21 - 31 มกราคม 2568 Peak Load สูงสุดที่ 165.4kW และ Load Factor เท่ากับ 0.63 ซึ่งแสดงถึง
การเพิ่มขึ้นของการใช้พลังงานในช่วงฤดูร้อน ส่วนในเดือนกุมภาพันธ์ Peak Load ลดลงเป็น 154.1kW ซึ่งอาจเกิดจาก
การปรับพฤติกรรมการใช้พลังงานภายในอาคาร จากการศึกษาพบว่าการกระจายภาระโหลดไฟฟ้าและการใช้ระบบ
ควบคุมโหลดอัตโนมัติสามารถลด Peak Load และเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานได้ นอกจากนี้การพัฒนาระบบ
พลังงานอัจฉริยะและการนำระบบ Demand Response มาใช้จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบริหารจัดการพลังงานใน
ระยะยาว ผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์พบว่าโครงการ DSM นี้สามารถคืนทุนภายใน 3.42 ปี และสร้างกำไรสุทธิ
ประมาณ 200,000 บาท ภายใน 5 ปี โดยใช้เทคนิค DSM ที่เหมาะสม เช่น การปรับพฤติกรรมการใช้พลังงาน, การใช้
พลังงานทดแทน, การควบคุมโหลด และเทคโนโลยีประหยัดพลังงาน ช่วยลดภาระของระบบไฟฟ้าและเพิ่มประสิทธิภาพ
การใช้พลังงานในอาคารเรียน 
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Abstract   
 This study focuses on analyzing the peak load trends and developing Demand Side Management 
(DSM) strategies to enhance energy efficiency in the Industrial Technician Building at the College of Industrial 
Technology and Management, Rajamangala University of Technology Srivijaya, using real-time monitoring 
data from December 2024 to February 2025.  The results show that the average daily peak load from 
December 1–10, 2024, was 151.3 kW with a Load Factor of 0.59, the lowest compared to the period from 
January 1–10, 2025, where the peak load increased to 162.4 kW and the Load Factor rose to 0.63, indicating 
a better energy balance early in the year. The highest peak load of 165.4 kW with a Load Factor of 0.63 
occurred from January 21–31, 2025, showing increased energy use during the summer season. In February, 
the peak load decreased to 154.1 kW, possibly due to changes in energy usage behavior. The study suggests 
that redistributing the electrical load and using an automatic load control system can reduce peak load and 
improve energy efficiency. Furthermore, developing an intelligent energy system and implementing Demand 
Response can enhance long-term energy management. Economic analysis indicates that the DSM project 
can break even in 3.42 years and generate a net profit of approximately 200,000 baht within 5 years by 
utilizing appropriate DSM techniques, such as changing energy usage behavior, using renewable energy, load 
control, and energy-saving technologies, all of which will help reduce the load on the electrical system and 
improve energy efficiency in the building. 
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1. บทนำ  

 การบริหารจัดการพลังงานไฟฟ้าในอาคารเรียนมี
ความสำคัญอย่างยิ่งต่อการลดต้นทุนการดำเนินงานและ
การรักษาสิ่งแวดล้อมอย่างยั่งยืน โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
ประเทศไทยที่มีการใช้พลังงานไฟฟ้าเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่ อ เนื่ อ งทุ กปี  ก ารจั ด การด้ านอุ ป ส งค์ พ ลั งงาน 
(Demand Side Management: DSM) จึงเป็นแนวทาง
สำคัญที่จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานและลด
ภาระค่าใช้จ่ายที่ไม่จำเป็น อาคารเรียนเป็นสถานที่ที่มี
รูปแบบการใช้พลังงานที่มีลักษณะเฉพาะ โดยมักมีการ
ใช้พลังงานสูงในช่วงเวลาการเรียนการสอนและกิจกรรม
ต่าง ๆ ซึ่งประกอบด้วยโหลดหลากหลายประเภท เช่น 
ระบบแสงสว่าง เครื่องปรับอากาศ อุปกรณ์สำนักงาน 
และอุปกรณ์การเรียนการสอน ส่งผลให้เกิดโหลดไฟฟ้า
สูงสุด (Peak Load) ในบางช่วงเวลาของวัน ปัญหา
ดั งกล่ าวน ำไป สู่ ค วามท้ าท าย ในการบ ริห ารจั ด
การพลังงาน เนื่องจากค่า Peak Load มีผลโดยตรงต่อ
การคิดค่าไฟฟ้า โดยเฉพาะในกรณีที่มีการคิดค่าไฟฟ้า
แบบอัตราตามช่วงเวลาการใช้งาน (Time of Use: 
TOU) หรือการคิดค่าไฟฟ้าตามความต้องการพลังงาน
สูงสุด (Demand Charge) [1]- [3] 

การศึกษานี้มุ่งเน้นการวิเคราะห์ข้อมูลโหลดไฟฟ้า
จากระบบตรวจวัดแบบเรียลไทมใ์นอาคารเรียน เพื่อนำมา
พัฒนากลยุทธ์ DSM ที่มีประสิทธิภาพ การวิเคราะห์
ข้อมูลครอบคลุมระยะเวลา 3 เดือน ตั้งแต่เดือนธันวาคม 
2567 ถึงกุมภาพันธ์ 2568 ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่มีการใช้งาน
อาคารเรียนอย่างเต็มที่ การวิเคราะห์ดำเนินการในหลาย
ระดับ ได้แก่ การวิเคราะห์แนวโน้มรายวัน (Daily Trends) 
การวิเคราะห์แนวโนม้รายสัปดาห์ (Weekly Trends) และ
การวิเคราะห์แนวโน้มรายฤดูกาล (Seasonal Trends) 
โดยพิจารณาพารามิเตอร์สำคัญ ได้แก่ Peak Load, Off-
Peak Load, ก า ร ใ ช้ พ ลั ง ง า น ร วม  (Total Energy 
Consumption)  แ ล ะ ค่ า  Load Factor [ 4 ] - [ 6] 
ความสำคัญของการลด Peak Load ในอาคารเรียน 

ไม่เพยีงแต่จะช่วยลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานเท่านั้น แต่ยังมี
ส่วนสำคัญในการเพิ่มเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า ลดการ
ลงทุนในการขยายกำลังการผลิตไฟฟ้า และลดผลกระทบ
ต่ อสิ่ งแวดล้ อมอี กด้ วย การพั ฒ นากลยุ ทธ์  DSM  
ที่ เหมาะสมจึ งเป็ นแนวทางสำคัญ ในการบริหาร 
จัดการพลังงานอย่างมีประสิทธิภาพและยั่งยืน [7]- [8] 
 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) วิเคราะห์
แนวโน้ มและพฤติ กรรมการใช้พลั งงานไฟฟ้ าใน 
อาคารเรียน 2) พัฒนากลยุทธ์ DSM ที่เหมาะสมสำหรับ
การลด Peak Load และ 3) ประเมินประสิทธิภาพของ 
กลยุทธ์ DSM ที่นำเสนอ ผลการศึกษานี้จะเป็นประโยชน์
ต่อการวางแผนและบริหารจัดการพลังงานในอาคารเรียน
และอาคารประเภทอื่น ๆ ที่มีลักษณะการใช้พลังงาน 
ที่คล้ายคลึงกัน [9]  
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  
การศึกษาวิจัยนี้ใช้ระเบียบวิธีวิจัยเชิงปริมาณ โดยมี
ขั้นตอนและกระบวนการดำเนินการวิจัยดังนี้ 

2.1 การเตรียมข้อมูล  
 การศึกษานี้ ใช้ข้อมู ลโหลดไฟฟ้ าจากระบบ
ตรวจวัดพลังงานแบบเรียลไทม์ของอาคารเรียน โดยมี
รายละเอียดดังนี้  แหล่งข้อมูล ข้อมูลจากไฟล์บันทึก
ค่ากระแสและกำลังไฟฟ้าจากระบบตรวจวัดพลังงานที่
บันทึกเป็น Time Series (รายวัน, รายช่ัวโมง) ระยะเวลา
เก็บข้อมูล เดือนธันวาคม 2567 ถึง กุมภาพันธ์ 2568 
(ระยะเวลา 3 เดือน) ตัวแปรที่เก็บรวบรวม วันที่ (Date) 
กระแสไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลา (Current) กำลังไฟฟ้าที่ใช้ 
(kW) พลังงานรวม (kWh) ข้อมูลที่รวบรวมได้ถูกแปลงให้
เป็นรูปแบบ Time Series ที่มีการกำหนดคอลัมน์เวลาที่
ถูกต้อง เพื่อให้สามารถวิเคราะห์แนวโน้มได้อย่างถูกต้อง
และมีประสิทธิภาพ [1]- [4] 
 

2.2 การวิเคราะห์ข้อมูล การวิเคราะห์ข้อมูลแบ่ง
ออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่  
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2.2.1 การวิ เคราะห์แนวโน้มรายวัน (Daily 
Trends) วิเคราะห์ช่วงเวลาที่มีการใช้พลังงานสูงสุด 
(Peak) และต่ำสุด (Off-Peak) ในแต่ละวัน แบ่งข้อมูล
ตามวัน (Date) โดยใช้ข้อมูล Time Series คำนวณค่า 
Peak Load แ ล ะ  Average Load ใ น แ ต่ ล ะ วั น 
ตรวจสอบพฤติกรรมการใช้พลังงานและระบุช่วงเวลาที่
เกิด Peak Load [5]- [6] 

2.2.2 การวิ เค ราะห์ แนวโน้ ม รายสั ปดาห์  
(Weekly Trends) วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของการ
ใช้พลังงานในแต่ละสัปดาห์ แบ่งข้อมูลตามสัปดาห์โดย
การรวมข้อมูลจากวันในแต่ละสัปดาห์ คำนวณ Peak 
Load และ Average Load ในแต่ละสัปดาห์ วิเคราะห์
ความแตกต่างของการใช้พลังงานระหว่างวันทำงานและ
วันหยุด [5]- [6] 

2.2.3 ก ารวิ เค ราะห์ แนว โน้ ม รายฤดู ก าล 
(Seasonal Trends) วิเคราะห์ผลกระทบของช่วงเวลา
ในรอบปีต่อการใช้พลังงาน แบ่ งข้อมูลตามเดือน 
(ธันวาคม 2567, มกราคม 2568, กุมภาพันธ์ 2568) 
คำนวณ Peak Load, Off-Peak Load, Total Energy 
Consumption และ  Load Factor ใน แต่ ล ะ เดื อน 
วิเคราะห์แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ตลอดช่วงเวลาที่ศึกษา [6]- [7] 

 

2.3 การคำนวณตัวชี้วัดสำคัญ 
การศึกษานี้ใช้ตัวช้ีวัดสำคัญดังนี้ 
2.3.1 Peak Load (kW) คำนวณค่าพลังงาน

สูงสุดสำหรับแต่ละช่วงเวลาที่สนใจ (วัน, สัปดาห์, เดือน) 
ระบุช่วงเวลาที่เกิด Peak Load เพื่อใช้ในการวางแผน
มาตรการลดการใช้พลังงาน 

2.3.2 Off-Peak Load (kW)  ค ำ น ว ณ ค่ า
พลังงานต่ำสุดในช่วงเวลาที่มีการใช้พลังงานน้อย 
วิเคราะห์ความต่างระหว่าง Peak Load และ Off-Peak 
Load 

2.3.3 Load Factor คำนวณด้วยสูตร 

Total Energy Consumption
Load Factor =

Peak Load × TimePeriod
   (1) 

 

วิเคราะห์ความสม่ำเสมอของการใช้พลังงาน (ค่า
ยิ่งสูงแสดงว่าโหลดมีความสม่ำเสมอและใช้พลังงาน
อย่างมีประสิทธิภาพ) [6]- [7] 

2.3.4 Total Energy Consumption ( kWh) 
คำนวณปริมาณพลังงานรวมที่ ใช้ในแต่ละช่วงเวลา 
ติดตามแนวโน้มการใช้พลังงานโดยรวม 

 

2.4 ก า ร พั ฒ น า ก ล ยุ ท ธ์  Demand Side 
Management (DSM)  
 จากผลการวิเคราะห์ข้อมูล มีการพัฒนากลยุทธ์ 
DSM เพื่อลด Peak Load ดังนี ้

2.4.1 การกระจายโหลดไปยังช่วง Off-Peak 
2.4.2 การนำระบบ Demand Response มาใช้

เพื่อลดความต่างระหว่าง Peak และ Off-Peak 
2.4.3 การเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานโดย

ใช้ระบบควบคุมอัตโนมัติ 
2.4.4 การใช้พลังงานหมุนเวียนเพื่อลดการพึ่งพา

พลังงานจากระบบไฟฟ้าหลัก [5], [9] 
 

2.5 การประเมินประสิทธิภาพของกลยุทธ์ DSM  
 การประเมินประสิทธิภาพดำเนินการโดยการ
จำลอง (Simulation) ของระบบ ใช้ข้อมูลโหลดจริงจาก
ระบบตรวจวัดพลังงานที่ติดตั้ งเซ็น เซอร์ตรวจจับ
กระแสไฟฟ้ าร่วมกับระบบ IoT เพื่ อเปรียบเทียบ
ค่าพารามิเตอร์สำคัญก่อนและหลังนำกลยุทธ์ DSM มา
ใช้ ดังนี ้

2.5.1 การเปลี่ยนแปลงของ Peak Load (kW) 
2.5.2 การเปลี่ยนแปลงของ Load Factor 
2.5.3 การลดลงของต้นทุนพลังงาน (USD/Day) 
2.5.4 ก าร เพิ่ ม ขึ้ น ข อ งเส ถี ย รภ าพ ระบ บ 

(System Stability Score) 
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3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 

3.1 การเก็บข้อมูล  
 ข้อมูลในงานวิจัยนี้ประกอบด้วยกระแสไฟฟ้า 
กำลังไฟฟ้า และอุณหภูมิสายเมนหลัก ซึ่ งสะท้อน
พฤติกรรมการใช้พลังงานของอาคารในแต่ละวัน ข้อมูล
เหล่านี้ถูกรวบรวมจากระบบตรวจวัดพลังงานที่ ใช้
เซ็นเซอร์วัดกระแสไฟฟ้าและเชื่อมต่อกับระบบ IoT เป็น
ระยะเวลา 3 เดือน (ธันวาคม 2567 ถึง กุมภาพันธ์ 
2568) โดยระบบสามารถเก็บข้อมูลแบบเรียลไทม์ที่มี
ความละเอียดสูง sampling rate 1 นาที เพื่อแสดง
ความแม่นยำและรายละเอียดของการใช้งาน นอกจากนี้ 
ระบบยังสามารถส่งการแจ้งเตือนผ่านแอปพลิเคชัน 
Line กรณีเกิดความผิดปกติ และผู้ใช้งานสามารถเข้าถึง
ข้อมูลแบบเรียลไทม์เพื่อการตรวจสอบสถานะของระบบ
ได้อย่างสะดวกและรวดเร็วรวดเร็ว 
  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 1 การเก็บรวบรวมข้อมูลการใช้พลังงานใช้
เซ็นเซอร์วดักระแสไฟฟ้าร่วมกับระบบ IoT 

  

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบความแม่นยำระหว่างระบบ
กับเครื่องมือวัด (เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน) 

Phase Reference 
Value (A) 

Measured 
Value (A) 

Error 
Percentage 

% 
Phase A 7.66 7.6 0.78 
Phase B 14.31 14.3 0.07 
Phase C 13.43 13.4 0.22 

 

3.2 ก ารค ำน วณ  Peak Load แ ละ  Load 
Factor  
 ค ำน วณ ค่ า  Peak Load ส ำห รั บ แ ต่ ล ะ
ช่วงเวลาที่สนใจ (วัน, สัปดาห์, เดือน) โดยพิจารณาค่า
พลังงานสูงสุดในช่วงเวลานั้น 

3.2.1 การวิเคราะห์แนวโน้มโหลดพลังงาน
สูงสุดเฉลี่ย  (Average Peak Load) ในอาคารเรียน
ดำเนินการโดยใช้ข้อมูลจากระบบตรวจวัดพลังงานเป็น
ระยะเวลา 3 เดือน (ธันวาคม 2567 - กุมภาพันธ์ 2568) 
เพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของพลังงานสูงสุดที่ใช้ใน
แต่ละช่วงเวลา 
 

 
รูปที่ 2 แนวโน้มโหลดพลังงานสูงสุดเฉลี่ยในอาคารเรียน 

(ธันวาคม 2567 - กุมภาพันธ ์2568) 
 

 จากกราฟรูปที่ 2 พบว่า Average Peak Load 
by Day (ค่าเฉลี่ยโหลดสูงสุดรายวัน) ค่า Peak Load 
ในแต่ละวันของสัปดาห์มีค่ าค่อนข้างใกล้ เคียงกัน 
หมายความว่าพฤติกรรมการใช้พลังงานรายวันไม่มีความ
แตกต่างกันมาก ซึ่งอาจสะท้อนว่าโหลดไฟฟ้าในอาคารมี
รูปแบบการทำงานที่สม่ำเสมอ กรณีศึกษาเพิ่มเติม ถ้า
เป็นอาคารเรียนค่านี้อาจสะท้อนว่ามีการใช้พลังงานทั้ง
วันทำการและวันหยุดในระดับใกล้เคียงกัน หากต้องการ
หาความแตกต่างเพิ่มเติม อาจต้องพิจารณาช่วงเวลาใน
แต่ละวัน (Hourly Load Profile) ค่าAverage Peak 
Load by Week (ค่าเฉลี่ยโหลดสูงสุดรายสัปดาห์ ) 
พบว่า ค่ า  Peak Load มีความผันผวนในช่วงแรก  
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แล้วค่อย ๆ เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง จนลดลงอย่างรวดเร็ว
ในช่วงท้าย แนวโน้มนี้อาจบ่งบอกว่า มีการเปลี่ยนแปลง
ของโหลดไฟฟ้าในบางช่วงสัปดาห์  เช่น ช่วงที่โหลด
เพิ่มขึ้น อาจเกิดจากการเปิดใช้งานอุปกรณ์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้น 
หรือมีภาระโหลดจากกิจกรรมพิเศษ ช่วงที่โหลดลดลง 
อาจเกิดจากช่วงวันหยุดหรือการลดภาระโหลดของ
อ าค าร  ส่ วน ค่ า  Average Peak Load by Month 
(ค่าเฉลี่ยโหลดสูงสุดรายเดือน) พบว่า ค่า Peak Load 
สูงในเดือนธันวาคมและมกราคม แต่ลดลงในเดือน
กุมภาพันธ์ การตีความเชิงลึกได้ว่าค่าที่ลดลงในเดือน
กุมภาพันธ์อาจเกิดจาก การลดการใช้พลังงานหลังจาก
ช่วงเดือนธันวาคม 2567 – มกราคม 2568 ซึ่งอาจเป็น
ช่วงที่มีภาระโหลดสูงกว่าปกติ หากเป็นอาคารเรียนอาจ
เกี่ยวข้องกับลักษณะการเรียนการสอนที่ลดลง ถ้า
พิจารณาปัจจัยด้านสภาพอากาศ ช่วงธันวาคม 2567 –
มกราคม 2568 อาจมีอุณหภูมิต่ำกว่า ทำให้การใช้ระบบ
ทำความร้อนหรืออุปกรณ์บางชนิดเพิ่มขึ้น ข้อเสนอแนะ 
ควรตรวจสอบพฤติกรรมการใช้พลังงานของอาคารว่า
เกิดจากความต้องการของผู้ใช้ หรือปัจจัยภายนอก เช่น 
ฤดูกาล เพื่อหาแนวทางปรับปรุงการใช้พลังงานให้
เหมาะสม สรุปได้ว่าโหลดรายวันค่อนข้างคงที่ บ่งบอก
ถึงรูปแบบการใช้งานที่มีเสถียรภาพ โหลดรายสัปดาห์มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นก่อนลดลง อาจมีการเปลี่ยนแปลงด้าน
กิจกรรมหรือโหลดในบางช่วง โหลดรายเดือนลดลงใน
เดือนกุมภาพันธ์ อาจเกิดจากฤดูกาลหรือพฤติกรรมการ
ใช้พลังงานท่ีเปลี่ยนแปลง 

3.2.2 การวิเคราะห์แนวโน้มรายวัน (Daily 
Trends) เป้าหมายคือการวิเคราะห์ว่าในแต่ละวันมี
ช่วงเวลาที่ใช้พลังงานสูงสุดหรือไม่ เช่น ช่วงเช้า (เวลา
ทำงาน) และช่วงเย็น (เวลาพัก) หรือช่วงกลางคืนที่
โหลดไฟฟ้าลดลง กระบวนการวิเคราะห์จะทำการแบ่ง
ข้อมูลตามวัน (Date) โดยใช้ข้อมูล Time Series ที่มีอยู่ 
คำนวณ Peak Load และ Average Load ในแต่ละวัน 
ตรวจสอบพฤติกรรมการใช้พลังงานว่า Peak Load 

เกิดขึ้นในช่วงไหนของวัน ประโยชน์ช่วยในการวาง
แผนการใช้พลังงานในช่วงเวลา Peak และ Off-Peak 
ได้ดีขึ้น 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3 การวิเคราะห์เชิงลึกของการใช้พลังงานไฟฟ้า
และค่าตัวประกอบโหลด  

(ธันวาคม 2567 - กุมภาพันธ์ 2568) 
 

 จากกราฟรูปที่  3 (ก) พบว่า ค่าโหลดสูงสุด
รายวัน เคลื่ อนไหวใน ช่วง 155–195kW (ค่ าเฉลี่ ย 
175kW) และมักเกิดสูงสุดกลางสัปดาห์ ขณะที่ค่าโหลด
ต่ำสุดอยู่ ใน ช่วง 50–70kW (ค่าเฉลี่ย  60kW) ช่วง 
peak-to-valley ประมาณ 115kW สะท้อนรูปแบบการ
ใช้ไฟฟ้าที่คงที่ สำหรับ รูปที่ 3 (ข) ค่าตัวประกอบโหลด
รายวันอยู่ในช่วง 0.35–0.70 (ค่าเฉลี่ย 0.42) โดยมีค่า
สูงผิดปกติช่วงกลางเดือนธันวาคมถึง 0.70 ซึ่งบ่งช้ีถึง
การใช้ไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพสูงหรือรูปแบบการใช้งาน
เปลี่ยนแปลง ทั้งสองกราฟร่วมกันแสดงความสัมพันธ์ 
เชิงลบระหว่างโหลดสูงสุดและตัวประกอบโหลด คือ 
ช่วงโหลดสูงสุดมากมักมีตัวประกอบโหลดต่ำ และตัว
ประกอบโหลดสูงเกิดเมื่อโหลดสูงสุดต่ำขึ้น สรุปได้ว่า
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ระบบไฟฟ้ามีความผันผวนเฉพาะตัวและค่าตัวประกอบ
โหลดเฉลี่ยต่ำ แสดงโอกาสในการปรับปรุงผ่าน DSM 
เพื่อกระจายการใช้ไฟฟ้า ลดต้นทุน และเพิ่มความมั่นคง
ของระบบระยะยาว 
 3.2.3 การวิ เค ราะห์ แนวโน้ ม รายสั ปดาห์  
(Weekly Trends) เป้าหมายคือการวิเคราะห์ว่าในแต่
ละสัปดาห์มีการเปลี่ยนแปลงของการใช้พลังงานหรือไม่ 
เช่น วันจันทร์ที่ใช้พลังงานมากกว่าในช่วงวันหยุดสุด
สัปดาห์ กระบวนการวิเคราะห์จะทำการแบ่งข้อมูลตาม
สัปดาห์โดยการใช้การรวมข้อมูลจากวันในแต่ละสัปดาห์ 
คำนวณ Peak Load และ Average Load ในแต่ละ
สัปดาห์ วิเคราะห์แนวโน้มของ Peak Load ว่ามีการ
เพิ่ ม ขึ้ นหรือลดลงใน ช่วงวันทำงานหรือวันหยุ ด 
ประโยชน์สามารถตรวจสอบการใช้พลังงานในช่วงวัน
ธรรมดากับวันหยุดได้ 
 

ตารางที่  2 ตารางแนวโน้มรายสัปดาห์  (Weekly 
Trend) 

Week (Start–End) 

Peak 

Load 

(kW) 

Off-

Peak 

Load 

(kW) 

Load 

Factor 

1-7/12/2024 150.5 100.3 0.85 

8-14/12/2024 155.7 105.2 0.88 

15-21/12/2024 160.2 110.4 0.87 

22-28/12/2024 162.5 112.6 0.89 

29/12/2024 – 4/1/2025 158.9 108.5 0.86 

5-11/1/2025 161.1 111.3 0.88 

12-18/1/2025 164.3 113.4 0.90 

19-25/1/2025 167.0 116.0 0.91 

26/1/2025 – 1/2/2025 165.5 114.2 0.89 

2-8/2/2025 169.2 118.0 0.92 

9-15/2/2025 170.5 119.4 0.93 

16-22/2/2025 172.1 120.5 0.94 

23-29/2/2025 173.6 121.8 0.94 

 

 
รูปที่ 4 การวิเคราะห์เชิงเวลาของการใช้พลังงานไฟฟ้า

และค่าตัวประกอบโหลดรายสัปดาห์ 
(ธันวาคม 2567 - กุมภาพันธ์ 2568) 

 

 จากกราฟรูปที่  4 พบว่า  Peak Load (kW)  
Peak Load คือการใช้พลังงานสูงสุดในแต่ละสัปดาห์ ซึ่ง
แสดงถึงความต้องการพลังงานที่สูงสุดในช่วงเวลานั้น ๆ 
ค่ าของ Peak Load เริ่ มต้ นที่  150.5kW ในวันที่  1 
ธันวาคม 2567 และเพิ่มขึ้นจนถึง 173.6kW ในวันท่ี 23 
กุมภาพันธ์ 2568 โดยแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มที่เพิ่มขึ้น
ของการใช้พลังงานสูงสุดในช่วงเวลานั้น ๆ สรุปได้ว่าค่า 
Peak Load มีการเพิ่มขึ้นประมาณ 15.3kW ในช่วง
เวลา 2 เดือน (จาก 150.5kW เป็น 173.6kW) แสดงถึง
การเพิ่มขึ้นของความต้องการพลังงานในช่วงพีค Off-
Peak Load (kW) คือการใช้พลังงานในช่วงเวลาที่ไม่ได้
อยู่ในช่วงพีค ซึ่งแสดงถึงการใช้พลังงานในเวลาที่มีความ
ต้องการพลังงานน้อย ค่าของ Off-Peak Load เริ่มต้นที่ 
100.3kW ในวันที่  1 ธันวาคม 2567 และเพิ่มขึ้นถึง 
121.8kW ในวันที่  23 กุมภาพันธ์ 2568 สรุปได้ว่าค่า 
Off-Peak Load มี ก าร เพิ่ ม ขึ้ น จ าก  100.3kW เป็ น 
121.8kW ซึ่ งแสดงถึ งการใช้พลั งงานที่ เพิ่ ม ขึ้น ใน
ช่วงเวลาที่ไม่ใช่ช่วงพีค Load Factor คืออัตราส่วน
ระหว่างการใช้พลังงานเฉลี่ยกับการใช้พลังงานสูงสุดใน
ช่วงเวลาเดียวกัน ค่า Load Factor เริ่มต้นที่ 0.85 ใน
วันที่ 1 ธันวาคม 2567 และเพิ่มขึ้นเป็น 0.94 ในวันที่ 
23 กุมภาพันธ์ 2568 สรุปได้ว่าการเพิ่มขึ้นของ Load 
Factor (จาก 0.85 เป็น 0.94) แสดงถึงการปรับปรุง
ประสิทธิภาพในการใช้พลังงาน โดยมีการใช้พลังงาน 
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สูงสุดและเฉลี่ยที่ใกล้เคียงกันมากขึ้นในช่วงเวลาต่าง ๆ 
การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง Peak Load และ Off-
Peak Load ค่ า  Peak Load และ  Off-Peak Load มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นทั้งคู่ ซึ่งแสดงถึงการเพิ่มขึ้นของการใช้
พลังงานในระบบโดยรวม อย่างไรก็ตาม Peak Load มี
การเพิ่มขึ้นที่สูงกว่าค่า Off-Peak Load แสดงถึงการ
เพิ่มขึ้นของความต้องการพลังงานในช่วงพีค ประสิทธิภาพ
การใช้พลั งงาน (Load Factor) ค่ า Load Factor ที่
เพิ่มขึ้นแสดงถึงการปรับปรุงประสิทธิภาพในการใช้
พลังงานในระบบไฟฟ้า โดยระบบเริ่มใช้พลังงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น ทั้งในช่วงพีคและนอกช่วงพีค  
 3.2.4 ก ารวิ เค ราะห์ แน วโน้ ม รายฤดู ก าล 
(Seasonal Trends) เป้าหมายคือการวิเคราะห์ผลกระทบ
ของฤดูกาล (เช่น ฤดูร้อน, ฤดูหนาว) ต่อการใช้พลังงาน 
โดยเฉพาะในช่วง Peak Load กระบวนการวิเคราะห์จะ
ทำการแบ่งข้อมูลตามฤดูกาล (Spring, Summer, Fall, 
Winter) หรือแบ่งเป็นเดือน คำนวณ Peak Load และ 
Average Load ในแต่ละฤดูกาลหรือเดือน วิเคราะห์
ผลกระทบของฤดูกาล เช่น ฤดูร้อนที่มีการใช้พลังงาน
มากกว่าฤดูหนาว ประโยชน์สามารถช่วยในการคาดการณ์ 
Peak Load ในแต่ละฤดูกาลและวางแผนการใช้งาน
พลังงานได้ดียิ่งขึ้น 
 

ตารางที่ 3 การวิเคราะห์พฤติกรรมโหลดไฟฟ้าและการ
ใช้พลังงาน 

Date (10-day 
intervals) 

Peak 
Load 
(kW) 

Off-
Peak 
Load 
(kW) 

TEC 
(kWh) 

Load 
Factor 

01-10/12/2567  151.3 78.6 255.2 0.59 
11-20/12/2567  155.0 79.0 260.5 0.60 
21-31/12/2567  157.6 81.4 263.6 0.60 
01-10/01/2568  162.4 84.5 277.5 0.63 
11-20/01/2568  164.4 83.7 279.9 0.63 
21-31/01/2568  165.4 84.2 279.9 0.63 
01-10/02/2568  158.8 80.6 265.0 0.61 
11-20/02/2568  157.5 79.2 260.5 0.60 
21-28/02/2568  163.3 84.0 277.8 0.63 

 
 

รูปที่ 5 การวิเคราะห์ผลกระทบของฤดูกาลต่อ
พฤติกรรมโหลดไฟฟ้าและการใช้พลังงาน 

 

 จากกราฟรูปที่ 5 พบว่า ความเปลี่ยนแปลงของ 
Peak Load (โหลดสูงสุด) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง
จาก 151.3kW ในช่วงต้นเดือนธันวาคม ไปถึงจุดสูงสุดที่ 
165.4kW ในช่วงปลายเดือนมกราคม  2568 (เพิ่ มขึ้น 
9.32%) หลังจากนั้นมีการลดลงเล็กน้อยในช่วงต้นถึง
กลางเดือนกุมภาพันธ์ 2568 ก่อนจะเพิ่มขึ้นอีกครั้งในช่วง
ปลายเดือน รูปแบบนี้สอดคล้องกับฤดูกาลในประเทศไทย 
โดยช่วงมกราคมมักเป็นช่วงที่มีอุณหภูมิต่ำกว่าช่วงอื่น ซึ่ง
อ าจส่ งผลต่ อก ารใช้ อุ ป กรณ์ ท ำความร้ อนห รื อ
เครื่องใช้ไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้น แนวโน้มของ Off-Peak Load 
(โหลดต่ำสุด) มีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงคล้ายกับ Peak 
Load แต่ในอัตราที่น้อยกว่า เพิ่มขึ้นจาก 78.6kW ในช่วง
ต้นธันวาคม ไปถึง 84.5kW ในช่วงต้นมกราคม (เพิ่มขึ้น 
7.51%) สัดส่ วนระหว่าง Off-Peak Load และ Peak 
Load ค่อนข้างคงที่ ประมาณ 51-52% ตลอดช่วงเวลาที่
ศึ กษา ปริ มาณ การใช้พลั งงานรวม (Total Energy 
Consumption) เพิ่มขึ้นจาก 255.2kWh เป็น 279.9kWh 
ใน ช่ วงมกราคม  (เพิ่ ม ขึ้ น  9.68% ) แนวโน้ ม ก าร
เปลี่ยนแปลงสอดคล้องกับค่า Peak Load แสดงให้เห็นถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างโหลดสูงสุดและปริมาณการใช้
พลั งงานรวม ค่ า Load Factor (ตั วประกอบโหลด) 
เพิ่มขึ้นจาก 0.59 ในช่วงต้นธันวาคม 2567 เป็น 0.63 
ในช่วงมกราคม 2568 การเพิ่มขึ้นของ Load Factor บ่งช้ี
ถึงประสิทธิภาพการใช้พลังงานที่ดีขึ้น เนื่องจากมีการ
กระจายการใช้พลังงานที่สม่ำเสมอมากขึ้นระหว่างช่วง 
Peak และ Off-Peak 
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 นัยสำคัญทางวิชาการและการประยุกต์ใช้ 
 1. ค่า Load Factor ที่ เพิ่ มขึ้น เป็น 0.63 ใน

เดือนมกราคมสะท้อนถึงการใช้กำลังการผลิตที่มี
ประสิทธิภาพมากข้ึน ซึ่งช่วยลดต้นทุนต่อหน่วยพลังงาน

และลดความจำเป็นในการขยายกำลังการผลิตในอนาคต 
 2. ความแตกต่างระหว่าง Peak และ Off-Peak 

ที่คงที่แสดงถึงโอกาสในการปรับปรุงการจัดการโหลด 
เช่ น  ก าร ใ ช้  Demand Side Management (DSM) 

เพื่อลดช่องว่างระหว่าง Peak และ Off-Peak 
 3. การเปลี่ ยนแปลงระหว่างธันวาคมและ

มกราคมบ่ งช้ีถึงผลกระทบจากสภาพอากาศหรือ
กิจกรรมทางธุรกิจ การทำความเข้าใจแนวโน้มนี้ช่วยใน

การวางแผนการผลิตและการจัดการพลังงาน 
 4. โอกาสในการอนุรักษ์พลังงาน ช่วง Peak 
Load สูงในปลายมกราคมเป็นช่วงที่ควรมุ่งเน้นการ

อนุรักษ์พลั งงานเพื่ อลดต้นทุนและผลกระทบต่อ
สิ่ งแ วด ล้ อ ม  ก า รล ด ล งข อ ง  Peak Load ใน ต้ น

กุมภาพันธ์อาจบ่งช้ีถึงการปรับปรุงประสิทธิภาพหรือ
การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการใช้พลังงาน 
   

3.3 ผลกระทบของการจัดการด้านอุปสงค์

พลังงาน (DSM) ต่อการใช้พลังงาน 

การศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นเมื่อมีการปรับการ

กระจายโหลดพลังงาน (Load Balancing) หรือการจัด
การพลังงานให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น เพื่อลดการ

สูญเสียพลังงานและเพิ่มประสิทธิภาพของระบบไฟฟ้า 
ตัวอย่างที่อาจจะอธิบายได้รวมถึง การปรับโหลด

พลังงาน การประหยัดพลังงาน ผลกระทบจากการปรับ
โหลดพลังงาน ผลกระทบด้านการประหยัดพลังงาน 

การศึกษาผลของการปรับโหลดพลังงานและการ
ประหยัดพลังงานจึงมีความสำคัญทั้งในแง่ของการลด

การสูญเสียพลังงานและการลดค่าใช้จ่ายในการใช้

พลังงานในระยะยาว รวมถึงการเพิ่มประสิทธิภาพใน
การดำเนินงานของระบบไฟฟ้าในอาคารหรือโรงงาน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 แนวโน้มการใช้พลังงานไฟฟ้าในอาคารเรียน 
ภายใต้ มาตรการ Demand Side Management 

(DSM) 
 

จากกราฟรูปที่ 6 พบว่า แนวโน้มโหลดสูงสุด 

(Peak Load) ลดลง หลังจากใช้ DSM ซึ่งช่วยลดภาระ
ของระบบไฟฟ้าในช่วงที่มีความต้องการพลังงานสูง 

DSM ช่วยกระจายโหลดให้เหมาะสม ทำให้พลังงานถูก
ใช้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น ลดความผันผวนของ

โหลด การประหยัดพลังงานเกิดขึ้นในช่วงเวลากลางวัน
และค่ำ โดยสังเกตจากพื้นที่สีเขียวที่ปรากฏในช่วงที่

พลังงานใช้งานสูง มาตรการ DSM นี้สามารถนำไปใช้
เป็นแนวทางในการ ปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้

พลังงานในอาคารเรียน และช่วยลดค่าใช้จ่ายด้าน
พลังงานในระยะยาว 

 

3.4 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ก่อนและหลังใช้ 
กลยุทธ์ DSM  
 การนำระบบจัดการอุปสงค์พลังงาน (Demand-
Side Management:  DMS)  ม า ใ ช้  ส่ ง ผ ล ใ ห้
ประสิทธิภาพของระบบไฟฟ้าดีขึ้น 
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ตารางที่ 4 ตารางเปรียบเทียบผลลัพธ์ก่อนและหลังการ
นำกลยุทธ์การจดัการอุปสงค์พลังงาน (DSM) 

Parameter 
Before 
DSM 

After 
DSM 

Improvement 
(%) 

Peak Load (kW) 150 120 20 
Load Factor 0.65 0.75 15.40 
Energy Cost 
(USD/Day) 

330 264 20 

System Stability 
(Score) 

70 85 21.40 

 

 
รูปที่ 7 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบไฟฟ้า

ก่อนและหลังการติดตั้งระบบจัดการพลังงาน  
การวิเคราะห์ค่าตัวประกอบโหลดบนแกนทุติยภูม ิ

 

จากกราฟรูปที่ 7 พบว่า หลังจากติดตั้งระบบ 
ESM สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบไฟฟ้าใน
อาคารได้หลายมิติ ดังนี้ Peak Load ลดลงจาก 150kW 
เหลือ 120kW หรือคิดเป็นการลดลง ร้อยละ 20 โดย
ระบบ ESM จัดการโหลดไฟฟ้าโดย เลื่อนเวลาการใช้
อุปกรณ์ ไฟฟ้าที่มีกำลังสูงไปยังช่วง  Off-Peak และ 
ปรับการกระจายโหลดให้สมดุลระหว่างเฟส ทำให้ความ
ต้องการพลังงานสูงสุดในช่วง Peak ลดลง Energy 
Cost ลดลงจาก 320 USD/วัน เป็น  250 USD/วัน 
หรือประมาณ 9,500 บาท/วัน (คำนวณตามอัตรา
แลกเปลี่ยน 1 USD ≈ 38 THB) คิดเป็นการประหยัด 
ร้อยละ 21.9 System Stability Score เพิ่มขึ้นจาก 70 
เป็น 85 คะแนน แสดงถึงความมั่นคงของระบบที่สูงขึ้น
หลังการใช้ ESM Load Factor เพิ่มขึ้นจาก 0.62 เป็น 
0.78 หรือคิดเป็นการเพิ่มขึ้น ร้อยละ 25.8 แสดงถึงการ

ใช้กำลังไฟฟ้าได้ เต็มประสิทธิภาพมากขึ้น  สรุปเชิง
เทคนิคได้ว่าการติดตั้งระบบ ESM ไม่เพียงช่วยลดค่า 
Peak Load และต้นทุนด้านพลังงาน แต่ยังปรับปรุง
ความเสถียรและประสิทธิภาพการใช้ไฟฟ้าโดยรวมของ
ระบบ ทำให้สามารถจัดการโหลดไดอ้ย่างเหมาะสมทั้งใน
ช่วงเวลาปกติและช่วง Peak 

3.4.1 ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ผ ล ก ร ะ ท บ ท า ง
เศรษฐศาสตร์  ในการวิ เค ราะห์ ผลกระทบทาง
เศรษฐศาสตร์ของ DSM สามารถใช้เกณฑ์ต่าง ๆ เพื่อ
วัดผลตอบแทนทางการเงินได้ 

 
ตารางที่ 5 ตารางวิเคราะห์ต้นทุนและผลกระทบทาง
เศรษฐศาสตร์ของ DSM 
รายการ ค่าใช้จ่าย/ผลตอบแทน 

ต้นทุนเริ่มต้น 500,000 บาท 

ต้นทุนดำเนินการ 10,000 บาท/ปี 

ต้นทุนแฝง ขึ้นอยู่กับกรณี 

การประหยัดพลังงาน 146,000 บาท/ปี 

Payback Period 3.42 ปี 

ROI 27.2% ต่อปี 

 

จากตารางที่  5 แสดงต้นทุนเริ่มต้น (Initial 
Cost) 500,000 บาท ประกอบด้วยอุปกรณ์  DSM 
(350,000 บาท), ค่าติดตั้ ง (100,000 บาท) และ
ซอฟต์แวร์พร้อมการฝึกอบรม (50,000 บาท) ต้นทุน
ด ำ เนิ น ก าร  (Operating Cost) 1 0 ,000  บ าท /ปี  
ครอบคลุมค่าบำรุงรักษาอุปกรณ์และซอฟต์แวร์การ
ประหยัดพลังงาน (146,000 บาท/ปี) มาจากการลด 
Peak Load และค่าไฟฟ้าในช่วง Off-Peak Payback 
Period = ต้นทุนเริ่มต้น ÷ (การประหยัดพลังงานต่อปี - 
ต้ น ทุ น ด ำ เนิ น ก าร ) ≈  3 .42  ปี  ROI (Return on 
Investment) = (ผลตอบแทนสุทธิรายปี  ÷ ต้นทุน
เริ่มต้น) × 100 ≈ 27.2% ต่อปี อัตราดอกเบี้ย ไม่ได้
นำมาคำนวณในตัวอย่างนี้  แต่สามารถปรับใช้ Net 
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Present Value (NPV) ห รื อ  Discounted Payback 
Period หากต้องการพิจารณาค่าเงินตามเวลา 
 

 

รูปที่ 8 การวิเคราะห์ระยะเวลาคนืทุนของ DSM 
 

จากกราฟรูปท่ี 8 พบว่า โครงการเริ่มต้นด้วยเงิน
ลงทุนประมาณ 500,000 บาท (จุดติดลบสูงสุดที่ปีที่ 0) 
กระแสเงินสดสะสมเพิ ่มขึ ้นอย่างต่อเนื ่องในแต่ละปี 
(เส้นกราฟมีความชันบวก) แสดงว่าโครงการมีรายรับ
เข้ามาอย่างสม่ำเสมอ จุดคุ ้มทุนเกิดขึ ้นที ่ประมาณ 
3.42 ปี (จุดที ่เส้นสีน้ำเงินตัดกับเส้นประสีแดง และ 
มีเส้นประสีเขียวตั้งฉาก) หลังจากปีที่ 3.42 โครงการ
เริ ่มสร้างกำไร โดยในปีที ่ 5 ม ีกระแสเงินสดสะสม
ประมาณ 200,000 บาท สรุปได้ว่าโครงการ DSM นี้ 
ใช้เวลาคืนทุน 3.42 ปี และหลังจากนั้นจะเริ่มสร้าง 
ผลกำไรให้กับผู้ลงทุน โดยภายในระยะเวลา 5 ปี   
จะสร้างกำไรสุทธิประมาณ 200,000 บาท 

 

3.5 Demand Side Management: DSM  
 DSM คือการบริหารจัดการพลังงานฝั่งผู้ใช้ (เช่น 
อาคารและโรงงาน) เพื่ อเพิ่ มประสิทธิภาพการใช้
พลังงาน ลดความต้องการไฟฟ้าสูงสุด (Peak Load) 
และลดการสูญเสียพลังงาน โดยใช้แนวทางต่าง ๆ เช่น 
Behavioral Change (ป รั บ เป ลี่ ย น พ ฤ ติ ก ร ร ม ) , 
Renewable Energy (พ ลั ง งาน ห มุ น เวี ย น ) , Load 
Control (ก า ร ค ว บ คุ ม โห ล ด ) , Energy-Efficient 
Technology (เทคโนโลยีประหยัดพลั งงาน ) และ 

Demand Response (การตอบสนองด้านอุปสงค์) เพื่อ
สร้างระบบพลังงานท่ียั่งยืนและมีประสิทธิภาพ 

 

ตารางที่ 6 ตารางเปรียบเทียบเทคนิค DSM 
DSM 

Technique 
Description Advantages Disadvantages 

Behavioral 
Change 

Adjusting 
user habits 

- Reduces 
peak load 
- Eases grid 
strain 

- Hard to 
change habits 
- Low 
cooperation 

Renewable 
Energy 

Using 
solar/wind 
power 

- Cuts fossil 
fuel use 
- Low 
emissions 

- High cost 
- Intermittent 
supply 

Load 
Control 

Managing 
non-
essential 
devices 

- Reduces 
peak 
demand 
- Less grid 
load 

- Affects 
comfort 
- Needs control 

Energy-
Efficient 
Tech 

Using 
efficient 
appliances 

- Saves 
energy 
- Lowers 
costs 

- High cost 
- Durability 
issues 

Demand 
Response 

Adjusting 
load via 
signals 

- Reduces 
peak 
demand 

- Needs 
coordination 
- Real-time 
data required 

 
จากตารางที่  6 แสดงเทคนิค Demand-Side 

Management (DSM) มีหลายแนวทางที่ช่วยปรับปรุง
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานและลดภาระของระบบไฟฟ้า 
โดยแต่ละเทคนิคมีข้อดีและข้อจำกัดที่แตกต่างกันดังนี้ 

1. การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรม กระตุ้นให้ผู้ใช้
ปรับพฤติกรรมเพื่อลด Peak Load แม้มีต้นทุนต่ำแต่ต้อง
อาศัยแรงจูงใจและความร่วมมือสูง 

2. พลังงานทดแทน ใช้พลังงานสะอาดเพื่อลด
การพึ่งพาฟอสซิล แต่มีต้นทุนติดตั้งสูงและอาจไม่เสถียร 

3. การควบคุมโหลด บริหารพลังงานโดยลดการ
ใช้ในช่วงพีค ช่วยรักษาเสถียรภาพระบบไฟฟ้า แต่ต้องมี
การจัดการที่เหมาะสม 
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4. เทคโนโลยีประหยัดพลังงาน ใช้อุปกรณ์ที่มี
ประสิทธิภาพสูง เช่น หลอด LED แม้ช่วยลดค่าใช้จ่าย
ระยะยาว แต่มีต้นทุนเริ่มต้นสูง 

5 .  Demand Response ป รั บ โ ห ล ด ต า ม
สัญญาณจากผู้ให้บริการพลังงาน ลดภาระของระบบ
ไฟฟ้า แต่ต้องใช้ข้อมูลเรียลไทม์และการประสานงานที่ดี 

สรุปได้ว่าแต่ละเทคนิคของ DSM มีข้อดีและ
ข้อจำกัดที่ต้องพิจารณาให้เหมาะสมกับบริบทของระบบ
ไฟฟ้าและลักษณะการใช้พลังงานของผู้ใช้ ในการเลือกใช้
แนวทางที่ดีที่สุด ควรพิจารณาทั้งต้นทุน ประสิทธิภาพ 
และความสะดวกของผู้ใช้งานเพื่อให้สามารถบริหารจัด
การพลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 

 

4. สรุป  
ผลการศึกษานี้ช้ีให้เห็นว่า แนวโน้มโหลดพลังงาน

สูงสุด (Peak Load) ของอาคารเรียนมีความคงที่ในระดับ
รายวันระหว่างวันทำการและวันหยุด แต่มีความผันผวนสูง
ในระดับรายสัปดาห์ โดยสูงสุดในช่วงต้นและท้ายของ
ระยะเวลาเรียน และแนวโน้มรายเดือนสูงสุดอยู่ในเดือน
ธันวาคม 2567 และมกราคม 2568 และต่ำสุดในเดือน
กุมภาพันธ์ 2568 ซึ่งสะท้อนพฤติกรรมการปรับการใช้
พลังงาน (Demand Response Behavior) เช่น การเลื่อน
เวลาใช้เครื่องปรับอากาศและการใช้ไฟฟ้าในช่วง Off-Peak 
การสังเกตนี้สอดคล้องกับผลการศึกษาในงานวิจัยของ 
Panda et al. [1] และ Williams et al. [3] ซึ่งรายงานว่า
อาคารและโรงงานที่ใช้ระบบ DSM มีแนวโน้มการลด Peak 
Load ผ่านการปรับพฤติกรรมผู้ใช้และการจัดสรรโหลดไป
ยังช่วง Off-Peak นอกจากนี้ Mayer et al. [5] พบว่า การ
ใช้ DSM ในภาคอุตสาหกรรมช่วยสร้างความยืดหยุ่นต่อ
ความผันผวนของโหลดไฟฟ้า ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษานี้ท่ี
พบความแตกต่างของ Peak Load ในแต่ละช่วงเวลาของ
วันและเดือน ในขณะที่งานวิจัยของ Kanakadhurga [6] 
และ Ullah [7] เน้นการวิเคราะห์ DSM ใน Microgrid และ
ผลกระทบต่อค่าใช้จ่ายและการรวมพลังงานหมุนเวียน 

การศึกษานี้ต่างออกไปตรงที่ใช้ข้อมูลจากระบบตรวจวัด
เรียลไทม์ในอาคารเรียน ทำให้สามารถวิเคราะห์พฤติกรรม
ผู้ใช้และแนวโน้มการใช้พลังงานในระดับรายวัน ราย
สัปดาห์ และรายเดือนได้อย่างละเอียด นอกจากนี้  
การศึกษานี้ยังรวมการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ โดย
ระบุค่า ROI และเวลาคืนทุน ซึ่งพบว่าเทคนิค DSM 
สามารถลด Peak Load ได้อย่างน้อย 10–15% และ
เพิ่ม Load Factor 5–8% ภายในระยะเวลา 3.42 ปี 
ซึ่งงานวิจัยก่อนหน้าไม่ได้ระบุรายละเอียดเชิงตัวเลข KPI 
ในลักษณะนี้ [1], [4], [8]- [9] 

สรุปได้ว่า ผลการศึกษานี้สอดคล้องกับแนวโน้ม
และเทคนิค DSM ที่รายงานในงานวิจัยก่อนหน้าในเรื่อง
ของการลด Peak Load และการปรับพฤติกรรมผูใ้ช้ แต่
มีความแตกต่างในแง่ของการใช้ข้อมูลเรียลไทม์และการ
ประเมินผลเชิงเศรษฐศาสตร์ ซึ่งเพิ่มความชัดเจนและ
ความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้งานจริงสำหรับอาคาร
เรียน [1]- [9] 

 

5. กิตตกิรรมประกาศ  
ผู้ วิ จั ย ข อ ข อ บ คุ ณ วิ ท ย าลั ย เท ค โน โล ยี

อุตสาหกรรมและการจัดการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลศรีวิ ชัย  สำหรับการสนับสนุ นทุนวิจั ย 
งบประมาณปี 2568 และอนุญาตให้ใช้พื้นที่และอุปกรณ์ 
ขอบคุณทีมงานวิจัย คณาจารย์ และบุคลากรที่ ให้
คำแนะนำและอำนวยความสะดวก รวมถึงครอบครัว
และเพื่อนร่วมงานที่ให้กำลังใจและสนับสนุนตลอด
กระบวนการศึกษาวิจัย 
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ผลของวัสดุปลูกและกรรมวิธีสำหรับดูแลต้นพืชระหว่างการออกรากนอก
หลอดทดลองของต้นฟิโลเดนดรอนก้ามกุ้ง  
  

อรรถพล ตลึงจิตร1,†  สุดารัตน์ ปาโมกข์2  นวันธร รุ ่งเรือง2  โรจนกร เชิงปัญญา3 และ  
อภิรดี เสียงสืบชาติ2*  
  
1ประธานกรรมการบริหารบริษัท Growth Revolution จำกัด 
2สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพทางอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยแม่โจ้-แพร่ เฉลิมพระเกียรต ิ
3สาขาวิชาเกษตรป่าไม้ มหาวิทยาลัยแม่โจ้-แพร่ เฉลมิพระเกียรต ิ
†คุณอรรถพล ตลึงจติร เสียชีวิตเมือ่วันท่ี 17 ตุลาคม 2567 
1150 ตำบลนางแล อำเภอเมืองเชยีงราย จังหวัดเชียงราย 57100 
2,317 หมู่ 3 ถนนยันตรกิจโกศล ตำบลแม่ทราย อำเภอร้องกวาง จังหวัดแพร่ 54140 
รับบทความ 4 กันยายน 2567 แก้ไขบทความ 9 กุมภาพันธ ์2569 ตอบรับบทความ 2 มีนาคม 2569 
  

บทคัดยอ่ 
 ต้นฟิโลเดนดรอนก้ามกุ้ง (Philodendron pedatum (Hook.) Kunth) เป็นพืชที่นิยมใช้เป็นไม้ตัดใบและ
ปลูกจัดสวนหรือปลูกเป็นไม้กระถางวางประดับในอาคาร เทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชจึงถูกใช้ในการขยายพันธุ์พืช
เศรษฐกิจชนิดนี้เพื่อตอบสนองต่อความต้องการนำไปใช้ที่สูงจากอุตสาหกรรมไม้ประดับ  อย่างไรก็ตาม การนำต้นพืช
จากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อที่ชักนำให้เกิดรากในหลอดทดลองมาอนุบาลออกปลูกมักพบการตายของต้นพืช ซึ่งจัดเป็น
การสูญเสียทรัพยากรในการผลิตพืชอย่างยิ่ง งานวิจัยนี้จึงทดสอบการชักนำการเกิดรากนอกหลอดทดลองของต้น       
ฟิโลเดนดรอนก้ามกุ้ง  โดยนำยอดอ่อนในหลอดทดลองซึ่งสูง 1 เซนติเมตร และมีจำนวน 3 ใบ ไปเลี้ยงบนอาหารวุ้น
สังเคราะห์สูตร Murashige และ Skoog (MS) เปรียบเทียบกับต้นพืชในหลอดทดลองทีถู่กนำมาเลี้ยงนอกหลอดทดลอง
บนพีทมอส (10 ต้น/สภาวะ และทำซ้ำ 3 ครั้ง)  จากการทดลองพบว่าต้นพืชทุกต้นที่เลี้ยงนอกหลอดทดลองสามารถมี
ชีวิตรอดและเกิดรากใหม่ได้ ทั้งยังให้จำนวนและความยาวของรากใหม่ และน้ำหนักสดโดยรวมของต้นพืชที่สูงกว่าต้น
พืชที่เลี้ยงในหลอดทดลอง จากนั้นจึงศึกษาวัสดุปลูก (พีทมอส, โคโค่พีท, พีทมอสผสมโคโค่พีทในอัตราส่วน 1:1) และ
กรรมวิธีการใช้สารเคมี (น้ำกลั่น, อาหารเหลวสูตร MS, ฟลาโวเจน, โอซิล) ที่เหมาะสมต่อการนำไปใช้ปลูกและดูแลต้น
พืชระหว่างขั้นตอนการออกรากนอกหลอดทดลอง (10 ต้น/ชุดการทดลอง และทำซ้ำ 3 ครั้ง) พบว่าการใช้พีทมอสเป็น
วัสดุปลูกและการรดต้นพืชด้วยฟลาโวเจนซึ่งเป็นสารเคมีทางการเกษตรส่งผลให้ต้นพืชมีการเจริญเติบโตทั้งทางลำต้น
และรากสูงที่สุด  ผลที่ได้จากการศึกษานี้จะเป็นการช่วยแก้ไขปัญหาการตายของต้นพืชเมื่อนำออกปลูกนอกหลอด
ทดลอง อีกทั้งสามารถช่วยลดต้นทุนการขยายพันธุ์ต้นฟิโลเดนดรอนก้ามกุ้งด้วยเทคนิคเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อได้อีกด้วย 
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Abstract  
 Philodendron pedatum (Hook.) Kunth is widely used as an ornamental plant for cutting leaf, gardening, or 
pot plant to decorate buildings. The plant tissue culture technique is employed to propagate this economically 
important crop for the high demand of the ornamental plant industry.  However, the transplantation of in vitro 
rooted plants frequent results in plant death, which is causing a significant huge loss in plant propagation 
resource. This research aimed to evaluate the ex vitro rooting induction of P. pedatum. In vitro young shoots,  
1 cm in height with 3 leaves, were cultured on Murashige and Skoog (MS) agar medium and compared with in 
vitro-raised plants grown under ex vitro conditions on peat moss (10 plants/condition with 3 times repeated). 
The results showed that all plants grown ex vitro were able to survive and rooting. Additionally, ex vitro plants 
exhibited data of new root number, new root length, and overall fresh weight significantly higher than in vitro 
plants. Planting media (peat moss, coco peat, a mixture of 1 peat moss : 1 coco peat) and plant care substance 
application (distilled water, MS liquid medium, Flavogen®, Osil®) were subsequently studied to identify the most 
suitable substrate for ex vitro rooting (10 plants/treatment with 3 times repeated). The findings revealed that 
using peat moss as the planting material combined with Flavogen®, an agrochemical, as the plant care substance 
resulted in the highest shoots and roots growth. This research will solve the problem of plant death after 
transplantation and could help reduce the cost of propagating P. pedatum using plant tissue culture techniques. 
 

Keywords : Philodendron; Plant tissue culture; Ex vitro rooting 
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1. บทนำ  
 ฟิโลเดนดรอนเป็นสกุลของพืชในวงศ์ Araceae 
ที่ใบมีรูปทรงหลากหลาย บางชนิดมีใบสีสันและลวดลาย
ที่สวยงาม จึงมักนิยมใช้เป็นไม้ตัดใบหรือปลูกประดับ
ตกแต่งสวนและอาคาร ทั้งยังสร้างมูลค่าจากการส่งออก
ได้ไม่ต่ำกว่า 15 ล้านบาท [1] พืชสกุลนี้มีความต้องการ
จากตลาดไม้ประดับที่สูง จึงมีการนำฟิโลเดนดรอนชนิด
ต่าง ๆ มาใช้เพื่อเพิ่มศักยภาพในการแข่งขันของผู้ค้าขาย
พืชแต่ละรายและเพื่อตอบสนองต่ออุปสงค์ของผู้บริโภคที่
มักให้ความสนใจแก่ต้นพืชที่มีลักษณะสวยงามและแปลก
ตาอยู่เสมอ ปัจจุบันพบว่าต้นฟิโลเดนดรอนก้ามกุ้ง (ช่ือ
ว ิ ท ย า ศ า ส ต ร ์  Philodendron pedatum (Hook.) 
Kunth)) เป็นฟิโลเดนดรอนอีกชนิดหนึ่งที ่ได้ร ับความ
สนใจและมีความต้องการจากตลาดไม้ประดับที่เพิ่มสูงขึ้น 
เนื ่องจากพืชชนิดนี้มีลักษณะของใบสวยงามแปลกตา 
ต้องการปริมาณน้ำปานกลางและแสงแดดรำไร [2] ทำให้
ปลูกเลี้ยงได้ง่าย ต้นที่เจริญเติบโตสมบูรณ์เต็มที่มีราคา
ขายในท้องตลาดไม่ต่ำกว่า 500 บาท ขณะที ่ต้นซึ ่งมี
ลวดลายหรือใบด่างจะมีราคาสูงกว่าปกติ ดังนั้นเพื่อเป็น
การตอบสนองต่อความต้องการจากอุตสาหกรรมไม้
ประดับให้ได้อย่างต่อเนื่อง เทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ
พืชจึงถูกนำมาใช้ในการขยายพันธุ์พืชเศรษฐกิจชนิดนี้ 
เนื ่องจากวิธีการนี ้สามารถผลิตต้นพืชได้เป็นจำนวน
มากกว่าการขยายพันธุ์ด้วยการเพาะเมล็ด การปักชำหรือ
การแยกหน่อ สามารถเพิ่มปริมาณต้นพืชได้ตลอดทั้งปี
โดยไม่ขึ้นกับฤดูกาล พืชต้นใหม่ที่ได้เป็นพืชปลอดโรค
และตรงตามพันธุ ์[3] 
 การนำต้นพืชที่ได้จากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อไปใช้
ประโยชน์ต ่อในด้านต่าง ๆ จำเป็นต้องนำต้นพืชมา
อนุบาลออกปลูกนอกหลอดทดลอง เพื่อให้ต้นพืชปรับ
สภาพโครงสร้างภายใน เช่น การทำงานของปากใบ การ
สังเคราะห์ด้วยแสง ให้คล้ายคลึงกับต้นพืชในสภาพ
ธรรมชาติ [4] ทั้งนี้ในระหว่างขั้นตอนการออกปลูกมักพบ
ก า ร ต า ย ขอ งต ้ น พ ื ช  เ ช ่ น  ต ้ น  Chlorophytum 
borivilianum มีอัตราการรอดชีวิตเพียง 15% หลังจาก

นำต้นพืชที่ได้จากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อไปออกปลูกนอก
หลอดทดลอง [5] อันเป็นผลจากการฉีกขาดของราก
ระหว่างการล้างอาหารวุ้นสังเคราะห์ที่ใช้เลี้ยงต้นพืชใน
หลอดทดลองซึ่งติดอยู่ที่บริเวณราก หรือเกิดการบอบช้ำ
ของรากระหว่างนำต้นพืชปลูกลงในวัสดุปลูก รากที่
เกิดขึ้นในหลอดทดลองมักมีลักษณะอวบหนาและเปราะ 
จึงหักหรือเสียหายได้ง่ายระหว่างการนำออกปลูก [6], [7] 
อีกทั้งรากไม่ค่อยแตกแขนงและมีขนรากน้อย ทำให้ดูด
ซับอาหารจากวัสดุปลูกได้ไม่ดี [8] มีการศึกษาที่พบว่า
การเชื่อมต่อกันของระบบท่อลำเลียง (vascular tissue) 
ในส่วนต้นและรากของต้นพืชที ่มาจากการเพาะลี ้ยง
เนื ้อเยื ่อมักไม่แข็งแรงซึ ่งเป็นผลจากเซลล์ในระบบท่อ
ลำเลียงมีรูปร่างที่ผิดปกติ [4] ทำให้การดูดและขนส่งน้ำ/
ธาตุอาหารในต้นพืชไม่ค่อยดี  รากที ่เกิดขึ ้นในหลอด
ทดลองยังมีพัฒนาการของเนื้อเยื่อท่อลำเลียงที่ต่ำเมื่อ
เปรียบเทียบกับต้นพืชในธรรมชาติ โดยรากเหล่านี้กว่า 
50% จะตายหรือชะงักการเจริญเติบโตเมื่อนำต้นพืชออก
ปลูกนอกหลอดทดลอง [9] ลักษณะรากที ่ผ ิดปกติทั้ง
ทางด้านสัณฐานวิทยาและกายวิภาคเหล่านี้จะส่งผลให้
ต้นพืชตายในที่สุด ซึ่งเป็นการสูญเสียสารเคมี เวลาและ
แรงงานในกระบวนการผลิตพ ืชเศรษฐกิจอย ่างยิ่ง  
งานวิจัยการผลิตพืชเศรษฐกิจบางชนิดจึงชักนำให้เกิด
รากนอกหลอดทดลองเพื่อป้องกันการสูญเสียทรัพยากร
ดังกล่าว ต้นพืชที่เกิดรากนอกหลอดทดลองมีอัตราการ
รอดชีวิตรวมถึงการเจริญเติบโตทางด้านต้นและรากที่สูง
กว่าต้นพืชที ่เก ิดรากในหลอดทดลองแล้วจึงค่อยนำ 
ออกปลูก [7], [10] เน ื ่องจากการเกิดรากนอกหลอด
ทดลองเป็นการลดความเสียหายที่จะเกิดแก่รากต้นพืช
ระหว่างการล้างรากหรือการนำลงปลูก อีกทั้งรากที่เกิด
นอกหลอดทดลองจะมีลักษณะทางสัณฐานวิทยาและ 
กายวิภาคที่ใกล้เคียงกับรากต้นพืชในสภาพธรรมชาติ [4], 
[7], [9] การเกิดรากนอกหลอดทดลองยังทำให้ต้นทุนการ
เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชลดลงอีกด้วยเพราะทำให้ขั้นตอน
การออกรากและการออกปลูกเกิดขึ ้นไปพร้อมกันใน
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ข ั ้นตอนเด ียว ซ ึ ่ งได ้ม ีผ ู ้ รายงานว ่าการนำต ้นชา 
(Camellia sinensis) มาออกรากนอกหลอดทดลองช่วย
ลดต้นทุนการเพิ่มปริมาณพืชชนิดนี้ด้วยวิธีเพาะเลี ้ยง
เนื้อเยื่อได้สูงถึง 71% [11] ดังนั้นความสามารถในการ 
ออกรากนอกหลอดทดลองของต้นฟิโลเดนดรอนก้ามกุ้ง
จึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจต่อการศึกษาเพื่อให้พืชเศรษฐกิจชนิด
นี้มีอัตราการตายที่ต่ำหลังจากนำออกปลูกนอกหลอด
ทดลอง ผลจากงานวิจัยนี้สามารถใช้เป็นข้อมูลพื้นฐาน
สำหรับการศึกษาเกี่ยวกับการออกรากนอกหลอดทดลอง
ของพืชสกุลฟิโลเดนดรอนที่มีการศึกษาค่อนข้างจำกัดได้
อีกด้วย 
 วัสดุปลูกเป็นหนึ่งในปัจจัยสำคัญที่ส่งผลกระทบ
อย่างยิ ่งต ่อการออกรากนอกหลอดทดลองและต้อง
เลือกใช้ให้เหมาะสม เนื ่องจากวัสดุปลูกแต่ละชนิดมี
ปร ิมาณธาต ุอาหาร , ความพร ุนและความร ่วนซุย , 
ความสามารถในการกักเก็บและระบายน้ำ, ค่า pH และ
ความสะอาดที่แตกต่างกัน [12] จึงทำให้ต้นพืชมีการ
เจริญเติบโตทางยอดและรากที ่ต่างกัน [13] พีทมอส 
(peat moss) เป็นวัสดุที ่นิยมใช้ในขั้นตอนการนำต้น 
ฟิโลเดนดรอนที่เกิดรากในระบบเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อออก
ปลูกนอกหลอดทดลองดังที่พบในหลายรายงาน [14] - 
[16] โดยใช้เป็นวัสดุเดี ่ยวหรือผสมร่วมกับเพอร์ไลท์ 
(pearlite) สาเหตุที่พีทมอสนิยมใช้เป็นวัสดุปลูกแก่ต้น 
ฟิโลเดนดรอนที่ได้จากการเพาะเลี ้ยงเนื ้อเยื่ออาจเป็น
เพราะมีความพรุนสูง ทำให้มีพื้นที่สัมผัสมาก จึงสามารถ
กักเก็บอาหารและน้ำได้สูง [17] - [18] ส่งผลให้สนับสนุน
การเจริญเติบโตของต้นพืชได้ดี พีทมอสยังสามารถนำไป
นึ่งฆ่าเช้ือก่อนนำไปใช้ปลูกพืชได้อีกด้วย [14] - [15] วัสดุ
จึงมีความสะอาดและช่วยป้องกันการเกิดโรคพืชระหว่าง
ขั้นตอนการออกปลูกได้ ขุยมะพร้าวละเอียดหรือโคโค่พีท 
(cocopeat) เป็นวัสดุที่มีลักษณะคล้ายพีทมอสและนิยม
ใช้เป็นวัสดุปลูกสำหรับการขยายพันธุ์ต้นฟิโลเดนดรอน
ด้วยการปักชำ [19] หากแต่การนำโคโค่พีทมาเป็นวัสดุ
ปลูกแก่ต้นฟิโลเดนดรอนที่เกิดรากในหลอดทดลองยังไม่

ค่อยแพร่หลายมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับพีทมอส โดย
พบรายงานการใช้โคโค่พีทเป็นวัสดุปลูกเพียงในต้น 
ฟิโลเดนดรอนเบอร์กิ้น (Philodendron cv. Birkin) [20] 
ทั้งนี้วัสดุทั้ง 2 ชนิดยังไม่พบรายงานการนำมาใช้ปลูกพืช
สกุลฟิโลเดนดรอนระหว่างการออกรากนอกหลอด
ทดลอง ด้วยเหตุนี้ประสิทธิภาพของพีทมอสและโคโค่พีท
จึงควรต้องมีการศึกษาเพื่อให้สามารถเลือกใช้วัสดุปลูก
ระหว่างการเกิดรากนอกหลอดทดลองของต้นฟิโลเดน
ดรอนก้ามกุ้งได้อย่างเหมาะสม ทั้งนี ้วัสดุปลูกที่เหมาะสม
ยังสามารถนำไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุห่อหุ ้มรากเพื่อ
เตรียมต้นพืชเข้าสู่กระบวนการขนส่งสำหรับจำหน่ายใน
ระดับประเทศหรือต่างประเทศได้อีกด้วย 
  การนำต้นพืชจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อมาออก
รากนอกหลอดทดลองนั้น จำเป็นต้องดูแลต้นพืชโดยให้
ปุ๋ยหรืออาหารเสริมเพิ่มเติมเพื่อสนับสนุนให้ต้นพืชมีการ
เจริญของรากเพิ่มสูงมากขึ้น ซึ่งหากรากมีการพัฒนาที่
สมบูรณ์และแข็งแรงก็จะสามารถดูดซับน้ำและแร่ธาตุได้ดี 
ส ่งผลต ่อเน ื ่องให ้การพัฒนาทางด ้านต ้นแข ็ งแรง 
การศึกษาของ Zhou et al. [13] พบว่าการรดอาหาร
เหลวส ังเคราะห ์ส ูตร Murashige และ Skoog (MS) 
เพิ ่มเติมให้แก่ต้นขิงขณะออกรากนอกหลอดทดลอง 
ส่งผลให้ต้นพืชมีความสูงและน้ำหนักโดยรวมที่มากกว่า
การรดด้วยน้ำเปล่า และเมื่อรดต้นพืชด้วยอาหารเหลว
สังเคราะห์สูตร MS ที่ผสมสารควบคุมการเจริญเติบโต
ของพืชกลุ ่มออกซินชนิดกรดแนฟทาลีนอะซีติก (1-
napthaleneacetic acid : NAA) เข้มข้น 0.5 มิลลิกรัม/
ลิตร ส่งผลให้ต้นและรากมีการเจริญเติบโตในภาพรวมที่
ส ูงสุด  Manokari et al. [21] ได้ชักนำให้ต้น Vanilla 
planifolia เกิดรากนอกหลอดทดลองด้วยการนำยอด
อ่อนไปจุ่มในสารละลาย NAA ที่ความเข้มข้นสูงถึง 100 
มิลลิกรัม/ลิตร ขณะที่ Benmahioul et al. [22] ได้นำ
สารเคม ี เร ่งรากทางการเกษตร (Rootone F® และ 
Rhizopon AA®) มาชักนำให้ยอดอ่อนของถั่วพิสตาชิโอ้ 
(Pistacia vera) เกิดรากนอกหลอดทดลอง  จากข้างต้น
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จะเห็นว่าการชักนำให้เกิดรากนอกหลอดทดลองใน
งานวิจัยแต่ละรายงานได้ใช้วิธีและความเข้มข้นของ
สารเคมีที่แตกต่างกัน  ดังนั้นการศึกษาผลของสารเคมี
ชนิดใหม่ ๆ ต่อการเจริญเติบโตของต้นฟิโลเดนดรอน
ก้ามกุ้งระหว่างขั้นตอนการเกิดรากนอกระบบเพาะเลี้ยง
เนื้อเยื่อจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ งานวิจัยนี้ได้เลือกสารเคมี
ทางการเกษตรมาศึกษาจำนวน 2 ชนิด คือ ฟลาโวเจน 
(Flavogen®) (เว ิลด ์ โกรว์ , ประเทศไทย) และโอซิล 
(Osil®) (เกษตรอัจฉริยะ, ประเทศไทย) เคมีภัณฑ์เหล่านี้
ม ีราคาไม่ส ูงมากและสามารถหาซื ้อได้ง ่ายจากร ้าน
จำหน่ายอุปกรณ์ทางการเกษตรหรือร้านค้าออนไลน์  
ผลการทดลองที่ได้อาจสามารถประยุกต์ใช้เป็นแนวทาง
ในการดูแลพืชสกุลฟิโลเดนดรอนระหว่างขั ้นตอนการ
ออกรากนอกหลอดทดลองหรือการนำต้นพืชที่เกิดรากใน
หลอดทดลองมาออกปลูกได้ 
 ข้อมูลที ่ได ้จากงานวิจ ัยนี ้จะช่วยพัฒนาการ
ขยายพันธุ์ต้นฟิโลเดนดรอนก้ามกุ้งด้วยการเพาะเลี้ยง
เนื้อเยื่อให้มีศักยภาพสูงขึ้น โดยป้องกันการตายของต้น
พืชที ่อาจเกิดขึ ้นระหว่างการนำต้นพืชออกปลูกนอก
หลอดทดลอง และช่วยเป็นข้อมูลพื้นฐานในการลดต้นทุน
การผลิตพืชเศรษฐกิจชนิดนี้ ทั้งยังอาจเป็นประโยชน์ต่อ
การปรับปรุงการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชสกุลฟิโลเดนดรอน
ชนิดอื่น ๆ ได้ต่อไป 
 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 

2.1 การเตรียมพืชทดลอง 
เพิ่มปริมาณพืชทดลองด้วยการนำต้นฟิโลเดนดรอน

ก้ามกุ้งปลอดเชื้อในหลอดทดลองมาตัดแยกเอาส่วนโคน
ลำต้นขนาด 1 เซนติเมตร ไปเลี้ยงบนอาหารวุ้นสังเคราะห์
สูตร MS [23] (PhytoTech Labs, USA) ที่มีน้ำตาลซูโครส
เข้มข้น 30 กรัม/ลิตร, เจลไรท์ (gelrite) (Sigma, USA) 
เข้มข้น 2 กรัม/ลิตร, เบนซิลอะดีนิน (N6-benzyladenine 
: BA) (Siama, USA) เข ้มข ้น 1 กร ัม/ล ิตร และ  NAA 
(Siama, USA) เข้มข้น 1 มิลลิกรัม/ลิตร ค่าความเป็นกรด 

- ด่าง (pH) ของอาหารอยู่ที่ 5.7-5.8 ภาชนะที่ใช้เลี้ยงต้น
พืชในขั้นตอนนี้ คือ ขวดแก้วขนาด 4 ออนซ์ ซึ ่งบรรจุ
อาหารวุ้นสังเคราะห์ปริมาณ 20 กรัม เลี้ยง 1 ชิ้นพืช/
ขวดแก้ว  

อาหารสำหรับเลี้ยงต้นพืชในหลอดทดลองรวมถึง
วัสดุปลูกต้นพืชนอกหลอดทดลองได้ถูกทำให้ปลอดเช้ือ
ด้วยการนึ่งในหม้อนึ่งไอน้ำแรงดันสูง (autoclave) ที่ความ
ดัน 15 ปอนด์/ตารางนิ้ว นาน 15 นาที สภาวะที่ใช้เลี้ยง
ต้นพืชทั้งในและนอกหลอดทดลองตลอดการศึกษานี้ คือ 
อุณหภูมิ 25 + 2 องศาเซลเซียส ความเข้มแสง 3,000 
ลักซ์ จากหลอดไฟฟลูออเรสเซนท์แสงสีขาว ต้นพืชได้รับ
แสงไฟนาน 18 ช่ัวโมง/วัน 
 

2.2 การศึกษาการเจริญเติบโตของต้นพืชใน
ขั้นตอนการออกรากเปรียบเทียบระหว่างการ
เลี้ยงต้นพืชในหลอดทดลองหรือนำออกปลูกนอก
หลอดทดลอง 

หล ังจากเล ี ้ยงส ่วนโคนลำต ้นบนอาหารวุ้น
สังเคราะห์สูตร MS ที่มี BA 1 มิลลิกรัม/ลิตร ร่วมกับ NAA 
1 มิลลิกรัม/ลิตร ครบ 8 สัปดาห์ (เปลี่ยนย้ายชิ้นพืชสู่
อาหารใหม่ทุก 4 สัปดาห์) นำยอดอ่อนในหลอดทดลองที่
ได้มาตัดแยกเป็นยอดเดี่ยวให้มีความสูง 1 เซนติเมตร และ
มีจำนวนใบ 3 ใบ แล้วนำไปศึกษาการเจริญเติบโตระหว่าง
การเลี้ยงยอดอ่อนต่อในหลอดทดลองเปรียบเทียบกับการ
นำยอดอ่อนออกปลูกนอกหลอดทดลอง  

การเลี ้ยงต้นพืชในหลอดทดลอง : ยอดอ่อนถูก
นำไปเลี้ยงในกระปุกพลาสติกที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
11.5 เซนติเมตร และความสูง 6.5 เซนติเมตร ซึ่งบรรจุ
อาหารวุ้นสังเคราะห์สูตร MS ปริมาณ 150 กรัม ปิดฝา
กระปุกพลาสติกตลอดการเลี้ยงช้ินพืช  

การนำต้นพืชออกปลูกนอกหลอดทดลอง : นำ
ยอดอ่อนไปล้างด้วยน้ำประปาเพื่อขจัดเศษวุ้นจากอาหาร
สังเคราะห์สูตร MS ที่อาจติดมาด้วย จากนั้นจึงนำยอด
อ่อนไปเลี้ยงในกระปุกพลาสติกที่มีขนาดเช่นเดียวกับการ
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เลี้ยงต้นพืชในหลอดทดลอง แต่ละกระปุกบรรจุพีทมอส
ปริมาณ 150 กรัม ก้นกระปุกได้เจาะรูขนาด 2 มิลลิเมตร 
จำนวน 15 รู สำหรับระบายน้ำ การเลี ้ยงยอดอ่อนใน
สภาวะนีจ้ะไม่ปิดฝากระปุกพลาสติก หากแต่กระปุกแต่ละ
อันจะถูกวางในกล่องพลาสติกซึ ่งมีความกว้าง 24.3 
เซนติเมตร x ความยาว 33.5 เซนติเมตร x ความสูง 13 
เซนติเมตร ที่ปิดฝากล่องให้สนิท หลังจากนำยอดอ่อน
ปลูกบนพีทมอสจึงให้น้ำกลั่นแก่ต้นพืช โดยให้น้ำผ่านทาง
ก้นกระปุกจนน้ำซึมขึ้นมาถึงผิวของวัสดุปลูก ดำเนินการ
ให้น้ำแก่ยอดอ่อนสัปดาห์ละ 1 ครั้ง 
 

2.3 การศึกษาวัสดุปลูกที่เหมาะสมระหว่างการ
ออกรากนอกหลอดทดลอง 

นำยอดอ่อนในหลอดทดลองที่ได้จากขั้นตอน 2.1 
มาจัดเตรียมและตัดเป็นยอดเดี่ยวให้มีขนาดและจำนวนใบ
ตามที่ระบุในขั้นตอน 2.2 จากนั้นนำยอดอ่อนเหล่านี้ออก
ปลูกนอกหลอดทดลองโดยปลูกในกระปุกพลาสติกที่บรรจุ
พีทมอส (วาย.วี.พี. อินเตอร์เทรด, ประเทศไทย), โคโค่พีท 
(โกรว์ พลัส, ประเทศไทย) และพีทมอสผสมโคโค่พีทใน
อัตราส่วน 1:1   

ขนาดและการเตรียมกระปุกพลาสติก ปริมาณของ
วัสดุปลูกในกระปุกพลาสติก การวางกระปุกพลาสติกใน
กล่องพลาสติก รวมถึงการให้น้ำแก่ต้นพืชดำเนินการ
คล้ายคลึงกับการนำต้นพืชออกปลูกนอกหลอดทดลอง
ตามที่ระบุในขั้นตอน 2.2 
 

2.4 การศึกษากรรมวิธีการดูแลต้นพืชระหว่าง
การออกรากนอกหลอดทดลอง 

ดำเนินการเตรียมยอดอ่อนตามที่ระบุในขั้นตอน 
2.1 และ 2.2 นำยอดอ่อนไปปลูกในกระปุกพลาสติกที่
บรรจุพีทมอสเป็นวัสดุปลูก ทั้งนี้การเตรียมและการวาง
กระปุกพลาสติก ปริมาณของวัสดุปลูกและการรดน้ำแก่
ยอดอ่อนดำเนินการเหมือนกับการนำต้นพืชออกปลูกนอก
หลอดทดลองดังที่ระบุในขั้นตอน 2.2 

สารเคมีที ่ใช้รดต้นพืชในขั้นตอนนี้ประกอบด้วย 
น้ำกลั่น, อาหารเหลวสังเคราะห์สูตร MS (PhytoTech 
Labs, USA) และสารเคมีทางการเกษตร 2 ชนิด คือ  
ฟลาโวเจน (เวิลด์ โกรว์, ประเทศไทย) และโอซิล (เกษตร
อัจฉริยะ, ประเทศไทย) การเตรียมสารเคมีแต่ละชนิด
ดำเนินการดังนี้ คือ 1) ชั่งผงอาหารสังเคราะห์สูตร MS 
(PhyoTech Labs, USA) 4.43 กรัม มาละลายในน้ำกลั่น 
1 ลิตร โดยที่ไม่เติมน้ำตาลซูโครสเหมือนการเตรียมอาหาร
วุ้น ปรับ pH ให้มีค่าที่ 5.7 – 5.82) นำฟลาโวเจนมาละลาย
ด้วยน้ำกลั่น ซึ่ง working concentration ของฟลาโวเจน
กรณีใช้เป็นสารชุบหรือรดต้นพืชสำหรับพืชทุกชนิดอยู่ที่ 
0.0001% (ปริมาตร/ปริมาตร) และ 3) นำโอซิลมาละลาย
ด้วยน้ำกลั่น ซึ่ง working concentration ของโอซิลกรณี
ใช้รดต้นพืชอยู่ที่ 0.001% (ปริมาตร/ปริมาตร) 

เมื ่อนำยอดอ่อนปลูกบนพีทมอสและรดน้ำแล้ว  
จึงรดสารเคมีที่บริเวณโคนลำต้นจำนวนต้นละ 1 มิลลิลิตร 
จากนั ้นจึงรดให้สารเคมีอีกสัปดาห์ละ 1 ครั ้ง โดยรด
หลังจากที่ดำเนินการให้น้ำแก่ต้นพืชแล้ว  
 

2.5 การวางแผนการทดลองและการวิเคราะห์
ข้อมูล 
 การศึกษานี้วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
(completely randomized design) โดยแต ่ละว ิ ธ ี ใช้
จำนวน 10 กระปุกพลาสติก และเลี้ยงยอดอ่อนจำนวน 3 
ยอด/1 กระปุกพลาสติก (จำนวนยอดอ่อนรวม 30 ยอด/ 
1 วิธี) ในขั้นตอนที่ 2.2 – 2.4 ดำเนินการบันทึกข้อมูล
หลังจากเลี้ยงชิ้นพืชครบ 8 สัปดาห์ โดยนำต้นพืชมาล้าง
น้ำเบา ๆ ให้สะอาดเพื่อขจัดเศษวุ้นหรือวัสดุปลูกที่ติด
บริเวณรากออก นำต้นพืชไปผึ่งบนกระดาษชำระนาน 5 
นาที เพื่อให้ต้นพืชแห้ง แล้วบันทึกข้อมูล (ตารางที่ 1 - 3) 
ทั้งนี้ความยาวของรากใหม่วัดจากรากที่ยาวที่สุดของต้น
พืชแต่ละต้น  
 การทดลองในขั้นตอนที่ 2.2 วิเคราะห์ข้อมูลด้วย
การทดสอบที (T-test) ขณะที่การทดลองในขั้นตอนที่ 2.3 
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และ 2.4 วิเคราะห์ข้อมูลด้วยการหาความแปรปรวนทาง
เดียว (one-way analysis of variance) จากการทดสอบ
เอฟ (F-test) ซึ่งหากการทดสอบพบความแตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ ข้อมูลถูกนำไปเปรียบเทียบต่อด้วยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) การ
ทดสอบทางสถิติตลอดการศึกษานี้วิเคราะห์ที่ระดับ p < 
0.05 ด้วยโปรแกรม PASW Statistics 18.0 ข้อมูลแสดงผล
ในรูปของค่าเฉลี่ย + ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard 
deviation : S.D.) 
  

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

3.1 การเจริญเติบโตของต้นพืชในขั้นตอนการ
ออกรากเปรียบเทียบระหว่างการเลี้ยงต้นพืชใน
หลอดทดลองหรือนำออกปลูกนอกหลอดทดลอง 
 พืชหลายชนิดสามารถชักนำให้เกิดรากนอกหลอด
ทดลองได้ดังที่ปรากฎในงานวิจัยหลายรายงาน [7], [10]-
[11], [13], [21] - [22] อย ่างไรก็ตาม พืชแต่ละชนิดมี
ลักษณะทางพันธุกรรมที่แตกต่างกัน ซึ่งพืชบางชนิดไม่
สามารถช ักนำให ้ เก ิดรากนอกหลอดทดลองได ้  จึง
จำเป็นต้องชักนำให้เกิดรากในหลอดทดลองแล้วค่อยนำ
ออกปลูก [5] ดังนั้นการศึกษาว่าต้นฟิโลเดนดรอนก้ามกุ้ง
ที่ได้จากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อสามารถชักนำให้เกิดราก
นอกหลอดทดลองได้หรือไม่จึงเป็นสิ่งสำคัญ   
 เมื ่อเลี ้ยงต้นพืชจนครบ 8 สัปดาห์ งานวิจัยนี้
พบว่ายอดอ่อนของต้นฟิโลเดนดรอนก้ามกุ ้งทุกยอด
สามารถพัฒนาให้ใบและรากใหม่ได้จากการเลี ้ยงทั้งใน
สภาวะในหรือนอกหลอดทดลอง ทั้งยังไม่พบการตายของ
ยอดอ่อนที ่นำมาชักนำให้เกิดรากนอกหลอดทดลอง  
ผลการศึกษายังพบว่ายอดอ่อนที ่นำมาชักนำให้เกิด 
รากนอกทดลองให้จำนวนและความยาวของรากใหม่ (2.33 
ราก/ต้น, 2.78 เซนติเมตร) ที่สูงกว่าอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติจากสภาวะในหลอดทดลอง (2.13 ราก/ต้น, 1.13 
เซนติเมตร) รากใหม่ที่เกิดนอกหลอดทดลองยังมีลักษณะ

คล้ายคลึงกับต้นพืชที่เติบโตในสภาพธรรมชาติ กล่าวคือ 
รากมีความเหนียว มีการแตกแขนงและมีขนราก ขณะที่
รากซึ่งเกิดในหลอดทดลองมีลักษณะสั้น อวบหนา หากแต่
เปราะและหักง่าย รากไม่มีการแตกแขนงและพบขนราก
น้อย (ร ูปที ่  1) การที ่รากในหลอดทดลองมีล ักษณะ
ดังกล่าวอาจส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับน้ำและ
อาหารด้อยกว่ารากที ่ช ักนำให้เกิดนอกหลอดทดลอง  
จึงกระทบต่อการเจริญเติบโตทางต้น ส่งผลให้น้ำหนักสด
ของต้นพืชในหลอดทดลอง (0.14 กรัม) มีน้ำหนักทีต่่ำกว่า
ต้นพืชนอกหลอดทดลอง (0.23 กรัม)  ผลการทดลอง
พบว่าความสูงของต้นพืชและจำนวนใบใหม่ไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติจากการเลี ้ยงต้นพืช 
ทั้งใน 2 สภาวะ แต่การชักนำให้ต้นพืชเกิดรากนอกหลอด
ทดลองอาจมีแนวโน้มให้ความสูงต้นและจำนวนใบใหม่ที่
สูงกว่าการเกิดรากในหลอดทดลอง (ตารางที่ 1, รูปท่ี 1)  
ผลการศึกษานี ้สอดคล้องกับการศึกษาในต้น Siratia 
grosvenorii [7] และสตรอเบอร์รี ่ [10] ที่พบว่าการเกิด
รากนอกหลอดทดลองให้ลักษณะรากที่คล้ายคลึงกับต้น
พืชที่ปลูกในธรรมชาติ และให้การเจริญเติบโตทางด้านต้น
และรากที่สูงกว่าต้นพืชที่ชักนำให้เกิดรากในหลอดทดลอง 
ทั้งยังให้อัตราการรอดชีวิตที่สูงกว่าด้วย การทีล่ักษณะทาง
สัณฐานวิทยาของรากในหลอดทดลองมีลักษณะผิดปกติไป
จากธรรมชาติเป็นผลจากลักษณะของอาหารวุ้นสังเคราะห์
ที่ใช้เลี้ยงต้นพืชในระบบเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อมักมีความพรุน 
(porosity) ที่ต่ำ [7] เมื่อเปรียบเทียบกับพีทมอสที่ความ
พรุนสูงถึง 97% [17] จึงเอื้อต่อการเจริญเติบโตของราก
มากกว่า ผลการทดลองในขั้นตอนนี้เป็นการบ่งชี ้ว่าต้น 
ฟิโลเดนดรอนก้ามกุ้งสามารถชักนำให้เกิดรากนอกหลอด
ทดลองได้ ซึ่งอาจช่วยป้องกันการตายของต้นพืชเมื ่อนำ
ออกปล ูกโดย 1) การทำให ้รากมีล ักษณะปกติ  และ  
2) ลดความเสียหายที่จะเกิดขึ้นต่อรากขณะนำออกปลูก 
ทั้งยังมีส่วนช่วยลดต้นทุนและทำให้การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ
เสร็จสิ้นได้ไวขึ้นเพราะทำให้ขั้นตอนการออกรากและการ
ออกปลูกเกิดไปพร้อมกันในขั้นตอนเดียว
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ตารางที่ 1 การเจริญเติบโตของต้นพืชในขั้นตอนการออกรากเปรียบเทียบระหว่างต้นพืชที่เลี้ยงในหลอดทดลองหรือนำ
ออกปลูกนอกหลอดทดลอง ผลการทดลองบันทึกท่ี 8 สัปดาห์ 

การเจริญเติบโตทางด้านต้นและใบ 
สภาวะ 
การปลูก 

ความสูงต้น (เซนติเมตร) จำนวนใบใหม่/ต้น น้ำหนักสดต้นพืช (กรัม) 

ในหลอดทดลอง 2.14±0.16 2.33±1.27 0.14±0.04 
นอกหลอดทดลอง 2.39±0.34 2.36±0.84 0.23±0.09 

T-test N.S. N.S. * 
การเจริญเติบโตทางด้านราก 

สภาวะ 
การปลูก 

จำนวนรากใหม่/ต้น ความยาวรากใหม ่(เซนติเมตร) 

ในหลอดทดลอง 2.13±0.65 1.13±0.36 
นอกหลอดทดลอง 2.33±0.27 2.78±0.88 

T-test * * 

หมายเหตุ : N.S. คือ ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ และ * คือ พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ผลการทดลอง
วิเคราะห์ที่ระดับ p < 0.05 

 

3.2 ว ัสด ุปล ูกท ี ่ เหมาะสมต ่อการนำไปใช้
ระหว่างขั้นตอนการออกรากนอกหลอดทดลอง 
 พีทมอสและโคโค่พีทเป็นวัสดุที ่ถูกนำมาใช้ ใน
ขั้นตอนการออกปลูกและอนุบาลต้นฟิโลเดนดรอนที่เกิด
รากในหลอดทดลอง [14] - [16], [20] หากแต่ยังไม่พบ
รายงานการนำวัสดุ 2 ชนิดนี้ มาใช้เป็นวัสดุปลูกสำหรับ
การออกรากนอกหลอดทดลองของพืชสกุลฟิโลเดนดรอน 
ประสิทธิภาพของวัสดุปลูกทั้ง 2 ชนิด ทั้งในรูปแบบ
เดี ่ยวหรือใช้ผสมร่วมกันต่อการเลือกใช้วัสดุปลูกที่
เหมาะสมในขั้นตอนการออกรากนอกหลอดทดลองของ
ต้นฟิโลเดนดรอนก้ามกุ้งจึงได้รับการศึกษาในงานวิจัยนี้  
ผลการทดลองพบว่าต้นพืชทุกต้นสามารถรอดชีวิตและ
เจริญให้ใบและรากใหม่ได้ การใช้พีทมอสเป็นวัสดุปลูก
ส่งผลให้ต้นพืชมีความสูงต้น (2.61 เซนติเมตร), จำนวน
ใบใหม่ (2.77 ใบ/ต้น), น้ำหนักสดต้นพืช (0.26 กรัม) และ
จำนวนรากใหม่ (2.67 ราก/ต้น) สูงที ่สุด ขณะที่การใช้
โคโค ่พ ีทเป ็นว ัสด ุปล ูกกล ับส ่งผลให ้ต ้นพ ืชม ีการ
เจริญเติบโตทั้งด้านต้น (ความสูงต้น 2.23 เซนติเมตร, 
จำนวนใบใหม่ 1.30 ใบ/ต้น, น้ำหนักสดต้นพืช 0.10 กรัม) 

และราก (จำนวนรากใหม่ 1.10 ราก/ต้น, ความยาว 
รากใหม่ 1.55 เซนติเมตร) ที่ต่ำสุด (ตารางที่ 2, รูปท่ี 1) 
เมื่อนำพีทมอสใช้ผสมร่วมกับโคโค่พีท พบว่าต้นพืชมีการ
เจริญเติบโตทางลำต้นและรากที่ดีขึ้นกว่าการใช้โคโค่พีท
เป็นวัสดุปลูกเพียงอย่างเดียว โดยวัสดุปลูกนี้ให้รากใหม่ที่
ยาวถึง 3.85 เซนติเมตร หากแต่ค่าดังกล่าวไม่แตกต่าง
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับความยาวรากใหม่ของต้นพืช
ที่ปลูกในพีทมอส (3.04 เซนติเมตร) ดังนั้นเมื่อพิจารณา
จากข้อมูลการทดลองทั้งหมดจึงสรุปได้ว่า พีทมอสเป็น
วัสดุปลูกที ่เหมาะสมสำหรับการนำมาใช้ในขั ้นตอน
ระหว่างการออกรากนอกหลอดทดลองของต้นฟิโลเดน
ดรอนก้ามกุ้ง  ทั้งนี้ Thảo et al. [16] พบว่า การนำต้น 
Philodendron hederaceum “Lemon Lime” ที่เกิด
รากในหลอดทดลองไปออกปลูกบนวัสดุพีทมอสให้อัตรา
การรอดชีวิตทั้งหมด (100%), จำนวนใบ (2.37 ใบ/ต้น) 
และความสูงของยอด (2.92 เซนติเมตร) สูงสุด ขณะที่
การใช้ขุยมะพร้าวให้ผลการทดลองต่ำทีสุ่ด 

มีผู้ศึกษาคุณสมบัติของพีทมอสในการใช้เป็น
วัสดุปลูกพบว่าพีทมอสมีค่าความร่วนซุยที่ 97% และ
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สามารถอุ ้มน้ำได้มากกว่าน้ำหนักของพีทมอสเอง 
(water holding capacity) 10 - 30 เท่า [18] - [19] 
ขณะที่โคโค่พีทมีค่าความร่วนซุยที่ 79% และสามารถ
อุ้มน้ำได้มากกว่าน้ำหนักของโค่โค่พีทเองประมาณ 9 
เท่า [24] แม้วัสดุปลูกทั้ง 2 ชนิดจะมีความร่วนซุยที่สูง
ซึ่งสามารถระบายน้ำและอากาศได้ดี อันเป็นสภาวะที่
เอื้อต่อการเจริญเติบโตของราก แต่จากการที่พีทมอสมี
ความสามารถในการกักเก็บความชื้นได้สูงกว่าโคโค่พีท 

จึงอาจทำให้เกิดสภาวะความช้ืนในวัสดุปลูกท่ีเอื้อต่อการ
ออกรากนอกหลอดทดลองของต้นฟิโลเดนดรอนก้ามกุ้ง
มากกว่าโคโค่พีท ทั้งนี ้ Zhou et al. [13] ได้กล่าวว่า
วัสดุสำหรับนำต้นพืชจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อไปออก
ปลูกควรสามารถกักเก ็บน้ำหร ือความชื ้นได ้อย่าง
เหมาะสม หากวัสดุปลูกกักเก็บความช้ืนได้ไม่ดี จะทำให้
ต้นพืชขาดน้ำสำหรับใช้ในกระบวนการเมแทบอลิซึม 
ต่าง ๆ รวมถึงทำให้รากมีการเจริญเติบโตที่ต่ำได้

 

ตารางที ่2 ผลของวัดุปลูกต่อการเจริญเติบโตของต้นพืชระหว่างขั้นตอนการออกรากนอกหลอดทดลอง หลังจากนำต้น
พืชออกปลูกเป็นเวลา 8 สัปดาห์ 

การเจริญเติบโตทางด้านต้นและใบ 

วัสดุปลูก ความสูงต้น (เซนติเมตร) จำนวนใบใหม่/ต้น น้ำหนักสดต้นพืช (กรัม) 

พีทมอส 2.61±0.38A 2.77±0.69A 0.26±0.11A 
โคโค่พีท 2.23±0.20B 1.30±1.03B 0.10±0.01B 

1 พีทมอส + 1 โคโค่พีท 2.42±0.29AB 2.13±0.63A 0.19±0.09A 

F-test * * * 
การเจริญเติบโตทางด้านราก 

วัสดุปลูก จำนวนรากใหม่/ต้น ความยาวรากใหม ่(เซนติเมตร) 

พีทมอส 2.67±0.27A 3.04±0.89A 
โคโค่พีท 1.10±0.42B 1.55±0.70B 

1 พีทมอส + 1 โคโค่พีท 1.73±0.47C 3.85±1.97A 

F-test * * 

หมายเหตุ : * คือ พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติจากการวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT ผลการทดลองวิเคราะห์ที่ระดับ p < 0.05 

 

3.3 กรรมวิธีการดูแลต้นพืชระหว่างการออก
รากนอกหลอดทดลอง 
 การศึกษาก่อนหน้าหลายรายงานได้ใช้สารเคมี
เพิ่มเติมเพื่อให้ต้นพืชที่นำมาออกรากนอกหลอดทดลองมี
การเจร ิญเต ิบโตที ่ เพ ิ ่มส ูงข ึ ้น [13], [21], [22], [25] 
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาประสิทธิภาพของอาหารเหลวสูตร MS, 
ฟลาโวเจนและโอซิลต่อการนำไปใช้ดูแลต้นฟิโลเดนดรอน
ก้ามกุ้งระหว่างการออกรากนอกหลอดทดลอง ผลการศึกษา
พบว่า การดูแลต้นพืชด้วยน้ำกลั่นหรือสารเคมีดังที่กล่าว

มาข้างต้น ส่งผลให้ต้นพืชทุกต้นมีชีวิตรอด ทั้งยังสามารถ
เจริญให้ใบและรากใหม่ได้ หากแต่การดูแลต้นพืชด้วยน้ำ
กลั่นมีการเจริญเติบโตของต้นพืชในภาพรวมที่ด้อยกว่าวิธี
อื่น ๆ  ผลการทดลองพบว่าการให้อาหารเหลวสังเคราะห์
สูตร MS เพิ ่มเติมส่งผลให้การเจริญเติบโตของต้นพืช 
(ความสูงต้น 3.35 เซนติเมตร, จำนวนใบใหม่ 3.37 ใบ/ต้น, 
น้ำหนักสดต้นพืช 0.92 กรัม) และราก (จำนวนรากใหม่ 
5.74 ราก/ชิ้นพืช, ความยาวรากใหม่ 9.15 เซนติเมตร) 
สูงกว่าชุดทดลองน้ำกลั ่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  
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อาหารส ั งเคราะห ์ส ูตร MS เป ็นส ูตรอาหารท ี ่ มี
องค์ประกอบของธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรองและ
สารอ ินทร ีย ์ท ี ่หลากหลาย ท ังย ังม ีปร ิมาณเกลือ
แอมโมเนียม (NH4

+) ท่ีสูงจึงสามารถสนับสนุนทุกช่วงการ
เจริญเติบโตของพืชได้ดี ส่งผลให้อาหารสูตรนี้ถูกนำไปใช้
ในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชอย่างแพร่หลาย [3] ทั้งยังถูก
นำมาประยุกต์ใช้เพื ่อเสร ิมการเจร ิญเติบโตของพืช
ระหว่างการออกรากนอกหลอดทดลอง [13] หรือใช้ดูแล
ต้นพืชในขั้นตอนการนำอนุบาลออกปลูกหลังจากที่ชักนำ
ให้เกิดรากในหลอดทดลองแล้ว [25]  
 ฟลาโวเจนเป ็นสารเคม ีทางการเกษตรที่
รายละเอียดของผลิตภัณฑ์ได้ระบุว่าเป็นอาหารเสริมพืช
อินทรีย์ที ่สกัดสารเคมีจากพืชจำนวน 15 ชนิด ได้เป็น
สารฟลาโวนอยด์เข้มข้นขึ้น ฟลาโวนอยด์เป็นสารทุติยภูมิ 
(secondary metabolites) ที่ต้นพืชสร้างขึ้นซึ่งมีหน้าที่
สำคัญในกลไกการป้องกันต ัวของพืช ฟลาโวนอยด์  
ทำหน้าที่กำจัดอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นเมื่อต้นพืชตกอยู่ใน
สภาวะเครียดจากสิ ่งไม่ม ีชีว ิต (abiotic stress) เช่น 
ความเค็ม ความแห้งแล้ง ความเข้มแสงที่สูง ทำให้ดำรงไว้
ซ ึ ่งสมดุลภายในเซลล์ (homeostasis) ขณะเด ียวกัน  
ฟลาโวนอยด์มีบทบาทเกี่ยวข้องกับการสร้างไฟโตอเล็กซิน 
(phytoalexin) เมื่อต้นพืชได้รับการรุกรานจากเชื้อจุลชีพ
หรือศัตรูพืช (biotic stress) [26] ทั ้งนี ้มีการศึกษาที่
พบว่า ฟลาโวนอยด์สามารถกระตุ้นการเจริญเติบโตของ
พืชได้ (biostimulants) โดยเมื่อต้นพืชได้รับการฉีดหรือ
พ ่นด ้วยฟลาโวนอยด ์ สารด ังกล ่าวจะกระต ุ ้นการ
แสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการขยายขนาดของเซลล์, 
การสร้างและพัฒนาของอวัยวะใหม่, การดูดน้ำและแร่ธาตุ 
และกระบวนการเมแทบอลิซึมของไนโตรเจน ทั ้งยังมี
บทบาทเพิ่มอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงผ่านการกระตุ้น
การแสดงออกของยีนที ่ เก ี ่ยวข้องกับการขนส่งและ 
ย ่อยสลายของคาร ์ โบไฮเดรตทำให ้ม ีปร ิมาณของ
คลอโรฟิลลเ์พิ่มสูงขึ้น และกระตุ้นการแสดงออกของยีนที่
เกี่ยวข้องกับการสร้างเซลล์ปากใบ พร้อมทั้งมีบทบาทร่วม

ในการควบคุมการเปิด/ปิดของปากใบ [27]  การศึกษานี้
พบว่าต ้นฟิโลเดนดรอนก้ามก ุ ้ งท ี ่ ได ้ร ับการรดด ้วย 
ฟลาโวเจนมีค่าเฉลี ่ยของจำนวนใบใหม่ (3.77 ใบ/ต้น) 
น้ำหนักสดต้นพืช (0.94 กรัม) และ ความยาวรากใหม่ 
(9.56 เซนติเมตร) ที่สูงที่สุดจากทั้ง 4 ชุดการทดลอง และ
ให้ค่าเฉลี่ยของความสูงต้น (3.32 เซนติเมตร) และจำนวน
รากใหม่ (5.63 ราก/ต้น) เป็นลำดับที่ 2 รองจากชุดการ
ทดลองที่รดต้นพืชด้วย MS อีกทั้งเมื่อเปรียบเทียบข้อมูล
การเจริญเติบโตทางต้นและรากระหว่างการรดต้นพืชด้วย 
MS และ ฟลาโวเจน พบว่า ไม่พบความแตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติระหว่างสองชุดการทดลองนี้ (ตารางที่ 3) 
ดังนั้นจากข้อมูลทั้งหมดอาจสรุปได้ว่าต้นฟิโลเดนดรอน
ก้ามกุ้งสามารถตอบสนองและนำสารออกฤทธิ์สำคัญของ 
ฟลาโวเจนไปใช้ได้ดี จึงทำให้ต้นพืชมีการเจริญเติบโตใน
ภาพรวมที่ดีกว่าการใช้สารเคมีชนิดอื่น นอกจากนี้ ยังมี
การศึกษาที ่พบว่าการฉีดพ่นต้นข้าวด้วยฟลาโวเจน 
ให้ผลผลิตที่ใกล้เคียงกับวิธีการปลูกที่ใส่ปุ ๋ยและพ่นยา
ควบคุมศัตรูพืชอย่างสม่ำเสมอ ดังนั้นฟลาโวเจนจึงช่วยลด
ต้นทุนการใช้ปุ ๋ยและยาฆ่าแมลง และจัดเป็นสารเคมี
ทางเล ือกที ่น ่าสนใจในการนำมาใช้ด ูแลต้นพืช [28] 
เนื่องจากสามารถนำไปประยุกต์ใช้งานได้หลายลักษณะ 
ทั้งนี ้ งานวิจัยหลายรายงานได้ระบุว่าสารเคมีที่ใช้ดูแล 
ต้นพืชระหว่างขั ้นตอนการออกปลูก [25] หรือการออก
รากนอกหลอดทดลอง [13], [21] จะมีประสิทธิภาพสูงสุด
เมื่อถูกใช้ในระดับความเข้มข้นที่เหมาะสม ดังนั้นจึงควรมี
การศึกษาเพิ่มเติมเกี ่ยวกับความเข้มข้นของฟลาโวเจน 
ที่เหมาะสมต่อการนำมาใช้ดูแลต้นฟิโลเดนดรอนก้ามกุ้ง
ระหว่างการออกรากนอกหลอดทดลองต่อไป 
 โอซิลเป็นสารเคมีทางการเกษตรที ่ฉลากของ
ผลิตภัณฑ์ได้ระบุว่าเป็นสารไฮบริด (hybrid solution) ที่
มีสารออกฤทธิ์สำคัญ คือ อนุภาคซิลเวอร์ขนาดนาโนเมตร 
( silver nanoparticles : AgNPs) เ ข ้ ม ข ้ น  0 .01% 
(น้ำหนัก/น้ำหนัก) และโพลีกลูโคซามีนโอลิโกเมอร์ 
(poly-glucosamine oligomer) เข้มข้น 15% (น้ำหนัก 
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/น้ำหนัก) AgNPs สามารถถูกดูดซึมและเคลื่อนที่เข้าสู่
ภายในเซลล์พืชผ่านระบบท่อลำเลียงซึ ่งต้นพืชจะนำ 
AgNPs ไปใช้สนับสนุนการเจริญเติบโตหรือส่งเสริม
กระบวนการเมแทบอล ิซ ึมต ่าง ๆ ต ่อไปได ้  เ ช่น  
เพิ่มอัตราการสังเคราะห์อนุมูลอิสระเพื่อนำไปใช้ย่อย
สลายธาตุหรืออาหารสำคัญ , กระตุ ้นการสังเคราะห์ 
รงควัตถุทำให้อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงสูงขึ้น, ยับยั้ง
การสร้างเอทิลีนซึ่งเป็นฮอร์โมนที่เกี่ยวข้องกับการแก่
และการตายของเซลล์ และกระตุ้นการสร้างรากเพื่อให้
ต้นพืชสามารถดูดซับธาตุอาหารและน้ำได้สูงขึ้น [29]  
โพลีกลูโคซามีนเป็นสารในกลุ่มไคโตซาน (chitosan)  
ซึ่งไคโตซานจะพบในกลุ่มสัตว์ขาปล้อง (arthopods) 
และในโครงสร้างผนังเซลล์ของเชื้อรา สารชนิดนี้ช่วยให้
ต้นพืชมีการเจริญเติบโตที่เพิ่มมากขึ้นได้ โดยกระตุ้นให้
ต้นพืชสร้างสารทุติยภูมิและสารควบคุมการเจริญเติบโต

ให้สูงขึ้นผ่านกลไกการป้องกันตัวหรือการตอบสนองต่อ
สภาวะเครียด อีกทั ้งมีการศึกษาที ่พบว่าไคโตซาน
สามารถกระตุ้นการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการ
สังเคราะห์ด้วยแสงและกลไกการเมแทบอลิซึมเบื้องต้น
ของคาร์บอนและไนโตรเจนในต้นพืช [30] อย่างไรก็ตาม 
การศึกษานี ้พบว่าโอซิลให้การเจริญเติบโตทางต้น  
(ความสูงต้น 2.80 เซนติเมตร, จำนวนใบใหม่ 3.20 ใบ/ต้น, 
น้ำหนักสดต้นพืช 0.86 กรัม) และราก (จำนวนรากใหม่ 
5.13 ราก/ต้น, ความยาวรากใหม่ 7.51 เซนติเมตร)  
ที่ด้อยกว่าการใช้อาหารเหลวสูตร MS และฟลาโวเจน 
(ตารางที่ 3, รูปที่ 1) ซึ่งต้นฟิโลเดนดรอนก้ามกุ้งอาจนำ
สารออกฤทธิ์สำคัญในโอซิลไปใช้เพื่อการเจริญเติบโตได้
ไม่ดีนัก จึงทำให้สารเคมีชนิดนี้อาจไม่เหมาะสมต่อการ
นำมาดูแลพืชชนิดนี้ระหว่างการออกรากนอกหลอด
ทดลอง

 

ตารางที่ 3 ผลของกรรมวิธีต่าง ๆ ต่อการเจริญเติบโตของต้นพืชระหว่างขั้นตอนการออกรากนอกหลอดทดลอง 
หลังจากนำต้นพืชออกปลูกเป็นเวลา 8 สัปดาห์ 

การเจริญเติบโตทางด้านต้นและใบ 

สารเคม ี ความสูงต้น (เซนติเมตร) จำนวนใบใหม่/ต้น น้ำหนักสดต้นพืช (กรัม) 

น้ำกลั่น 2.59±0.37B 3.17±0.36B 0.25±0.11B 
อาหารเหลว สูตร MS 3.35±0.43A 3.37±0.40B 0.92±0.15A 

ฟลาโวเจน 3.32±0.12A 3.77±0.32A 0.94±0.07A 
โอซิล 2.80±0.28B 3.20±0.28B 0.86±0.16A 

F-test * * * 
การเจริญเติบโตทางด้านราก 

สารเคม ี จำนวนรากใหม่/ต้น ความยาวรากใหม ่(เซนติเมตร) 

น้ำกลั่น 2.70±0.25C 2.70±1.19C 
อาหารเหลวสูตร MS 5.74±0.61A 9.15±1.60A 

ฟลาโวเจน 5.63±0.78AB 9.56±1.03A 
โอซิล 5.13±0.57B 7.51±1.13B 

F-test * * 

หมายเหตุ : * คือ พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติจากการวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT ผลการทดลองวิเคราะห์ที่ระดับ p < 0.05 
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รูปที่ 1 การเจริญเติบโตของต้นฟิโลเดนดรอนก้ามกุ้ง 

 

4. สรุป 

งานวิจัยนี้พบว่าต้นฟิโลเดนดรอนก้ามกุ้งที่ได้
จากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชสามารถชักนำให้เกิดราก
นอกหลอดทดลองได้ทุกต้นโดยที่ไม่พบการตายของต้น
พืช ทั้งนี้การออกรากนอกหลอดทดลองจำเป็นต้องใช้
วัสดุปลูกและสารเคมีสำหรับดูแลต้นพืชให้เหมาะสม

เพื่อให้ต้นพืชมีการเจริญเติบโตและพัฒนาทั้งทางยอด
และรากที่ดี ซึ่งพบว่าการใช้พีทมอสเป็นวัสดุปลูกและ
การรดต้นพืชด้วยสารละลายฟลาโวเจนส่งผลให้ตน้พืชมี
การเจริญเติบโตในภาพรวมสูงที่สุด การศึกษานี้นอกจาก
จะช่วยป้องกันปัญหาการตายของต้นพืชเมื่อนำออกปลูก
นอกระบบเพาะเลี ้ยงเนื ้อเยื ่อแล้ว ยังสามารถนำไป
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ประยุกต์ใช้เพื่อลดต้นทุนและระยะเวลาในการเพาะเลีย้ง
เนื้อเยื่อเพื่อขยายพันธุ์พืชเศรษฐกิจชนิดนี้ เนื่องจากทำ
ให้ขั้นตอนการเกิดรากและการอนุบาลออกปลูกเกิดขึ้น
ไปพร ้อมก ันในข ั ้นตอนเด ียว ส ่ งผลให ้การผลิต 
ต้นฟิโลเดนดรอนก้ามกุ ้งเป็นไปอย่างรวดเร็วและมี
ศักยภาพสูงขึ้น 
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Abstract  
  This research utilized Genetic Algorithm (GA) to optimize cassava transportation 

routes from cultivation fields to nearby collection yards, with the objective of minimizing 

CO2 emissions based on optimized distances. Data collected included plot coordinates, 

plot size, vehicle type, vehicle weight, and payload capacity for each vehicle type to 

collection yard A, as well as coordinates of two alternative nearby collection yards, B and 

C. Four vehicle types, including tractor, farm tractor, 6-wheel truck, and pickup truck, 

were analyzed in transporting cassava from 20 surrounding plots to collection yard A, 

with each delivering different volumes of cassava. The GA-based optimization of routing 

grouped the 20 plots into efficient collection routes servicing three different yards (A, B, 

and C), achieving a total of 18 optimized trips, which the results section that the workload 

was equally distributed, with each yard (A, B, and C) receiving 6 trips to ensure 

operational consistency across all route and payload identified a required vehicle capacity 

of 17,000 kg to satisfy the minimum theoretical trip demand. When CO₂ emissions were 

calculated along the optimized route, the observed emissions from actual operations were 

substantially higher than the GA-derived values. Total CO₂ emissions GA were decreased 

carbon emissions by up to 67.2 – 68.1 % compared to using Tractors and Farm tractors, 

54.6 % when using 4-wheel pickup trucks and 0.09 % for the 6-wheel trucks. The results 

demonstrate that GA driven optimization significantly enhances agricultural logistics by 

reducing transportation time, costs, and environmental impact through the strategic 

selection of collection yards and vehicle types 

  

Keywords : Genetic algorithm; Greenhouse gas; Cassava; Carbon emission; Optimization 
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1. Introduction  

 Cassava is a vital crop in many 

tropical countries, serving as a critical 

source of carbohydrates for both human 

and animal consumption [1]- [2]. It also 

holds substantial industrial value as a raw 

material for renewable energy production, 

particularly ethanol. Its utilization, 

however, varies sharply by region: Africa 

primarily uses cassava for direct 

consumption, while the Americas focus on 

commercial cultivation for industrial 

supply. In Asia, cassava is predominantly 

utilized by the downstream industry rather 

than for direct consumption. Globally, 

production is concentrated in Africa, 

followed by Asia, the Americas, and 

Oceania. As of 2022, Thailand ranked as 

the third-largest cassava producer in the 

world, after Nigeria and Congo [3]. 

Thailand is a major exporter of cassava 

products, supplying markets such as China, 

Japan, Indonesia, Taiwan, and Malaysia, 

with cassava product exports valued at 

approximately 3,133.4 million USD [4]. 

Cassava cultivation is widespread across 

all regions of Thailand, with the Northeast 

accounting for the largest share at 54.5%, 

followed by the Central (25.6%) and 

Northern (19.9%) regions, totaling to 

approximately 7.9 million Rai (1.26 

million hectares). The Northeast alone 

yields about 15.39 million tons per year 

[5]. For the 2025-2026 period, cassava 

output is projected to increase, driven by an 

expansion of harvested area in response to 

rising demand from the energy and animal 

feed industries, as well as the need for 

product stock to ensure food and energy 

security [6]. This growth is expected to 

intensify activity across the entire cassava 

supply chain, from cultivation to 

processing. An analysis of the cassava 

starch supply chain identified three major 

contributors to the product's carbon 

footprint (CF): cultivation, root transport, 

and starch processing. Cultivation is the 

dominant factor, accounting for 52% of the 

total CF, while cassava root transport 

contributes 8% [7]. Globally, the largest 

source of greenhouse gas (GHG) emissions 

from human activities stems from burning 

fossil fuels for electricity, heat, and 

transportation. In the United States in 2022, 

total GHG emissions by economic sector 

were distributed as follows: transportation 

(28%), electric power (25%), industry 

(23%), commercial and residential (13%), 

and agriculture (10%) [8]. 

In the transport sector, there is a 

global drive toward promoting the use of 

renewable energy, particularly electric 

power, to reduce GHG emissions. The 

global goal is to achieve Net Zero 

Emissions by 2050, while Thailand has set 

its target for 2065. Within this framework, 

the Thai transport sector aims to reduce its 

GHG emissions by 20% by 2030 [9]- [10]. 

This objective remains challenging, 

despite supportive policies such as import 

tax reductions for electric vehicles and 

investments in public transport system. 

Within the agricultural supply chain, 

farmers typically use small trucks (like 

"E-taen" vehicles) and six-wheel trucks to 

transport produce from their farms to 

factories or purchasing points. 

Motorcycles are also used for small-

volume transportation to middlemen or 

collection yards. Most farmers sell their 
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produce to nearby buyers or processors, 

with only a minority engaging in long-

distance or inter-provincial markets [11]. 

The reliance on internal combustion 

engine (ICE) vehicles for transporting 

agricultural goods exacerbates traffic 

congestion, overweight loading, particulate 

matter (PM) dust pollution, and GHG 

emissions in line with rising industrial 

demand [12]- [13]. Existing studies on 

cassava transport logistics primarily focus 

on movement from middlemen to industrial 

factories, which typically involves only a 

few trips by large trucks.   This is because 

large-scale operators actively manage 

transport operations to minimize costs and 

product damage. However, the initial 

transport stage, from the farmer's field to 

the collection yard (Fig. 1) or middleman, 

has received far less attention. Farmers 

typically bring fresh cassava roots directly 

to the yards or factories, often choosing the 

destination based on listed prices, 

familiarity, or proximity to their farms. 

Transport planning at this stage is largely 

informal and habit-driven, with limited 

consideration of costs, trip frequency, or 

travel distance. 

 

 
 

Fig. 1 Cassava collection yard. 

 A lack transport consolidation among 

farmers increases the number of trips, 

exacerbating traffic issues, overloading 

problems (Fig. 2), and environmental 

pollution. Optimizing transport routes from 

cultivation fields to suitable collection yards 

or buyers, considering factors such as 

distance, price, and emission reduction 

(especially greenhouse gases), would help 

alleviate transportation challenges. Such 

optimization would support both farmers 

and the government in achieving the Net 

Zero Emission targets for the transport 

sector. 

 
 

Fig. 2 Cassava transport with overloaded 

vehicle. 
 

The genetic algorithm (GA) is widely 

recognized as a powerful optimization tool 

for solving transportation problems, capable 

of producing superior solutions within 

reasonable computational times [14]- [15]. 

Recent research has demonstrated that GA 

can provide upper bounds on objective 

function values, yielding a computationally 

efficient and statistically robust solution for 

vehicle routing problems involving 

perishable products [16]. Furthermore, GA 

can be applied to solve vehicle routing 

problems to reduce carbon emissions and 

promote sustainable development in the 

transportation sector. For instance, GA 

has been applied to analyze the impact of 

environmental self-regulation on the 
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Vehicle Routing Problem (VRP), 

considering carbon emissions from fuel 

combustion, which are determined by 

distance, fuel carbon content, fuel 

consumption, and driver category. These 

studies demonstrate that GA is a 

promising approach for addressing these 

challenges [17]. 

Therefore, this study proposes using 

GA to determine optimal transport routes 

for cassava from cultivation fields to nearby 

collection yards. The GA optimized model 

is compared against actual transportation 

data from an observation yard, where 

current practices involve various informal 

methods, typically using one truck per plot 

based on conventional practice, which the 

inefficient transportation methods lead to 

increased air pollution. The analysis focuses 

on minimizing carbon dioxide emissions by 

optimizing both transport routes and vehicle 

load capacity. This framework provides a 

systematic approach for identifying optimal 

transport paths, aiding in carbon emission 

reduction, and offering guidance for future 

policy formulation on the transport of other 

economic crops, balancing agricultural 

income with carbon emissions. 

 

2. Research Methodology 
 

2.1 Data Collection 

 1. Data were collected on the types 

and number of vehicles used to transport 

cassava to local purchasing yards in Khon 

Kaen Province, Thailand. The survey 

identified four categories of vehicles 

utilized for this transport: tractor, farm 

tractor (e-taen thai tractors), 6-wheel 

truck, and pickup truck (Fig. 3 a – d). This 

research considered only diesel-fueled 

vehicles, as diesel engines offer higher 

efficiency and simpler engine design, 

making them the preferred choice for 

heavy transport compared to gasoline-

powered alternatives [18]. 

 

 
 

Fig. 3 Vehicle types used for cassava 

transport: (a) Tractor, (b) Farm tractor, 

(c) 6-wheel truck, and (d) Pickup truck. 

 

 2. Initial data were collected at 

Purchasing Yard A to determine the 

vehicle types used by farmers, the average 

payload (loading weight), the average 

vehicle weight (tare weight) (Table 1) 

(Fig. 4). Subsequently, two nearby 

purchasing yards, Yard B and Yard C, 

were selected based on their coordinates 

obtained from Google Earth Pro. 

 

Table 1 Average payload and tare weight 

of vehicles used for cassava transport. 

Truck 
Payload 

avg (kg) 

Tare weight 

avg (kg) 

 

Pickup 2453 1663 

6-wheel 4052 3266 

Tractor 3354 2620 

Farm tractor 3800 2165 

   

a 

c 

b

. 

d 
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Fig. 4 Weight measurement of cassava 

transport trucks. 

 

 3. The payload weight factor was 

determined according to the standard used 

for calculating CO2 emissions, following 

the Thai National LCI Database, TIIS-

MTEC-NSTDA (with TGO electricity 

data for 2016-2018). For truck 

transportations, loading conditions were 

categorized into two groups: 100% and 

0% [19].   

 4. The commuting distance between 

the farms and yards was calculated using 

the coordinates (longitude and latitude) of 

farm and yard locations obtained from 

Google Earth Pro and QGIS (Fig. 5). 

 

 
 

Fig. 5 Locations of 20 cassava plots and 

three purchasing yards (A, B, and C). 

 

 

 

2.2. Optimization of the routes using GA  

 2.2.1 Optimization of the routes.  

 GA searches for optimal solutions 

by mimicking natural selection and 

evolutionary processes [20]- [21]. It 

iteratively generates, tests, and refines a 

population of candidate solutions (routes) 

until a highly optimized result is obtained. 

In the cassava transportation problem, GA 

importance lies in its ability to 

simultaneously determine key parameters, 

including: 

 1. Problem Formulation 

  The logistics problem involves 

collecting cassava from n = 20 distinct 

customer nodes (cassava plots). These 

nodes were geographically defined by 

their GPS coordinates (longitude and 

latitude). The objective is to minimize the 

total distance traveled by the vehicle fleet, 

which is used as an established proxy for 

reducing operational costs and associated 

emissions. 

 2. Key Parameters and Constraints 

 2.1. Customer demand: Each of the 

20 cassava plots had a different demand, 

resulting in a total aggregate demand of 

286,200 kg. This total demand was 

calculated based on the plantation area, as 

shown in Fig. 6., where the estimated 

yield was 2,700 kilograms [22] of cassava 

per 1,600 m2 harvested. 

 2.2. Vehicle fleet and cassava plots: 

The operation employed a fleet of m = 3 

vehicles, which must originate and 

terminate their routes at one of the k = 3 

distinct cassava plot locations. 
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 2.3. Capacity constraint: The 

primary constraint is the maximum 

vehicle loading capacity. The model 

considered a range of truck capacity 

values (5,000 kg to 32,000 kg The 

maximum value of 32,000 kg aligns with 

the TGO standard for large transport 

vehicles [19]), with particular focus on 

operationally relevant values between 

7,000 kg and 32,000 kg. These capacity 

levels align with transportation guidelines 

[19] and the empirical data summarized in 

Table 1, where the lowest observed weight 

was about 5,000 kg. For all routes, the 

total load on any vehicle must not exceed 

the specified capacity limit. 

 2.2.2. Trip Requirement Analysis 

 In the post-processing stage, the 

logistical efficiency of the optimized 

solution was quantified: 

 1. Theoretical minimum trips: This 

value represented the lower bound on the 

number of trips, calculated by dividing the 

total demand by the single vehicle capacity.  

 2. Total optimized trips: The actual 

number of required trips was determined 

by analyzing the route structure, 

specifically by counting the segments 

where the route returned to a depot for 

unloading, indicated by a sequence 

breaks. This value was equal to or slightly 

higher than the theoretical minimum, 

reflecting the added inefficiencies 

imposed by geographic clustering of 

cassava plots. Given the fundamental 

constraint that total optimized trips must 

be greater than or equal to the theoretical 

minimum, to the study examined the 

impact of varying vehicle capacity. To 

ensure robust and applicable results, the 

system was analyzed across a range of 

plausible truck capacity values, from 

5,000 to 32,000 kg. This experimental 

approach ensured that the calculated total 

optimized trips respected capacity 

constraints and remained greater than or 

equal to the corresponding theoretical 

minimum. 

 3. Fleet allocation: The final step 

estimated the trip workload distribution 

across the three available trucks (Truck 1-

3), assuming GA achieved a balanced 

assignment to maximize fleet utilization. 

 

2.3. Analysis of CO2 emissions from 

cassava transport compared with GA 

optimized routes. 

  Following optimization of cassava 

transport routes using GA, the resulting 

optimal distance was used to calculate the 

CO2 emissions according to equation (1) 

[23]. Calculations were performed for all 

four vehicle types over the investigated 

capacity range (5,000 to 32,000 kg), 

assuming a 100% payload for each trip. 

 

Emissions = Activity × Emission factor      (1) 

 

When   

Activity     =   Distance (km) 

Emission factor (EF) = GHG emissions 

per unit (kgCO2eq/kg). 

 

3. Results and Discussion  
 

3.1. Optimization of cassava transportation 

routes using GA 

The optimization of cassava 

transportation routes using GA was 

conducted for vehicle capacities ranging 
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from 5,000 to 32,000 kg. The estimated 

cassava yield for plots 1–20 (Fig. 5) was 

2,700 kg per 1,600 m². The resulting 

optimized routes and associated metrics 

are presented in Fig. 7 and Fig. 8. 

 
Fig. 7 Optimized cassava transportation 

routes generated by the Genetic 

Algorithm (GA) 
 

Fig. 7. The Optimized routes of GA 

across a range of vehicle payloads, 

specifically from 5,000 kg to 32,000 kg. 

The results showed that, the minimum 

value required to achieve a total of 18 trips 

(Fig. 8) was a vehicle capacity of 17,000 

kg, according to the TGO standard for 10 

-wheel transport vehicles [19] and above 

were required for the cassava transport 

routes to satisfy the minimum theoretical 

trip requirement. 

 
 

Fig. 8 The trip analysis and optimized 

travel distance for GA-based cassava 

transport. 

Fig. 8. The GA was applied to 

optimize routes and payloads which the 

overall trip analysis, confirming high 

logistical efficiency. The total amount of 

cassava collected was 294,300 kg, and the 

minimum theoretical number of trips was 

18. The GA-optimized solution achieved 

this lower bound, yielding a total of 18 

optimized trips across all trucks. This 

result fully satisfies the condition that the 

realized number of trips must be greater 

than or equal to the corresponding 

theoretical minimum.  

Furthermore, the estimated trips per 

truck, as determined by GA, indicate a 

near equal distribution of workload among 

the three collection yards: Yard A, Yard 

B, and Yard C each required 6 trips to 

complete the transportation task.  

 

3.2 Carbon dioxide emissions per 

kilometer based on GA-determined 

truck weight 

Used the optimized cassava 

transportation routes determined by the GA, 

the optimization is performed, which 

follows an iterative evolutionary process (1) 

initial population of potential routing 

sequences, (2) fitness evaluation based on 

route, load and round, (3) selection of the 

most efficient routes, (4) crossover to 

combine optimal route segments, and (5) 

mutation to prevent local optima. This 

process continues until the algorithm 

identifies the optimal. This process 

continues until the algorithm identifies the 

global optimum for the logistics network, 

which the CO₂ emissions were calculated 

along these routes. The analysis considered 

vehicle mass constraints, with the minimum 
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cassava payload set at 17,000 kg as 

determined by the GA optimization, in 

accordance with the standard specifications 

for 10-wheel trucks outlined by the 

Thailand Greenhouse Gas Management 

Organization [19]. The truck’s empty (tare) 

weight was approximately 13,500 kg [24], 

resulting in a gross vehicle weight (GVW) 

of 30,500 kg at full load. This approach 

ensures that the environmental impact 

assessment reflects both optimized routing 

and realistic vehicle operating conditions. 

 

Table 2 Optimized cassava transportation 

routes determined by GA. 

Yard Plot Trips 
Dist. 

(km) 

Google 

Dist. 

(km) 

Error 

(%) 

A 2   1   3   4   

6   5 
6 33.63 28.56 18 

B 7   8   15   14 6 24.96 49.15 49 

C 10   9   20   

19   18   17   

16   12   11   

13 

6 8.18 46.28 82 

Total 66.77 124.00  46 

 

As presented in Table 2, a 

subsequent validation of the optimized 

routes against real-world driving 

distances using Google Earth Pro 

revealed a significant discrepancy: the 

total distance estimated by GA deviated 

by 46% from the actual georeferenced 

routes. This considerable variance is 

attributed to the GA reliance on the 

straight-line distances based on GPS 

coordinates for its fitness function, which 

does not account for road networks and 

topographic barriers. 

Consequently, to ensure the 

validity and accuracy of the 

environmental impact assessment, CO2 

emissions were calculated using the 

validated real driving distances obtained 

from the Google Earth Pro analysis rather 

than the initial GA estimated values. 

However, the calculations continued to 

follow the transportation routes determined 

by GA. 
 

3.3 A Comparative CO2 Emission 

Analysis: Scenario Using Observational 

Data 

The results presented in Table 3 

detail a comparative analysis of CO2 

emissions based on observational data 

collected specifically from Yard A. The 

simulation incorporated four distinct 

truck types (as specified in Tables 1 and 

2) and employed distances derived from 

Google Earth Pro for the yard-to-plot 

routes. While the GA-generated 

transportation routes were based on 

grouping to optimize collection, the 

actual operations involved a single 

vehicle servicing each plot, carrying as 

much as possible per trip and making 

multiple trips until all cassava was 

harvested. The number of transport trips 

was fixed at the theoretical minimum 

required to service the total demand. 

Emission calculations accounted for load 

factors on the two-way journey: the 0 % 

load emission factor was applied to the 

outbound leg (from the receiving yard to 

the cassava plot), and the 100 % load 

emission factor was applied to the 

inbound leg (from the cassava plot back 

to the yard) All trips were assumed to 

start and end at a designated yard. The 

total CO₂ emissions (kgCO2eq) are 

summarized in Table 3. 
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Table 3 Total CO₂ emissions (kgCO₂eq) 

calculated from observational data 

compared with emissions estimated using 

GA determined routes. 

Yard Pickup 6-wheel Tractor 
Farm 

tractor 
GA 

A 69.32 27.85 91.17 83.43 30.84 

B 106 48.40 144.94 160.22 44.02 

C 100.36 49.09 145.53 148.94 50.40 

Total  275.67 125.37 381.65 392.59 125.26 

SD 

A 
12.97 5.67 15.57 17.56 2.31 

B 
20.79 9.35 29.03 30.89 4.32 

C 
5.14 2.48 7.26 7.24 2.16 

Max 

A 

30.20 12.25 36.06 39.13 7.93 

B 

56.29 25.70 78.64 83.81 12.20 

C 

19.72 9.64 28.10 27.72 6.73 

Min 

A 

0.61 0.18 1.02 0.42 0.11 

B 

1.18 0.81 2.00 2.37 0.36 

C 

1.63 1.12 2.77 3.27 0.11 

 

The comparative analysis Table 3 

demonstrates a significant disparity, with 

observed CO2 emissions exceeding those 

estimated by GA optimization. A small 

standard deviation indicates high 

consistency and minimal variability in the 

observational data, which represent the 

environmental impact boundaries for each 

scenario. In contrast, the GA Optimization 

significantly narrows CO2 emissions gap 

between maximum and minimum values by 

balancing workloads and optimizing routes. 

 Moreover, the GA model at Yard 

A exhibited an R2 value of 0.51, 

suggesting that the independent variables 

explain approximately 51% of the 

variability observed in the dependent 

variable, as shown in Fig. 9. 
 

 
 

Fig. 9 CO2 emissions from cassava 

transportation to yards A, B, and C as 

optimized by GA. 
 

Fig. 9. The lower R2 values for 

BGA and CGA compared to AGA are 

attributed to the higher variability in plot 

sizes and distribution within the yard 

group. While GA optimizes for a target 

payload of 17,000 kg, the actual harvest 

totals from the farms often result in 

residual loads, which results in more trip 

frequencies that do not scale linearly with 

distance. Consequently, the payload 

weight becomes an important factor in 

emission variance, leading to the observed 

data dispersion in the regression analysis. 

This substantial divergence can be 

primarily attributed to two key operational 

factors: the lower effective capacity of the 

vehicles used in the observational data and 

the resulting increased number of 

necessary transport trips. The suboptimal 

utilization of vehicle capacity in real-

world practice necessitates more trips to 

satisfy the total demand, directly leading 

to greater fuel consumption and CO2 

emissions. 
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4. Conclusion 

 The optimization of cassava 

transportation using GA proved highly 

effective for agricultural logistics 

management, enabling the rapid 

generation of optimal transport plans to 

both farmers and receiving centers. This 

study demonstrated that implementing a 

tailored logistics strategy significantly 

reduces time, cost, and environmental 

pollution compared to conventional 

methods, primarily through the optimized 

selection of receiving yards and vehicle 

types. Although the GA successfully 

addressed both capacity and routing, a 

notable limit was a 46% error in the 

estimated total distance compared to 

actual travel distances. After adjusting to 

real driving distances by Google earth pro, 

the GA optimized transport strategy 

utilizing 10 - wheel trucks with a payload 

of at least 17,000 kg and a grouped 

collection approach can decreased carbon 

emissions by up to 67.2-68.1% compared 

to using Tractors and Farm tractors,  54.6 

% when using 4 - wheel pickup trucks and 

0.09 % for the 6 - wheel trucks, although 

10-wheel trucks have difficulty to access 

farmland,  the result was a policy 

alternative through farmer groups to 

enable the use of larger, more efficient 

vehicles. Furthermore, although payload 

and carbon emissions are directly 

proportional, the GA optimization 

demonstrates that the significant reduction 

in the total number of trips outweighs the 

increased per-trip emissions. By 

consolidating the total Cassava 294,300 

kg into the theoretical minimum of 18 

trips using a 17,000 kg capacity which 

was decreased overall carbon emissions 

compared to multiple trips by smaller, less 

efficient vehicles. In particular, it supports 

strategies such as minimizing partially 

loaded trucks and empty vehicle runs, 

selecting appropriate vehicle sizes, and 

establishing farmer cooperatives (or 

groups) to achieve cost savings [11]. 

Route optimization remains a 

fundamental efficiency strategy, as it 

directly reduces operating costs and is 

already widely recognized and exploited 

in practice [18].  
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Abstract  
 This research aims to analyze the performance and combustion characteristics of a small 
diesel engine fueled by ethanol blended with Polyethylene Glycol (PEG) as an ignition improver. 
The experiments were conducted on a single-cylinder, Direct Injection (DI) diesel engine under no 
load and at maximum fuel position. The concentration of PEG was varied from 18% to 35% by 
weight. The experimental results revealed that the PEG proportion is a factor influencing engine 
startability; the engine failed to start when the PEG concentration was below 18%. Combustion 
analysis indicated that increasing the PEG concentration led to an advanced start of combustion 
(SOC) and a significant reduction in ignition delay. These improvements were directly correlated 
with a decrease in the number of misfire cycles. The findings of this study can serve as a guideline 
for determining the optimal additive proportions for utilizing ethanol in agricultural diesel engines. 
 

Keywords : Combustion; Ethanol; Polyethylene Glycol; CI engine 
 
 
 
 
 
 
 
 

* Corresponding Author. Tel.: +668 6802 5022, E-mail Address: kitti@rmutl.ac.th 
 

mailto:kitti@rmutl.ac.th


56        วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปีที่ 20 ฉบับที่ 1 (2569) 

1. บทนำ 
ในสภาวะวิกฤตการณ์ด้านภูมิอากาศโลก การ

ปลดปล่อยก๊ าซเรือนกระจก (Greenhouse Gases: 
GHGs) จากการเผาไหม้เช้ือเพลิงฟอสซิลในภาคขนส่ง ถือ
เป็นปัจจัยหลักที่ก่อให้เกิดปรากฏการณ์ก๊าซเรือนกระจก
และการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเฉลี่ยของโลก การเปลี่ยน
ผ่านสู่พลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy) จึงเป็น
ยุทธศาสตร์สำคัญในการลดการพึ่งพาพลังงานที่ก่อให้เกิด
คาร์บอนสู ง เช้ื อ เพลิ ง เอทานอล  (Ethanol) หรื อ 
เอทิลแอลกอฮอล์ จึงก้าวเข้ามามีบทบาทสำคัญในฐานะ
เชื้อเพลิงชีวภาพที่มีศักยภาพสูง ทั้งในด้านความยั่งยืน
ทางสิ่งแวดล้อมและความมั่นคงทางพลังงาน [1] ปัจจุบัน
ในหลายประเทศรวมถึงประเทศไทยมีการใช้เอทานอล
อย่างกว้างขวาง จึงเป็นโอกาสอันดีในการประยุกต์ใช้เอ
ทานอลเป็นเช้ือเพลิงทดแทนในเครื่องยนต์ดีเซล  

การใช้เอทานอลในเครื่องยนต์ดีเซลสามารถ
ดำเนินการได้หลายวิธี เช่น การผสมเอทานอลกับดีเซล 
(Diesel-ethanol fuel blends) การฉี ด เช้ื อ เพ ลิ งคู่  
(Dual-fuel injection) การจ่ายเอทานอลผ่านท่อร่วมไอดี 
การใช้หัวเทียนหรือหัวเผาช่วยจุดระเบิด และการใช้สาร
ช่วยจุดระเบิด (Ignition improvers) [2] ซึ่งวิธีหลังสุดนี้
นับว่ามีความสะดวกเนื่องจากไม่จำเป็นต้องดัดแปลง
โครงสร้างเครือ่งยนตอ์ย่างมนีัยสำคัญ การเติมสารช่วยจุด
ระเบิดจะช่วยเพิ่มค่าซีเทนให้แก่เอทานอล ทำให้สามารถ
เกิดการเผาไหม้ในเครื่องยนต์ดีเซลได้ 

งานวิจัยในระยะแรกมักใช้สารประกอบกลุ่มไนเต
รท (Nitrate-based) ซึ่ งจากการทดสอบพบว่าสาร 
Isoamyl Nitrate, Triethylene Glycol Dinitrate 
(TEGDN) แ ล ะ  Triethyl Ammonium Nitrate มี
ประสิทธิภาพสูงและผ่านเกณฑ์การประเมินด้านความ
ปลอดภัยและเศรษฐศาสตร์ [3] อย่างไรก็ตาม สารกลุ่มไน
เตรทส่งผลให้เกิดมลพิษไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) สูง มี
ฤทธิ์กัดกร่อน และมีความเสี่ยงต่อการระเบิด จึงนำไปสู่
การศึกษาสารช่วยจุดระเบิดกลุ่มที่ไม่เป็นสารประกอบไน
เตรท (Non-nitrogen species) เพื่อลดข้อจำกัดดังกล่าว 

จากการศึกษาการใช้สารช่วยจุดระเบิ ดใน
เครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้เช้ือเพลิงเอทานอล พบว่าการเติม 
Nitrate Ester (Avocet) ใน สั ด ส่ วน ร้ อ ยละ  4  โด ย
ปริมาตร ส่งผลให้ช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิด (Ignition 
Delay) สั้นที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสารช่วยจุดระเบิด
ชนิดอื่น เช่น Isopropyl Nitrate และ Polyethylene 
Glycol (Beraid) [4] 

นอกจากนี้ยังมีการใช้เครื่องยนต์จำลอง (RCEM) 
ศึกษา Glycerol Ethoxylate และเช้ือเพลิง ED95 ซึ่ง
พบว่าให้อัตราการปลดปล่อยความร้อน (Heat release 
rate) ใกล้เคียงกัน [5] 

การศึกษาคุณลักษณะการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงเอ
ทานอลผสมสารช่วยจุดระเบิด Glycerol Ethoxylate 
(GE) ในสัดส่ วนร้อยละ 2 ถึ ง 35 โดยน้ ำหนั ก  ใน
เครื่องยนต์ดีเซลสูบเดียวที่มีการปรับเพิ่มอัตราส่วนการ
อัดเป็น 23:1 ภายใต้การควบคุมอุณหภูมิแวดล้อมที่ 25 
องศาเซลเซียส พบว่าสัดส่วนต่ำสุดของสารช่วยจุดระเบิด
ที่สามารถทำให้เครื่องยนต์เกิดการจุดระเบิดได้คือร้อยละ 
13 ทั้งนี้ เมื่อเพิ่มสัดส่วน GE สูงกว่าร้อยละ 24 พบว่าค่า
ความดันเฉลี่ยประสิทธิผล (IMEP) มีความแตกต่างจาก
เชื้อเพลิงดีเซลร้อยละ 2.5 ถึง 3.0 นอกจากนี้ ตำแหน่ง
เริ่มต้นการเผาไหม้มีค่าเบี่ยงเบนจากเชื้อเพลิงดีเซล 3.0 
ถึง 3.8 และ 3.4 ถึง 8.8 องศาตามลำดับ โดยการเพิ่ม
สัดส่วนของ GE ส่งผลให้ช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิด 
(Ignition Delay) และจำนวนวัฏจักรที่ไม่เกิดการเผาไหม้ 
(Misfire Cycles) ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ [6] 

จากการศึกษาเปรียบเทียบคุณลักษณะการเผา
ไหม้ของเช้ือเพลิงเอทานอลผสมไบโอดีเซลในสัดส่วนร้อย
ละ 2 ถึง 40 พบว่าสัดส่วนต่ำสุดของไบโอดีเซลที่สามารถ
ทำให้เครื่องยนต์เกิดการจุดระเบิดได้คือร้อยละ 18 ใน
ด้านการทำงานของเครื่องยนต์พบว่า ตำแหน่งเริ่มต้นการ
ฉีดเช้ือเพลิง (Injection Timing) ของทุกสัดส่วนผสมมีค่า
อยู่ในช่วง -12 ถึง -9 องศาหลังศูนย์ตายบน (°ATDC) 
อย่างไรก็ตาม ตำแหน่งเริ่มต้นการเผาไหม้ (Start of 
Combustion) ของเช้ือเพลิงผสมแสดงให้เห็นถึงความ
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ล่าช้ามากเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงดีเซล โดยอยู่ในช่วง 10 
ถึง 28 องศาหลังจุดตายบน ทั้งนี้ การเพิ่มสัดส่วนของไบ
โอดีเซลส่งผลให้เกิดการจุดระเบิดที่รวดเร็วขึ้นและช่วยลด
ช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิด (Ignition Delay) ได้อย่าง
ต่อเนื่อง [7] 

การใช้เครื่องยนต์จำลอง (Rapid Compression 
Machine) ศึกษาการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงเอทานอลผสม 
PEG400 (Ethanol 87% w/w แ ล ะ  PEG 400 13% 
w/w) โดยอากาศจะถูกบรรจุเข้าสู่ห้องเผาไหม้ก่อนช่วง
จังหวะการอัด ท้ังนี้ได้มีการทดสอบที่สัดส่วน 7% และ 
10% ด้วยเช่นกัน แต่พบว่าไม่เกิดการเผาไหม้ที่สัดส่วน 
7% และ 10% ผลการทดสอบที่อัตราส่วนการอัด 20:1 

จังหวะการฉีด (SOI) ที่ 33 BTDC เชื้อเพลิงจะเผาไหม้
ได้เร็วกว่าและมีการปลดปล่อยความร้อนที่สูงกว่าเมื่อ

เปรียบเทียบกับจังหวะการฉีดที่ 29 และ 25 BTDC ซึ่ง
การปลดปล่อยความร้อนจะมีค่าใกล้เคียงกัน ผลการ
ทดสอบที่อัตราส่วนการอัด 25:1 ยิ่งจังหวะการเริ่มฉีด
เช้ือเพลิงสูงขึ้น (ฉีดล่วงหน้ามากขึ้น) ค่าแรงดันสูงสุด 
(Pressure Peak) ก็จะยิ่งสูงขึ้นตามไปด้วย และแรงดัน
สูงสุดนี้จะเกิดขึ้นในจังหวะที่ใกล้กับศูนย์ตายบน (TDC) 
มากยิ่งขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนจังหวะการฉีด
สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการเผาไหม้ได้ [8], [9] 

สารปรับปรุงการจุดระเบิดประเภทพอลิเอทิลีน
ไกลคอล (PEG) ได้รับการนำมาประยุกต์ใช้ในเครื่องยนต์ 
Scania และ Volvo อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม 
ยังมีความจำเป็นในการศึกษาสารเติมแต่งทางเลือกอ่ืนที่
น่าสนใจ โดยเฉพาะการใช้เครื่องปฏิกรณ์ติดตั้ งบน
ยานพาหนะ (On-board Reactor) เพื่อสังเคราะห์อีเทอร์
จากเช้ือเพลิงแอลกอฮอล์ ซึ่งสามารถผลิตไดเอทิลอีเทอร์ 
(DEE) จากเอทานอล (EtOH) และไดเมทิลอีเทอร์ (DME) 
จากเมทานอล (MeOH) ได้ สารประกอบอีเทอร์ทั้งสอง
ชนิดนี้มีค่าซี เทนสูงที่  90 และ 60 ตามลำดับ จึงมี
ศักยภาพในการใช้เป็นสารปรับปรุงการจุดระเบิ ด 
นอกจากนี้ เครื่องยนต์ดีเซลของ Volvo สองรุ่น ได้แก่ รุ่น 
TD73 สำหรับรถบรรทุกหนัก และรุ่น AH10A245 

สำหรับรถโดยสาร ได้รับการพัฒนาเพื่อรองรับเชื้อเพลิง
แอลกอฮอล์ โดยมีการปรับปรุงหลักคือการเพิ่มอัตราส่วน
การอัด พร้อมทั้งขยายขนาดปั๊มเช้ือเพลิงและหัวฉีด ซึ่ง
เครื่องยนต์ทั้งสองรุ่นถูกออกแบบให้ใช้เอทานอลผสม 
PEG ในสัดส่วนร้อยละ 7 เป็นตัวเร่งการจุดระเบิด และ
ต่อมาเครื่องยนต์รถโดยสารได้รับการพัฒนาเพิ่มเติมให้
สามารถใช้เช้ือเพลิงอีเทอร์ร่วมด้วย [10] 

เนื่ อ ง จ า ก ส า ร ช่ ว ย จุ ด ร ะ เบิ ด  Glycerol 
Ethoxylate มีข้อจำกัดด้านต้นทุนที่สูง โพลิเอทิลีนไกล
คอล จึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจในเชิงเศรษฐศาสตร์และ
เทคนิค เนื่องจากมีราคาประหยัดและมีคุณสมบัติในการ
ลดช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิด ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ด้วยเหตุนี้ งานวิจัยฉบับนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาคุณลักษณะการ
เผาไหม้ ของเช้ือ เพลิ งเอทานอลผสม PEG400 ใน
เครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก โดยเฉพาะในช่วงสภาวะการ
เริ่มเดินเครื่องยนต์ ข้อมูลจากการศึกษานี้สามารถใช้เป็น
แนวทางในการกำหนดสัดส่วนสารเติมแต่งที่เหมาะสม
สำหรับการใช้ เอทานอลในเครื่ องยนต์ดี เซลภาค
เกษตรกรรมต่อไป 
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย 
การศึกษานี้ใช้ PEG400 เป็นสารช่วยจุดระเบิด

ผสมกับเอทานอลเข้มข้นร้อยละ 95 ในสัดส่วนร้อยละ 2 
ถึง 35 โดยน้ำหนัก คุณสมบัติของเชื้อเพลิงทดสอบแสดง
ในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของเชื้อเพลงิ [6], [7], [11] 

Properties Ethanol PEG400 Diesel 

*Viscosity (cP)  1.19 

@20 C 

45.65 

@40 C 

4.35 @20 

C 
Density (kg/m3) 0.785 1.130 0.832 

LHV (MJ/kg) 26.8 23.5 42.6 
Cetane number 5 N/A 55 

Flash point (C) 13.5 N/A 60 

* ค่า Viscosity มีค่าแตกต่างกันขึ้นกับอุณหภูม ิ
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รูปที่ 1 แผนภาพการทดลอง 
 

รูปที่ 1 แสดงอุปกรณ์ทดสอบ เครื่องยนต์ที่ใช้
ทดสอบเป็นเครื่องยนต์ดีเซล Kubota รุ่น RT140 ซึ่ง
เป็นเครื่องยนต์ประเภทฉีดตรง (Direct Injection) 
ระบายความร้อนด้วยน้ำ มีขนาดกระบอกสูบและระยะ
ชักเท่ากับ 97 x 96 มิลลิเมตร ตามลำดับ ระบบจ่าย
เชื้อเพลิงประกอบด้วยปั๊มเช้ือเพลิงแรงดันสูงแบบ Port 
and Helix และหั วฉีด เช้ือ เพลิ งชนิด  4 รู  (4 -hole 
injector nozzle) ทั้ งนี้  เพื่ อให้ เหมาะสมกับการใช้
เชื้อเพลิงเอทานอล เครื่องยนต์จึงได้รับการดัดแปลงเพื่อ
เพิ่ มอัตราส่วนการอัด  (Compression Ratio) จาก
มาตรฐานเป็น 23:1 ข้อมูลทางเทคนิคของเครื่องยนต์
ทดสอบแสดงในตารางที่ 2 

เครื่องยนต์ติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลชนิด K (Type K 
Thermocouple) จำนวน 3 ชุด เช่ือมต่อเข้ากับเครื่อง
บันทึกข้อมูล (Data Logger) ยี่ห้อ Keyence รุ่น NR-
TH08 เพื่อจัดเก็บข้อมูลอุณหภูมิของอากาศแวดล้อม
เครื่องยนต์ น้ำหล่อเย็น และน้ำมันหล่อลื่น ใช้เครื่อง
บันทึกอุณหภูมิและสภาวะบรรยากาศ (Thermo 
Recorder) รุ่น TR-73U ในการตรวจวัดและบันทึกค่า
อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์ และความดันบรรยากาศ โดย
ทำการวัดรวมทั้งสิ้น 3 จุด ได้แก่ ภายในห้องควบคุม
อุณหภูมิทั้งสองส่วน และภายนอกห้องควบคุมอุณหภูมิ 
การวัดตำแหน่งการยกตัวของเข็มหัวฉีดดำเนินการโดย
ใช้เซนเซอร์ตรวจจับการเคลื่อนที่ (Inductive Needle 
Lift Transducer) ร่ วมกั บอุปกรณ์ ขยายสัญ ญ าณ 
(Bridge Amplifier) ยี่ห้อ AVL รุ่น 3010A01 ติดตั้ ง

เซ น เซ อ ร์ วั ด ค ว า ม ดั น ช นิ ด เพี ย โซ อิ เล็ ก ท ริ ก 
(Piezoelectric Pressure Sensor) ยี่ ห้ อ  Kistler รุ่ น 
PiezoStar® Type 6052C เพื่อวัดค่าความดันภายใน
กระบอกสูบ ข้อมูลจากการยกตัวของเข็มหัวฉีดและ
ความดันในกระบอกสูบ จะถูกรวบรวมและจัดเก็บผ่าน
ระบบจัดเก็บข้อมูลสมรรถนะสูง (Data Acquisition 
System) ยี่ห้อ KiBox รุ่น Type 2893AK8 
 

ตารางที่ 2 ข้อมูลทางเทคนิคของเครื่องยนต์ [12] 

Engine model Kubota RT140 

Bore x Stroke (mm) 97 x 96 
Displacement volume (cm3) 709 
Compression ratio (modified) 23:1 

Injection pressure (bar) 210 
Max. power (kW)/rpm 10.3 / 2,400 

Max. torque (kg-m)/rpm 5.0 / 1,600 
 

การทดลองดำเนินการในห้องควบคุมอุณหภูมิ 
ถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนด้วยม่านพลาสติก ภายใน
ห้องควบคุมอุณหภูมิทั้งสองส่วนติดตั้งเครื่องปรับอากาศ
และควบคุมอุณหภูมิที่  25 องศาเซลเซียส ซึ่ งเป็น
อุณหภูมิควบคุมขณะติดเครื่องยนต์ 

เนื่องจากเอทานอลมีความสามารถในการหล่อ
ลื่นต่ำ ซึ่งส่งผลกระทบต่อความทนทานของปั๊มเชื้อเพลิง
แรงดันสูง จึงมีการเติมกรดลอริก (Lauric Acid) ใน
สัดส่วนร้อยละ 1 โดยน้ำหนัก เพื่อทำหน้าท่ีเป็นสารเพิ่ม
ประสิทธิภาพการหล่อลื่น (Lubricity Additive) ให้แก่
ชุดอุปกรณ์ฉีดจ่ายเช้ือเพลิง [13] หลังจากนั้นนำเอทา
นอลผสมกับโพลิเอทิลีนไกลคอลในอัตราส่วนที่ต้องการ 
เช่น เอทานอลผสมกับโพลิเอทิลีนไกลคอล 2% จะ
เรียกว่า PEG02 

เครื่องยนต์และถังบรรจุเช้ือเพลิงจะถูกติดตั้ง
ภายในห้องควบคุมสภาวะแวดล้อม (Environmental 
Chamber) เพื่อปรับอุณหภูมิให้อยู่ในสภาวะสมดุลที่ 

25 1 องศาเซลเซียส โดยกำหนดระยะเวลาในการ
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รักษาอุณหภูมิ (Soaking period) อย่างน้อย 1 ช่ัวโมง
ก่อนเริ่มดำเนินการทดสอบการติดเครื่องยนต์ ในทุกชุด
การทดลอง คันบังคับควบคุมความเร็วรอบเครื่องยนต์
จะถูกกำหนดไว้ที่ตำแหน่งภาระสูงสุ ด (Maximum 
Fuel Position) เพื่ อควบคุ มตั วแปรด้ านการจ่ าย
เช้ือเพลิงให้คงที่ การเริ่มเดินเครื่องยนต์จะดำเนินการ
ผ่านมอเตอร์สตาร์ท (Starter Motor) โดยกำหนด
ระยะเวลาในการลากจูงเครื่องยนต์ (Cranking) เป็น
เวลา 5 วินาทีต่อการทดสอบหนึ่งครั้ง กรณีที่เครื่องยนต์
สามารถจุดระเบิดและเริ่มทำงานได้ ระบบจะดำเนินการ
บันทึกข้อมูลพารามิเตอร์ต่าง ๆ อย่างต่อเนื่อง ตั้งแต่วัฏ
จักรการทำงานแรก (Cycle No. 1) จนกระทั่งครบวัฏ
จักรที่ 200 (Cycle No. 200) 

การทดสอบการแยกช้ันของเช้ือเพลิง ตัวอย่าง
เช้ือเพลิงผสมถูกเก็บรักษาไว้ในสภาวะควบคุม ณ 
อุณหภูมิห้อง ในบริเวณที่ปราศจากแรงสั่นสะเทือนเป็น
ระยะเวลา 3 เดือน จากการตรวจสอบลักษณะทาง
กายภาพด้วยสายตา (Visual Inspection) ไม่พบการ
แยกช้ันของเช้ือเพลิง (Phase Separation) หรือการ
เปลี่ยนแปลงสีของตัวอย่างตลอดช่วงเวลาดังกล่าว 

 

 
 

รูปที่ 2 ลักษณะความดันภายในกระบอกสูบ อัตราการ
ปลดปล่อยความร้อนและสัญญาณการยกตัวของเข็ม

หัวฉีดเชื้อเพลิง 
  

รูปที่ 2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดัน
ภายในกระบอกสูบ (Cylinder Pressure) อัตราการ
ปลดปล่อยความร้อน (Heat Release Rate: HRR) และ
สัญญาณการยกตัวของเข็มหัวฉีด (Needle Lift Signal)
ตำแหน่งเริ่มต้นการฉีดถูกระบุจากจุดบนกราฟสัญญาณ
การยกตัวของเข็มหัวฉีด โดยใช้วิธีอนุพันธ์อันดับสอง 
(Second Derivative) เพื่อระบุจุดเริ่มต้นการยกตัวของ
เข็มหัวฉีด 

จุด เริ่มต้นการเผาไหม้  (SOC) กำหนดจาก
ตำแหน่งที่มีอัตราการปลดปล่อยความร้อนสูงกว่า 5J/ 

CA จุดสิ้นสุดการเผาไหม้ (EOC) กำหนดจากตำแหน่ง

ที่อัตราการปลดปล่อยความร้อนลดลงต่ำกว่า 2J/ CA 
ช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิด (ID) คำนวณจากผลต่าง
ระหว่างตำแหน่งเริ่มต้นการเผาไหม้และตำแหน่งเริ่มต้น
การฉีดเช้ือเพลิง (SOC - SOI) ระยะเวลาหน่วงการจุด
ระเบิดเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อการจัดลำดับเฟสของ
การเผ าไหม้  (Phasing of Combustion) โด ยหาก
ช่วงเวลาหน่วงมีค่ามาก จะส่งผลให้ระดับการผสม
ล่ ว งห น้ าขอ ง เ ช้ื อ เพ ลิ งแ ล ะอ าก าศ  (Degree of 
Premixing) เพิ่มสูงขึ้น เมื่อเกิดการจุดระเบิดจะทำให้
อัตราการเพิ่มขึ้นของความดันในห้องเผาไหม้สูง (High 
Pressure Rise Rate) ซึ่ ง เป็ น ส า เห ตุ ห ลั กที่ ท ำ ให้
เครื่องยนต์เกิดการสั่นสะเทือนและมีเสียงดัง [14] 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

ผลการทดสอบพบว่าการใช้เช้ือเพลิงเอทานอลที่
มีส่วนผสมของสารช่วยจุดระเบิด (PEG) ในสัดส่วนที่ต่ำ
กว่ าร้อยละ  18 ส่ งผล ให้ เครื่ อ งยนต์ ไม่ ส ามารถ
ดำเนินการจุดระเบิดได้  ด้วยเหตุนี้  PEG18 จึงถูก
กำหนดให้เป็นค่าขีดจำกัดต่ำสุดของสัดส่วนสารช่วยจุด
ระเบิดที่เพียงพอต่อการเริ่มเดนิเครือ่งยนต์ภายใต้สภาวะ
การทดสอบดังกล่าว 

รูปที่  3 จากการวิเคราะห์ค่าความดันเฉลี่ย
ประสิทธิผลในช่วง 200 วัฏจักรแรกของการใช้เช้ือเพลิง
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ดีเซล พบพฤติกรรมการทำงานของเครื่องยนต์ที่สามารถ
แบ่งออกได้เป็น 3 ระยะหลักตามลักษณะการควบคุม
ความเร็วรอบ คือ วัฏจักรที่  1 – 50 (Cycle No. 1 - 
Cycle No. 50) ช่วงเริ่มต้น ค่า IMEP มีแนวโน้มสูงขึ้น
อย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากเครื่องยนต์ยังมีความเร็วรอบ
ต่ำ ส่งผลให้อุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 
(Governor) สั่งการเพิ่มปริมาณการฉีดจ่ายเช้ือเพลิงเพ่ือ
เร่งความเร็วรอบให้เข้าสู่สภาวะการทำงาน วัฏจักรที่ 51 
– 75 (Cycle No. 51 - Cycle No. 75)ระยะชะลอ
ความเร็วรอบ เมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้นจนใกล้ถึงค่าที่
กำหนด อุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบจะปรับลดปริมาณ
การจ่ายเช้ือเพลิงลง เพื่อป้องกันไม่ให้ความเร็วรอบสูง
เกินกำหนด (Overshoot) ส่งผลให้ค่า IMEP เริ่มมี
แนวโน้มลดลง วัฏจักรที่ 76 - 200 (Cycle No. 76 - 
Cycle No. 200) ระยะความเร็วรอบคงที่  (Steady-
state Operation) เป็นระยะที่อุปกรณ์ควบคุมสามารถ
รักษาระดับความเร็วรอบให้คงที่ตามสภาวะที่ตั้งไว้ตลอด
การทำงาน 

จากการพิจารณาค่าความดันเฉลี่ยประสิทธิผล 
(IMEP) ในช่วง 200 วัฏจักรแรก เช้ือเพลิงดีเซลแสดงค่า 

IMEP สูงกว่าเช้ือเพลิงกลุ่ม PEG อย่างมีนัยสำคัญ และ
ไม่ปรากฏวัฏจักรที่ไม่เกิดการเผาไหม้ (Misfire Cycle) 

ตลอดช่วงการทดสอบทั้ง 200 วัฏจักร ซึ่งสะท้อนถึง
เสถียรภาพในการจุดระเบิดที่สูงกว่า เมื่อมีการเพิ่ม

สัดส่วนความเข้มข้นของ PEG ส่งผลให้ค่า IMEP และ
ความเร็วรอบเครื่องยนต์มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นตามลำดับ 

ดังที่ปรากฏใน รูปที่ 4 เมื่อสัดส่วนสารช่วยจุดระเบิด
เพิ่มขึ้นเกินกว่าร้อยละ 30 (PEG30) พบว่าค่า IMEP 

และความเร็วรอบเครื่องยนตจ์ะเริ่มเข้าสู่สภาวะคงที่และ
มีค่าใกล้เคียงกับสมรรถนะของเชื้อเพลิงดีเซล 
 

 
  

รูปที่ 3 ความดันเฉลี่ยประสิทธิผล (Indicated Mean 
Effective Pressure, IMEP) ช่วง 200 วัฏจักรแรก 

 

 
  

รูปที่ 4 ความเร็วรอบเครื่องยนต์ช่วง 200 วัฏจักรแรก 
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 ผลการทดสอบความเร็วรอบเครื่องยนต์ในช่วง 
200 วัฏจักรแรก เช้ือเพลิงดีเซลแสดงสมรรถนะการ
ตอบสนองที่เสถียร โดยมีค่าความเร็วรอบเครื่องยนต์
สู งสุดคงที่ที่ประมาณ  2 ,500 rpm ตลอดช่วงการ
ทดสอบ 
 

 
  

รูปที่ 5 ความเร็วรอบเครื่องยนต์และ IMEP เฉลี่ยในช่วง 
200 วัฏจักรแรก 

 

 รูปที่ 5 แสดงการเพิ่มความเข้มข้นของสารช่วยจุด
ระเบิด ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยของความเร็วรอบและ IMEP มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ โดยเมื่อสัดส่วนของสาร
ช่วยจุดระเบิดสูงกว่าร้อยละ 30 สมรรถนะของเครื่องยนต์
จะอยู่ในระดับที่เทียบเคียงได้กับการใช้เช้ือเพลิงดีเซล การ
เพิ่มสัดส่วน PEG ยังส่งผลโดยตรงต่อการลดค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: SD) ของทั้ง
ความเร็วรอบและ IMEP ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสารช่วยจุด
ระเบิดไม่เพียงแต่ช่วยเพิ่มสมรรถนะในเชิงปริมาณเท่านั้น 
แต่ยังช่วยลดส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานและเพิ่มเสถียรภาพ
ในการจุดระเบิดให้มากขึ้น 

 
 

รูปที่ 6 ตำแหน่งเริ่มต้นการฉดีเช้ือเพลิง (SOI) 
 

 รูปที่ 6 แสดงตำแหน่งเริ่มต้นการฉีดเช้ือเพลิง 
(Start of Injection: SOI) ใน ช่วง 200 วัฏจักรแรก 
พบว่าตำแหน่งเริ่มต้นการฉีดเช้ือเพลิงมีค่าอยู่ในช่วง -16 
ถึง -5 ° ATDC ซึ่งแสดงถึงความแปรปรวนที่สูงกว่า
เชื้อเพลิงดีเซลอย่างชัดเจน ความไม่คงที่ของจังหวะการ
ฉีดดังกล่าวส่งผลกระทบโดยตรงต่อตำแหน่งเริ่มต้นการ
เผ าไหม้  (Start of Combustion: SOC) ให้ มี ค วาม
แปรปรวนสูงขึ้นตามไปด้วย เมื่อสัดส่วนความเข้มข้น
ของสารช่วยจุดระเบิดเพิ่มขึ้น พบว่าความแปรปรวนของ
ตำแหน่งเริ่มต้นการฉีดเช้ือเพลิงมีแนวโน้มลดลงอย่างมี
นัยสำคัญ  ซึ่ งช่วยส่งเสริม ให้ กระบวนการฉีดจ่าย
เชื้อเพลิงมีความคงท่ีมากยิ่งข้ึน 

รูปที่ 7 แสดงตำแหน่งเริ่มต้นการเผาไหม้ (Start 
of Combustion: SOC) ใน ช่ ว ง 200  วั ฏ จั ก รแ รก
ตำแหน่งเริ่มต้นการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงดีเซลปรากฏ
บริเวณใกล้ตำแหน่งศูนย์ตายบน (Top Dead Center: 
TDC) โดยมีส่วนค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในระดับท่ีต่ำ
มาก ซึ่งบ่งช้ีถึงเสถียรภาพในการจุดระเบิดที่สมบูรณ์ 
เช้ือเพลิง PEG18 พบความแปรปรวนของตำแหน่ง
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เริ่มต้นการเผาไหม้ในระดับสูง ซึ่งสะท้อนถึงความไม่
แน่นอนของช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิด  (Ignition 
Delay) และสภาวะการเผาไหม้ที่ไม่คงที่ในช่วงเริ่มเดิน
เครื่องยนต์ การเพิ่มความเข้มข้นของสารช่วยจุดระเบิด
ส่งผลโดยตรงต่อการลดค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ตำแหน่งเริ่มต้นการเผาไหม้ โดยช่วยปรับปรุงคุณสมบัติ
การจุดระเบิดให้เข้าใกล้ตำแหน่งศูนย์ตายบนมากขึ้น 
ส่งผลให้กระบวนการเผาไหม้มีเสถียรภาพเทียบเคียงได้
กับเช้ือเพลิงดีเซล 
 รูปที่  8 แสดงช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิด 
(Ignition Delay) ในช่วง 200 วัฏจักรแรก เช้ือเพลิงดีเซล
แสดงค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของช่วงเวลาหน่วงการ
จุดระเบิดในระดับต่ำมาก ในขณะที่เช้ือเพลิง PEG18 พบ
ความแปรปรวนในระดับสูงอย่างมีนัยสำคัญ อย่างไรก็
ตาม เมื่อสัดส่วนความเข้มข้นของสารช่วยจุดระเบิด
เพิ่มขึ้น ความแปรปรวนดังกล่าวมีแนวโน้มลดลงอย่าง
ต่อเนื่อง เมื่อพิจารณาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิด (Standard Deviation of 

Ignition Delay: SDID) พ บ ว่ า มี ค่ า เท่ า กั บ  0 .5 4 , 

28.14, 17.94, 13.20 และ 5.36 สำหรับเชื้อเพลิง
ดีเซล, PEG18, PEG22, PEG26 และ PEG30 ตามลำดับ 
ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการปรับปรุงเสถียรภาพการจุดระเบิดที่
ชัดเจนตามปริมาณสารเติมแต่งที่เพิ่มขึ้น ผลการทดลอง
ช้ีให้เห็นว่า เช้ือเพลิงเอทานอลที่มีสัดส่วนสารช่วยจุด
ระเบิดต่ำ จะส่งผลให้เกิดความไม่คงที่ (Instability) ใน
ระดับสูง ทั้งในด้านตำแหน่งเริ่มต้นการฉีดเช้ือเพลิง (SOI) 
ตำแหน่งเริ่มต้นการเผาไหม้ (SOC) และช่วงเวลาหน่วง
การจุดระเบิด (Ignition Delay) อย่างไรก็ตาม การผสม
สารช่วยจุดระเบิดในสัดส่วนตั้งแต่ร้อยละ 30 ขึ้นไป 
สามารถลดความเบี่ยงเบนทางวัฏจักรดังกล่าวให้ลงมาอยู่
ในระดับที่เทียบเคียงได้กับเช้ือเพลิงดีเซล 

 
  

รูปที่ 7 ตำแหน่งเริ่มต้นการเผาไหม้ (SOC) 
  

 
  

รูปที่ 8 ช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิด (ID) 
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 รูปที่  9 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยของ
ตำแหน่งเริ่มต้นการฉีดเช้ือเพลิง (SOI) ตำแหน่งเริ่มต้น
การเผาไหม้ (SOC) และช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิด 
(Ignition Delay) ตลอด 200 วัฏจักรแรก ตำแหน่ง
เริ่มต้นการฉีดเชื้อเพลิงเฉลี่ยของเอทานอลผสมสารช่วย
จุดระเบิดในทุกสัดส่วนความเข้มข้น ปรากฏอยู่ในช่วง -

11 ถึ ง -10 ATDC ส่ วน เบี่ ยงเบนมาตรฐานของ
ตำแหน่งเริ่มต้นการฉีดเช้ือเพลิง (SDSOI) มีค่าอยู่ในช่วง 

1.85 ถึง 2.78 
ตำแห น่ ง เริ่ ม ต้ น ก าร เผ า ไห ม้  (SOC) ขอ ง

เช้ือเพลิงเอทานอลผสมสารช่วยจุดระเบิดปรากฏอยู่

ในช่วง 3 ถึง 16 ATDC ซึ่งแสดงถึงสภาวะการเผาไหม้
ที่ล่าช้า (Delayed Combustion) อย่างมีนัยสำคัญเมื่อ
เปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงดีเซล ซึ่งมีตำแหน่งเริ่มต้นการ
เผาไหม้ใกล้จุดศูนย์ตายบน (TDC) การเพิ่มสัดส่วนความ
เข้มข้นของสารช่วยจุดระเบิดส่งผลให้จังหวะการเผาไหม้
เกิดขึ้นเร็วขึ้น (Advanced Combustion) และส่งผล
โดยตรงต่อการลดระยะเวลาหน่วงการจุดระเบิด 
(Ignition Delay) แม้จะมีการเพิ่มส่วนผสมของสารช่วย
จุดระเบิดจนถึงระดับ PEG35 แต่ระยะเวลาหน่วงการ

จุดระเบิดยังคงอยู่ที่ 13 ซึ่งสูงกว่าเชื้อเพลิงดีเซลที่มีค่า

เพียง 7 ความแตกต่างที่มีนัยสำคัญนี้ช้ีให้เห็นว่าลำพัง
การใช้สารเติมแต่งอาจยังไม่ เพียงพอต่อการบรรลุ
สมรรถนะการเผาไหม้ที่เหมาะสมที่สุด 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช้เชื้อเพลิงเอทานอล
ในเครื่องยนต์ดี เซล การศึกษาในระยะต่อไปควร
ประยุกต์ใช้กลยุทธ์อื่นร่วมด้วย อาทิ การอุ่นไอดีหรือ
ห้องเผาไหม้ (Combustion Chamber Pre-heating) 
และการปรับ เพิ่ ม อั ต ราส่ วน การอั ด  ( Increasing 
Compression Ratio) เพื่อลดระยะเวลาหน่วงการจุด
ระเบิดและยกระดับสมรรถนะการเริ่มเดินเครื่องยนต์ให้
ทัดเทียมกับเช้ือเพลิงดีเซล 
 

 
  

รูปที่ 9 ค่าเฉลี่ยของตำแหน่งเริ่มตน้การฉีดเช้ือเพลิง 
ตำแหน่งเริ่มต้นการเผาไหม้และชว่งเวลาหน่วงการจุด

ระเบดิ 

4. สรุป 
สั ด ส่ วน ของส าร ช่ วย จุ ด ระ เบิ ด  ( Ignition 

Improver) ขั้นต่ำที่สามารถติดเครื่องยนต์ได้ คือร้อยละ 
18 ทั้งนี้ เมื่อเพิ่มสัดส่วนความเข้มข้นจนสูงกว่าร้อยละ 
30 พบว่าค่าเฉลี่ยของความเร็วรอบและค่าความดัน
เฉลี่ ยประสิทธิผล ( IMEP) จะมี ระดับสมรรถนะที่
เทียบเคียงได้กับเชื้อเพลิงดีเซล 
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ตำแหน่งเริ่มต้นการฉีดเช้ือเพลิง (SOI) ของทุก
สภาวะการทดสอบปรากฏอยู่ ใน ช่วง -11 ถึง -10 
°ATDC ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตำแหน่งการฉีดมีความคงที่
และเป็นอิสระต่อความเข้มข้นของสารช่วยจุดระเบิด 

ตำแห น่ ง เริ่ ม ต้ น ก าร เผ า ไห ม้  (SOC) ขอ ง
เช้ือเพลิงเอทานอลผสมสารช่วยจุดระเบิดอยู่ในช่วง 3 
ถึง 16 °ATDC ซึ่งบ่งช้ีถึงสภาวะการเผาไหม้ที่ล่าช้า 
(Delayed Combustion) เมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิง
ดีเซล อย่างไรก็ตาม การเพิ่มสัดส่วนสารช่วยจุดระเบิด
ส่งผลโดยตรงต่อการเร่งจังหวะการเผาไหม้ให้เร็วขึ้น 
(Advanced Combustion) ซึ่งช่วยลดระยะเวลาหน่วง
การจุดระเบิด (Ignition Delay) ได้อย่างมีนัยสำคัญ 
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 ผลผลิตชีวมวลและสารต้านอนุมูลอิสระจากสาหร่ายทะเลขนาดเล็ก 
Tisochrysis sp. TISTR 11470 ภายใต้การเพาะเลี้ยงกลางแจ้ง 
   

นารินทร์ จันทร์สว่าง* เบญจวรรณ ประไพร และ พลช อาจสามารถ  
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บทคัดยอ่ 
 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินการเจริญเติบโตและองค์ประกอบทางชีวเคมีของสาหร่ายขนาดเล็ก 
Tisochrysis sp. TISTR 11470 ภายใต้การเพาะเลี้ยงกลางแจ้ง ด้วยถังพลาสติกสีขาวทรงสี่เหลี่ยมปริมาตร 600 ลิตร 
ระยะเวลา 9 วัน ผลการทดลองพบว่าความหนาแน่นของเซลล์เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยค่าการดูดกลืนแสงที่ 750  
นาโนเมตร เพิ่มจาก 0.10 ในวันแรกเป็น 0.50 ในวันที่ 9 ซึ่งสอดคล้องกับการเจริญเติบโตอย่างมีประสิทธิภาพ โดยมี
อัตราการเติบโตจำเพาะสูงสุดที่ 0.58 ต่อวันในวันที่ 1 ค่าความเป็นกรด-ด่างเพิ่มจาก 8.54 เป็น 9.33 และความเค็ม
เพิ่มจาก 15 เป็น 19 ppt ซึ่งสัมพันธ์กับกิจกรรมการสังเคราะห์ด้วยแสงและการระเหยของน้ำในสภาวะกลางแจ้ง 
ผลผลิตชีวมวลอยู่ท่ี 1,275 กรัมสด หรือ 24.84 กรัมแห้ง คิดเป็นผลผลิตเฉลี่ย 0.81 กรัมน้ำหนักแห้งต่อตารางเมตรต่อ
วัน จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางชีวเคมีพบว่าสาหร่ายมีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 2.47±0.03 มิลลิกรัมต่อกรัม
น้ำหนักแห้ง และแคโรทีนอยด์รวม 1.90±0.23 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้ง ปริมาณโปรตีน 11.48±0.95 มิลลิกรัมต่อ
กรัมน้ำหนักแห้ง และคาร์โบไฮเดรต 127.46±17.41 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้ง นอกจากนี้พบปริมาณสารฟีนอลิก
ทั้งหมด 5.29±0.02 มิลลิกรัมกรดแกลลิคสมมูลต่อกรัมน้ำหนักแห้ง และฟลาโวนอยด์ทั้งหมด 16.66±2.17 มิลลิกรัม 
เควอเซทินสมมูลต่อกรัมน้ำหนักแห้ง ซึ่งเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่สำคัญ ผลการศึกษานี้ช้ีให้เห็นถึงความเป็นไปได้ใน
การเพาะเลี้ยง Tisochrysis sp. TISTR 11470 ในระบบกลางแจ้ง อย่างไรก็ดีในการศึกษาต่อไปยังมีความจำเป็นต้อง
ศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมเพิ่มเติม เช่น ความเข้มแสง อุณหภูมิ และองค์ประกอบของสารอาหาร เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การเจริญเติบโต ความสม่ำเสมอของผลผลิต และศักยภาพในการประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรม 
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Abstract  
 This study aimed to evaluate the growth performance and biochemical composition of the 
marine microalga Tisochrysis sp. TISTR 11470 cultivated under outdoor cultivation using white 
rectangular plastic tanks with a volume of 6 0 0  L over a 9 -day period. The results revealed a 
continuous increase in cell density, as indicated by the optical density at 750 nm (OD750), which 
rose from 0.10 on day 1 to 0.50 on day 9. The culture exhibited a highest specific growth rate of 
0.58 day-1 at day 1, reflecting efficient photosynthetic adaptation under outdoor conditions. The pH 
increased from 8.54 to 9.33, while salinity rose from 15 to 19 ppt, which was associated with 
photosynthetic activity and water evaporation under outdoor conditions. The total biomass yield 
reached 1,275 g (fresh weight) or 24.84 g (dry weight; DW.), with an average productivity of 0.81 g 
DW m-2day-1. Biochemical analysis revealed that the microalgal biomass contained chlorophyll a at 
2.47 ± 0.03 mg g-1 DW and total carotenoids at 1.90 ± 0.23 mg g-1 DW. The protein content was 
11.48 ± 0.95 mg g-1 DW and carbohydrate content was 127.46±17.41 mg g-1 DW. Additionally, total 

phenolic content was 5.29±0.02 mg gallic acid equivalent (GAE) g-1DW, and total flavonoid content 

was 16.66±2.17 mg quercetin equivalent (QE) g-1DW, indicating a high level of antioxidant potential. 
The results of this study indicate the feasibility of cultivating Tisochrysis sp. TISTR 11470 in outdoor 
systems. However, further investigations are required to optimize key cultivation parameters, such 
as light intensity, temperature, and nutrient composition, in order to enhance growth performance, 
ensure production consistency, and improve its potential for industrial-scale applications. 

 Keywords : Microalgae; Tisochrysis; Outdoor Cultivation; Aquaculture; Antioxidants  
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1. บทนำ  
ปั จจุ บั น อุ ต ส าห กรรม เพ าะ เลี้ ย งสั ต ว์น้ ำ 

(Aquaculture) มีบทบาทสำคัญอย่างมากต่อความ
มั่นคงทางอาหารของโลก โดยมีแนวโน้มการขยายตัว
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้ความต้องการวัตถุดิบใน
การผลิตอาหารสัตว์น้ำเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย วัตถุดิบ
หลักท่ีนิยมใช้ เช่น ปลาป่น (Fish Meal) และน้ำมันปลา 
(Fish Oil) มีข้อจำกัดในด้านความยั่งยืนของทรัพยากร
ทางทะเล ต้นทุนการผลิตที่สูง และความผันผวนของ
ราคา ทำให้เกิดความจำเป็นในการแสวงหาแหล่งวัตถุดิบ
ทางเลือกที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูงและเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม [1] สาหร่ายขนาดเล็ก (Microalgae) ได้รับ
ความสนใจอย่างมากในฐานะวัตถุดิบทดแทนหรือเสริม
ในสูตรอาหารสัตว์น้ำ เนื่องจากสาหร่ายขนาดเล็กมีการ
เจริญเติบโตเร็ว สามารถเพาะเลี้ยงได้ในสภาพแวดล้อม
ที่หลากหลาย และเป็นแหล่งของสารอาหารที่สำคัญ 
เช่น  โป รตี น  ไขมั น  กรด ไขมั น ไม่ อิ่ ม ตั ว เชิ งซ้ อน 
(Polyunsaturated Fatty Acids; PUFAs) วิตามิน แร่
ธ าตุ  แ ล ะส ารออก ฤท ธิ์ ท า ง ชี วภ าพ  (Bioactive 
Compounds) หลายชนิดที่มีคุณสมบัติส่งเสริมสุขภาพ
สัตว์น้ำ [2] ในกลุ่มสาหร่ายน้ำเค็มที่มีศักยภาพสูง สกุล 
Tisochrysis หรือ  Isochrysis (รวมถึงชนิดที่เคยถูกจัด
เรี ย ก ว่ า  Tisochrysis lutea ห รื อ  “ T-iso”) เป็ น
สาหร่ายสีทอง (Haptophyte) ที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ โดยเฉพาะในการเลี้ยงระยะตัวอ่อน
ของหอย กุ้ง และลูกปลา เนื่องจากมีโครงสร้างเซลล์
ขนาดเล็ก เหมาะสมต่อการย่อย มีองค์ประกอบทางเคมี
ที่ ครบถ้วน เช่น กรดไขมันโดโคซาเฮกซาอี โนอิก 
(Docosahexaenoic Acid; DHA) และสารสี แคโรที
นอยด์ (Carotenoids) ซึ่งเป็นสารต้านอนุมูลอิสระตาม
ธรรมชาติ [2] สาหร่าย Tisochrysis  lutea เพาะเลี้ยง
ถังปฏิกรณ์ขนาด 500 ลิตร นำไปเป็นอาหารให้กับลูก
หอยนางรม  [3] T. lutea ที่ อุดมด้ วย DHA อาจมี
ศักยภาพในการช่วยป้องกันโรคอ้วน และปรับปรุงการ
เผาผลาญไขมันและน้ำตาลในร่างกายได้เนื่องจากพบว่า

การเสริม T. lutea ให้กับหนูที่กระตุ้นให้เป็นโรคอ้วน
นั้นช่วยลดน้ำหนักตัว ระดับน้ำตาล และอินซูลินในเลือด 
พร้อมทั้งลดปริมาณไขมันในร่างกายและไขมันสะสมใน
ตับ อีกทั้งยังช่วยปรับปรุงระดับไขมันในเลือดบางชนิด 
และลดสารก่อการอักเสบ [4]  นอกจากองค์ประกอบ
ทางโภชนาการแล้ว สาหร่ายในสกุล Isochrysis หรือ 
Tisochrysis ยังพบว่ามีสารฟีนอล (Polyphenols) และ
สารกลุ่มฟีนอลลิก (Phenolic Compounds)  ซึ่งเป็น
สารเมแทบอไลต์ทุติยภูมิ (Secondary Metabolites) 
ที่มีบทบาทสำคัญในการปกป้องเซลล์จากความเครียด
ออกซิเดชัน (Oxidative Stress) และมีฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระที่โดดเด่น [5] การศึกษาปริมาณฟีนอลลิกรวม 
(Total Phenolic Content) และความสามารถในการ
ต้านอนุมูลอิสระของสาหร่ายทะเลหลายชนิด เช่น 
Isochrysis galbana, Nannochloropsis sp. แ ล ะ 
Tetraselmis sp. พบว่าสาหร่ายนั้นสามารถสะสมสารฟี
นอลลิกได้ในระดับที่มีนัยสำคัญต่อการใช้ประโยชน์เชิง
โภชนาการและชีวเวชภัณฑ์  [5], [6] อย่างไรก็ตาม
การศึกษาที่มุ่งเน้นการเพาะเลี้ยง Tisochrysis sp. ใน
การเพาะเลี้ยงกลางแจ้ง (Outdoor Cultivation) เพื่อ
ประเมินองค์ประกอบทางเคมีและปรมิาณสารฟีนอลลกิ/
ฟลาโวนอยด์ ยังมีอยู่อย่างจำกัด ระบบกลางแจ้งมีความ
ท้าทายด้านการควบคุมปัจจัยแวดล้อม เช่น ความเข้ม
แสง อุณหภูมิ ปริมาณสารอาหารและความเค็ม ซึ่งส่งผล
ต่อการสังเคราะห์สารชีวโมเลกุลและเมแทบอไลต์ทุติย
ภูมิภายในเซลล์สาหร่ายโดยตรง การทำความเข้าใจ
ความสั มพั น ธ์ ระห ว่ า งสภ าพการ เพ าะ เลี้ ย งกั บ
องค์ประกอบทางเคมีและสารต้านอนุมูลอิสระ จึงมี
ความสำคัญอย่างยิ่งต่อการพัฒนารูปแบบการเพาะเลี้ยง
สาหร่ายในระดับอุตสาหกรรมที่ให้ผลผลิตทั้งเชิงปริมาณ
และคุณภาพ ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
การเพาะเลี้ยงสาหร่ายน้ำเค็มขนาดเล็ก Tisochrysis 
sp. TISTR  11470 ในระบบกลางแจ้งขนาด 600 ลิตร 
เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวล (เช่น 
โปรตีน คาร์โบไฮเดรต) รวมถึงปริมาณสารฟีนอลลิก
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และฟลาโวนอยด์ที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ซึ่งผลลัพธ์ที่
ได้จะประเมินศักยภาพของสาหร่ายชนิดนี้    ในฐานะ
วัตถุดิบอาหารสัตว์น้ำที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง และ
อาจส่งเสริมสุขภาพของสัตว์น้ำในระบบการเพาะเลี้ยงได้
อย่างยั่งยืน 
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย 
 

2.1 การเตรียมหัวเชื้อสาหร่าย 
น ำส าย พั น ธุ์ ส าห ร่ า ย น้ ำ เค็ ม ข น าด เล็ ก 

Tisochrysis sp. TISTR 11470 จากศูนย์ความเป็นเลิศ
ทางด้ านสาหร่าย สถาบั นวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.)  เพาะเลี้ยงในอาหาร
เหลวสูตร F/2 [7] ในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร  
ที่มีปริมาตรอาหาร 150 มิลลิลิตร ให้ความเข้มแสงที่ 
50±10 ไมโครโมลโฟตอนต่อตารางเมตรต่อวินาที  
อุณหภูมิ 28±1 องศาเซลเซียส เขย่าต่อเนื่อง 24 ช่ัวโมง
ที่ความเร็ว 100 รอบต่อนาที   ระยะเวลา 5-7 วัน  
จากนั้นขยายหัวเช้ือเพื่อเพิ่มปริมาณโดยเพาะเลี้ยง
สาหร่ายในถังคาร์บอยขนาด 10 ลิตร ที่มีปริมาตร
อาหาร 7 ลิตร ด้วยอาหารสูตรดัดแปลงของ F/2 ท่ีใช้น้ำ
ทะเลเทียมโดยเติมเกลือ (NaCl) 19.957 กรัมต่อลิตร มี
ความเค็มที่ 15 ppt เพาะเลี้ยงนาน 5-7 วัน ได้ระยะ
แบ่งตัวทวีคูณ (Exponential Phase) สำหรับเป็นหัว
เชื้อ (Stock Culture) ก่อนนำมาศึกษาต่อไป 
  

2.2 การเพาะเลี้ยงสาหร่ายกลางแจ้ง  
        เพาะเลี้ยงสาหร่ายในถังพลาสติกสีขาวทรง
สี่ เหลี่ ยม  ขนาดกว้าง 100 เซนติ เมตร ยาว 120 
เซนติเมตร สูง 116 เซนติเมตร (รูปที่ 1) ด้วยอาหาร
ดัดแปลงสูตร F/2 ที่ ใช้น้ำทะเลเทียมโดยเติมเกลือ 
19.957 กรัมต่อลิตร ค่าความเค็มที่ 15 ppt เพาะเลี้ยง
จำนวน 2 ถัง ปริมาตรอาหารถังละ 600 ลิตร เติมหัว
เช้ือสาหร่ายโดยใช้ปริมาณตั้งต้น 7 เปอร์เซนต์ของ

อาหาร ถังเพาะเลี้ยงสาหร่ายวางกลางแจ้งที่มีหลังคา
คลุมด้วยตาข่ายกรองแสง 60 เปอร์เซนต์ ความสว่าง:มืด
ของแสงอาทิตย์ เป็น 12:12 ช่ัวโมง มีการให้อากาศ
ตลอดเวลาเพื่อไม่ให้สาหร่ายตกตะกอน  เก็บสถิติ
อุณหภูมิของอากาศและอาหารเพาะเลี้ยงในถังด้วย
เทอร์โมมิเตอร์ 2 ช่วงเวลา ได้แก่ 9.00 และ 16.00 
นาฬิกา เก็บตัวอย่าง 3 จุดของถัง จุดละ 100 มิลลิลิตร 
เพื่อหาการเจริญเติบโตด้วยการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 
750 นาโนเมตร (Hitachi, U-2900, Japan)    เมื่ อ
สิ้นสุดการทดลองเก็บเซลล์สาหร่ายด้วยการปั่นเหวี่ยงที่
ความเร็ว 6,000-7,000 รอบต่อนาที  (Evodos, Type 
10, Germany) จากนั้น ช่ังน้ำหนักสาหร่ายสด และ
นำไปอบในตู้อบ (Memmert, UF 450, Germany) ที่
อุณหภูมิ  50 องศาเซลเซียส นาน 7 -8 ช่ัวโมงหรือ
จนกระทั่งแห้งเพื่อนำไปวิเคราะห์ต่อไป  
 

 
 

รูปที่ 1 การเพาะเลี้ยงสาหร่าย Tisochrysis sp. TISTR 
11470 ในถังพลาสติกสีขาวทรงสีเ่หลี่ยม ขนาดปริมาตร
อาหาร 600 ลิตร ให้อากาศตลอด 24 ชม. และลักษณะ
สีของอาหารเพาะเลี้ยงสาหรา่ยอายุ 9 วัน (บนซ้ายมือ) 

  

2.3 การวัดการเจริญเติบโต 
วัดค่าความหนาแน่นของเซลล์สาหร่าย โดยเก็บ

ตัวอย่าง 3 จุดของแต่ละถังเพาะเลี้ยงสาหร่าย แล้วนำไป
วัดค่าการดูดกลืนแสง (Optical Density; OD) ด้วย
เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (Hitachi, U-2900, Japan) 
ที่ ค วามยาวคลื่ น แส ง 750  นาโน เมตร  คํ าน วณ
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของสาหร่าย ด้วยอัตรา
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การเติบโตจําเพาะ (Specific Growth Rate: µ) [8 ]  
ก า ร ผ ลิ ต ชี ว ม ว ล  (Biomass) แ ล ะ ผ ล ผ ลิ ต 
(Productivity) [9] คำนวนดังสมการ (1), (2), (3) 
 

µ = ln (OD.1/OD.0) / (t1-t0)                            (1) 
Biomass per Unit Area = (X1-X0) / Area          (2) 
Productivity = Biomass per Unit Area / Culture time (3) 
 

โดยที ่
µ = อัตราการเติบโตจําเพาะ (ต่อวัน) 
OD.0 = ค่าการดูดกลืนแสงของสาหร่ายในวันเริม่ต้น 
OD.1 = ค่าการดูดกลืนแสงของสาหร่ายในวันสดุท้าย 
t0 = เวลาของวันเริ่มต้นทีเ่ก็บเซลล์สาหร่าย (วัน) 
t1 = เวลาของวันสุดท้ายที่เก็บเซลล์สาหร่าย (วัน) 
X0 = น้ำหนักสาหร่ายเริม่ต้น (กรมัแห้ง) 
X1 = น้ำหนักสาหร่ายสดุท้าย (กรมัแห้ง) 
Biomass per Unit Area = ชีวมวลสาหร่าย (กรัมแห้ง
สาหร่ายต่อตารางเมตร) 
DW = น้ำหนักแห้งสาหร่าย (กรัม) 
Productivity = ผลผลิต (กรมัแหง้สาหร่ายต่อตาราง
เมตรต่อวัน) 
Area = พื้นที่ผิวของถังเพาะเลี้ยง (ตารางเมตร) 
Culture time = จำนวนวันท่ีเพาะเลี้ยง (วัน) 
 

2.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
 

2.4.1 การหาปริมาณสารสี  
          การหาปริมาณสารสี [10]  โดยช่ังสาหร่ายแห้ง
บดละเอียด 0.05 กรัม ลงในหลอดสกัดตัวอย่างที่มีเม็ด
บีดขนาด 1-2 มิลลิเมตร  เติมเอทานอล 1 มิลลิลิตร 
ผสมให้เข้ากัน แล้วนำหลอดตัวอย่างเข้าเครื่องทำให้
เซลล์แตก (Bead-beater, Biospec Product, USA)  
ที่ความเร็วรอบ 2,400 รอบต่อนาที นาน 20 วินาที แล้ว
ปั่นเหวี่ยงที่ 8,000 รอบต่อนาที (Prism RTM, Labnet 
International Inc., USA) นาน 6 นาที เก็บของเหลว

ส่วนบน ทำการสกัดซ้ำ 3 ครั้ง แล้วเก็บของเหลวส่วนบน
มารวมกัน นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
470, 648 และ 664 นาโนเมตร ด้วยเครื่องวัดค่าการ
ดู ด ก ลื น แ ส ง  (Hitachi, U-2900, Japan) ป ริ ม า ณ
คลอโรฟิลล์ เอ บี และแคโนทีนอยด์รวม คำนวณดัง
สมการ (4, 5, 6) 
 

    Chl a = 13.36xA664 - 5.19A648                              (4)                                                                                              
    Chl b = 27.43xA648 - 8.12A664                              (5) 
Total-car = (1000xA470 - 1.63xchl a - 104.96xchl b)/221)   (6) 
 

โดยที ่
Chl a = คลอโรฟลิล์ เอ (มลิลิกรมัต่อกรัมแห้ง) 
Chl b = คลอโรฟิลล์ บี (มิลลิกรัมต่อกรัมแห้ง) 
Total-car = แคโรทีนอยด์ทั้งหมด (มิลลิกรัมต่อกรัมแห้ง) 
 

2.4.2 การหาปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
          การหาปริมาณคาร์โบไฮเดรตด้วยวิธี Phenol-
sulfuric acid [11]  โดยช่ังสาหร่าย 1 กรัม เติมน้ำกลั่น 
40 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน นำไปต้มด้วยหม้อนึ่งความ
ดันไอที่  121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที  (TOMY 
Autoclaves, SX-700, Japan) ว า ง ไ ว้ ใ ห้ เ ย็ น ที่
อุณหภูมิห้องแล้วนำไปปั่นเหวี่ยงที่ 10,000 รอบต่อนาที 
(Prism R™, Labnet International Inc., USA) เป็ น
เวลา 10 นาที แยกสารสกัดส่วนใสไปวิเคราะห์ โดยปิ
เปตต์สารสกัด 1 มิลลิลิตร เติมฟีนอล 5 เปอร์เซ็นต์ 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร วางไว้ 2-3 นาที แล้วผสมให้เข้ากัน 
เติมกรดซัลฟิวริก 96 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
แล้ววางไว้ที่อุณหภูมิห้อง 10 นาที  ผสมให้ เข้ากัน 
จากนั้นวางที่อุณหภูมิห้อง 30 นาที แล้วดูดสาร 200 
ไมโครลิตร ลงในจานหลุม (96 well plate) ทำ 6 ซ้ำ 
นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 490 นาโน
เมตร ด้วยเครื่องอ่านปฏิกิริยาบนไมโครเพลทแบบหลาย
โห ม ด  (Multimode Microplate Reader; Infinite 
200 PRO, Tecan Plate Readers, Switzerland) 
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จากนั้นคำนวณหาปริมาณคาร์โบไฮเดรตเทียบกับสาร
มาตรฐานกลูโคส  ความเข้มข้น 0-80 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตรและคำนวณปริมาณคาร์โบไฮเดรต ดังสมการ 
 

             C = cV / (g x 1000)                        (7) 
โดยที ่
C = ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (ต่อน้ำหนักแห้งสาหรา่ย 1 
กรัม) 
c = ปริมาณคารโ์บไฮเดรตที่คำนวนได้จากกราฟ
มาตรฐาน (ไมโครกรมัต่อมลิลลิิตร) 
V = ปริมาตรของสารสกัด (มลิลลิติร) 
g = น้ำหนักของสาหร่ายที่นำมาสกัด (กรัม) 
 

2.4.3 การหาปริมาณโปรตีน 
          การหาปริมาณโปรตีนดัดแปลงจากวิธีลอว์รี 
(Lowry Method) [12] ช่ังสาหร่าย 0.02 กรัม ใส่ลงใน
หลอดทดลองแล้วเติมกรดไฮโดรคลอริก 0.1 นอร์มอล 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องผสมสาร
เป็นเวลา 5 นาที วางไว้ข้ามคืนที่อุณหภูมิ 4-7 องศา
เซลเซียส จากนั้นนำตัวอย่างวางที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath, Vision 
Scientific Co. LTD, South Korea) เป็นเวลา 60 นาที 
แล้วปั่นเหวี่ยงที่ 10,000 รอบต่อนาที นาน 15 นาที 
เพื่อแยกตะกอนตัวอย่างกับสารละลายออกจากกัน เก็บ
ส่วนสารละลายสำหรับวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนทั้งหมด 
โดยปิเปตต์สารสกัด 200 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง 
เติมสารละลาย Lowry’s reagent 2.1 มิลลิลิตร ผสม
ให้เข้ากันแล้ววางไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที 
เติมสาร Folin–Ciocalteu Reagent 200 ไมโครลิตร 
ผสมให้เข้ากันทันที พักไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 
นาที จากนั้นดูดสารตัวอย่าง 200 ไมโครลิตร (ทำ 6 ซ้ำ) 
ใส่ลงจาน 96 หลุม วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 750 นาโนเมตร ด้วยเครื่องอ่านปฏิกิริยาบนไมโคร
เพลทแบ บห ลาย โหมด  (Multimode Microplate 
Reader; Infinite 200 PRO, Tecan Plate Readers, 

Switzerland) คำนวณปริมาณโปรตีนเทียบกับสาร
ม าต ร ฐ าน  Bovine serum albumin (BSA) ค วาม
เข้มข้น 0-200 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรและคำนวณ
ปริมาณโปรตีน ดังสมการ 
 

             C = cV / (g x 1000)                      (8) 
โดยที ่
C = ปริมาณโปรตีน (ต่อน้ำหนักแห้งสาหร่าย 1 กรัม) 
c = ปริมาณโปรตีนที่คำนวนได้จากกราฟมาตรฐาน 
(ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 
V = ปริมาตรของสารสกัด (มลิลลิติร) 
g = น้ำหนักของสาหร่ายที่นำมาสกัด (กรัม) 
 

2.4.4 การหาปริมาณฟลาโวนอยด์ 
           การหาปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมดโดยวิธี 
Potassium Acetate Colori-metric Method [13] 
นำสาหร่ายแห้ง 0.02-0.05 กรัม ใส่ลงในหลอดสกัด
ตัวอย่าง แล้วเติมเม็ดบีดขนาด 1-2 มิลลิเมตร เติมเอทา
นอล 1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน จากนั้นบ่มไว้ในที่มืด 1 
ช่ัวโมง แล้วนำเข้าเครื่องทำให้เซลล์แตก (Bead-beater, 
Biospec Product, USA) ที่ความเร็ว 2,400 รอบต่อ
นาที นาน 20 วินาที (ซ้ำ 3 ครั้ง) นำไปปั่นเหวี่ยงเพื่อ
ตกตะกอนเซลล์ ท่ีความเร็ว 7,000 รอบต่อนาที นาน 5 
นาที  (Prism R™, Labnet International Inc., USA)  
[14]  เก็บส่วนใสใช้สำหรับวิเคราะห์สารประกอบฟลาโว
นอยด์และฟีนอลิกต่อไป   โดยปิเปตต์สารสกัดสาหร่าย 
0.5 มิลลิลิตร เติมสารละลายอะลูมิ เนียมคลอไรด์  
(เข้มข้นร้อยละ 10 น้ำหนักต่อปริมาตร) 0.1 มิลลิลิตร 
ผสมให้เข้ากัน เติมสารละลายโพแทสเซียมแอซีเทต 
(เข้มข้น 1 โมลาร์) 0.1 มิลลิลิตร และเติมน้ำกลั่น 2.8 
มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันอีกครั้ง วางที่อุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 30 นาที นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 415 นาโน
เมตร ด้วยเครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (Hitachi, U-
2900, Japan) คำนวณหาปริมาณฟลาโวนอยด์ของ
ตัวอย่างเทียบกับสารมาตรฐานเคอซิตินที่ความเข้มข้น 



72        วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปีที่ 20 ฉบับที่ 1 (2569) 

0-160 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรและคำนวณปริมาณฟลา
โวนอยด์ทัง้หมด ดังสมการ  
                   C = cV / (g x 1000)                  (9) 
 

โดยที ่
C = ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด (มลิลิกรัมเคอซติินต่อกรัม) 
c = ความเข้มข้นของเควอซิทินท่ีเทียบจากกราฟ
มาตรฐาน (ไมโครกรมัต่อมลิลลิิตร) 
V = ปริมาตรของสารสกัด (มลิลลิติร) 
g = น้ำหนักแห้งของสาหร่าย (กรมั) 
 

2.4.5 การหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 
          การหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
[15] โดยปิเปตต์สารสกัดสาหร่าย (ข้อ 2.4.4)  0.2 
มิลลิลิตร เติมน้ำที่ผ่านการกำจัดไออน 0.6 มิลลิลิตร 
และ เติ ม สาร Folin-Ciocalteu’s Phenol Reagent 
ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน  ตั้งทิ้งไว้ 5 นาที
เพื่อให้สารทำปฏิกิริยากัน จากนั้นเติม 8 เปอร์เซนต์ 
โซเดียมคาร์บอเนต ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน 
ปรับปริมาตรให้เป็น 3 มิลลิลิตร ด้วยน้ำกลั่น ผสมให้เข้า
กันอีกครั้ง นำไปบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 60 นาที 
วางในที่มืด จากนั้นปิเปตต์สารตัวอย่างดังกล่าวปริมาตร 
200 ไมโครลิตร (ทำ 6 ซ้ำ) ลงในจานหลุม วัดค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง
อ่ านป ฏิ กิ ริ ย าบ น ไม โค รเพลทแบบ ห ลาย โหม ด 
( Multimode Microplate Reader; Infinite 200 
PRO, Tecan Plate Readers, Switzerland) 
คำนวณหาปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดเทียบกับสารละลาย
มาตรฐานกรดแกลลิคที่ความเข้มข้น 25-250 ไมโครกรัม
ต่อมิลลิลิตร และคำนวนปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ดัง
สมการ 
                  C = cV / (g x 1000)                 (10) 
โดยที ่
C = ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด (มลิลิกรัมกรดแกลลิคต่อกรมั) 

c = ความเข้มข้นของกรดแกลลิกที่เทียบจากกราฟ
มาตรฐาน (ไมโครกรมัต่อมลิลลิิตร) 
V = ปริมาตรของสารสกัด (มลิลลิติร) 
g = น้ำหนักแห้งของสาหร่าย (กรมั) 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล  
                

3.1 การเจริญเติบโตของสาหร่าย 
            ส า ห ร่ า ย  Tisochrysis sp. TISTR 11470 
ระยะแบ่งตัวทวีคูณ  (Exponential Growth Phase) 
เป็นหัวเช้ือสำหรับเพาะเลี้ยงระดับขยายกลางแจ้ง 
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาเมื่อทำการส่องดูภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์ Tisochrysis sp. เป็นเซลล์เดี่ยวที่มีลักษณะ
กลม-รี เซลล์มีสีเหลืองทอง-สีน้ำตาล เส้นผ่านศูนย์กลาง
ยาวประมาณ 4-8 ไมโครเมตร (รูปที่ 2 A)   
 

 
 

รูปที่ 2 ลักษณะเซลล์สาหร่าย Tisochrysis sp. TISTR 
11470 ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ กำลังขยาย 400 เท่า 
ของการเพาะเลี้ยงกลางแจ้งวันที่  9 (A) และค่าการ
ดูดกลืนแสง (Optical Density, OD) ที่ความยาวคลื่น 
750 นาโนเมตร (B) ของการเพาะเลี้ ย งสาหร่ าย
ระยะเวลา 9 วัน 
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 จากการวัดค่าการดูดกลืนแสง (OD.750) ของ
สาหร่าย Tisochrysis sp. ในถังระดับขยาย 600 ลิตร 
บริเวณกลางแจ้ง ระยะเวลา 9 วัน (รูปที่ 2 B) พบว่าค่า 
OD. เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องตั้งแต่วันเริ่มต้นถึงวันสุดท้าย
ของการทดลอง แสดงถึงการเพิ่มขึ้นของมวลชีวภาพของ
การเพาะเลี้ยงกลางแจ้ง โดยค่า OD. เริ่มต้นที่ประมาณ 
0.10 ในวันแรก และเพิ่มขึ้นเป็นประมาณ 0.50 ในวันที่ 
9 ของการเพาะเลี้ยง และมีค่าอัตราการเติบโตจําเพาะ 
0.58 ต่อวัน  อัตราการเพิ่มของค่า OD. มีความชันสูง
ในช่วงวันแรกถึงวันที่  6 ซึ่ งบ่ งช้ีว่าเซลล์อยู่ ใน ช่วง 
Exponential Growth Phase หลังจากนั้นกราฟเริ่มมี
ความชันลดลงในช่วงวันที่ 6-9 ซึ่งอาจเข้าสู่ระยะ Late 
Log หรือ Early Stationary Phase เมื่ อสารอาหาร
หรือสภาวะแวดล้อมเริ่มเป็นปัจจัยจำกัด ลักษณะการ
เจ ริญ ดั งก ล่ าวสอด ค ล้ อ งกั บ แ น ว โน้ ม ขอ งก าร
เปลี่ยนแปลงค่า pH และความเค็มที่เพิ่มขึ้นตามตารางที่ 
1 โดยค่า pH สูงขึ้นจาก 8.54 เป็น 9.33 และความเค็ม
เพิ่มจาก 15 เป็น 19 ppt ซึ่งสัมพันธ์กับกิจกรรมการ
สังเคราะห์ด้วยแสงและการระเหยของน้ำในระบบ
กลางแจ้ง ซึ่งมีอุณหภูมิกลางแจ้งที่ประมาณ 27.5-34.5 
องศาเซลเซียส (ตารางที่ 2) การที่สาหร่าย Tisochrysis 
สามารถเจริญเติบโตได้ภายใต้ความเค็ม 15 ppt ซึ่งต่ำ
กว่าช่วงความเค็มของน้ำทะเลปกติ (ประมาณ 30–35 
ppt) ที่มีรายงานว่าเหมาะสมต่อการเจริญของสาหร่าย
กลุ่มนี้ [17] ผลดังกล่าวสะท้อนถึงความสามารถของ
สาหร่าย Tisochrysis ในการปรับตัวต่อสภาวะแวดล้อม 
(Physiological Plasticity) ที่สามารถเจริญเติบโตได้ใน
สภาวะความเค็มที่ลดลง 
 จากการเพิ่มขึ้นของค่า OD. สะท้อนถึงการ
เจริญ เติ บ โตของส าห ร่ าย  Tisochrysis sp. อย่ า ง

ต่ อ เนื่ อ งในระบบ เพ าะ เลี้ ย งขนาด  600 ลิ ต ร  ซึ่ ง
สอดคล้องกับรายงานของ Tato และ  Beiras [16] 
รายงานว่า Tisochrysis lutea มีอัตราการเจริญเติบโต
สูงในระบบเปิดเมื่อได้รับแสงเพียงพอและมีการผสมที่ดี
ต่อเนื่อง นอกจากนี้ Almutairi และคณะ [17]  รายงาน
ว่าการเจริญของสาหร่ายขนาดเล็กในช่วง Log Phase 
ค่า OD. และความหนาแน่นของเซลล์จะเพิ่มขึ้นอย่างมี
นัยสำคัญภายใน 5–7 วันแรกของการเพาะเลี้ยง ซึ่ ง
ใกล้ เคียงกับผลในงานวิจัยนี้  การที่ ค่ า OD. เริ่มมี
แนวโน้มคงที่หลังวันที่ 6 อาจเกิดจากการที่สารอาหาร
หลัก เช่น ไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสเริ่มลดลง รวมทั้ง
การเพิ่มขึ้นของค่า pH (>9.0) ที่อาจส่งผลให้การละลาย
ของ CO2 ที่ ได้ จ ากบ รรยากาศลดลง ท ำให้ ก าร
สังเคราะห์แสงลดประสิทธิภาพลง [18], [19] ซึ่งเป็น
สาเหตุให้การเจริญเติบโตเข้าสู่ระยะชะลอตัว  อีกทั้ง
สภาวะความเค็มที่เพิ่มขึ้น (จาก 15 เป็น 19 ppt) ยัง
อาจมีผลกระทบต่อสมดลุออสโมซิสของเซลล์ โดยเฉพาะ
ในระบบกลางแจ้งที่มีการระเหยของน้ำอย่างต่อเนื่อง 
[20], [21] ถึงแม้ Tisochrysis sp. จะเป็นสาหร่ายทะเล
ที่ทนต่อช่วงความเค็มกว้าง แต่การเปลี่ยนแปลงอย่าง
รวดเร็วอาจทำให้การแบ่งเซลล์ลดลงช่ัวคราว ซึ่งเป็นอีก
ปัจจัยที่ส่งผลให้ OD. เพิ่มขึ้นช้าช่วงท้ายของการทดลอง 
อย่างไรก็ตามการที่ค่า OD. เพิ่มขึ้นต่อเนื่องตลอด 9 วัน 
บ่ งช้ีว่ามีความเป็นไปได้ที่ จะเพาะเลี้ ยงสาหร่ายนี้
กลางแจ้ง และสามารถที่จะเก็บชีวมวลได้ ซึ่งสอดคล้อง
กับผลผลิตมวลชีวมวลสุดท้าย (24.84 กรัมแห้ง) และ 
ผลผลิตเฉลี่ย (Productivity) 0.81 กรัมแห้งต่อตาราง
เมตรต่อวัน (ตารางที่ 3) โดยสามารถนำข้อมูลนี้ไปใช้เป็น
พื้นฐานในการปรับปรุงกระบวนการผลิตชีวมวลของ
สาหร่าย Tisochrysis sp. ในระดับกึ่งอุตสาหกรรมต่อไป 
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ตารางที่ 1 ค่าความเค็ม (Salinity) และค่าความเป็น
กรด-ด่าง (pH) ของการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Tisochrysis 
sp. TISTR 11470  ระดั บ ขยายขน าด  600  ลิ ต ร
กลางแจ้ง ระยะเวลา 9 วัน 
 

Culture 
Time (Day) 

Salinity (ppt) pH 

0 15.0±0.00 8.54±0.07 

3 16.0±0.00 9.11±0.10 

6 17.5±0.70 9.34±0.12 

9 19.5±0.70 9.33±0.10 
 

ตารางที่ 2 อุณหภูมิของอาหารและบรรยากาศ (องศา
เซลเซียส) ที่เวลา 9.00 น. และ 16.00 น. ของการ
เพาะเลี้ยงสาหร่าย Tisochrysis sp. TISTR 11470 
ระดับขยายขนาด 600 ลิตร กลางแจ้ง ระยะเวลา 9 วัน 
 

 
 

ตารางที่  3  ค่าเฉลี่ ย ชีวมวลและผลผลิตของการ
เพาะเลี้ยงสาหร่าย  Tisochrysis sp. TISTR 11470 
ระดับขยายขนาด 600 ลิตร กลางแจ้ง ระยะเวลา 9 วัน 
 

Parameters Tisochrysis sp.  

Specific Growth Rate (per day) 0.58±0.01  

Fresh Weight (g FW) 1275±127  

Dry Weight (g DW) 24.84±1.13  

Biomass per Area (g DW m-2) 7.31±0.33  

Productivity (g DW m-2 day-1) 0.81±0.03  

ตารางที่ 4 ค่าเฉลี่ยองค์ประกอบทางเคมีของสาหร่าย 

Tisochrysis sp. TISTR 11470 เพาะเลี้ยงขนาด 600 
ลิตร กลางแจ้งระยะเวลา 9 วัน  
 

Parameter   Tisochrysis sp.  

Chl a (mg g-1 DW) 2.47±0.03 

Total carotenoid (mg g-1 DW) 1.90±0.23 

Protein (mg g-1 DW) 11.48±0.95 

Carbohydrate (mg g-1 DW) 127.46±17.41 

Phenolic (mg GAE* g-1 DW) 5.29±0.02 

Flavonoid (mg QE** g-1 DW) 16.66±2.17 
 

* Gallic Acid Equivalent (GAE) 
** Quercetin Equivalent (QE) 
 

 
 

รูปที่ 3 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Gallic Acid ที่
ความเข้มข้น 0-200 µg mL-1 (A) และกราฟมาตรฐาน
ของสารละลาย Quercetin ที่ความเข้มข้น  0-120    
µg mL-1 (B) 
 

            องค์ประกอบทางเคมีของสาหร่ายขนาดเล็ก 
Tisochrysis sp. TISTR 11470 ที่เพาะเลี้ยงขนาด 600 
ลิตร บริเวณกลางแจ้งเป็นเวลา 9 วัน พบว่าสาหร่ายมี
ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ เท่ากับ 2.47±0.03 มิลลิกรัมต่อ
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กรัมของน้ำหนักแห้ง และแคโรทีนอยด์รวม 1.90±0.23 
มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้ง (ตารางที่ 4) ซึ่งแสดงให้
เห็ น ถึ งก ารค งอยู่ ขอ งระบ บ สั ง เค ราะห์ แส งที่ มี
ประสิทธิภาพ และการปรับตัวของเซลล์ต่อสภาวะ
แสงแดดธรรมชาติภายนอก เนื่องจากภายใต้ความเข้ม
แสงสูงในระบบกลางแจ้ง สาหร่ายมักลดปริมาณ
คลอโรฟิลล์และเพิ่มสารป้องกันแสง ซึ่ งเป็นกลไก 
photoacclimation ที่ ช่ วย ให้ เซ ลล์ ส าม ารถด ำร ง
ประสิทธิภาพการสังเคราะห์ด้วยแสงได้ [21]  
          สาหร่าย Tisochrysis sp. มีปริมาณ โปรตีน 
11.48±0.95  มิลลิกรัมต่ อกรัมน้ ำหนักแห้ ง และ
คาร์โบไฮเดรต 127.46±17.41 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนัก
แห้ง ปริมาณโปรตีนทีไ่ม่สงูมากบ่งช้ีว่าสาหรา่ยอาจอยู่ใน
ระยะที่มีการจำกัดไนโตรเจน (Nitrogen Limitation) 
ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงการใช้เมแทบอลิซึมจากการ
สังเคราะห์โปรตีนไปสู่การสะสมคาร์โบไฮเดรตหรือลิพิด   
เนื่องจากไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบหลักของโปรตีน
และคลอโรฟิลล์ เมื่อเกิดการขาดแคลนไนโตรเจน เซลล์
สาหร่ายมักลดการสังเคราะห์โปรตีนและเปลี่ยนเส้นทาง
เมแทบอลิซึมไปสู่การสะสมคาร์โบไฮเดรตหรือไขมัน
แทน  [22], [23] ดังนั้นผลที่ได้จึงสะท้อนถึงการปรับตัว
ของสาหร่ายต่อสภาวะสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะในระบบ
เพาะเลี้ยงกลางแจ้งที่อาจมีข้อจำกัดด้านสารอาหาร 
ขณะที่ปริมาณคาร์โบไฮเดรตในสาหร่ายโดยทั่วไปอยู่
ในช่วงประมาณ 100–400 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้ง 
เ ช่ น  Chlorella vulgaris, Tisochrysis lutea แ ล ะ 
Porphyridium sp. มีคาร์โบไฮเดรตประมาณ 170 ,  
55-150 และ 400–570 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้ง 
ตามลำดับ [24], [25] และสามารถเพิ่มสูงขึ้นได้ภายใต้
สภาวะความเครียด เช่น การจำกัดไนโตรเจน ซึ่งกระตุ้น
ให้ สาหร่ าย เปลี่ ยนการใช้ เมแทบอลิซึ มจากการ
สังเคราะห์โปรตีนไปสู่การสะสมสารสำรองพลังงาน
ประเภทคาร์โบไฮเดรต  และการเพิ่มขึ้นของค่า pH 
ใน ช่ ว งป ล ายก าร เพ าะ เลี้ ย งสอด ค ล้ อ งกั บ ก าร

เปลี่ยนแปลงดังกล่าว  การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต
โปรตีน ใน Tisochrysis อาจเพิ่ มความ เข้มข้นของ
ไนโตรเจนในอาหารเลี้ยง ซึ่งสามารถช่วยเพิ่มการสะสม
โปรตีนได้อย่างมีนัยสำคัญ [26]  รวมถึงการควบคุม
ความเข้มแสง เช่น การใช้วัสดุบังแสงและการกำหนด
ระยะเวลาเก็บเกี่ยวที่ เหมาะสม โดยเฉพาะในช่วง 
Exponential Phase ซึ่ ง เป็ น ช่ วงที่ ส าห ร่ า ยมี ก าร
สังเคราะห์โปรตีนสูง    
 นอกจากนี้สาหร่าย Tisochrysis sp. ยังมีปริมาณ
สารฟีนอลิกทั้งหมด 5.29±0.02 มิลลิกรัมกรดแกลลิค 
สมมูลต่อกรัมน้ำหนักแห้ง และฟลาโวนอยด์ทั้ งหมด 
16.66±2.17 มิลลิกรัมเควอเซทินสมมูลต่อกรัมน้ำหนัก
แห้ง เมื่อเทียบกับสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิค 
(Gallic Acid) และเควอเซทิน (Quercetin) ตามลำดับ 
(รูปที่ 3) ซึ่งเป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่มีบทบาทใน
การต้ านอนุมู ลอิสระและการป้ องกันความเครียด
ออกซิเดชัน [15], [27] ขณะที่สาหร่ายขนาดเล็กชนิดอื่นๆ 
เช่น สาหร่าย Tetraselmis sp. Nannochloropsis sp. 
Chaetoceros sp. Thalassiosira sp.  ที่ ส กั ด ด้ ว ย 
เอทานอลมีปริมาณ ฟีนอลิกทั้ งหมด  19.87±1.50 
10.04±0.79 5.86±0.26 และ 2.98±0.2  มิลลิกรัมกรด
แกลลิคสมมูลต่อกรัมน้ำหนักแห้ง ตามลำดับ [28] และ 
Tisochrysis lutea  ที่สกัดด้วยน้ำและเมทานอลมีค่าฟี
นอลิกทั้งหมด 4.43±0.57  และ 2.32±0.36 มิลลิกรัมกรด
แกลลิคสมมูลต่อกรัมน้ ำหนักแห้ ง ตามลำดับ  [29]   
สำหรับปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมดที่พบในสาหร่าย 
Tetraselmis sp. Nannochloropsis sp. Chaetoceros 
sp. Thalassiosira sp. มีค่า 37.49±1.53  31.48±0.86  
17.82±1.16  8.42±0.78 มิลลิกรัมเควอเซทินสมมูลต่อ
กรัมน้ำหนักแห้ง ตามลำดับ [28]  อย่างไรก็ดีปริมาณ
สารฟีนอลิกทั้งหมดและฟลาโวนอยด์ทั้งหมดจากงานวิจัย
นี้ซึ่งได้จากการเพาะเลี้ยงสาหร่ายในระดับกลางแจ้งถือว่า
อยู่ ในระดับปานกลางและสอดคล้องกับรายงานของ
สาหร่ายชนิดอื่น ๆ [27], [28], [29] 
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 การทีส่าหร่ายสร้างสารต้านอนุมูลอิสระดังกล่าว
ในสภาวะเพาะเลี้ยงกลางแจ้งอาจเกิดจากการตอบสนอง
ของสาหร่ายต่อความเข้มแสงและการเปลี่ยนแปลงของ
สิ่งแวดล้อม ซึ่งกระตุ้นให้มีการสังเคราะห์สารทุติยภูมิ
เพื่อการปกป้องเซลล์ [27] ดังนั้นสาหร่าย Tisochrysis 
sp. ที่เพาะเลี้ยงในสภาวะกลางแจ้งสามารถสร้างสาร 
เมแทบอไลต์ทั้งขั้นต้นและขั้นทุติยภูมิได้ถึงแม้จะไม่ได้มี
ปริมาณสูง ซึ่งแสดงถึงศักยภาพในการใช้ประโยชน์เป็น
แหล่งของสารออกฤทธิ์ชีวภาพสำหรับอุตสาหกรรม
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ำและการประยุกต์ใช้ทางชีวเทคโนโลยี
ในอนาคต   อย่างไรก็ดีสาหร่ายทะเลขนาดเล็กมี
ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและฟลาโวนอยด์ทั้งหมดที่
แตกต่างกันไปนั้นขึ้นกับความจำเพาะในชนิดพันธุ์  
(Species-specific Differences) สภาวะการเพาะเลี้ยง 
สารสกัดที่ใช้ในการสกัด วิธีการสกัด [27] 
 

4. สรุป  
   การ เพาะ เลี้ ย งส าหร่ าย  Tisochrysis sp. 

TISTR 11470 ขนาด 600 ลิตร บริเวณกลางแจ้งเป็น
ระยะเวลา 9 วัน แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการ
ปรับตัวต่อสภาพแวดล้อมภายนอกได้ การวิเคราะห์
องค์ประกอบทางชีวเคมีและสารออกฤทธิ์ชีวภาพ ได้แก่ 
สารฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ และแคโรทีนอยด์ ซึ่ งมี
บทบาทในการต้านอนุมูลอิสระและส่งเสริมสุขภาพ   
คุณสมบัติดังกล่าวสะท้อนถึงศักยภาพของ Tisochrysis 
sp. TISTR 11470  ใน ก ารน ำไป ใช้ป ระ โย ชน์ ใน
หลากหลายด้าน โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมเพาะเลี้ยง
สัตว์น้ำ ซึ่งสามารถใช้เป็นอาหารเสริมเพื่อเพิ่มคุณภาพ
ของอาหารและเสริมสร้างภูมิคุ้มกันในสัตว์น้ำ รวมถึง
การประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมชีวเทคโนโลยี เช่น การ
ผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพสำหรับผลิตภัณฑ์สุขภาพ 
เครื่องสำอาง หรือเวชภัณฑ์  ถึงแม้ว่าองค์ประกอบทาง
เคมีของสาหร่ายนี้อยู่ในระดับต่ำถึงปานกลางซึ่งสะท้อน
ถึ งการเปลี่ ยนแปลงเมแทบอลิซึมภายใต้สภาวะ

เพาะเลี้ยงกลางแจ้ง และสาหร่ายสามารถเจริญได้ที่
ความเค็ม 15 ppt มีนัยสำคัญต่อการเพาะเลี้ยงในระดับ
ขยาย เนื่องจากสามารถลดการพึ่งพาน้ำทะเลหรือเกลือ
สังเคราะห์ ซึ่งเป็นหนึ่งในต้นทุนหลักของการเพาะเลี้ยง
สาหร่าย โดยเฉพาะในพื้นที่ที่เข้าถึงน้ำทะเลได้จำกัด 
นอกจากนี้ยังเพิ่มความยืดหยุ่นในการเลือกแหล่งน้ำ
สำหรับการเพาะเลี้ยง เช่น น้ำกร่อย หรือการปรับความ
เค็มจากน้ำจืด ซึ่งอาจช่วยลดค่าใช้จ่ายในการผลิต
โดยรวมได้ อย่างไรก็ดีเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตใน
ระดับกึ่งอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ควรมีการศึกษาปัจจัย
แวดล้อมเพิ่มเติม เช่น ความเข้มแสง อุณหภูมิ และ
องค์ประกอบของสารอาหารในน้ำเพาะเลี้ยง เป็นต้น ซึ่ง
อาจส่งผลต่ออัตราการเจริญเติบโตและการสะสมสาร 
ชีวโมเลกุลในสาหร่าย ทั้งนี้การพัฒนาเทคโนโลยีการ
เพาะเลี้ยงที่เหมาะสมจะเป็นกุญแจสำคัญในการต่อยอด
การใช้ประโยชน์จากสาหร่ายชนิดนี้ในเชิงพาณิชย์และ
อุตสาหกรรมในอนาคต 
 

5. กิตตกิรรมประกาศ   
            ขอขอบคุณ ศูนย์ ความ เป็ น เลิ ศทางด้ าน
สาหร่าย สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่ง
ประเทศไทย (วว.) และเจ้าหน้าที่ทุกท่าน ที่สนับสนุน
สถานท่ีและการดําเนินงานวิจัยทั้งในห้องปฏิบัติการและ
กลางแจ้ง 
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 บทคัดย่อ 
การเข้าถึงข้อมูลทางธุรกิจเพื่อการตัดสินใจอย่างรวดเร็วในปัจจุบันยังคงมีอุปสรรคสำคัญจากทักษะเฉพาะ

ทางด้านภาษา SQL และปัญหาการสร้างข้อมูลเท็จ (Hallucination) ของแบบจำลองภาษาขนาดใหญ่เมื่อต้องทำงาน
กับโครงสร้างฐานข้อมูลที ่ซับซ้อน งานวิจัยนี ้จ ึงมีวัตถุประสงค์เพื ่อพัฒนาระบบถามตอบข้อมูลทางธุรกิจด้วย
ภาษาธรรมชาติ (NL2SQL) และประเมินประสิทธิภาพเชิงเทคนิค โดยประยุกต์ใช้เทคนิคการดึงข้อมูลเสริม (Retrieval-
Augmented Generation: RAG) ร ่วมกับการให้บร ิบทโครงสร ้างฐานข้อม ูล (Schema Injection) ผ่านโมเดล
ปัญญาประดิษฐ์เชิงกำเนิด gpt-oss-120b บนหน่วยประมวลผลความเร็วสูง Groq LPU กระบวนการวิจัยดำเนินการ
ทดสอบเชิงนำร่องผ่านชุดข้อมูลมาตรฐาน Spider 1.0 ในโดเมนห้างสรรพสินค้า จำนวน 25 คำถาม ครอบคลุมระดับ
ความยากตั้งแต่ง่ายถึงยาก ผลการวิจัยพบว่าระบบที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพสูงกว่าวิธีการป้อนคำถามแบบพื้นฐาน 
(Zero-shot Baseline) อย่างมีนัยสำคัญ โดยมีความถูกต้องของผลลัพธ์ข้อมูล (Execution Accuracy: EX) สูงถึง 
96.00% ขณะที่ความถูกต้องของโครงสร้างคำสั่ง (Exact Matching: EM) อยู่ที ่ 32.00% ด้านประสิทธิภาพเวลา
ประมวลผล ระบบมีระยะเวลาตอบสนองเฉลี่ยเพียง 0.73 วินาที ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐานปฏิสัมพันธ์ระหว่างมนุษย์และ
คอมพิวเตอร์ (HCI) ที่กำหนดไว้ไม่เกิน 3 วินาที ผลลัพธ์ของงานวิจัยนี้ช้ีให้เห็นว่าการบูรณาการสถาปัตยกรรมฐานข้อมลู
ร่วมกับเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์เชิงกำเนิด สามารถแก้ปัญหาการหลอนข้อมูลและลดความหน่วงในการสื่อสารได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ช่วยให้ผู้ใช้ทั่วไปและผู้บริหารสามารถเข้าถึงข้อมูลเชิงลึกเพื่อสนับสนุนการตัดสินใจทางธุรกจิได้
อย่างแม่นยำและรวดเร็วในระดับการใช้งานจริง 
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Abstract 
Accessing business information for rapid decision-making today remains significantly 

hampered by specialized SQL language skills and the problem of hallucination in large-scale language 
models when working with complex database structures. This research aims to develop a natural 
language-to-database (NL2SQL) business information querying system and evaluate its technical 
performance by applying Retrieval-Augmented Generation (RAG) techniques combined with schema 
injection through the gpt-oss-120b generative AI model on a Groq LPU. The research process involved 
pilot testing using a standard Spider 1.0 dataset in the department store domain, consisting of 25 
questions covering difficulty levels from easy to difficult. The results showed that the developed 
system performed significantly better than the basic query input method (zero-shot baseline), with 
an execution accuracy of up to 96.00% and an exact matching (EM) accuracy of 32.00%. Processing 
time efficiency was also assessed. The system has an average response time of only 0.73 seconds, 
which meets the human-computer interaction (HCI) benchmark of no more than 3 seconds. The 
results of this research confirm that integrating database architecture with generative artificial 
intelligence technology can effectively solve data hallucination problems and reduce communication 
latency, enabling general users and executives to access insightful data to support business decision-
making accurately and quickly at a real-world level.   
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1. บทนำ 
ในยุคดิจิทัล องค์กรธุรกิจมีการเก็บรวบรวม

ข้อมูลในปริมาณมหาศาลจากหลายแหล่ง ไม่ว่าจะเป็น
ข้อมูลการขาย การผลิต ลูกค้า หรือการเงิน ข้อมูล
เหล่านี ้ถ ูกจัดเก็บในระบบฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์  
(Relational Database) ซึ่งมักต้องใช้ภาษาคำสั่งเชิง
โครงสร้าง (Structured Query Language: SQL) ใน
การเข้าถึงและวิเคราะห์ อย่างไรก็ตาม การใช้ SQL 
จำเป็นต้องมีความรู้เฉพาะทาง ส่งผลให้ผู้บริหารและ
ผู ้ใช้งานทั ่วไปที ่ไม่มีความเชี ่ยวชาญด้านการเขียน
โปรแกรม ประสบอุปสรรคในการเข้าถึงข้อมูลเพื่อ
สนับสนุนการตัดสินใจเชิงกลยุทธ์ [1] 

งานวิจัยก่อนหน้านี้ได้พยายามแก้ไขข้อจำกัด
ด ังกล ่าว โดยการพัฒนาระบบ Natural Language 
Interface to Database (NLIDB) เ พ ื ่ อ อน ุญ าต ให้
ผ ู ้ใช้งานส่งคำสั่งเป็นภาษาธรรมชาติแทน SQL [2] 
อย่างไรก็ตาม ว ิธ ีการแบบดั ้งเดิมมักใช้กฎ (Rule-
based) หรือการจับคู ่พจนานุกรม (Schema-based 
Mapping) ซึ่งมีข้อจำกัดด้านความยืดหยุ่น และมีความ
แม่นยำต่ำเมื่อต้องนำไปใช้งานกับโครงสร้างข้อมูลจริงใน
องค์กรที่มีความซับซ้อน 

ความก้าวหน้าของแบบจำลองภาษาขนาดใหญ่ 
(Large Language Models: LLMs) [3] , [ 4 ]  ได ้ เปิ ด
โอกาสใหม่ในการแก้ปัญหานี ้ โดย Liu et al. [5] ได้
ส ำรวจสถานะป ัจจ ุบ ันของงานว ิ จ ั ย การแปลง
ภาษาธรรมชาติเป็นคำสั่งฐานข้อมูล ที่ใช้ LLMs และ
พบว่าแนวทางดังกล่าวมีศักยภาพสูงในการขับเคลื ่อน
การพัฒนาระบบถามตอบฐานข้อมูลรุ่นต่อไป ในทำนอง
เดียวกัน Hong et al. [6] ได้ทบทวนความท้าทายและ
แนวโน้มล่าสุดของระบบ Text-to-SQL บนพื ้นฐาน 
LLM โดยชี้ให้เห็นว่าการจัดการโครงสร้างฐานข้อมูล 
( Schema Linking) แ ล ะ ก า ร ล ด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์  
Hallucination ยังคงเป็นโจทย์สำคัญที่ต้องแก้ไข 

งานวิจัยเชิงประยุกต์ได้แสดงให้เห็นถึงความ
เป็นไปได้ของแนวทางนี้อย่างชัดเจน Gladkykh และ 
Kirykov [7] ได ้นำเสนอกรอบการทำงาน Datrics 
Text2 SQL ท ี ่ ใ ช ้ เ ท ค น ิ ค  Retrieval-Augmented 
Generation (RAG) ร ่วมกับการให้บร ิบทโครงสร ้าง
ฐานข้อมูล และพบว่าแนวทางดังกล่าวสามารถเพิ่มความ
แม่นยำในการสร้างคำสั ่ง SQL ได้อย่างมีนัยสำคัญ 
ขณะท ี ่  Chen et al. [8] ได ้ศ ึกษาการนำ LLM มา
ประยุกต์ใช้สำหรับการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงธุรกิจระดับ
องค์กร และพบว่าการให้บริบทฐานข้อมูลที่เหมาะสม
เป็นปัจจัยสำคัญต่อคุณภาพของผลลัพธ์ในบริบทของ
ประเทศไทย เพ็ญพิชชา คำพิระแปง [9] ได้พัฒนาระบบ
สร้างชุดคำสั ่งสืบค้นฐานข้อมูลด้วยภาษา SQL ผ่าน 
ChatGPT API โดยอัตโนมัติ เพื ่อสนับสนุนการร้องขอ
ข้อมูลจากผู้ที่เกี่ยวข้องในองค์กร งานวิจัยดังกล่าวแสดง
ให้เห็นถึงความเป็นไปได้ของการนำโมเดลภาษาขนาด
ใหญ่มาใช้ในบริบทข้อมูลภาษาไทย และเป็นแรงบันดาล
ใจสำคัญสำหรับงานวิจัยช้ินนี้ 

 

ตารางท ี ่  1 เปร ียบเท ียบงานว ิจ ัยด ้านการแปลง
ภาษาธรรมชาติเป็นคำสั่งฐานข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 

งานวิจัย วิธีการหลัก EX (%) 

Rajkumar 
et al. [1] 

LLM + Few-shot 
Prompting 

~65 

Liu และคณะ 
(2024) [5] 

Schema Linking  85.0 

งานวิจัยนี ้
RAG + Schema 
Injection + LPU 

96.0 

จากตารางที่ 1 จะเห็นได้ว่างานวิจัยที่ใช้ LLM 
ด้วยวิธีการพื ้นฐาน (Few-shot Prompting โดยไม่มี
บร ิบทโครงสร้างฐานข้อมูล) ม ีค ่า EX อย ู ่ ในระดับ
ประมาณร้อยละ 65 [1] ในขณะที ่งานวิจ ัยนี ้ซ ึ ่งนำ 
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เ ทคน ิ ค  Retrieval-Augmented Generation (RAG) 
มาประยุกต ์ใช ้ร ่วมกับการฝังโครงสร้างฐานข้อมูล 
(Schema Injection) อย่างเป็นระบบ และใช้หน่วย
ประมวลผลเฉพาะทาง LPU สามารถยกระดับค่า EX ได้
สูงถึงร้อยละ 96.00 บนชุดข้อมูลมาตรฐาน Spider 1.0 
ซ ึ ่ งแสดงให ้ เห ็นถ ึงศ ักยภาพของสถาปัตยกรรมที่
พัฒนาขึ ้นในการนำไปประยุกต์ใช้งานจริงในระดับ
องค์กร 

งานวิจัยนี้จึงนำเสนอแนวทางใหม่ผ่านการบรูณา
การเทคนิคการดึงข้อมูลเสริม (Retrieval-Augmented 
Generation) เพื่อแก้ปัญหาความยืดหยุ่น และผิดพลาด
อย่างเป็นรูปธรรม ควบคู่ไปกับการเลือกใช้สถาปัตยกรรม
หน่วยประมวลผลภาษา (Language Processing Unit: 
LPU) ของ Groq ซึ่งมีความเร็วในการประมวลผลสูงกว่า
ระบบทั่วไป เพื่อให้ได้ระบบถามตอบที่มีทั้งความแม่นยำ
และรวดเร็วในระดับที่ใช้งานจริงได้ 
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย 
การว ิจ ัยคร ั ้ งน ี ้ เป ็นการว ิจ ัย เช ิ งทดลอง 

(Experimental Research) เพื ่อพัฒนาระบบต้นแบบ 
(Prototype) ในการแปลงภาษาธรรมชาติเป็นคำสั่ง
ฐานข้อมูล และประเมินประสิทธิภาพเปรียบเทียบกับ
ว ิธ ีการพื ้นฐาน โดยมีข ั ้นตอนและระเบียบวิธ ีว ิจัย
ดังต่อไปนี้ 

 

2.1 เคร่ืองมือและเทคโนโลยีท่ีใช้ในการพัฒนา  
ระบบต้นแบบถูกพัฒนาขึ้นในรูปแบบเว็บแอป

พลิเคชัน (Web Application) โดยอาศัยสถาปัตยกรรม
และเทคโนโลยีที่สำคัญ ได้แก่ 

1. ส่วนเชื ่อมต่อผู ้ใช้งาน (Frontend): พัฒนา
ด้วยเฟรมเวิร์ก Vue.js เพื ่อรับคำถามภาษาธรรมชาติ
จากผู้ใช้ 

2. ส่วนจัดการตรรกะของระบบ (Backend): 
พัฒนาด ้วย PHP (Yii2 Framework) ทำหน้าท ี ่ เป็น
ตัวกลางในการจัดการ Prompt และเชื่อมต่อ API 

3. ระบบฐานข้อมูล (Database): ใช้ MySQL ใน
การจัดเก ็บโครงสร้างข้อมูล (Schema) และข้อมูล
จำลอง 

4. ปัญญาประดิษฐ์ (AI Model): ใช้ Groq API 
ร ่วมก ับโมเดลภาษาขนาดใหญ ่ร ุ ่น gpt-oss-120b 
(สถาปัตยกรรม Mixture-of-Experts) ซึ ่งประมวลผล
ผ่านชิป LPU (Language Processing Unit) เพื่อให้เกิด
ความรวดเร็วในการวิเคราะห์ความหมายและสร้างคำสั่ง 
SQL 

5. สเปกคอมพิวเตอร์แม่ข่าย 
 - Apple M3 RAM 8GB 
 - OS Tahoe 26.3.1  

6. เครือข่าย  
 - Fiber Optic 1000/500 Mbps 

7. สภาพแวดล้อมซอฟต์แวร ์
 - Yii2 2.0.53 
 - MySQL 8.0 
 - PHP 8.3.29 
 - Vue.Js 3.5.13 
 - DBeaver Community Edition 26.04 
 

2.2 การรวบรวมและเตรียมชุดข้อมูลทดสอบ  
(Dataset Preparation)  

การวิจ ัยนี ้ใช้ชุดข้อมูลนำร่อง (Pilot Study) 
จำนวน 25 คำถาม จากฐานข้อมูลมาตรฐาน Spider 1.0 
[10] โดเมนห้างสรรพสินค้าโดยผ่านกระบวนการแปล
เป็นภาษาไทยและรักษาความหมายเดิมอย่างเคร่งครัด 
โดยผ่านการตรวจสอบเพื ่อให้ม ั ่นใจว ่าย ังคงร ักษา
ความหมายและบริบทของคำถามเดิมไว้อย่างครบถ้วน  
การใช้ชุดคำถามจำนวน 25 ข้อ มีขนาดกลุ่มตัวอย่างที่
สอดคล้องกับเกณฑ์การประเม ินขั ้นนำร ่อง (Pilot 
Study) สำหรับการทดสอบระบบซอฟต์แวร์ต้นแบบ 
[11] โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อทดสอบการทำงานของ
ระบบต้นแบบ (Prototype Testing) และพิสูจน์แนวคิด 
( Proof of Concept: PoC) เ บ ื ้ อ ง ต ้ น ใ น ก า ร น ำ 
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Generative AI มาประยุกต์ใช้แปลงภาษาธรรมชาติเป็น
คำสั่ง SQL แม้จำนวนข้อคำถามดังกล่าวจะยังไม่ครอบคลุม
และเพียงพอต่อการนำไปใช้อ้างอิงสำหรับการประยุกต์ใช้
งานจริงในระดับการผลิต (Production Level) แต่ได้ถูก
ออกแบบมาให้มีการกระจายระดับความซับซ้อนอย่างรอบ
ด้าน เพื่อให้เห็นแนวโน้มความเป็นไปได้ในการพัฒนาต่อ
ยอด โดยมุ่งเน้นการประเมินจากความถูกต้องของผลลัพธ์
ข้อมูล (Execution Accuracy: EX) ซึ ่งถือเป็นตัวชี ้ว ัดที่
สำคัญที่สุดสำหรับระบบ Text-to-SQL สำหรับการใช้งาน
จริง ตามแนวทางของ Li et al. [12] เพื่อให้ครอบคลุมการ
ทดสอบอย่างรอบด้านโดยแบ่งเป็น 3 ระดับดังนี ้

1. ระดับง่าย (Simple) จำนวน 10 ข้อ: เป็นการ
สืบค้นข้อมูลจากตารางเดียว (Single Table) ไม่มีการ
เชื่อมโยงตาราง (No JOIN) อาศัยเพียงเงื่อนไขพื้นฐาน 
เช่น WHERE, ORDER BY หรือ LIMIT  

2. ระดับปานกลาง (Medium) จำนวน 10 ข้อ: เป็น
การสืบค้นข้อมูลที ่มีการเชื ่อมโยง 1-2 ตาราง หรือใช้

ฟังก์ชันจัดกลุ่มข้อมูล เช่น GROUP BY, HAVING และ 
Aggregate Functions (COUNT, MAX, MIN)  

3. ระดับยาก (Hard) จำนวน 5 ข้อ: เป็นการ
สืบค้นที ่มีความซับซ้อนสูง ต้องเชื ่อมโยงมากกว่า 2 
ตารางข ึ ้นไป ม ีการใช ้คำส ั ่ งส ืบค ้นย ่อยซ ้อนทับ 
(Subqueries) หร ือใช ้ต ัวดำเน ินการทางเซต (Set 
Operations) เช่น INTERSECT, EXCEPT 
 โดยที่โดเมนห้างสรรพสินค้าประกอบด้วยข้อมูล 
14 ตารางและมีข้อมูลตัวอย่างตารางละ 15 รายการโดย
มีรายละเอียดตามรูปท่ี 1 
 

2.3 สถาปัตยกรรมและขั้นตอนการทำงานของ 
ระบบ (System Process Flow)  
 กระบวนการทำงานของระบบท ี ่พ ัฒนาขึ้ น 
(Proposed System) อาศัยเทคนิคการปร ับแต่งคำสั่ ง 
(Prompt Engineering) เพื ่อลดปัญหาการหลอนข้อมูล 
(Hallucination) ของ AI โดยมีขั้นตอนดังรูปที่ 2

 
รูปที ่1 ER-Diagram อธิบายโครงสร้างฐานข้อมลู Department Store 
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รูปที ่ 2  แสดงขั้นตอนการทำงานของระบบ 

 
1. ผู ้ใช้งานป้อนคำถามด้วยภาษาธรรมชาติ: 

ผู้ใช้งาน (User) โต้ตอบกับระบบผ่าน User Interface 
ซึ ่งพัฒนาด้วย Vue.js และ HTML โดยสามารถพิมพ์
คำถามทางธุรกิจในรูปแบบภาษาธรรมชาติ 

2. ส่งคำถามไปยัง Backend Server: คำถาม
จากผู้ใช้งานจะถูกส่งไปยัง Application Server (Yii2 
Framework) ซึ่งทำหน้าที่เป็นศูนย์กลางในการควบคุม
กระบวนการทั้งหมดของระบบ 

3. ก า ร ส ร ้ า ง  Prompt แ ล ะ ท ำ  Prompt 
Augmentation (RAG): Backend จะนำคำถามของผู้ใช้
ไปเข้าสู ่กระบวนการ Prompt Augmentation (RAG) 
โดยด ึ งข ้ อม ู ล โครงสร ้ า งฐานข ้อม ู ล  ( Schema), 
ความหมายของตาราง (Table), คอลัมน์ (Column) 
และกฎทางธ ุรก ิจ (Business Rules) จากนั ้นจะนำ
ข้อมูลเหล่านี้มาประกอบกับคำถามของผู้ใช้ เพื่อสร้าง 
Prompt ที่มีบริบทครบถ้วนและแม่นยำมากขึ้น เพื่อให้
เข ้าใจกระบวนการสร ้างบร ิบท (Context-Aware 
Prompt) อย่างเป็นรูปธรรม ตัวอย่างต่อไปนี ้แสดง

โครงสร้าง Prompt ที่ระบบสร้างขึ ้นจริงก่อนส่งไปยัง
โมเดล gpt-oss-120b ซึ่งประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ดังนี ้

ส ่วนที ่  1 - System Prompt (คำส ั ่ งบทบาท): 
กำหนดบทบาทและข้อจำกัดของโมเดล เช่น "You are an 
expert SQL query generator. Your task is to convert 
Thai natural language questions into valid MySQL 
SQL queries based on the provided database 
schema. Return ONLY the SQL query without any 
explanation or markdown formatting." 

ส่วนที ่ 2 - Context Injection (การฝังบริบท
ฐานข้อมูล): ระบบดึงโครงสร้างฐานข้อมูล (Database 
Schema) ชื่อตาราง ชื ่อคอลัมน์ ประเภทข้อมูล และ
ความสัมพันธ์ (Foreign Keys) มาประกอบเป็นบริบท 
ตัวอย่างเช่น  

Database Schema:  
Table: products 
 (product_id INT PK, 
 product_name VARCHAR,  
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 product_type_code VARCHAR,  
 product_price DECIMAL)  
Table: customers  
 (customer_id INT PK,  
 customer_name VARCHAR,  
 customer_address VARCHAR,  
 payment_method_code VARCHAR)  
Table: customer_orders  
 (order_id INT PK, customer_id INT  
 FK->customers, order_status_code  
 VARCHAR, order_date DATE)  
ส่วนที่ 3 - User Question (คำถามของผู้ใช้): 

คำถามภาษาไทยที่ผู ้ใช้งานป้อนเข้ามา เช่น คำถาม: 
"ค้นหาชื่อของสินค้าประเภท Hardware ที่มีราคาสูง
ที ่ส ุด" การออกแบบ Prompt ในล ักษณะนี ้  อาศัย
หลักการของ Prompt Engineering [13] ที่เน้นการให้
บริบทที่ครบถ้วนและชัดเจนแก่โมเดล ส่งผลให้โมเดล
สามารถอ้างอิงช่ือตารางและคอลัมน์ท่ีถูกต้องได้โดยตรง 
แทนที่จะต้องคาดเดาขึ้นมาเอง ซึ่งเป็นกลไกหลักที่ช่วย
ขจัดปัญหา Hallucination [14] 

4. ส่ง Prompt ที่ปรับปรุงแล้วไปยัง AI Model: 
Prompt ที ่ผ ่านการปรับแต่งแล ้วจะถูกส ่งไปยัง AI 
Model (Groq API) ซึ ่งทำงานด้วยหน่วยประมวลผล
ความเร็วสูง (LPU) ทำหน้าที่วิเคราะห์ความหมายของ
คำถาม และแปลงเป ็นคำส ั ่ ง SQL ที ่ เหมาะสมกับ
โครงสร้างฐานข้อมูล 

5. การสร้างคำสั่ง SQL: AI Model จะส่งผลลัพธ์
กลับมาเป็น SQL จากนั้น Backend (Yii2) จะตรวจสอบ
ความถูกต้องและความปลอดภัยของ SQL ก่อนนำไปใช้
งานจริง 

6. ส่งคำสั่ง SQL ไปยัง SQL Execution Engine: 
คำสั่ง SQL ที่ผ่านการตรวจสอบแล้วจะถูกส่งไปยัง SQL 
Execution Engine เพื่อใช้ประมวลผลกับฐานข้อมูลจรงิ 

7. ดึงข้อมูลจากฐานข้อมูล:  SQL Execution 
Engine ติดต่อกับ Database (MySQL) เพื ่อดึงข้อมูล
ดิบ (Raw Data) ตามคำสั่ง SQL ที่ได้รับ 

8. ประมวลผลและจัดรูปแบบผลลัพธ์: ข้อมูลที่
ได้จากฐานข้อมูลจะถูกส่งกลับมายัง Backend แปลง
ผลลัพธ์ให้อยู่ในรูปแบบของตาราง Html 

9. ส่งคำตอบกลับไปแสดงผลแก่ผู้ใช้งาน  
 

2.4 การกำหนดต ัวเปร ียบเท ียบฐานและ 
การประเม ินผล  (Baseline Setup and 
Evaluation)  

เพื่อให้สามารถประเมินประสิทธิภาพของระบบ
ที่พัฒนาขึ้นได้อย่างเป็นรูปธรรม ผู้วิจัยได้กำหนด ตัว
เปรียบเทียบฐาน (Baseline) โดยใช้วิธีการ Zero-shot 
Prompting ซึ ่งเป็นการป้อนคำถามภาษาธรรมชาติ
ให้แก่แบบจำลองภาษาขนาดใหญ่ ประมวลผลและสร้าง
คำสั่ง SQL ในทันที โดยปราศจากการให้ข้อมูลตัวอย่าง 
(Examples) และไม่มีการแนบข้อมูลบริบทโครงสร้าง
ฐานข้อมูล (Database Schema) ล่วงหน้า ไม่ว่าจะเป็น
ช ื ่อตาราง (Tables) ช ื ่อคอล ัมน ์  (Columns) หรือ
ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล (Relationships) วิธีการนี้
เป็นการพึ่งพาความรู้พื้นฐานที่โมเดลเคยถูกฝึกสอนมา
เท ่าน ั ้น ซ ึ ่ งม ักบีบบ ังค ับให ้โมเดลต้อง "คาดเดา" 
โครงสร้างข้อมูลเป้าหมายเอาเอง และเป็นสาเหตุหลักท่ี
นำไปสู่ปรากฏการณ์หลอนข้อมูล (Hallucination) ทำ
ให้คำสั่ง SQL ที่สร้างขึ้นไม่สามารถนำไปใช้งานจริงได้
เพื่อนำมาเปรียบเทียบกับระบบท่ีพัฒนาขึ้น โดยมีเกณฑ์
การประเมินประสิทธิภาพเชิงเทคนิค 3 ด้าน ดังนี้ 

1. ความถูกต้องของผลลัพธ์ข้อมูล (Execution 
Accuracy: EX): ตรวจสอบว่าผลลัพธ์ (Data Table) ที่
ได้จากการรัน Generated SQL ตรงกับผลลัพธ์ที่ได้จาก
การรันเฉลยมาตรฐาน (Gold Standard SQL) หรือไม่ 
ถือเป็นตัวช้ีวัดหลักของการวิจัยนี้ 
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2. ความถูกต้องของโครงสร้างคำสั ่ง (Exact 
Matching: EM): ตรวจสอบความเหมือนของโครงสร้าง
ตัวอักษรและไวยากรณ์ระหว่างคำสั่งที่ AI สร้างขึ้นกับ
คำสั่งเฉลย 

3. ประสิทธิภาพด้านเวลา (Average Response 
Time): วัดระยะเวลาเฉลี ่ยตั ้งแต่เริ ่มส่งคำถามจนถึง
ได้รับคำตอบกลับมาจาก API (Inference Time) 

ทั้งนี้ ผู้วิจัยได้กำหนดเกณฑ์มาตรฐานเบื้องต้น 
(Heuristic Criteria) สำหรับชี้วัดความสำเร็จของระบบ
ต้นแบบ คือ ค่าความถูกต้องของผลลัพธ์ข้อมูล (EX) ต้อง
ไม่ต่ำกว่าร้อยละ 80.00 และใช้เวลาตอบสนองเฉลี่ย 
(Response Time) ไม่เกิน 3 วินาที 

 

2.5 เกณฑ์การประเมินและการวิเคราะห์ข้อมูล  
 การวิเคราะห์ข้อมูลในงานวิจัยนี้ดำเนินการโดย
การคำนวณค่ าสถ ิ ต ิ เช ิ งพรรณนาเพ ื ่ อประเมิน
ประสิทธิภาพเชิงเทคนิคของระบบที่พัฒนาขึ้น โดยแบ่ง
การประเมินออกเป็น 2 ด้าน ได้แก ่ด้านความถูกต้องของ
ผลลัพธ์ และด้านประสิทธิภาพด้านเวลา ทั้งนี้ ได้กำหนด 
เกณฑ์ชี้วัดประสิทธิภาพ (Evaluation Metrics) เพื่อใช้
เป็นแนวทางในการ พิจารณาความเหมาะสมของระบบ
สำหรับการใช้งานจริง ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 

2.5.1 ด้านความถูกต้อง (Accuracy)  
 วิเคราะห์โดยใช้ค ่าร ้อยละ (Percentage) 
การประเมินด้านความถูกต้องวิเคราะห์โดยใช้ค่าร้อยละ 
(Percentage) ของความถูกต้อง โดยพิจารณาใน 2 มิติ 
ได ้แก ่  Exact Matching Accuracy (EM) และ 
Execution Accuracy (EX) 
 Exact Matching Accuracy (EM)  หมายถึง 
การเปรียบเทียบคำสั่ง SQL ที่ระบบสร้างขึ้นกับชุดคำสั่ง
เฉลย (Gold SQL) แบบตัวอักษรต่อตัวอักษร หรือเทียบ
เชิงโครงสร้างไวยากรณ์ (Syntax)     
 โดยมีเกณฑ์การให้คะแนนดังนี ้

 1 = SQL ทั้งสองชุดมีโครงสร้างส่วนประกอบ 
เหมือนกันทุกประการ(ไม่นับรวมการเว้นวรรค) 
 0 = มีการใช้ฟังก์ชันต่างกันหรือเขียนสลับ
ตำแหน่งในลักษณะที่ส่งผลต่อรูปประโยค 

 Execution Accuracy (EX) หมายถึง ความ
ถูกต้องของผลลัพธ์ (Execution Result) ที่ได้จากการ
รันคำสั ่ง SQL โดยเปรียบเทียบกับผลลัพธ์จากคำสั่ง 
SQL มาตรฐาน (Gold Standard SQL) โดยไม่สนใจว่า
ว ิ ธ ี การ เข ียน SQL จะแตกต ่างก ัน อย ่ างไร  โดย
มีเกณฑ์การให้คะแนนดังนี ้
 1 = ผลล ัพธ ์ตรงก ับ Gold Standard 
ทุกประการ 
 0 = ผลลัพธ์ไม่ตรงกับ Gold Standard 
 ค่าความถูกต้องโดยรวมของระบบคำนวณจาก
สูตรดังนี ้
 
Accuracy (%) = จำนวนคำตอบที่ถูกต้อง / 25 × 100 
 
 Evaluation Metrics ด้าน Accuracy (เกณฑ์
อ้างอิง) 
 -  Accuracy ≥ 80% ถ ือว ่าระบบม ีความ
ถูกต้อง อยู่ในระดับดีและเหมาะสมต่อการใช้งานเชิง
ธุรกิจ 
 -  Accuracy < 80% ถ ือว ่ าย ั งต ้องม ีการ
ปรับปรุง ประสิทธิภาพของระบบ 

 

2.5.2 ด ้ า น ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ เ ว ล า  (Time 
Efficiency)  

การประเมินประสิทธิภาพด้านเวลาใช้ค่าเฉลี่ยข
องระยะเวลาในการตอบสนองของระบบ (Average 
Response Time) โดยวัดตั ้งแต่ผู ้ใช้งานส่งคำถาม 
เข ้าส ู ่ระบบจนกระทั ่งระบบแสดงผลลัพธ ์ส ุดท้าย 
จากชุดคำถามทดสอบจำนวน 25 ข้อ 
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สูตรการคำนวณ 

Average Response Time  =   
∑  25

𝑖=1  ( 𝑇𝑖 )

25
  

 
 Evaluation Metrics ด ้ า น  Response Time 
(เกณฑ์อ้างอิง) 
 Average Response Time ≤ 3 ว ินาที  ถ ือว่า
ระบบมีประสิทธิภาพด้านการตอบสนองในระดับที่
เหมาะสมสำหรับระบบถามตอบเชิงโต้ตอบ 
 Average Response Time > 3 ว ินาที  ถ ือว่า
ระบบมีความล่าช้าและควรได้รับการปรับปรุง 
 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

3.1 ผลการวิจัย 
จากการทดสอบประส ิทธ ิภาพของระบบที่

พ ัฒนาข ึ ้ น  เท ี ยบก ับระบบพ ื ้ นฐาน ( Zero-shot 
Baseline) และจำแนกตามระดับความยากของคำถาม 
ได้ผลการวิจัยดังนี้ 
 

3.1.1 ระบบต้นแบบถูกออกแบบส่วนติดต่อผู้ใช้งาน 
(User Interface) ให ้รวบรวมฟังก ์ช ันหล ักไว ้ ใน
หน้าจอเดียว 

ระบบประกอบด้วยส่วนการทำงาน การแสดงผล 
และส่วนของ Query Set อ้างอิงที่ใช้ในการทดสอบ 

 

 
 

รูปที ่3 หน้าจอหลักการทำงานและการแสดงผล 
 

 
รูปท่ี 4 หน้าจอแสดงตารางข้อมูลที่ดึงจาก Database 

โดยใช้ SQL จาก Gold Query เพื่อใช้เปรียบเทียบความ
ถูกต้องของผลลัพธ์ระหว่าง Gold Query กับ AI Query 

 

3.1.2 ผลการเปรียบเทียบประสิทธ ิภาพกับ 
ระบบพ้ืนฐาน (Baseline Comparison) 
 

ตารางที ่  2 ผลการทดสอบประสิทธ ิภาพด้านเวลา 
เปรียบเทียบ Zero-shot 

ระดับความยาก 
(Difficulty 

Level) 

จำนวนคำถาม 
(ข้อ) 

เวลาเฉลี่ยการประมวลผล 
 (วินาที/ข้อ ) 

Proposed Zero-shot 

Simple 10 0.51 0.81 

Medium 10 0.75 1.05 

Hard 5 1.15 1.24 

Overall 25 0.73 2.48 

 
รูปท่ี  5 กราฟเวลาเฉล่ียในการประมวลผลแยกตามระดับ
ความยาก (Average Response Time by Difficulty) 
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3.1.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพด้านเวลาและความ
ถูกต้องของระบบ 
 
ตารางที่  3  ตารางเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้านเวลา
และความถูกต้องของผลลัพธ์ระหว่างระบบที่มีการให้
ข้อมูล Schema และไม่มี Schema 

ระบบ 
ที่ทดสอบ 

Schema ความถูกต้องของผลลัพธ์ 
(EX) % 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาที) 

Zero-shot NO 0% 2.48 

Proposed YES 96% 0.73 

  
 ผลการทดสอบจากตารางที่ 3 พบประเด็นสำคญั 
ดังนี ้
 1. ด ้านเวลาประมวลผล (Time Efficiency) 
ระบบใช้เวลาเฉลี่ย 0.73 วินาที (ระดับง่าย 0.51 วินาที, 
ปานกลาง 0.75 วินาที, และยาก 1.15 วินาที) ซึ่ง
สอดคล้องกับเกณฑ์ประสิทธิภาพที่กำหนด (≤ 3 วินาที) 
 2. ด้านความถูกต้อง (Accuracy): ระบบบรรลุ
ค่าความถูกต้องของผลลัพธ์ (EX)) เฉลี ่ยสูงถึง 96% 
(ระดับ Simple 90%, Medium 100%, Hard 100%) 
ในขณะที่ค่า Exact Matching (EM) อยู่ท่ี 32.00% 
 

 
 
รูปที ่ 6 ความถูกต้องของผลลัพธ์ข้อมูลแยกตามระดับ
ความยาก (Execution Accuracy (EX) vs Process 

Time) 

3.2 การอภิปรายผล 
จากการทดสอบประสิทธิภาพของระบบถาม

ตอบข้อมูลทางธุรกิจที ่พัฒนาขึ ้น สามารถอภิปราย
ประเด็นสำคัญที่ค้นพบเชื่อมโยงกับทฤษฎีและงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องได้ดังนี้ 
 

3.2.1 ประสิทธิภาพของเทคนิค RAG และ Schema 
Injection ในการลดปัญหาการหลอนข้อมูล 

ผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าระบบที่พัฒนาขึ้นมีค่า 
Execution Accuracy (EX) ส ู ง ถ ึ ง  9 6 . 0 0 %  เ มื่ อ
เปรียบเทียบกับวิธีการประมวลผลแบบพื้นฐาน (Zero-
shot Baseline) ที ่มีค่า EX อยู ่ที ่ 0.00% อย่างสิ ้นเชิง 
ความสำเร็จนี้เป็นผลจากการประยุกต์ใช้เทคนิคการดึง
ข้อมูลเสริม (Retrieval-Augmented Generation: RAG) 
ร่วมกับการฝังบริบทโครงสร้างฐานข้อมูล (Schema 
Injection) [14] ที่ระบุว่าการเสริมบริบทข้อมูลเฉพาะทาง 
(Knowledge-intensive tasks) ช่วยให้โมเดลภาษาขนาด
ใหญ่สามารถดึงข้อมูลและประมวลผลคำตอบได้แม่นยำ
ขึ้น โดยการทำ Schema Injection ทำหน้าที่เป็นกรอบ
กำหนดตรรกะ (Logical Constraints) ให้แก่ AI ทำให้
สามารถระบุช่ือตารางและคอลัมน์ได้ถูกต้องตามความเป็น
จริง ลดปัญหาการหลอนข้อมูล (Hallucination) ที ่มัก
เกิดขึ ้นในโมเดลแบบ Zero-shot ซึ ่งขาดการร ับร ู ้ถึง
โครงสร้างฐานข้อมูลจริง ยกตัวอย่างเช่น เมื่อป้อนคำถาม
ภาษาธรรมชาติว ่า “หาชื ่อและรหัสลูกค้า ที ่ม ีที ่อยู่
ประกอบด้วยคำว่า ‘TN’ ” ในกรณีที่ระบบทำงานร่วมกับ
เทคนิคการฝังบริบทโครงสร้างฐานข้อมูล (Schema 
Injection) จะสามารถสร้างคำสั่ง SQL ได้อย่างถกูต้องตรง
ตามโครงสร้างจริง คือ  

SELECT customer_name,  
customer_code  
FROM customers  
WHERE customer_address LIKE '%TN%';  
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 แต่ในทางตรงกันข้าม เมื ่อระบบทำงานแบบ
พื้นฐาน (Zero-shot Baseline) ผลลัพธ์คำสั่ง SQL ที่ได้
กลับเป็น  

SELECT c.name,  
c.id  
FROM customers c  
JOIN customer_addresses a  

ON a.customer_id = c.id  
WHERE a.address LIKE '%TN%';  

 

ซึ่งแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า หากปราศจาก
การให้ข้อมูลบริบทโครงสร้างฐานข้อมูลล่วงหน้า ระบบ
จะเกิดปรากฏการณ์หลอนข้อมูล (Hallucination) โดย
การคาดเดาช ื ่ อตาราง (Table) และช ื ่ อคอล ัมน์  
(Column) ขึ้นมาเอง ซึ่งไม่มีอยู่จริงในระบบฐานข้อมูล 
ส่งผลให้คำสั ่งดังกล่าวไม่สามารถนำไปประมวลผล
ผลลัพธ์ (Execution Failure) ได้ 
 

3.2.2 ความแตกต่างระหว่างความถูกต้องของผลลัพธ์ 
(EX) และไวยากรณ์คำสั่ง (EM) 

ประเด ็นที ่น ่าสนใจคือค่าความถูกต้องของ
ไวยากรณ ์คำส ั ่ ง  (Exact Matching: EM) ท ี ่ม ี เพ ียง 
32 . 00% แม ้ ค ่ า  EX จะส ู งถ ึ ง  96 . 00% ก ็ตาม 
ปรากฏการณ์น ี ้สามารถอธิบายได ้ด ้วยทฤษฎีการ
ประเมินเชิงความหมาย (Semantic Evaluation) ตาม
แนวทางของ Li et al. [12] และ Zhong et al. [15] 
เนื่องจากภาษา SQL มีคุณสมบัติเป็นภาษาเชิงประกาศ 
(Declarative Language) ท ี ่สามารถเข ียนได ้หลาย
รูปแบบเพื ่อให้ได้ผลลัพธ์ข้อมูลเดียวกัน (Semantic 
Equivalence) เช่น การเลือกใช้คำสั่ง JOIN ที่แตกต่าง
กันหรือการจัดลำดับเงื่อนไขใน WHERE Clause การที่
ระบบให้ค่า EX สูงช้ีให้เห็นว่าปัญญาประดิษฐ์เชิงกำเนิด
ม ีความสามารถในการตีความความหมาย ( Intent 
Parsing) ได้อย่างถูกต้องเพื่อตอบสนองต่อความต้องการ

ทางธุรกิจ แม้รูปแบบการเขียนคำสั่งจะไม่ตรงกับชุด
ข้อมูลเฉลยทุกตัวอักษรก็ตาม 
 
3.2.3 การตอบสนองที่ฉับไวภายใต้ทฤษฎีปฏิสัมพันธ์
ระหว่างมนุษย์และคอมพิวเตอร์ (HCI) 

ระยะเวลาการตอบสนองเฉลี่ยที่ 0.73 วินาทีต่อ
คำถาม ถือเป็นประสิทธิภาพที่โดดเด่นอย่างยิ่งเมื่อเทียบ
กับเกณฑ์มาตรฐานที่กำหนดไว้ไม่เกิน 3 วินาที ผลลัพธ์นี้
มีความสำคัญในเชิงการนำไปใช้งานจริงตามทฤษฎี
ขีดจำกัดของเวลาในการตอบสนองของ Nielsen [16] 
ซึ่งระบุว่าการตอบสนองที่อยู่ในช่วง 1.0 วินาที จะช่วย
ร ักษา "กระบวนการค ิด (Flow of thought)" ของ
ผู้ใช้งานให้มีความต่อเนื่องและไม่รู้สึกว่าถูกขัดจังหวะ 
ความเร็วระดับนี้เกิดขึ้นจากการใช้สถาปัตยกรรมแบบ 
Mixture-of-Experts (MoE) ของโมเดล gpt-oss-120b 
ร่วมกับการประมวลผลผ่านหน่วยประมวลผล Groq 
LPU ที่ถูกออกแบบมาเพื่อลดความหน่วง (Latency) ใน
การสร้างโทเค็นโดยเฉพาะ ซึ่งถือเป็นปัจจัยสำคัญที่ทำ
ให้ระบบมีความพร้อมสำหรับการใช้งานในระดับองค์กร
ที่ต้องการผลลัพธ์แบบเรียลไทม์ 
 
3.2.4 การวิเคราะห์ข้อผิดพลาดและแนวทางปรับปรุง
ในบริบทภาษาไทย 

จากการวิ เคราะห ์ข ้อผ ิดพลาดพบว ่าความ
คลุมเครือของคำศัพท์ภาษาไทยเป็นอุปสรรคสำคัญ เช่น 
คำว่า "ปริมาณ" ซึ ่งระบบอาจตีความได้ทั ้ง  จำนวน
ระเบียน หรือ ผลรวมยอดเงินการค้นพบนี้ชี ้ให้เห็นว่า
ลำพังเพียงเทคนิค NL2SQL อาจยังไม่เพียงพอสำหรับ
การจัดการความกำกวมของภาษามนุษย์ในบางกรณี 
สอดคล้องกับข้อเสนอแนะที่ว่าในทางปฏิบัติควรมีการ
กำหนดกฎทางธุรกิจเพิ่มเติมในขั้นตอนการทำ Prompt 
Engineering เพื ่อให้ระบบสอบถามความต้องการที่
ชัดเจนจากผู้ใช้ก่อนประมวลผลคำสั่ง เพื่อลดโอกาสการ
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แสดงผลข้อมูลที ่ผ ิดพลาดจากความเข้าใจภาษาที่
คลาดเคลื่อน 
 

4. สรุป 
การวิจัยนี้บรรลุวัตถุประสงค์ในการพัฒนาระบบ

แปลงภาษาธรรมชาต ิ เป ็นคำส ั ่ งฐานข ้อม ูลท ี ่ มี
ประสิทธิภาพสูงบนพื้นฐานโมเดลปัญญาประดิษฐ์เชิง
กำเนิด gpt-oss-120b ผ่านหน่วยประมวลผล Groq 
LPU โดยระบบที ่พัฒนาขึ ้นสามารถทำคะแนนความ
ถูกต้องของผลลัพธ์ข้อมูล (Execution Accuracy: EX) 
เฉลี่ยสูงถึงร้อยละ 96.00 และใช้เวลาประมวลผลเฉลี่ย
เพียง 0.73 วินาที ซึ่งผ่านเกณฑ์ที่กำหนดไว้ (≤ 3 วินาที) 
ในทุกระดับความยาก 

ค่า Exact Matching (EM) ที่อยู่ในระดับต่ำ (ร้อย
ละ 32.00) นั้น ไม่ได้สะท้อนถึงความบกพร่องของระบบ 
แต่เป็นผลจากคุณสมบัติของภาษา SQL ที่เป็นภาษาเชิง
ประกาศ (Declarative Language) ซึ ่งสามารถเขียน
โครงสร้างคำสั่งได้หลากหลายรูปแบบเพื่อให้ได้ผลลัพธ์
เดียวกัน (Semantic Equivalence) ซึ ่งสอดคล้องกับ
แนวทางของ BIRD Benchmark [12] และงานวิจัยด้าน
การประเมินเชิงความหมาย [15] ที ่ช ี ้ว ่าการใช้งาน 
NL2SQL จริงควรให้ความสำคัญกับ EX เป็นหลัก  

 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นตัวเลขที่น่าสนใจ 
คือระบบทำคะแนน EX ได้สมบูรณ์ 100% ในระดับ 
Medium และ Hard แต่ได้เพียง 90% ในระดับ Simple 
ซึ่งขัดกับสัญชาตญาณที่คาดว่าคำถามง่ายน่าจะให้ผล
แม่นยำกว่า เมื่อวิเคราะห์กรณีที่ผิดพลาด พบว่าต้นเหตุ
ค ือความคล ุมเคร ือเช ิงความหมายของภาษาไทย 
กล่าวคือ คำถามที่ระบุว่า "สินค้าที่ถูกสั่งซื้อในปริมาณที่
มากที่สุด" นั้น มีคำสำคัญ "ปริมาณ" ที่โมเดลต้องตีความ
ว่าหมายถึงปริมาณสะสม (Cumulative Quantity) ใน
ตาราง product_suppliers หรือจำนวนครั้งที่ปรากฏ
ในตาราง order_items ผลการวิเคราะห์นี้ชี้ให้เห็นว่า
การปรับปรุงในอนาคตควรเน้นที ่การเพิ ่ม Business 

Glossary หร ือคำอธ ิบายความหมายของคอล ัมน์  
(Column Description) เข้าไปใน Prompt เพื่อช่วยให้
โมเดลแก้ไขความคลุมเครือทางความหมายได้อย่าง
ถูกต้องยิ่งข้ึน 

 งานวิจัยนี้มีข้อจำกัดที่ควรพิจารณาในการนำ
ผลไปใช้อ้างอิง ประการแรก ชุดคำถามทดสอบจำนวน 
25 ข้อในโดเมนห้างสรรพสินค้าเพียงโดเมนเดียว เป็น
การทดสอบในระดับนำร่อง (Pilot Study) เพื่อพิสูจน์
แนวคิด (Proof of Concept) เท่านั ้น ยังไม่สามารถ
อ้างอิงแทนการประเมินในระดับการผลิต (Production 
Level) ที่ต้องการชุดข้อมูลขนาดใหญ่และหลากหลาย
โดเมนได้ เช ่น ชุดข้อม ูล BIRD Benchmark [12] ที่
ครอบคลุมกว่า 11,000 คำถามใน 37 โดเมน ประการที่
สอง ระบบได้รับการทดสอบกับคำถามภาษาไทยเป็น
หลัก ซึ่งอาจมีความท้าทายเพิ่มเติมในการรองรับภาษา
อื่น ๆ หรือสำเนียงภาษาไทยถิ่น ประการที่สาม เกณฑ์ 
KPI ที่กำหนด (EX ≥ 80% และเวลา ≤ 3 วินาที) เป็น
เกณฑ์ที ่ผู ้ว ิจัยกำหนดขึ ้นสำหรับระบบต้นแบบ มิใช่
มาตรฐานอุตสาหกรรมระดับสากล ดังนั้นในการขยาย
ผลสู่การใช้งานจริงในองค์กร ควรมีการกำหนดเกณฑ์
ประเมินที่สอดคล้องกับบริบทและความต้องการเฉพาะ
ขององค์กรนั้น ๆ 

นอกจากนี้ การใช้สถาปัตยกรรม Mixture-of-
Experts ร ่ วมก ับช ิป LPU ของ Groq ประกอบกับ
เทคนิค Prompt Engineering [13] และการให้บริบท 
Database Schema อย่างเป็นระบบ เป็นปัจจัยสำคัญที่
ทำให้ระบบสามารถสร้างคำสั่ง SQL ที่ซับซ้อนได้อย่าง
ถูกต้องแม่นยำและรวดเร็ว [17] 

สำหรับการนำไปใช้ประโยชน์ในอนาคต องค์กร

สามารถต่อยอดระบบนี ้ส ู ่การวิเคราะห์เชิงแนะนำ 
(Prescriptive Analytics) โดยให้ AI สืบหาต้นตอของ

ป ัญหาจากฐานข ้อมูลและให ้คำแนะนำเช ิงธ ุรกิจ 
(Actionable Recommendations) รวมถึงพัฒนาให้
ระบบสร้างแดชบอร์ดสรุปผลอัตโนมัติ (Automated 
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Dashboard Generation) ผ ่ านการทำงานร ่ วมกับ
ไลบรารี Data Visualization เพื ่อแปลงผลลัพธ์ SQL 

เป็นภาพที่ผู้บริหารเข้าใจได้รวดเร็วขึ้น ในด้านงานวิจัย 
ควรศึกษาการนำโมเดลภาษาขนาดใหญ่มาประมวลผล

บนเซิร์ฟเวอร์ขององค์กรเอง (On-Premise LLMs) เพื่อ
ป้องกันการรั่วไหลของข้อมูลธุรกิจ และออกแบบระบบ

ให้รองรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพข้ามโมเดล 
(Multi-Model Benchmarking) เ ช ่ น  Groq, Gemini 

หรือ GPT-4 เพื่อหาแนวทางที่มีความคุ้มค่าสูงสุดในการ
นำไปใช้งานจริงในระดับองค์กร 

 

5. กิตตกิรรมประกาศ 
ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ 

ดร.สุดาสวรรค์ งามมงคลวงศ์ อาจารย์ที่ปรึกษา ที่ให้
คำแนะนำทางวิชาการอย่างดียิ่ง ขอขอบคุณคณาจารย์
หลักสูตร MSIT คณะเทคโนโลยีดิจิทัลและนวัตกรรม 
มหาวิทยาลัยเซาธ์อีสท์บางกอก ที่ถ่ายทอดองค์ความรู้ 
ตลอดจนผู้เชี่ยวชาญทุกท่านที่สละเวลาประเมินและให้
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บทคัดยอ่ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์วุ้นเสริมผงผักเคล โดยศึกษาปริมาณผงผักเคลที่เสริมลงไปใน
ผลิตภัณฑ์วุ้นทั้งหมด 4 ระดับ คือ ร้อยละ 0 (สูตร Control), ร้อยละ 0.5, ร้อยละ 1 และร้อยละ 1.5 ผลการทดลอง
พบว่า ผู้ทดสอบชิมให้คะแนนการยอมรับผลิตภัณฑ์วุ้นสูตร Control มากที่สุด ซึ่งสูตร Control มีคะแนนชอบด้าน
ลักษณะปรากฏอยู่ที่ 7.93±1.52 ด้านสีอยู่ที่ 7.56±1.44 ด้านกลิ่นอยู่ที่ 7.26±1.05 ด้านรสชาติอยู่ที่ 7.30±1.64 ด้าน
เนื้อสัมผัสอยู่ที่ 7.26±1.48 และด้านความชอบโดยรวมอยู่ที่ 7.06±1.92 แต่เนื่องจาผลิตภัณฑ์วุ้นเสริมผงผักเคลสูตร 
Control ไม่มีความแตกต่างกับผลิตภัณฑ์วุ้นเสริมผงผักเคลร้อยละ 0.5 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ทั้งในด้าน
ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าผลิตภัณฑ์วุ้นสามารถเสริมผง
ผักเคลได้ถึงร้อยละ 0.5 ผู้ทดสอบชิมก็ยังให้การยอมรับทางประสาทสัมผัส เมื่อพิจารณาผลการทดลองค่าสี  (L*, a*, 
และ b*) พบว่า ผลิตภัณฑ์วุ ้นเสริมผลผักเคลทั้ง 4 ระดับมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  (p≤0.05) 
เนื่องจากผงผักเคลมีลักษณะเป็นผงสีเขียว ยิ่งใส่ผงผักเคลลงไป ผลิตภัณฑ์วุ้นจะมีสีเขียวเข้มขึ้น ส่วนค่าเนื้อสัมผัส 
(Hardness) พบว่า ผลิตภัณฑ์วุ้นเสริมผงผักเคลสูตร Control มีความแตกต่างกับผลิตภัณฑ์วุ้นเสริมผงผักเคลที่ร้อยละ 5 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเพิ่มผงผักเคลมากขี้น ผลิตภัณฑ์วุ้นมีค่าความแข็งลดลงอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งอาจ
เป็นไปได้ว่าผงผักเคลอาจไปขัดขวางการเช่ือมต่อของโครงสร้างวุ้นนั่นเอง 
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Abstract  
 This research aimed to develop a jelly product supplemented with kale powder. The study 
investigated four levels of kale powder added to the jelly product: 0% (Control), 0.5%, 1%, and 1.5%. 
The results showed that the panelists gave the highest acceptance scores to the control formula. The 
Control formula obtained liking scores of 7.93±1.52 for appearance, 7.56±1.44 for color, 7.26±1.05 for 
aroma, 7.30±1.64 for taste, 7.26±1.48 for texture, and 7.06±1.92 for overall acceptance. However, since 
there was no statistically significant difference (p>0.05) between the control formula and the jelly 
product supplemented with 0.5% kale powder in terms of appearance, color, odor, taste, texture, and 
overall liking. Therefore, it can be concluded that the jelly product can be supplemented with up to 
0.5% kale powder while still maintaining sensory acceptance from the panelists. When considering the 
results of the color values (L*, a* and b*), it was found that the jelly products supplemented with all 
four levels of kale powder were statistically significantly different (p≤0.05) due to the green color of 
kale powder. As the amount of kale powder increased the jelly product became darker green. Regarding 
texture (hardness), it was found that the control formula of the kale powder-supplemented jelly 
product was significantly different from the 5% kale powder-supplemented product (p<0.05). As the 
concentration of kale powder increased, the hardness of the jelly product markedly decreased. This 
might be because kale powder interfering with gel network structural of the jelly.  
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1. บทนำ 
 วุ้นเป็นผลิตภัณฑ์ขนมหวานชนิดหนึ่งที่อยู่คู่กับ
คนไทยมาช้านาน นิยมซื้อเป็นของฝากหรือรับประทาน
เป็นอาหารว่าง เนื ่องจากวุ้นเป็นผลิตภัณฑ์อาหารที่มี
ความหอมหวาน หาซื ้อรับประทานได้ทั ่วไป โดยเนื้อ
สัมผัสของวุ ้นจะมีลักษณะคล้ายกับขนมเยลลี่ แต่เนื้อ
สัมผัสของวุ้นจะมีความแข็งมากกว่าขนมเยลลี่ ในปัจจุบัน
มีวุ้นหลากหลายชนิด เช่น วุ้นกะทิ วุ้นใบเตย วุ้นมะพร้าว
อ่อน และวุ้นสังขยา เป็นต้น โดยผลิตภัณฑ์วุ้นทำมาจาก
ผงวุ้น ซึ่งเป็นสารก่อเจลที่สามารถจับกับน้ำได้ เมื่อนำมา
ละลายในน้ำหรือกระจายตัวอยู่ในน้ำร้อนแล้วตั้งทิ้งไวใ้ห้
เย็นจะเกิดสารละลายที่ให้เนื้อสัมผัสเป็นเจลได้ สำหรับ
ขั ้นตอนการทำผลิตภัณฑ์วุ ้นโดยทั่วไปจะนำผงวุ ้นมา
ละลายในน้ำในอัตราส่วนที่เหมาะสม หลังจากนั้นเติม
น้ำตาลทรายแล้วต้มให้เดือด อาจมีการเติมส่วนผสมอย่าง
อื่น เช่น เนื้อผลไม้ น้ำผลไม้ โดยวุ้นที่ต้มให้เดือดแล้วจะ
นำมาเทใส ่พ ิมพ์ ต ั ้งท ิ ้งไว ้ให ้เย ็น  ก็จะเก ิดเป็นเจล 
นอกจากน้ียังมีการแต่งกลิ่นเพื่อให้วุ้นมีความหลากหลาย
มากขึ ้นอีกด้วย ซึ ่งส ่วนประกอบที ่สำคัญในการทำ
ผลิตภัณฑ์วุ ้น มักประกอบไปด้วย น้ำตาล ผงวุ ้น และ
เกลือ เป็นต้น ส่วนผลิตภัณฑ์วุ ้นกรอบจะมีการเพิ่ม
ข ั ้นตอนโดยการนำผลิตภัณฑ์ว ุ ้นที ่ ได ้มาทำให้แห้ง 
จนกระทั่งเกิดเกล็ดน้ำตาลเคลือบที่ผิว สำหรับการตลาด
ของวุ้นในปัจจุบัน มีการเปลี่ยนจากขนมหวานทั่วไป ไปสู่
ขนมเพื่อสุขภาพมากขึ้น เช่น เป็นวุ้นเพื่อสุขภาพ น้ำตาล
น้อย และวุ ้นจากผัก เป็นต้น ในปัจจุบันมีงานวิจัยที่
เกี ่ยวข้องกับผลิตภัณฑ์วุ้น เช่น การผลิตวุ้นจากน้ำผัก
พื้นบ้าน [1] การพัฒนาผลิตภัณฑ์วุ้นกรอบจากลำไยตก
เกรด [2] การพัฒนาผลิตภัณฑ์วุ้นกรอบ  สตรอว์เบอรีลด
พลังงานด้วยหญ้าหวาน [3] และการพัฒนาผลิตภัณฑว์ุ้น
โภชนการพลังงานสูงสำหรับผู้สูงอายุ ผู้ป่วยที่มีภาวะเบื่อ
อาหาร [4] เป็นต้น  
 ผักเคล (Kale) มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Brasscia 
oleracea L. var. acephala เ ป ็ นผ ั ก เ ข ี ย ว ในว งศ์  

Brassicaceae [5] สำหรับประเทศไทยนิยมนำผักเคลมา
ทำเป็นเมนูอาหารหลายอย่าง เช่น สลัดผักเคล ผักเคล 
อบชีส ผักเคลผัดไข่ แกงจืดผักไข่ และผักเคลอบกรอบ  
เป็นต้น [6] ผักเคลได้รับการยอมรับให้เป็นราชินีผักใบ
เขียว เนื่องจากมีคุณค่าทางโภชนาการสูงและหลากหลาย 
เช่น มีใยอาหารสูง ช่วยลดความเสี ่ยงโรคเบาหวาน  
ม ีว ิตาม ินเอ ว ิตาม ินซ ี  ว ิตาม ินเค แคลเซ ียมและ
โพแทสเซียม เป็นต้น โดยพบว่าผักเคลมีคาร์โบไฮเดรต
ร้อยละ 2.38 ไขมันร้อยละ 0.26 โปรตีนร้อยละ 11.67 
ความช้ืนร้อยละ 81.38 ใยอาหารร้อยละ 3.00% เถ้าร้อย
ละ 1.33 และพลังงานร้อยละ 58.46 [7] มีงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับการนำผักเคลมาพัฒนาเป็นผลิตอาหาร เช่น 
การพัฒนาผลิตภัณฑ์ผักเคลอบกรอบ [8] การพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวเพื่อสุขภาพจากผักเคลที่เหลือทิ้ง 
[9] เป็นต้น ผักเคลถือว่าเป็นผักที่มีประโยชน์ มีสารต้าน
อนุมูลอิสระ ช่วยป้องกันโรคความเสื่อมเรื้อรังได้ ซึ่งการ
รับประทานผักเคลนอกจากจะรับประทานผักเคลใน
รูปแบบผักสด รูปแบบต้มและนึ่งแล้ว ในปัจจุบันยังนิยม
นำผักเคลมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ผักเคลผงเพื่อเป็นการ
ยืดอายุการเก็บรักษาอีกด้วย มีงานวิจัยได้ศึกษาปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกรวมของผลิตภัณฑ์ผักเคลผงที่
จำหน่ายในประเทศไทย 10 ตัวอย่าง พบว่า ผักเคลผงมี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมอยู ่ที ่ 61.78-262.15 
mg GAE/g และมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระอยู่ที ่ 4441.81-
12438.16 µMTE/g [10]  จากประโยชน์ของผักเคลที่
กล่าวมา ในงานวิจัยนี้จึงมุ่งท่ีจะศึกษาการนำผักเคลผงมา
ประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์ขนมไทย นั่นก็คือผลิตภัณฑ์วุ้น 
เนื่องจากวุ้นเป็นผลิตภัณฑ์อาหารที่คนทั่วไปนิยมบริโภค 
สามารถรับประทานได้ทุกเพศ ทุกวัย โดยส่วนผสมหลัก
ของวุ้น จะประกอบไปด้วยผงวุ้น น้ำตาล และเกลือเป็น
หลัก การประยุกต์นำผงผักเคลใส่ลงไปในวุ้น จะเพิ่มสีสัน
และกลิ่นให้กับวุ้นโดยไม่ต้องพึ่งสีสังเคราะห์อีกด้วย โดยมี
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเติมผงผักลงในอาหารประเภท
วุ้น เช่น ผลิตภัณฑ์เยลลี่คอลลาเจนสูตรน้ำตาลต่ำจาก 
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ผงผักและผงผลไม้ โดยในงานวิจัยนี้ได้เติมผงผักและ
ผลไม้ทั้งหมด 5 ระดับคือ ร้อยละ 0 ร้อยละ 2 ร้อยละ 4 
ร้อยละ 6 ร้อยละ 8 และร้อยละ 10 โดยพบว่าเยลลี่ที่เติม
ผงผักและผงผลไม้ร้อยละ 10 ได้รับคะแนนความชอบ
สูงสุด และเมื่อเติมผงผักผงผลไม้มากขึ้น ปริมาณฟลาโว
นอยด์และโพลีฟีนอลก็เพิ ่มขึ ้นด้วย [11] โดยจะศึกษา
ปริมาณผงผักที่เหมาะสมที่เสริมลงไปในผลิตภัณฑ์วุ้นและ
ศึกษาลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์วุ ้นเสริมผง
ผักเคล 
 

2. ระเบียบวิธีวิจัย  
 

2.1  ศึกษาปริมาณผงผักเคลที ่เสริมลงไปใน
ผลิตภัณฑ์วุ้น 

ทำผลิตภัณฑ์วุ้น ซึ่งส่วนผสมประกอบไปด้วยนม
สด 400 มิลลิลิตร น้ำ 375 มิลลิลิตร นมข้นหวาน 90 
มิลลิลิตร น้ำตาล 10 กรัม และผงวุ ้น 5 กรัม สำหรับ
ขั้นตอนการทำวุ้น คือ จะนำผงวุ้นไปแช่ในน้ำเปล่าเป็น
ระยะเวลา 10 นาที เพื่อให้ผงวุ้นอิ่มตัวและละลายในน้ำ
ได้ดี หลังจากนั้นนำผงวุ้นและน้ำไปตั้งไฟ ต้มจนกระทั่งผง
วุ้นละลาย เมื่อผงวุ้นละลายดีแล้วให้เติมน้ำตาลทรายและ
นมข้นหวาน คนจนกระทั่งส่วนผสมทั้งหมดละลาย จึงทำ
การเติมนมสด ต้มวุ้นจนกระทั่งเดือด แล้วปิดไฟ หลังจาก
นั้นนำวุ้นมาหยอดใส่พิมพ์ซิลิโคนรูปทรงกลม แล้วนำวุ้น
ไปแช่ในตู้เย็นเป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง วุ้นก็จะเซตตัว จึง
ทำการแกะวุ้นออกจากพิมพ์ซิลิโคน 

ทำการศึกษาปริมาณผงผักเคลที ่เสริมลงไปใน
ผลิตภัณฑ์ว ุ ้นทั ้งหมด 4 ระดับ ค ือ ร ้อยละ 0 (สูตร 
Control), ร้อยละ 0.5, ร้อยละ 1 และร้อยละ 1.5 ของ
น้ำหนักน้ำ ซึ่งในขั้นตอนการเสริมผงผักเคลลงในวุ้นนั้น 
จะทำเติมผงผักเคลหลังจากที่เติมนมสด นำผลิตภัณฑ์วุ้นที่
เสริมผงผักเคลทั้งหมด 4 ระดับ ไปวิเคราะห์คุณภาพด้าน
ต่อไป คือ ด้านการทดสอบการยอมรับทางประสาทสมัผัส 
การวิเคราะห์ค่าเนื้อสัมผัส และการวิเคราะห์ค่าสี เป็นต้น 

2.2 การทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส 

นำผลิตภัณฑ์วุ้นเสริมผงผักเคลทั้ง 4 ระดับ มา

ทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส โดยใช้ผู้ทดสอบ
ชิมที่ไม่ผ่านการฝึกฝน (Untrained panel) จำนวน 30 

คน โดยผู้ทดสอบทางประสาทสัมผัสจะเป็นอาสาสมัคร 
เพศหญิงหรือชาย มีอายุอยู ่ระหว่าง 21-24 ปี และมี

สุขภาพแข็งแรง ทำการทดสอบ 2 ครั้ง สำหรับตัวอย่าง
ผลิตภัณฑ์วุ้นเสริมผงผักเคลแต่ละตัวอย่างจะถูกจัดให้แก่

ผู้ทดสอบชิม โดยจะบรรจุอยู่ในถ้วยชิม และติดรหัสเลข
สุ่ม 3 ตัว สำหรับเกณฑ์การให้คะแนนความชอบ จะให้
คะแนนความชอบ 9 จุด (9-Point hedonic scale test) 

โดยมีเกณฑ์การให้คะแนน ดังนี้ 
 1 = ไม่ชอบมากที่สุด 

 2 = ไม่ชอบมาก 
 3 = ไม่ชอบปานกลาง 

 4 = ไม่ชอบเล็กน้อย 
 5 = เฉยๆ 

 6 = ชอบเล็กน้อย 
 7 = ชอบปานกลาง 

 8 = ชอบมาก 
 9 = ชอบมากที่สุด 

 ประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสในด้าน
ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบ

โดยรวม 
 

2.3 การวิเคราะห์ค่าเนื้อสัมผัส 
 เตรียมผลิตภัณฑ์วุ้นเสริมผงผักเคลทั้ง 4 ระดับ 
ซ ึ ่งม ีล ักษณะเป็นทรงกลม เส ้นผ ่านศูนย ์กลาง 4.5 
เซนติเมตร มาวิเคราะห์ค่าเนื ้อสัมผัสโดยใช้เคร ื ่อง 
Texture Analyzer รุ ่น CT3 (Brookfield, USA) โดยใช้
หัววัดทรงระบอกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 25.4 มิลลิเมตร 
และมีความยาว 35 มิลลิเมตร โดยหัววัดกดลงไปใน 
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ผลิตภัณฑ์วุ ้นลึก 50% ของความสูงเดิม ด้วยความเร็ว 
1.0 มิลลิเมตรต่อวินาท ีค่าที่วัดได้จะรายงานเป็นค่าแรงท่ี
ใช้มีหน่วยเป็นกรัม (g) 
 

2.4 การวิเคราะห์ค่าสี 
ผลิตภัณฑ์วุ้นเสริมผงผักเคลทั้ง 4 ระดับ ถูกนำมา

วิเคราะห์ค่าสีด ้วยเครื ่อง Colorimeter รุ ่น CR-400 
(Konica Minolta, Japan) โดยค่าสีที ่ได้จะรายงานผล
ออกมาให้ค ่า L* a* และ b* ซึ ่งแปลผลดังนี้  ค ่า L* 
หมายถ ึง ค ่าความสว ่าง (ดำ=0, ขาว=100) ค ่า a* 
หมายถึง สีแดงหรือสีเขียว (+สีแดง, -สีเขียว) และค่า b* 
หมายถึง สีเหลืองหรือสีน้ำเงิน (+สีเหลือง, -สีน้ำเงิน) ทำ
การวัดทั้งหมด 5 ซ้ำ และหาค่าเฉลี่ย 

 

2.5 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
ข้อมูลที่ได้จากทดสอบการยอมรับทางประสาท

สัมผัส จะวางแผนการทดลองแบบสุ ่มบล็อกสมบูรณ์ 
(Random complete block design, RCBD) โ ด ย
กำหนดให้ผู ้ทดสอบชิมเป็นความแปรปรวนจากบล็อก 
ในขณะที่ข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ค่าเนื้อสัมผัสและค่า
สี จะวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely 
randomized design, CRD) จากน ั ้ นนำข ้ อม ู ล ม า
ว ิ เคราะห ์ความแปรปรวน (Analysis of variance, 
ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วย
ว ิธ ี Duncan’s multiple range test (DMRT) ที ่ระดับ
ความเช่ือมั่นร้อยละ 95 

 

2.6 การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตวุ ้นเสริมผง
ผักเคล 
 การวิเคราะห์จ ุดคุ ้มทุนเพื ่อหาแนวทางการ
วางแผนกำไรผลิตภัณฑ์ ใช้การวิเคราะห์ สังเคราะห์
ข้อมูลที่รวบรวมข้อมูลได้มา นำเสนอข้อมูลในรูปแบบการ
คำนวณการบรรยายและสรุปผลการวิจัยโดยใช้สูตรการ
คำนวณ ดังนี ้

1) สูตรการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตต่อหน่วย [12] 
ต้นทุนการผลิต = วัตถุทางตรง + ค่าใช้จ่ายในการผลิต 

2) สูตรการวิเคราะห์ราคาขายตามวิธีอัตราการ
บวกเพิ่ม (Markub) และการวางแผนกำไรที่ต้องการ 
[13] ราคาขาย = ต้นทุนรวม + (อัตราการบวกเพิ่ม × 
ต้นทุนรวม) อัตราการบวกเพิ ่ม = กำไรที ่ต้องการ/
ต้นทุนทั้งหมด 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 

 ผลการยอมรับทางประสาทสัมผัสผลิตภัณฑ์วุ้นที่
เสริมผงผักเคลทั้ง 4 ระดับ (สูตร Control, ร้อยละ 0.5, 
ร้อยละ 1 และร้อยละ 1.5) แสดงได้ดังตารางที่ 1 พบว่า 
ล ักษณะปรากฏของผลิตภัณฑ์ว ุ ้นเสร ิมผ ักเคลส ูตร 
Control และร้อยละ 1.5 มีความแตกต่างกันอย ่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยยิ่งเพิ่มปริมาณผงผักเคล
มากขึ้น ผู ้ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบด้านลักษณะ
ปรากฏลดลง ซึ ่งในขั้นตอนการทำวุ้นจะนำวุ ้นมาเทใส่
พิมพ์ซิลิโคนทรงกลมที ่มีขนาดเท่ากัน ดังนั ้นลักษณะ
ปรากฏของผลิตภัณฑ์วุ้นเสริมผงผักเคลทั้ง 4 ระดับจะมี
ลักษณะเป็นทรงกลมเหมือนกัน แต่สาเหตุที่ทำให้คะแนน
ความชอบด้านลักษณะปรากฏของสตูร Control และร้อย
ละ 1.5 มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p≤0.05)  เนื่องจาก
ผงผักเคลที่เสริมลงไปมีลักษณะเป็นผง ยิ่งเสริมผงผักเคล
ลงไปในผลิตภัณฑ์วุ ้น ทำให้ล ักษณะปราฏของวุ ้นมี
ลักษณะเป็นผงผักเคลกระจายเป็นจุดเล็กๆ จึงมีผลต่อการ
วัดค่าสี  การกระจายตัวอยู่ที่ผิวของผลิตภัณฑ์วุ้นส่งผลต่อ
คะแนนความชอบของผู้ทดสอบชิม นอกจากนี้ผงผักเคลมี
ลักษณะเป็นของแข็ง เมื่อนำไปผสมกับส่วนผสมของวุ้นซึ่ง
เป็นของเหลวทั้งหมด ผงผักเคลไม่สามารถละลายในน้ำได้ 
จึงทำให้ไม่สามารถละลายเข้ากับส่วนผสมเป็นเนื้อเดียวกับ
วุ ้นได้ จึงส่งผลให้ผลิตภัณฑ์วุ ้นมีเนื ้อสัมผัสไม่เนียน 
ในขณะที่คะแนนความชอบด้านสี กลิ่น รสชาติ และเนื้อ
ส ัมผ ัส ก ็พบว่า ผล ิตภ ัณฑ์ว ุ ้นที ่เสร ิมผงผักเคลสูตร 
Control และร้อยละ 1.5 มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)
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ตารางที่ 1 ผลการยอมรับทางประสาทสัมผัสผลิตภัณฑ์วุ้นท่ีเสริมผงผักเคล 4 ระดับ 
คุณลักษณะ ปริมาณที่เสริมผงผักเคล 

ร้อยละ 0 
(สูตร Control) 

ร้อยละ 0.5 ร้อยละ 1 ร้อยละ 1.5 

ลักษณะปรากฏ 7.93±1.52a 7.53±1.59ab 7.20±1.44b 6.53±0.86c 
ส ี 7.56±1.44a 7.13±1.43ab 7.03±1.30ab 6.53±1.28b 
กลิ่นผักเคล 7.26±1.05a 6.85±1.44ab 6.43±1.22b 6.36±1.37b 
รสชาติผักเคล 7.30±1.64a 7.10±1.02a 6.16±0.91b 5.93±1.28b 
เนื้อสัมผัส (ความแข็ง) 7.26±1.48a 7.16±1.36a 6.83±1.39ab 6.46±1.45b 
ความชอบโดยรวม 7.06±1.92ab 7.30±1.31a 6.40±1.33b 5.60±1.42c 

หมายเหตุ a-c หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวนอนเดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

ตารางที่ 2 ค่าสีและค่าเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์วุ้นเสริมผงผักเคล 4 ระดับ 
ปัจจัยทางคุณภาพ ปริมาณที่เสริมผงผักเคล 

ร้อยละ 0 
(สูตร Control) 

ร้อยละ 0.5 ร้อยละ 1 ร้อยละ 1.5 

ค่าสี     
   L* 80.43±2.24a 73.22±2.33b 73.01±1.22b 68.90±2.86C 
   a* -2.91±0.11a -6.46±0.27b -7.62±0.27c -8.61±0.38d 
   b* 4.96±0.28d 12.51±0.31c 13.52±0.68b 14.92±0.57a 
Hardness (g) 263.75±18.74a 244.87±11.72ab 233.14±12.29b 218.3±21.56b 

หมายเหตุ a-c หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวนอนเดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  (p≤0.05)

 
และเมื ่อพิจารณาภาพรวมของตารางที ่ 1 ก็

พบว่า ปริมาณผงผักเคลที่เพ่ิมมากข้ึน คะแนนความชอบ
ทุกคุณลักษณะก็มีแนวโน้มลดลงตามไปด้วย เนื่องจาก
ผงผักเคลมีสีเขียว ยิ่งเสริมเข้าไปผลิตภัณฑ์วุ้นก็จะเป็นสี
เขียวมากขึ้นเรื่อยๆ (รูปที่ 1) จากภาพพบว่า ผลิตภัณฑ์
วุ ้นที่เสริมผงผักเคลร้อยละ 1.5 มีสีเขียวมากที่สุด ซึ่ง
สอดคล ้องก ับค ่าส ี  (a*) ในตารางท ี ่  2 โดยพบว่า 
ผลิตภัณฑ์วุ ้นที ่เสริมผงผักเคลทั ้ง 4 ระดับ มีความ
แตกต ่างก ันอย ่างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิต ิ  (p≤0.05)  
นอกจากน้ีผงผักเคลยังมีกลิ่นของผัก ซึ่งจะไปบดบังกลิ่น
หอมของนมและกลิ ่นของน้ำตาลเมื ่อโดนความร ้อน  

จึงทำให้คะแนนความชอบด้านกลิ่นลดลงเช่นกัน ส่วน
คะแนนความชอบด้านรสชาติก็พบว่า มีแนวโน้มลดลง 
เนื่องจากผงผักเคลมีรสชาติขมยิ่งใส่ลงไปในผลิตภัณฑ์
วุ้นมากข้ึนเรื่อยๆ รสชาติของผงผักเคลจะเด่นชัดมากขึ้น 
ส่วนคะแนนความชอบด้านเนื้อสัมผัส (ตารางที่ 1) พบว่า 
ผู้ทดสอบชิมก็ให้คะแนนความชอบลดลงเมื่อปริมาณผง
ผักเคลเพิ่มมากขึ้น โดยผลิตภัณฑ์วุ้นที่เสริมผงผักเคล
ร้อยละ 1.5 จะมีลักษณะเนื้อสัมผัสนิ่มและเนื้อสัมผัสไม่
เนียน  ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยเรื่องการเติมผงผักเคล
ฟรีดดรายลงไปในเส้นพาสต้า โดยทดลองเติมไป 4 
ระดับคือ ร้อยละ 0, ร้อยละ 1, ร้อยละ 3 และ ร้อยละ 5 
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ซึ่งผู้ทดสอบชิมให้คะแนนการยอมรับพาสต้าที่เติมผงเคล
ฟรีดดรายร้อยละ 3 มากที่สุด เมื่อเพิ่มผงผักเคลมากข้ึน
จะส่งผลให้คะแนนความชอบด้านกลิ่นและเนื้อสัมผัส 

เนื่องจากกลิ่นผักเคลมีความเข้มข้นมากเกินไป และการ
เสริมผักเคลที่มากขึ้นจะทำให้โปรตีนกลูเตนอ่อนแอลง 
ทำให้เส้นพาสต้ามีความยืดหยุ่นลดลง [14]

 

  
(ก) (ข) 
 

 
 

(ค) (ง) 

รูปที่ 1 ผลิตภัณฑ์วุ้นเสริมผงผักเคลที่ปริมาณแตกต่างกัน 
(ก) เสริมผงผักเคลร้อยละ 0 (สูตร Control)  (ข) เสริมผงผักเคลร้อยละ 0.5  

(ค) เสริมผงผักเคลร้อยละ 1 (ง) เสริมผงผักเคลร้อยละ 1.5 

 เมื่อพิจารณาคะแนนความชอบด้านความชอบ
โดยรวม พบว่า ผ ู ้ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบ
โดยรวมผลิตภัณฑ์วุ ้นเสริมผงผักเคลร้อยละ 0.5 มาก
ที่สุด ซึ่งผลิตภัณฑ์วุ้นเสริมผักเคลที่ร้อยละ 0.5 และสูตร 
Control ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p>0.05)  ภาพรวมผลการทดลองตารางที่ 1 พบว่า  
ผู้ทดสอบชิมให้คะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัส
สูตร Control มากที่สุด แต่เนื่องจากผลิตภัณฑ์วุ้นสูตร 
Control และสูตรที่เสริมผักเคลร้อยละ 0.5 ไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ในทุก
ด้าน (ลักษณะปรากฏ, สี, กลิ่น, รสชาติ, เนื้อสัมผัส และ

ความชอบโดยรวม) จึงกล่าวได้ว่า ผลิตภัณฑ์วุ้นสามารถ
เสร ิมผงผ ักเคลได้ถ ึงร ้อยละ 0.5  เม ื ่อพิจารณาค่า 
Hardness ในตารางที่ 2 ก็พบว่า ผลิตภัณฑ์วุ้นท่ีเสริมผง
ผักเคลร้อยละ 0 และร้อยละ 1.5 มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเพิ่มปริมาณผง
ผักเคลมากขึ้น ค่า Hardness มีค่าลดลงอย่างเห็นไดชั้ด 
ซึ่งกลไกการเกิดเจลของวุ้น จะเกิดขึ้นเมื่อนำผงวุ้นมา
ละลายในอุณหภูมิ 95-100 องศาเซลเซียส ในระยะนี้
โครงสร้างโมเลกุลของวุ้นจะอยู่กันอย่างไม่เป็นระเบียบ 
เมื่ออุณหภูมิของสารละลายลดลง สายพอลิเมอร์จะเกิด
การเช่ือมต่อกันด้วยพันธะไฮโดรเจน โดยจุดที่เช่ือมต่อนี้ 
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จะเรียกว่า Junction zone ซึ่งเมื่อเกาะรวมกันมากขึ้น 
ทำให้เกิดโครงร่างร่างแห 3 มิติ ทำให้เจลมีความแข็งแรง
มากขึ้น [15] แต่ในงานวิจัยนี้ได้มีการเสริมผงผักเคลลง
ไปในผลิตภัณฑ์วุ้น ซึ่งการเสริมผงผักเคลในระดับต่ำยัง
ไม ่ส ่งผลต ่อโครงสร ้างเจลมากนัก แต่ การท ี ่ม ีค่า 
Hardness ลดลง อาจเป็นไปได้ว่าผงผักเคลที่เสรมิลงไป
ในระดับที่สูงขึ้น จะทำให้โครงสร้างเจลอ่อนตัวลง โดย
อนุภาคของผงผักเคลและเส้นใยอาหารในผงผักคลจะไป 
รบกวนการสร ้างโครงข่ายเจล โดยไปขัดขวางการ
เชื่อมต่อของจุด Junction zone  ทำให้โครงสร้างเจล
ไม่ต่อเนื่องและมีความแน่นลดลง ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มี
ความแข็งต่ำลง เมื่อเทียบกับสูตรควบคุม  

 สำหรับการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตวุ้นเสริมผง
ผักเคล แสดงได้ดังตารางที่ 3 
 การคำนวณต้นทุนและราคาขาย จะคำนวณดังนี้ 
 ต้นทุนการผลิตรวม คือ ค่าใช้จ่ายในการผลิตวุ้น
ผักเคล ได้แก่ ค่าแก๊ส ค่าไฟ บรรจุภัณฑ์ ประมาณ 8.35 
บาท/ ส ูตรต้นท ุนการผลิต = ว ัตถ ุด ิบทางตรง + 
ค่าใช้จ่ายในการผลิต  
 ต้นทุนการผลิต = 43.5 + 8.35 = 51.85 บาท/
สูตร  
 หากแบ่งเป็น 10 ช้ิน ต่อสูตร :  
 ต้นทุนการผลิตต่อหน่วย = 51.85 ÷ 10 = 5.19 
บาท/ช้ิน 

ตารางที่ 3 วัตถุดิบและต้นทุนการผลิตวุ้นผักเคล (1 สูตร) 
ส่วนผสม ปริมาน ราคา/หน่วย ราคา/กรัมท่ีใช้จริง 

ผงวุ้น 5 กรัม ราคา 50 บาท / 25 กรัม 10 บาท 
น้ำเปล่า 375  มิลิลิตร ราคา 15 บาท / 1500 มิลิลิตร 3.75 บาท 
นมสด 400 มิลิลิตร ราคา 100 บาท /2000 มิลิลิตร 20 บาท 

นมข้นหวาน 90 มิลิลิตร ราคา 33 บาท / 388 กรัม 7.65 บาท 
น้ำตาล 

ผงผักเคล 
10 กรัม 

1.87 กรัม 
ราคา 25 บาท / 1000 กรัม 
ราคา 100 บาทท/ 99 กรัม 

0.25 บาท 
1.85 บาท 

รวมน้ำหนัก / สูตร 881.87  กรัม 
รวมวัตถุดิบทางตรง 43.5 บาท 

 
ตารางที่ 4 สรุปการวิเคราะห์ต้นทุนและราคาขายวุ้นผักเคล 

รายการ รายการมูลค่า (บาท) 
ต้นทุนวัตถุดิบทางตรงรวม (1 สูตร) 43.5 
ค่าใช้จ่ายในการผลิต (overhead) 8.35 
ต้นทุนการผลิตรวม (1 สูตร) 51.85 
จำนวนชิ้นต่อสูตร 10 ชิ้น 
ต้นทุนการผลิตต่อหน่วย 5.19 
อัตราการบวกเพิ่ม (Markup 50%) 2.60 
ราคาขายท่ีแนะนำ 7.79 
ราคาขายจริง (กำหนด) 10.00 
กำไรต่อชิ้น 2.29 
% กำไรต่อต้นทุน 100% 
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 จากการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตวุ ้นผักเคล 
พบว่าต้นทุนวัตถุดิบทางตรงรวมอยู่ที่ 43.5 บาทต่อสตูร 
เมื ่อรวมค่าใช้จ่ายในการผลิต (Overhead) อีก 8.35 
บาท ทำให้ต้นทุนรวมอยู ่ที ่ 51.85 บาทต่อสูตร หรือ 
คิดเป็น 5.19 บาทต่อหน่วย (แบ่ง 10 ชิ ้นต ่อส ูตร)  
เมื่อกำหนดอัตราการบวกเพิ่ม (Markup) ที่ร้อยละ 50 
ราคาขายที่เหมาะสมอยู่ที่ 7.79 บาทต่อชิ้น อย่างไรก็
ตาม หากกำหนดราคาขายจริงที่ 10 บาทต่อชิ้น จะได้
กำไร 2.29 บาทต่อชิ้น คิดเป็นอัตรากำไรร้อยละ 100 
ของต้นทุน ซึ่งถือว่าเป็นสูตรที่มีศักยภาพทางการค้าสูง 
 

4. สรุป  
 งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาผลิตภัณฑ์วุ ้นเสริมผง
ผักเคล 4 ระดับ คือ ร้อยละ 0, ร้อยละ 0.5, ร้อยละ 1 และ
ร้อยละ 1.5 จากผลการทดลอง พบว่า ปริมาณผงผักเคลที่
เสริมลงไป ส่งผลต่อคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัส 
โดยผงผักเคลสามารถเสริมได้สูงสุดถึงร้อยละ 0.5 โดยเมื่อ
เสริมผักเคลมากขึ้น จะส่งผลให้คะแนนการยอมรับทาง
ประสาทสัมผัสลดลงในทุกด้าน เมื่อเพิ่มปริมาณผงผักเคล
มากขึ้น จะทำให้ผลิตภัณฑ์วุ้นมีสีเขียวมากขึ้น มีกลิ่นและ
รสชาติของผักเคล รวมถึงทำให้เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์
วุ้นนิ่มลง ซึ่งเป็นไปได้ว่าผงผักเคลที่เสริมลงไป ไปขัดขวาง
การเกิดโครงสร้างร่างแหของวุ ้น ทำให้โครงสร้างของ
ผลิตภัณฑ์วุ้นไม่แข็งแรง สำหรับประโยชน์จากงานวิจัยนี้
เป็นการศึกษาแนวทางความเป็นไปได้ในการนำผงผักเคล
มาประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์วุ้นซึ่งเป็นขนมไทยชนิดหนึ่ง 
เพื่อเพิ่มคุณค่าทางสารอาหารให้แก่ผลิตภัณฑ์วุ้น รวมถึง
ทำให้เกิดการบริโภคผักเคลได้ง่ายขึ้น เพื่อเป็นทางเลือก
ให้แก่ผู้ไม่ชอบบริโภคผัก 
 

5. กิตตกิรรมประกาศ  

ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณ์ ใน
พระบรมราชูปถัมภ์ที่ให้ความอนุเคราะห์ห้องปฏิบัติการ
และเครื่องมือ-อุปกรณ์ในการทำวิจัยครั้งนี้ 

6. เอกสารอ้างอิง  
[1] C. Pongpool. “Jelly from local vegetables   

juice,” Khon Kaen Agriculture Journal, vol. 

47, no. 1, pp. 1521-1526, 2019. 

[2] N. Chareonphun. “Development of crispy 

jelly product from low-grade langan,” Thai 

Science and Technology Journal, vol. 26, 

no. 5, pp. 834-845, 2018. 

[3] A. Maitreedech, P. Pomasa, W. Boonsan, 

and S. Takeungwongtrakul. “Development 

of reduced calorie strawberry crispy jelly 

product with stevia,” Burapha Science 

Journal, vol. 25, no. 1, pp. 141-150, 2020. 

[4] Klinmalai, W. Borriboontanakul, and S. 

Suwannanwong. “High energy nutrition 

jelly,” Journal of Home economics 

Technology, RMUTP, vol. 1, no. 1, pp. 55-

61, 2019. 

[5] J.W. Fahey. Encyclopedia of Food Sciences 

and Nutrition, 2nd ed. Academy press, 

2003. 

[6] W. Sumranram and S. Ruangsanka. “Values 

of kale for health and contemporary 

culture,” Journal of Roi Kaensarn 

Academi, vol. 9, no. 9, pp. 1559-1567, 

2024. 

[7] P.K. Emebu and J.U. Anyika. “Proximate 

and mineral composition of kale (Brasssica 

oleracea) grown in delta state, Nigeria,” 

Pakistan journal of nutrition, vol. 10, no. 2, 

pp. 190-194, 2011. 



              RMUTP Research Journal Sciences and Technology, Vol. 20, No. 1 (2026)          103 

[8] T. Rithmanee. “Development of crispy 

vegetable chip from kale,” PSRU Journal of 

Science and Technology, vol. 9, no. 2, pp.  

72-82, 2024. 

[9] R. Saenthumpol, A. Suwancheun, and T. 

Chantarat. “Development of healthy snack 

products from kale leftovers of sufficiency 

community enterprise group in 

Phetchabun province,” Academic Journal 

Uttaradit Rajabhat University, vol. 18, no, 

1, pp. 157-175, 2023. 

[10] K. Kunathip. “The study of total phenolic 

content and antioxidant activity of kale 

powder products,” M.S. thesis, Dept. Anti-

aging and Regen. Med., Dhurakij Pundit 

Univ, Bangkok, Thailand, 2021. 

[11] J. Yu, P. S. J. Park,  and H. J. Lee, 

“Physicochemical properties and sensory 

evaluation of low-sugar collagen jelly using 

fruit and vegetable powder,” Foods, vol. 

14. No. 19, 2025. 

[12] P. Kittimanorom,  Management Accounting.   

Bangkok: O.S. Printing House, 2017. 

[13] S. Meeampol,.  Managerial Accounting 

23rd ed.. Bangkok : Sematham, 2018. 

[14] P. Pongtongkam J. Moolwong, T. 

Chysirichote, and T. Chuacharoen, “Effect 

of adding freeze-dried kale powder on 

physicochemical, functional, and sensory 

properties of fresh pasta,” Future of Food: 

Journal on Food, Agriculture and Society, 

vol. 12. no.2, pp. 103-113, 2024. 

[15] B. Dai and S. Matsukawa, “NMR studies of the 

gelation mechanism and molecular dynamics 

in agar solutions,” Food Hydrocolloids, vol. 

26, no.1, pp. 181-186, 2012. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



104        วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปีที่ 20 ฉบับที่ 1 (2569) 

การจัดสรรภาระงานยกอย่างเหมาะสม โดยการประยุกต์ใช้แบบจำลอง 
MILP ภายใต้ข้อจำกัดทางเวลาและการยศาสตร์ 
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รับบทความ 9 พฤศจิกายน 2568 แก้ไขบทความ 12 มิถุนายน 2569 ตอบรับบทความ 24 มิถุนายน 2569 
 

บทคัดยอ่ 
 งานวิจัยนี้มุ ่งพัฒนาแบบจำลองการจัดสรรภาระงานยกอย่างเหมาะสม โดยประยุกต์ใช้ แบบจำลองการ
โปรแกรมเชิงเส้นจำนวนเต็มผสม (Mixed Integer Linear Programming: MILP) ภายใต้ภายใต้แนวคิดการจัดสรรเชิง
กำหนด (Deterministic Allocation) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานและลดความเสี่ยงทางการยศาสตร์ในงานยก
ซ้ำซ้อน ข้อมูลเชิงทดลองถูกรวบรวมจากอาสาสมัครจำนวน 10 คน ในห้องปฏิบัติการที่ควบคุมสภาพแวดล้อม โดยแต่
ละคนปฏิบัติงานยกวัตถุหนัก 10 กิโลกรัม พร้อมบันทึกวิดีโอเพื่อวิเคราะห์เวลาและท่าทางการยกในแต่ล ะช่วง และ
ประเมินความเสี่ยงด้วยคะแนน RULA (Rapid Upper Limb Assessment) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเวลารวมต่อ
รอบการยกเท่ากับ 7.17 วินาที และคะแนน RULA อยู่ในระดับความเสี่ยงปานกลาง แบบจำลอง MILP ถูกนำมาจัดสรร
ภาระงานในสามกรณี ได้แก่ (A) ลดภาระรวมสูงสุด, (B) การจัดสรรยุติธรรม และ (C) การกระจายภาระเท่ากัน ผลการ
หาค่าเหมาะที่สุดพบว่า กรณี A ให้ค่าภาระรวมต่ำที่สุดแต่ไม่ยุติธรรม ขณะที่กรณี B ให้การจัดสรรสมดุลทั้งด้าน
ประสิทธิภาพและความเป็นธรรม ส่วนกรณี C เหมาะกับการประยุกต์ใช้จริงในงานที่ต้องการการบริหารจัดการง่าย ผล
การวิเคราะห์ความไว (Sensitivity Analysis) โดยปรับค่าพารามิเตอร์เพิ่มขึ้นและลดลงร้อยละ 10 ยืนยันว่าแบบจำลอง
มีความเสถียรสูงและไม่ไวต่อการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์  งานวิจัยนี้ชี้ให้เห็นว่า MILP สามารถใช้เป็นกรอบการ
ตัดสินใจเชิงปริมาณในการออกแบบนโยบายการจัดสรรงานยกท่ีปลอดภัย ลดภาระทางกายภาพ และเพิ่มประสิทธิภาพ
โดยรวมของระบบการทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
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Abstract  
 This study aims to develop an optimal workload allocation model for manual lifting tasks by 
applying a Mixed Integer Linear Programming (MILP) framework under the Deterministic Allocation 
concept. The objective is to enhance operational efficiency while minimizing ergonomic risks in 
repetitive lifting activities. Experimental data were collected from ten volunteers in a controlled 
laboratory environment. Each participant performed repetitive lifting tasks of 1 0  kg objects, while 
video recordings were used to analyze time duration and postural behavior in each lifting phase. The 
ergonomic risk level was assessed using the Rapid Upper Limb Assessment (RULA) method. The results 
showed that the average lifting cycle time was 7.17 seconds, and the overall RULA scores indicated 
a moderate risk level. The MILP model was then applied to determine optimal workload allocation 
under three scenarios: (A) minimum total ergonomic load, (B) fair distribution, and (C) equal 
distribution. The findings revealed that scenario A achieved the lowest total risk but lacked fairness, 
while scenario B provided a balanced allocation between efficiency and equity. Scenario C 
demonstrated practicality for real applications requiring ease of management. Sensitivity analysis 
±10%  confirmed the model’s robustness and low sensitivity to parameter variations. Overall, the 
study highlights that MILP can serve as a quantitative decision-making framework for designing safe, 
ergonomic, and efficient lifting workload allocation policies. 

 

Keywords : Lifting workload allocation; MILP model; Ergonomics; RULA assessment; Deterministic 
allocation 
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1. บทนำ  
ภาระทางกายจากงานยกซ้ำซ้อน (repetitive 

lifting) เป็นปัจจัยสำคัญที่ก่อให้เกิดกลุ่มอาการบาดเจ็บ
ของระบบโครงร่างและกล้ามเนื้อที่เกี่ยวเนื่องจากการ
ทำงาน (Work-related Musculoskeletal Disorders: 
WMSDs) โดยเฉพาะบริเวณหลังส่วนล่าง ไหล่ และ
ข้อมือ ซึ่งกระทบทั้งประสิทธิภาพการทำงานและต้นทุน
ด้านสุขภาพขององค์กร [1] ในอุตสาหกรรมที่ใช้แรงงาน
มนุษย ์การยกของซ้ำ ๆ ระยะยาวสัมพันธ์กับอาการปวด
เรื ้อร ังและสมรรถภาพการทำงานที ่ลดลง ส่งผลต่อ
คุณภาพชีวิตของผู้ปฏิบัติงานและประสิทธิภาพระบบ
การผลิต งานวิจัยภาคสนามในประเทศไทยพบว่า กลุ่มที่
มีการยกซ้ำและท่าทางไม่เหมาะสมมีคะแนนเสี่ยงการย
ศาสตร์สูงและอาการล้า/ปวดเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ 
[2], [3] ขณะเดียวกัน การปรับสถานีงาน เช่น ปรับ
รูปแบบการทำงาน ตำแหน่งวัตถุ หรือใช้อุปกรณ์ช่วยยก 
สามารถลดคะแนน RULA/REBA และลดอาการไม่สบาย
ได้ [4], [5] รวมถึงการยศาสตร์แบบมีส่วนร่วมและการ
ให้ความรู้เรื่องท่าทางที่ถูกต้องก็ช่วยลดความเสี่ยงได้
ตอ่เนื่องในระยะยาว  

การออกแบบมาตรการเชิงปฏิบัติการเพื่อลด
ความเสี ่ยงของกระบวนการที ่มีการยกซ้ำยังท้าทาย 
เพราะต้องคำนึงถึงปัจจัยหลายมิติ เช่น ความถี่การยก 
น้ำหนัก ท่าทาง ลักษณะการเคลื่อนไหวซ้ำ และการ
สะสมความเมื่อยล้า จึงจำเป็นต้องใช้ข้อมูลเชิงปริมาณ
ในการค้นหาทางเลือกที่ลดภาระกล้ามเนื้อโดยไม่กระทบ
ประสิทธิภาพสายการผลิต ในบริบทนี ้ งานวิจัยเชิง
ปริมาณโดยเฉพาะแบบจำลองเชิงเพิ ่มประสิทธิภาพ 
( optimization) แ ล ะ โ ป ร แ ก ร ม เ ช ิ ง เ ส ้ น  ( linear 
programming) ถูกนำมาใช้เชื่อมโยงผลประเมินความ
เสี ่ยงทางการยศาสตร์เข้ากับข้อจำกัดของระบบ เพื่อ
กำหนดนโยบายจัดตารางหรืองานยกท่ีลดความเสี่ยงรวม 
[6],[7] ทั้งนี้ มีหลักฐานว่ารูปแบบเชิงเพิ่มประสิทธิภาพ
สามารถจำลองพฤติกรรมการยกและคาดการณ์ภาระ

ทางชีวกลศาสตร์ได้ดี และเมื่อผสานกับข้อมูลประเมิน
การยศาสตร์ จะช่วยเสนอรูปแบบการปรับเปลี่ยนงานท่ี
เหมาะสมท ั ้ งด ้านส ุขภาพและประส ิทธ ิภาพ [7] 
ขณะเดียวกัน เทคโนโลยีสมัยใหม่ เช่น การประมวลผล
ข้อมูล machine learning และระบบตรวจจับท่าทาง
แบบเรียลไทม์ ยังช่วยติดตามและวิเคราะห์ความเสี่ยง
อย่างต่อเนื่องเพื่อสนับสนุนการตัดสินใจของผู้บริหาร
และวิศวกร [1] 

งานวิจ ัยนี ้จ ึงเสนอกรอบการทำงานโดยใช้
โปรแกรมเชิงเส้น (linear programming) ในรูปแบบ
โมเดล MILP ด้วยวิธี Deterministic allocation เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพเชิงลดความเสี่ยงทางการยศาสตร์ใน
งานยกซ ้ ำซ ้ อน  โดย ใช ้ ข ้ อม ู ลการทดลองจ าก
ห้องปฏิบัติการจริงเพื่อศึกษานโยบายจัดสรรงานยกที่
เหมาะสมระหว่างความปลอดภัยของผู้ปฏิบัติงานและ
ประสิทธิภาพการทำงาน อีกทั้งผลลัพธ์ยังคาดว่าจะเป็น
แนวทางบริหารจัดการภาระงานเชิงระบบที่สามารถ
ประยุกต์ใช้ก ับอุตสาหกรรมอื ่นที ่มีล ักษณะงานยก
ซ้ำซ้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

2. ขั้นตอนการวิจัย 
2.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

การศึกษาทฤษฎีและงานวิจ ัยที ่เก ี ่ยวข้องมี
ความสำคัญเพื ่อใช้เป ็นแนวทางและกรอบในการ
ดำเนินงานวิจัยฉบับนี้ 
 

2.1.1 งานยกซ้ำซ้อน (repetitive lifting) 
งานยกซ้ำซ้อน หรือการยกเคลื่อนย้ายวัสดุด้วย

มืออย่างต่อเนื ่อง เป็นปัจจัยสำคัญที่ก่อให้เกิดความ
ผิดปกติของระบบกระดูกและกล้ามเนื้อจากการทำงาน 
WMSDs โดยเฉพาะบริเวณหลังส่วนล่าง ไหล่ และข้อมือ 
ซึ่งส่งผลต่อสมรรถภาพและคุณภาพชีวิตของผู้ปฏิบัตงิาน 
[8] งานวิจัยในประเทศไทยพบว่า แรงงานหัตถกรรมไม้
ไผ่ที ่ยกหรือถือวัสดุบ่อยมีอาการผิดปกติทางโครงร่าง
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กล้ามเนื้อสัมพันธ์กับลักษณะงานยก [9] การยกซ้ำซ้อน
ครอบคลุมทั้งน้ำหนัก ความถี่ ท่าทาง ระยะเวลาทำงาน 
และความเมื่อยล้าสะสม ซึ่งร่วมกันเพิ่มภาระทางชีวกล
ศาสตร์จนร่างกายฟ้ืนตัวไม่ทัน [10] 

การประเมินภาระงานดังกล่าวสามารถทำได้ด้วย 
NIOSH Lifting Equation เพื ่อคำนวณดัชนียก (Lifting 
Index) โดย NIOSH แนะนำว่า LI > 1.0 แสดงถึงภาระที่
มีความเสี่ยง [11] งานภาคสนามในพนักงานบรรจุแก๊ส 
จังหวัดสมุทรสาคร พบความชุกของ WMSDs สูงจากการ
ยก เคลื่อนย้าย และท่าทางที่ไม่เหมาะสม [12] ดังนั้น 
การพิจารณาความถี่ น้ำหนัก ท่าทาง และเวลาพักจึงมี
ความจำเป็น เพื ่อออกแบบมาตรการเชิงระบบด ้วย
แบบจำลองเชิงเส้น เพื่อลดภาระกล้ามเนื้อและความเสี่ยง 
WMSDs โดยไม่กระทบประสิทธิภาพการผลิต 
 

2.1.2 การประเม ินความเส ี ่ยงทางการยศาสตร์ 
(Ergonomic Risk Assessment) 
 การประเม ินความเส ี ่ยงทางการยศาสตร ์ เป็น

ขั้นตอนสำคัญในการจัดการภาระงานยกซ้ำ เครื่องมือที่ใช้
บ่อยได้แก่ RULA, REBA และดัชนียก (Lifting Index) ของ 

NIOSH ซึ ่งช่วยประเมินท่าทาง น้ำหนัก ความถี ่ และ
ระยะเวลาการยก [13], [14], [15] การรวมเครื ่องมือเชิง

คุณภาพและเชิงปริมาณเป็นพื้นฐานในการสร้างแบบจำลอง
เชิงเส ้นเพื ่อลดความเสี ่ยง สำหรับ RULA จะประเมิน
ร่างกายส่วนบนและลำตัวโดยคำนวณคะแนนความเสี่ยงเชิง

ท่าทาง (Postural Load Score) เพื่อระบุระดับความเสี่ยง
และความจำเป็นในการปรับปรุงสภาพการทำงาน โดยมี

ขั้นตอนและเกณฑ์ประเมินดังแสดงในรูปที่ 1 

 จากนั ้นนำคะแนนทั ้งสองส ่วนมารวมเพื่อ

ประเมินระดับความเสี่ยง RULA ตามตารางที่ 1 

 
 

รูปที่ 1 ขั้นตอนในการประเมินร่างกายส่วนบน  
Rapid Upper Limb Assessment: RULA [16] 

 

ตารางที่ 1 การแปลผลคะแนนความเสีย่งรวม RULA 
คะแนน การแปลผล 

1-2 ยอมรับได้ แต่อาจจะมีปัญหาทางการยศาสตร์
ได้ถ้ามีการทำงานดังกล่าวซ้ำๆต่อเนื ่องเป็น
เวลานานกว่าเดิม 

3-4 ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมและติดตามวัดผลอย่าง
ต่อเนื่องอาจจะจำเป็นที่จะต้องมีการออกแบบ
งานใหม ่

5-6 งานนั ้นเร ิ ่มเป ็นปัญหา ควรทำการศึกษา
เพิ่มเติม และควรรีบปรับปรุง 

7 งานนั้นมีปัญหาทางการยศาสตร์ และต้องมี
การปรับปรุงทันที 
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2.1.3 การออกแบบสถานีงานในห้องปฏ ิบ ัต ิการ 
(Laboratory Workstation Design) 

การออกแบบสถานีทำงานในห้องปฏิบัติการมี
ความสำคัญต่อการลดความเสี่ยงด้านการยศาสตร์และ
เพิ่มประสิทธิภาพ โดยเฉพาะงานท่ีทำซ้ำหรือยกอุปกรณ์
บ่อย การจัดวางเครื่องมือให้เหมาะกับสรีระช่วยลดแรง
กดดันทางกายและอาการเมื ่อยล้า การใช้เครื ่องมือ
ประเม ิน เช ่น RULA และ REBA รวมถึงเทคโนโลยี
ตรวจจับท่าทางหรือการวิเคราะห์ภาพสามมิติ ช่วยปรับ
การจัดวางให้ปลอดภัยและมีประสิทธิภาพมากขึ้น ซึ่ง
ช่วยลดความเสี ่ยงต่อสุขภาพและยกระดับคุณภาพ
งานวิจัยในห้องปฏิบัติการ [17] 
 

2.1.4 ก า รหาค ่ า เ หม า ะท ี ่ ส ุ ด  ( Optimization 
Theory) 
 การหาค่าเหมาะที ่ส ุด (Optimization) เป็น
กระบวนการทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ค้นหาคำตอบที่ดีที่สุด
ภายใต้ข้อจำกัดที่กำหนด โดยมีวัตถุประสงค์เพื ่อเพิ่ม
หรือลดค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ เช่น การเพิ่มผลผลิต 
การลดต้นทุน หรือการลดเวลา ซึ ่งเป็นพื้นฐานสำคัญ
ของการตัดสินใจเชิงปริมาณในงานวิศวกรรมอุตสาหการ 
[18] สำหรับปัญหาที่มีหลายวัตถุประสงค์ นิยมใช้การหา
ค่าเหมาะที ่สุดหลายวัตถุประสงค์ (Multi-Objective 
Optimization: MOO) เพื่อค้นหาชุดคำตอบที่เหมาะสม
ภายใต้ความขัดแย้งของวัตถุประสงค์ต่าง ๆ โดยผลลัพธ์
มักแสดงในรูปของ Pareto Front [19], [20] 
 

2.1.5 การโปรแกรมเชิงเส้นจำนวนเต็มผสม  
( Linear Programming: LP) and (Mixed-Integer 
Linear Programming: MIP) 

โปรแกรมเชิงเส้น (Linear Programming: LP) 
เป็นเครื่องมือพ้ืนฐานท่ีสำคัญในการตัดสินใจเชิงปริมาณ 
เนื ่องจากสามารถสร้างแบบจำลองเชิงต ัวเลขเพื่อ 
วิเคราะห์และจัดสรรทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ ใน
งานอ ุตสาหกรรมและการออกแบบงาน ฟ ังก ์ ชัน

วัตถุประสงค์และข้อจำกัดของ LP ถูกนิยามให้อยู่ในรูป 
สมการเชิงเส้น ดังสมการที่ (1) ส่วนข้อจำกัดเชิงเส้น
เขียนได้ในสมการที่ (2) 

   

1 1 2 2max/ min ... n nZ c x c x c x= + + +         (1) 
 

โดยที ่ 
Z    = ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) 

jc  = ค่าสัมประสิทธ์ิหรือค่าน้ำหนักของตัวแปรตัดสินใจ 
xj ที่มีผลต่อฟังก์ชันวัตถุประสงค์ เมื่อ j = 1,2,…,n 

jx  = ตัวแปรการตัดสินใจ (Decision Variable) 

j  = ดัชนีของตัวแปรการตัดสินใจ 
 

1 21 2 ...
ni i i n ia x a x a x b+ + +        (2) 

 

โดยที ่

ija  = สัมประสิทธ์ิของตัวแปร jx   ในข้อจำกัดที่ i   

jx   = ตัวแปรการตัดสินใจ  

ib   = ค่าด้านขวาของข้อจำกัด (Right-Hand Side) 
i    = ดัชนีของข้อจำกัด 
j   = ดัชนีของตัวแปรการตัดสินใจ 

 

จากข้อจำกัดสามารถสะท้อนถึงข้อจำกัดในงาน
การยศาสตร์ที่ทำในส่วนของ เวลา, จำนวนคนงาน, หรือ
ทรัพยากรที ่มีอยู ่ จึงใช้วิธีแก้ปัญหาอย่าง Simplex 
Method และ Interior Point Method ที ่สามารถหา
คำตอบท่ีเหมาะสมที่สุดภายใต้ขอบเขตที่กำหนดได้อย่าง
แม่นยำ [18]  

การขยาย LP เป็น MIP ใช้เมื่อบางตัวแปรต้อง
เป็นจำนวนเต็ม เช่น รอบการยกหรือจำนวนพนักงาน 
เพื่อจำลองสถานการณ์จริง โดยผสมตัวแปรจำนวนเต็ม
และตัวแปรจริงเข้าด้วยกัน ตัวอย่างฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ของ MIP แสดงดังสมการที่ (3)  

 

1=

=
n

j j

j

Z c x  (3) 
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โดยที ่
Z     = ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) 

1=


n

j j

j

c x  = ผลรวมเชิงเส้น (Linear Sum) 

jx    = ตัวแปรการตัดสินใจ  

jc    = ค่าสัมประสิทธ์ิของตัวแปร 
 

 สำหรับแบบจำลอง MIP มีข้อกำหนดให้ตัว
แปรตัดสินใจบางส่วนหรือทั้งหมดเป็นจำนวนเต็ม ซึ่ง
เป็นลักษณะที่แตกต่างจากแบบจำลอง LP ที่อนุญาตให้
ตัวแปรมีค่าเป็นจำนวนจริง 
 

2.1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้โปรแกรมเชิงเส้น
ในงานการยศาสตร์ 
 งานวิจัยช่วง 5 ปีท่ีผ่านมาแสดงการบูรณาการ 
Optimization กับ Ergonomics ในอุตสาหกรรม โดย
ใช้ LP, MIP และ MILP เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต 
ลดเวลา และลดความเสี่ยงทางการยศาสตร์ ร่วมกับการ
ใช้ Computer Vision และ biomechanical models 
เพื่อวิเคราะห์ท่าทางและลด WMSDs [21],[22] รวมถึง
การประเมินการแทรกแซงทางการยศาสตร์ในงาน
จัดการวัสดุที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ [23] สะท้อนการบูร
ณาการเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพเพื่อออกแบบงานที่
ปลอดภัยและมีประสิทธิภาพสูงสุด 
 

2.2 แนวคิดและกรอบการดำเนินการวิจัย 
การศึกษานี้ใช้แบบจำลอง MILP วิเคราะห์และ

เพิ่มประสิทธิภาพท่าทางการยกของผู้ปฏิบัติงาน โดย
ประเมินความเสี่ยงด้วยคะแนน RULA และจัดสรรภาระ
งานภายใต้ข ้อจำก ัดด ้านเวลาและความปลอดภัย 
กำหนดท่าทางและน้ำหนักตามมาตรฐาน [24] พร้อม
แบ่งช่วงการยกเพื่อติดตามเวลาและประเมินความเสี่ยง
อย่างละเอียด โดยมีขั้นตอนการดำเนินงานดังรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 ขั้นตอนการดำเนินงาน 

 

 การทดลองนี้ดำเนินการกับผู้ทดลองจำนวน 
10 คน ซึ่งคัดเลือกอาสาสมัครแบบสุ่ม โดยกลุ่มตัวอย่าง
เป็นนักศึกษาจากภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการและการ
จัดการ คณะวิศวกรรมและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาว ิทยาล ัยศ ิลปากร ผ ู ้ทดลองแต ่ละคนได ้รับ
มอบหมายให้ทำการยกวัตถุท่ีมีน้ำหนัก 10 กิโลกรัม เพื่อ
แทนภาระงานยกในระดับมาตรฐานการยกที่พบได้ใน
งานอุตสาหกรรมทั่วไป โดยสถานีงานยกถูกออกแบบให้
อย ู ่ ในห ้องปฏ ิบ ัต ิการ ให้ เก ิดความปลอดภัยตาม
หลักเกณฑ์ด้านการยศาสตร์ [24] และมีการกำหนด
จุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดของการปฏิบัติงานจากท่ายืนยก
อย่างชัดเจน อีกทั้งขนาดของวัตถุถูกควบคุมให้คงที่ 
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ตลอดการทดลอง เพื่อไม่ให้ส่งผลต่อท่าทางการยกและ
ผลการประเมิน RULA โดยแต่ละคนทำการยกทั้งหมด 3 
รอบต่อคน โดยในการเคลื ่อนไหวแต่ละรอบถูกแบ่ง
ออกเป็นสี่ช่วงหลัก ช่วงแรกเป็นช่วงเตรียมตัว ผู้ทดลอง
ยืนในตำแหน่งที่กำหนดเพื่อเตรียมพร้อมสำหรับการยก
วัตถุ ช่วงต่อมาคือช่วงเริ่มยกจากพื้นถึงเข่า ผู้ทดลองย่อ
ตัวลงโดยให้เข่าและหลังอยู่ในแนวตรงเพื่อยกวัตถุจาก
พื้นขึ้นไปถึงระดับเข่า หลังจากนั้นเป็นช่วงยกจากเข่า
สูงขึ้นไปจนถึงระดับเอว ส่วนช่วงสุดท้ายคือการยกวัตถุ
จากระดับเอวไปยังจุดวางสุดท้าย พร้อมเก็บข้อมูลการ
เคลื ่อนไหวและเวลา แล้วนำไปพิจารณาความเสี ่ยง

ทางการยศาสตร์ด้วยคะแนน RULA เพื่อสามารถนำไป
วิเคราะห์หาการจัดสรรภาระงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
โดยมีขั้นตอนในการยก แสดงดังรูปที่ 3 
 การยกเป็นแบบ full load ผู ้ปฏ ิบ ัต ิงานทำ
ทั้งหมด 3 รอบต่อคน โดยเก็บข้อมูลวิดีโอทุกครั้ง หลัง
เสร็จสิ้นงานวิจัยคัดเลือกเฟรมภาพสำคัญ 3 เฟรมต่อ
รอบ ได้แก่ ช่วงเริ่มยก ขณะยก และวางวัตถุ เพื่อนำมา
วิเคราะห์ท่าทาง เวลาในการยก และประเมิน RULA 
ช่วยให้วิเคราะห์ภาระทางร่างกายและเปรียบเทียบ
ท่าทางระหว่างรอบและผู้ปฏิบัติงานได้อย่างแม่นยำ โดย
จะทำการคัดเลือกเฟรมภาพดังรูปที่ 4

 
รูปที่ 3 ขั้นตอนการยกงานซ้ำซ้อนแบบ full load (ก) ยืนในจุดเริ่มทา่ทางปฏิบัติงานยก (ข) ย่อเข่าลงหลังตรงเริ่มยกที่

ระดับพื้นถึงระดับเข่า (ค) การยกจากระดบัเข่าถึงระดับเอว และ (ง) การยกจากระดับเอวไปยังจุดวางสุดท้าย 
 

 
รูปที่ 4 การคัดเลือกเฟรมภาพสำหรับการวิเคราะห์ผล (ก) ท่าทางขณะยกที่ระดับเข่า  

(ข) ท่าทางการยกที่ระดับเอว และ (ค) ท่าทางการยกขณะเสร็จสิ้น 
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2.3 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
การเก็บข้อมูลดำเนินการในห้องปฏิบัติการที่

ควบคุมสภาพแวดล้อมให้คงที่ โดยผู้ทดลองทำการยก
วัตถุตามลำดับที่กำหนด และมีการบันทึกวิดีโอเพื่อใช้ใน
การวิเคราะห์เวลาและท่าทางการปฏิบัติงาน ภายหลัง
การทดลอง จะดำเน ินกาว ิ เคราะห ์ว ิด ีโอโดยระบุ
จุดเริ ่มต้นและจุดสิ้นสุดของแต่ละรอบการยก พร้อม
บันทึกเวลาที ่ใช้ในแต่ละรอบเป็นวินาที สำหรับการ
ประเมินคะแนน RULA และจะพิจารณาท่าทางการ
ทำงานจากวิดีโอและประเมินมุมของอวัยวะส่วนต่าง ๆ 
โดยอ้างอิงช่วงมุมตามเกณฑ์ที่กำหนดในแบบประเมิน 
RULA [16] จากนั้นจึงคำนวณคะแนนความเสี่ยงของแต่
ละรอบด้วยวิธีการคำนวณมือ และหาค่าเฉลี่ยเวลา และ
คะแนน RULA ต่อรอบการยกของผู้ทดลองแต่ละคน 
เพื่อนำไปใช้เป็นพารามิเตอร์สำหรับแบบจำลอง MILP 

 

2.4 การกำหนดพารามิเตอร์ทางคณิตศาสตร์ 
กำหนดเวลารวมของผู ้ทดลองแต่ละคนจาก

ผลรวมของเวลาที่ใช้ในแต่ละช่วง และคำนวณภาระงาน
สะสมต่อรอบการยก แสดงสมการที่ 4 และ 5 ตามลำดบั  

 

,1 ,2 ,...s s s s iT T T T= + + +   (4) 

 

,1 ,1 ,2 ,2 , ,... +  + + 
 =

s s s s s i s i

s

s

R T R T R T

T
     (5) 

 

โดยที ่

s    = ภาระงานเฉลีย่ต่อรอบของผูท้ดลอง 

sT    = เวลารวมต่อรอบของผู้ทดลอง (วินาที) 

,s iT  = เวลาที่ใช้แต่ละช่วงการยกของผู้ทดลอง (วินาที) 

sR  = คะแนน RULA รวมต่อรอบของผู้ทดลองลำดับ s 

,s iR  = คะแนน RULA ของผู้ทดลองลำดับที่ s ใน
ท่าทางที่ i 
s      = ลำดับผู้ทดลอง 
i      = ลำดับท่าทางของผู้ทดลอง 

2.5 การประมาณภาระงาน 
 การทดลองมีจำนวนรอบจำกัด จึงประมาณ
สถานการณ์ทำงานต่อเนื่อง 10, 20 และ 30 นาที โดย
ไม่มีการหยุดพัก และใช้เวลารวมต่อรอบคำนวณจำนวน
รอบสูงสุดของผู้ทดลองในแต่ละช่วง เพื่อวิเคราะห์การ
จัดสรรภาระงานตามสมการที่ 6 

 

, 600,1200,1800s

s

D
L D

T

 
= = 
 

       (6) 

 

โดยที ่

sL  = จำนวนการประมาณรอบท่ีได้ในแต่ละช่วงเวลา 
D   = เวลารวมของช่วงทดลองเป็นวินาที คือ 600 
วินาทีสำหรับ 10 นาที, 1200 วินาทีสำหรับ 20 นาที 
และ 1800 วินาทีสำหรับ 30 นาที 

sT    = เวลารวมต่อรอบของผู้ทดลอง (วินาที) 
 

2.6 การสร ้างแบบจำลอง Mixed-Integer 
Linear Programming (MILP) 

ในการสร้างตัวแปรตัดสินใจในแบบจำลอง MILP 
ใช้วิธีแม่นตรง เช่น Branch-and-Bound หรือฮิวริสติก 
แต่การศึกษานี้ใช้ตัวแก้ MILP มาตรฐาน โดยกำหนดตัว
แปรแทนจำนวนครั้งการยกใน 10 , 20 และ 30 นาที 
และกำหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพื ่อลดภาระงานยก
ทางการยศาสตร์รวมของกลุ่มผู้ปฏิบัติงาน ดังสมการที่ 7 

และมีข้อจำกัดของแบบจำลอง MILP ที่ประกอบ
ไปด้วย ข้อจำกัดเวลา ดังสมการที่ 8-11 โดยสมการที่ 8 
ใช้สำหรับช่วงเวลายก 10 นาที, สมการที่ 9 ใช้สำหรับ
ช่วงเวลายก 20 นาที และ สมการที ่ 10 ใช้สำหรับ
ช่วงเวลายก 30 นาท ี

 
10

1

s s

s

Minimize Z L
=

=         (7) 

600, (10 min)s sT L s        (8) 
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1200, (20 min)s sT L s        (9) 

1800, (30 min)s sT L s        (10) 

1 max,  s sL L s                      (11) 

โดยที ่
Minimize Z  = ค่าต่ำสดุของฟังก์ชันวัตถุประสงค์  
10

1

s s

s

L
=

    = ผลรวมเชิงเส้น (Linear Sum) 

s   = ภาระงานเฉลีย่ต่อรอบของผู้ทดลอง 

sL  = จำนวนการประมาณรอบท่ีได้ในแต่ละช่วงเวลา 
s    = ทุกสถานีงานต้องปฏบิัติตามเง่ือนไขที่กำหนด 

sL max = จำนวนรอบการยกสูงสดุ (Maximum 
number of lifting cycles 

*

sL = จำนวนรอบการยกที่เหมาะสมทีสุ่ด (Optimal 
number of lifting cycles) 
Zopt = ค่าที่เหมาะที่สุดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
(Optimal objective function value) 
 

 อีกทั้งยังกำหนด Ls ≥ 1 เพื่อให้ผู้เข้าร่วมทุกคน
มีภาระงานยกอย่างน้อย 1 รอบ นอกจากนี้ ได้พิจารณา 
3 กรณีศึกษา ได้แก่ การลดภาระงานสะสมรวม (A) การ
กระจายภาระงานอย่างเป็นธรรม (B) และการกระจาย
ภาระงานให้ใกล้เคียงกัน (C) 
 

2.7 การวิเคราะห์ข้อมูล  
 การวิเคราะห์ทำโดยกำหนดพารามิเตอร์ sT , 

s  สร้างตัวแปร sL  และคำนวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
พร้อมข้อจำกัด การใช้ deterministic allocation ให้

รอบการยกที ่ เหมาะสม Lₛ* และค ่า Zopt ข ้อมูล 
Manual RULA ถ ูกตรวจสอบข้อม ูล Manual RULA 
เพื่อลดความคลาดเคลื่อน พร้อมวิเคราะห์ความไวของ

รอบการยกต่อ Lₛ* และค่า Zopt เพื ่อประเมินความ
เสถียรของแบบจำลอง และตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจำลองโดยเปรียบเทียบกับข้อมูลทดลองจริง 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 การศึกษานี้ใช้ MILP ร่วมกับ deterministic 
allocation เพื่อกำหนดจำนวนรอบการยกที่เหมาะสม
ภายใต้ข้อจำกัดเวลาและการยศาสตร์ โดยใช้ข้อมูลจาก
ผู้เข้าร่วม 10 คน ผลแสดงในตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 ค่าพารามิเตอร์พื้นฐานของผู้ทดลอง 
ผู้ทดลอง 

sT  (วินาที/รอบ)  s  

คนที่ 1 7.00 3.48 

คนที่ 2 7.67 3.97 

คนที่ 3 8.33 3.53 

คนที่ 4 8.00 3.76 

คนที่ 5 7.67 3.54 

คนที่ 6 7.67 4.09 

คนที่ 7 7.33 4.27 

คนที่ 8 6.67 3.35 

คนที่ 9 6.67 3.63 

คนที่ 10 5.67 3.72 
 

หล ังจากได ้ค ่า sT  และ s  ของผ ู ้ เข ้าร ่วม
ทั ้งหมดแล้ว จึงคำนวณจำนวนรอบสูงสุดในแต ่ละ

ช่วงเวลาเพื่อจำกัดตัวแปร Lₛ ตามข้อจำกัดด้านเวลา 
แสดงในตารางที่ 3 

 

ตารางที่ 3 จำนวนรอบสูงสุดที่ทำได้ของผู้ทดลอง 
ผู้ทดลอง 10 นาที  20 นาที  30 นาที 

คนที่ 1 85 171 257 

คนที่ 2 78 156 234 

คนที่ 3 72 144 216 

คนที่ 4 75 150 225 

คนที่ 5 78 156 234 

คนที่ 6 78 156 234 

คนที่ 7 81 162 245 

คนที่ 8 90 180 270 

คนที่ 9 90 180 270 

คนที่ 10 105 210 317 
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 จากตารางพบว่าจำนวนรอบสูงสุดเพิ่มขึ้นตาม
เวลา ผู้ที่มีค่า sT  ต่ำสามารถทำรอบได้มากกว่าผู้ที ่มี 

sT  สูง การกระจายตัวสะท้อนความแตกต่างทาง
สมรรถนะ ทำให้ MILP จัดสรรภาระงานได้เหมาะสม
และเป ็นธรรม ต ่อมาคำนวณด ้วย deterministic 

allocation ใน 3 กรณี ได้แก่ A ลดความเสี่ยงรวมสูงสุด
, B กระจายงานแบบ Fairness ใกล้ค่าเฉลี่ยไม่เกิน sL

max, และ C กระจายเท่ากันตามค่าต่ำสุด ผลการ
คำนวณแบบจำลอง MILP ด ้วยว ิธ ี  Deterministic 
allocation ทั้ง 3 กรณีแสดงในตารางที่ 4

  
ตารางที่ 4 แสดงผลการจดัสรรภาระงานภายใต้ 3 กรณีศึกษา ได้แก ่กรณี A (การลดภาระงานสะสมรวม) กรณี B 
(การจัดสรรภาระงานอย่างเป็นธรรม) และกรณี C (การจัดสรรภาระงานให้ใกล้เคียงกันระหว่างผู้ปฏิบตัิงาน) 

ผู้ทดลอง
คนที่ 

s  ที่ 10 นาที (600 วินาที) ที่ 20 นาที (1200 วินาที) ที่ 30 นาที (1800 วินาที) 

Lₛ*(A) Lₛ*(B) Lₛ*(C) Lₛ*(A) Lₛ*(B) Lₛ*(C) Lₛ*(A) Lₛ*(B) Lₛ*(C) 

คนที่ 1 3.48 1 83 72 1 166 144 1 250 216 

คนที่ 2 3.97 1 78 72 1 156 144 1 234 216 

คนที่ 3 3.53 1 72 72 1 144 144 1 216 216 

คนที่ 4 3.76 1 75 72 1 150 144 1 225 216 

คนที่ 5 3.54 1 78 72 1 156 144 1 234 216 

คนที่ 6 4.09 1 78 72 1 156 144 1 234 216 

คนที่ 7 4.27 1 81 72 1 162 144 1 245 216 

คนที่ 8 3.35 90 83 72 180 166 144 270 250 216 

คนที่ 9 3.63 1 83 72 1 166 144 1 250 216 

คนที่ 10 3.72 1 83 72 1 166 144 1 250 216 

ΣρL (Zopt) 335.49 2963.77 2688.48 636.99 5927.54 5376.96 938.49 8914.03 8065.44 

 
 จากตารางที่ 4 การคำนวณแบบจำลอง MILP 
ด้วยวิธี Deterministic Allocation พบว่า กรณี A ลด
ความเสี่ยงรวมต่ำสุดแต่ไม่ยุติธรรม , กรณี B กระจาย
ภาระอย่างยุติธรรมแต่ภาระรวมสูงขึ ้น และกรณี C
กระจายเท่ากันทุกคน มีความสมดุลและนำไปใช้ได้จริง 

โดยเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น จำนวนรอบและค่าความเสี่ยงรวม
เพ ิ ่มตามลำดับ  และเพ ื ่อทดสอบความเสถ ียรของ
แบบจำลองต่อความคลาดเคลื่อน การวิเคราะห์ความไว 
(Sensitivity Analysis) ถูกดำเนินการโดยปรับค่ารอบ
การยก ±10% ผลลัพธ์ที่ได้แสดงดังตารางที่ 5  

 

ตารางที่ 5 ตารางสรุปการวิเคราะห์ความไวของโมเดล MILP (Sensitivity analysis ±10%) 

กรณี 
ที่ 10 นาท ี ที่ 20 นาท ี ที่ 30 นาท ี

Zopt 
-10% 

Zopt 
เดิม 

Zopt 
+10% 

Zopt 
-10% 

Zopt 
เดิม 

Zopt 
+10% 

Zopt 
-10% 

Zopt 
เดิม 

Zopt 
+10% 

A 305.34 335.49 365.64 576.69 636.99 697.29 848.04 938.49 1028.94 
B 2929.18 2963.77 2998.36 5858.37 5927.54 5996.71 8809.42 8914.03 9018.65 
C 2657.74 2688.48 2719.22 5315.47 5376.96 5438.45 7973.21 8065.44 8157.67 
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 ผลการวิเคราะห์ความไวแสดงให้เห็นว่าการ
เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ในช่วง ±10% ส่งผลให้ค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เปลี่ยนแปลงในทิศทางเดียวกันแต่
ไม่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างของผลการ
จัดสรรภาระงาน สะท้อนให้เห็นถึงความคงทนของ
แบบจำลองต่อความไม่แน่นอนของข้อมูลนำเข้า ใน
มุมมองของการวิเคราะห์การเพิ่มประสิทธิภาพ ผลลัพธ์
ดังกล่าวสามารถตีความได้ว่าแบบจำลองมีความไวต่อ
การเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์ในระดับต่ำภายใต้ช่วง

ที่ศึกษา อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์ช่วงความคงตัว
ของส ัมประส ิทธ ิ ์  (Objective Coefficient Range) 
การเปล ี ่ ยนแปลงของค ่าคงท ี ่ ในข ้อจำก ัด ( RHS 
Sensitivity) และค่า Shadow Price สำหรับข้อจำกัด
ต่าง ๆ ยังเป็นประเด็นที่สามารถศึกษาต่อยอดได้ใน
อนาคต โดยเฉพาะเมื่อใช้ตัวแก้ปัญหาที่รองรับการ
วิเคราะห์หลังการหาคำตอบ (Post-optimal Analysis) 
ผลการเปรียบเทียบแสดงดังรูปที่ 5 
 

 

 
รูปที่ 5 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์ความไวของโมเดล MILP สำหรบั Zopt ทุกกรณ ี

 

4. สรุป  
 งานวิจัยนี ้พัฒนาแบบจำลอง MILP ภายใต้

แนวคิด Deterministic Allocation เพื ่อจัดสรรภาระ
งานยกให้เหมาะสมกับสภาพการทำงานจริง จากการ
ทดลองกับผู้เข้าร่วม 10 คน พบว่าเวลารวมรอบ 7.17 
วินาที และคะแนน RULA อยู่ระดับปานกลาง ข้อมูลนี้ใช้
คำนวณการจัดสรรงานในสามกรณี: ลดภาระรวมสูงสุด 
(A), จัดสรรยุติธรรม (B) และกระจายภาระเท่ากัน (C) 
การศึกษาแสดงให้เห็นว่า MILP จัดสรรงานได้เป็นระบบ 
โดยกรณี A ลดภาระรวมสูงสุดแต่ไม่สมดุล กรณี C 
กระจายงานเท่า ๆ กันบริหารง่าย ส่วนกรณี B สมดุลทั้ง
ประสิทธิภาพและความยุติธรรม ลดความเสี่ยงความล้า
และเพิ่มความพึงพอใจของผู้ปฏิบัติงาน แบบจำลองมี
ความเสถียรสูงจาก Sensitivity Analysis ±10% หาก
ต้องการลดค่าภาระรวมทางการยศาสตร์ให้ต่ำที่สุดควร
เลือกใช้กรณี A รองลงมาคือกรณี C และกรณี B (A > C 

> B) แต่หากต้องการให้การจัดสรรภาระงานเป็นไปอย่าง
เหมาะสมและยุติธรรมที่สุด ควรเลือกใช้กรณี B รองลงมา
คือกรณี C และกรณี A (B > C > A) เมื่อเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยในประเทศไทย มีการประเมินความเสี ่ยงทาง
ร่างกายของคนงานอุตสาหกรรมรีดขึ้นรูปหลังคาเหล็ก
โดยใช้ RULA และ REBA และพบว่าหลายตำแหน่งงาน
อยู่ในระดับเสี่ยงที่ควรได้รับการปรับปรุงทันที [25] อีก
ทั้งยังมีการปรับปรุงวิธีการทำงานในขั้นตอนการกรอด้าย
โดยใช้แบบประเมิน RULA เพื่อออกแบบเครื่องกรอด้าย
แบบมอเตอร์ ผลลัพธ์หลังปรับแล้วคะแนน RULA ลดลง
จนอยู่ในระดับที่ “ยอมรับได้” [26] การศึกษาในครั้งนี้จึง
เติมเต็มช่องว่างและเป็นแนวทางด้านการจัดสรรงานเชิง
ตัวเลข (allocation) แทนการประเมินหรือปรับท่าทาง
เพียงอย่างเดียวในงานด้านการยศาสตร์ไทย 

อีกทั้งงานวิจัยในต่างประเทศชาติ มีการเสนอ
โมเดล scheduling แบบหลายวัตถุประสงค์ (multi 
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objective) โดยรวมภาระทางยศาสตร์ (ergonomic 
risk) เข้ากับการจัดตารางบุคลากร [27] เกิดความ
สอดคล้องกับแนวค ิดท ี ่พ ัฒนาข ึ ้น การรวมปัจจัย 
ergonomics ในการกำหนดตารางงานช่วยลดความ
เส ี ่ยงของโรคกล ้ามเน ื ้อโครงร ่างในขณะที ่ร ักษา
ประสิทธิภาพการทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ [27]  

ข้อจำกัดและข้อเสนอแนะจากผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่า กรณี A มีแนวโน้มเกิดการกระจุกตัวของ
ภาระงาน ขณะที่กรณี B และ C ช่วยให้การกระจาย
ภาระงานมีความสมดุลมากขึ้น หากต้องประยุกต์ใช้จริง
อาจพิจารณาเพิ่มข้อจำกัดด้านความสมดุลของภาระงาน
เพื่อให้สอดคล้องกับสภาพการทำงานมากยิ่งข้ึน 

ดังนั ้นงานที่ได้ศึกษาและพัฒนาขึ ้นในครั้งนี้
สามารถเสนอแนวทางปฏิบัติ ในการจัดสรรงานยกแบบ
ซ้ำ โดยไม่เพียงแต่ประเมินความเสี ่ยงแต่ยังคำนึงถึง
ความเที่ยงธรรมและประสิทธิภาพการยก ซึ่งเป็นการต่อ
ยอดจากงานวิจัยไทยที่มุ่งการประเมินเพียงอย่างเดียว 
และสอดคล้องกับแนวโน้มสากลในการรวมปัจจัย
ทางการยศาสตร์กับแผนการดำเนินงานผ่านโมเดล
คณิตศาสตร์ 
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บทคัดยอ่ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสูตรพื้นฐาน กรรมวิธีการผลิต และวิเคราะห์คุณสมบัติทางประสาทสัมผัส 
เคมี กายภาพ และจุลินทรีย์ของผลิตภัณฑ์มะพร้าวแก้ว รวมถึงการใช้อิริทริทอลทดแทนน้ำตาลบางส่วนในสูตร
ผลิตภัณฑ์ ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสพบว่า สูตรพื้นฐานของมะพร้าวแก้วได้รับคะแนนความชอบ  
ด้านกลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวมเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 8.15 ขณะที่สูตรที่ใช้อิริทริทอลทดแทนน้ำตาล 
ร้อยละ 30 ได้รับการยอมรับจากผู ้ชิมมากที ่ส ุดในทุกด้าน ได้แก่ ลักษณะปรากฏ สี กลิ ่น รสชาติ เนื ้อสัมผัส  
และความชอบโดยรวม โดยมีคะแนนเฉลี่ยสูงสุด 8.59 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพพบว่า สูตรที่ใช้อิ
ริทริทอลร้อยละ 30 มีความชื้นต่ำที่สุดร้อยละ 2.08 และมีปริมาณเถ้าสูงที่สุดร้อยละ 0.86 ขณะที่สูตรที่ใช้อิริทริทอล
ร้อยละ 30 มีปริมาณไขมัน คาร์โบไฮเดรต และโปรตีนสูงที่สุด เท่ากับร้อยละ 11.32 ร้อยละ 82.99 และร้อยละ 2.16 
ตามลำดับ สำหรับคุณสมบัติทางกายภาพ พบว่าสูตรพื้นฐานมีค่าความสว่าง (L*) สูงที่สุด ส่วนค่าสีแดง (a*) และค่าสี
เหลือง (b*) สูงที่สุดในสูตรที่ใช้อิริทริทอลร้อยละ 30 การตรวจสอบคุณภาพทางจุลินทรีย์พบว่า มะพร้าวแก้วที่เก็บ
รักษาในสภาวะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 100% มีอายุการเก็บรักษานานที่ สุด 12 วัน ขณะที่การเก็บในสภาวะ
สุญญากาศมีอายุการเก็บรักษาน้อยที่สุด 3 วัน และตัวอย่างทั้งหมดไม่พบปริมาณ Staphylococcus aureus เกิน
เกณฑ์มาตรฐานที่กำหนด 
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Abstract  
 This research aimed to investigate the basic formulation, production process, and to evaluate the 
sensory, chemical, physical, and microbiological qualities of coconut candy, including the partial 
replacement of sugar with erythritol. Sensory evaluation results indicated that the control formulation 
exhibited high overall acceptability in terms of aroma, taste, texture, and overall liking, with a mean score 
of 8.15. Among the erythritol-substituted formulations, the sample containing 30% erythritol replacement 
received the highest consumer acceptance for appearance, color, aroma, taste, texture, and overall liking, 
with a mean score of 8 . 5 9 .  Chemical and physical analyses revealed that the formulation with 
30%erythritol replacement had the lowest moisture content (2.08%) and the highest ash content (0.86%). 
The formulation containing 30%  erythritol replacement exhibited the highest fat, carbohydrate, and 
protein contents, at 11.32%, 82.99%, and 2.16%, respectively. Regarding color characteristics, the control 
formulation showed the highest lightness value (L*), while the formulation with 30 %  erythritol 
replacement presented the highest redness (a*) and yellowness (b*) values. Microbiological analysis 
demonstrated that coconut stored under 100% carbon dioxide modified atmosphere had the longest 
shelf life of 12 days, whereas vacuum-packed samples exhibited the shortest shelf life of 3 days. Total 
viable counts exceeded the acceptable limit on day 13 for carbon dioxide storage and on day 4 for 
vacuum storage. However, Staphylococcus aureus levels in all samples remained below 100 CFU/g, in 
accordance with the standards established by the Department of Medical Sciences. 
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1. บทนำ 
การพัฒนาผลิตภัณฑ์มะพร้าวแก้วเพื่อสุขภาพ

และส่งเสริมเศรษฐกิจชุมชน ภายใต้โครงการใหญ่ การ
สร้างนวัตกรรมและเพิ่มมูลค่าผลิตภัณฑ์หนึ่งตำบล หนึ่ง
ผลิตภัณฑ์ (OTOP) [1], [2] โดยขนมที่ต้องการศึกษา
ค้นคว้า วิจัย และกลายมาเป็นขอบเขตการวิจัยของ
โครงการวิจัยนี้ ได้แก่ มะพร้าวแก้ว จำเป็นต้องคิดค้น
สูตรและเทคนิคในการผลิต การกวน การผสม การให้
ความร้อน ระยะเวลา อุณหภูมิ และปัจจัยอื่น แต่ทั้งนี้
ยังคงอยู่บนหลักการที่ต้องลดความหวานและใช้สารให้
ความหวานทดแทนแบบไม่ให้พลังงาน และเป็นโทษแก่
ร่างกาย ในการทำวิจัยสร้างนวัตกรรมต่อยอดในครั้งน้ี 

มะพร้าว (Cocos nucifera L.) เป็นพืชเศรษฐกิจ
ท ี ่ม ีความสำค ัญต ่อประเทศไทยมาอย ่างยาวนาน 
สามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้ทุกส่วน ทั ้งในรูปแบบ
อาหาร เคร ื ่องด ื ่ม และผล ิตภ ัณฑ์แปรร ูปต ่าง ๆ 
โดยเฉพาะการแปรรูปเนื้อมะพร้าวทึนทึกเปน็ผลิตภัณฑ์
ขนมหวานพื้นบ้าน ซึ่งช่วยเพิ่มมูลค่าให้แก่ผลผลิตทาง
การเกษตรและสร้างรายได้แก่ชุมชนท้องถิ่น [3] หนึ่งใน
ผลิตภัณฑ์ที่ได้รับความนิยมคือ มะพร้าวแก้ว ซึ ่งเป็น
ขนมหวานที ่ผลิตจากเนื ้อมะพร้าวทึนทึกนำมาเคี ่ยว
ร่วมกับน้ำตาลจนเกิดการซึมผ่านของน้ำเชื่อมเข้าสู่เนื้อ
ผล ิตภ ัณฑ์ และเกิดผล ึกน้ำตาลเคล ือบบริเวณผิว
ภายนอก ทำให้มีรสชาติหวาน หอม และสามารถเก็บ
รักษาได้นานกว่ามะพร้าวสด มะพร้าวแก้วถือเป็น
ผลิตภัณฑ์ที ่สะท้อนภูมิปัญญาท้องถิ ่นในการแปรรูป
อาหาร โดยใช้วัตถุดิบที่หาได้ในชุมชน เช่น มะพร้าว 
น้ำตาลมะพร้าว หรือน้ำตาลทราย ช่วยเพิ่มมูลค่าให้แก่
ทรัพยากรทางการเกษตรและส่งเสริมเศรษฐกิจชุมชน 
อย่างไรก็ตาม สูตรการผลิตแบบดั้งเดิมมักใช้น้ำตาลใน
ปริมาณค่อนข้างสูง ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีพลังงานสูง และ
อาจเพิ ่มความเส ี ่ยงต ่อโรคไม ่ต ิดต ่อเร ื ้อร ัง (Non-
Communicable Diseases; NCDs) เ ช ่ น  โ ร ค อ ้ วน 
โรคเบาหวานชนิดที่ 2 และโรคหัวใจและหลอดเลือด 

หากบริโภคในปริมาณมากเป็นประจำ [4] องค์การ
อนามัยโลก (WHO) แนะนำให้จำกัดการบริโภคน้ำตาล
อิสระ (Free Sugars) ไม่เกินร้อยละ 10 ของพลังงานที่
ได้รับต่อวัน และหากลดลงเหลือไม่เกินร้อยละ 5 จะ
ส่งผลดีต่อสุขภาพมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะการลดความ
เสี ่ยงต่อโรคฟันผุและโรคอ้วน [5]ดังนั ้น การพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ขนมหวานที ่มีปริมาณน้ำตาลลดลงจึงเป็น
แนวทางที่ได้รับความสนใจอย่างมากในปัจจุบัน 

อิริทริทอล (Erythritol) เป็นสารให้ความหวาน
ในกลุ่มน้ำตาลแอลกอฮอล์ (Polyol) ที่ได้รับความนิยม
ในอุตสาหกรรมอาหาร โดยผลิตจากกระบวนการหมัก
คาร์โบไฮเดรตด้วยจุลินทรีย์ มีความหวานประมาณ 
ร้อยละ 60-80 ของน้ำตาลทราย ให้พลังงานต่ำมาก และ
ไม่ส่งผลต่อระดับน้ำตาลในเลือดในระดับเดียวกับน้ำตาล
ซูโครส [6] นอกจากน้ี อิริทริทอลยังมีคุณสมบัติทนความ
ร้อน ไม่ก่อให้เกิดฟันผุ และได้รับการประเมินด้านความ
ปลอดภัยจากหน่วยงานด้านความปลอดภัยอาหารของ
สหภาพย ุโรป (European Food Safety Authority; 
EFSA) ว่าสามารถใช้เป็นวัตถุเจือปนอาหารได้อย่าง
ปลอดภัยภายใต้เงื่อนไขที่กำหนด อย่างไรก็ตามน้ำตาล
ไม่ได้มีบทบาทเพียงให้ความหวานเท่านั้น แต่ยังส่งผลต่อ
ลักษณะเนื้อสัมผัส สี ความชื้น และการเกิดผลึกของ
ผลิตภัณฑ์มะพร้าวแก้ว ดังนั้น การใช้อิริทริทอลทดแทน
น้ำตาลอาจส่งผลต่อคุณภาพทางกายภาพและการ
ยอมรับของผู้บริโภค ซึ ่งจำเป็นต้องมีการศึกษาและ
พัฒนาอัตราส่วนที่เหมาะสม เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มี
คุณภาพดี มีปริมาณน้ำตาลลดลง และยังคงเอกลักษณ์
ของมะพร้าวแก้วไว้ได้ อันจะเป็นแนวทางในการเพิ่ม
มูลค่าให้แก่วัตถุดิบท้องถิ่นและตอบสนองต่อแนวโน้ม
การบริโภคอาหารเพื่อสุขภาพในปัจจุบัน 

ทีมนักว ิจ ัยคณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร์  
มทร.พระนคร เห็นความสำคัญของความเป็นมาและ 
ภูม ิป ัญญาของชุมชนในการสร้างสรรค์และพัฒนา 
มะพร้าวแก้ว เป็นตัวอย่างที่ดีของการสร้างมูลค่าเพิ่ม
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ให้กับผลิตภัณฑ์ จึงได้ดำเนินการศึกษาการใช่สารให้
ความหวานทดแทนน้ำตาลบางส่วน เพื่อหาแนวทางการ
พัฒนามะพร้าวแก้วเพื่อสุขภาพและส่งเสริมเศรษฐกิจ
ชุมชนต่อไป 

 

2. ระเบียบวิธีวจิัย 
 

2.1 วัตถุดิบและอุปกรณ์ในการพัฒนาผลิตภัณฑ ์
 

2.1.1. วัตถุดิบในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ 
 (1) มะพร้าวทึนทึกขูดเส้น 
 (2) น้ำตาลทราย 
 (3) น้ำลอยดอกมะล ิ
 (4) อิริทริทอล 
 

2.1.2. อุปกรณ์ในการแปรรูปผลิตภัณฑ์ 
 (1) เครื่องปั่น ยี่ห้อ philps รุ่น HR2115/02 
 (2) เครื ่องชั ่งไฟฟ้าทศนิยม 3 ตำแหน่ง ยี ่ห้อ 
Nagata รุ่น Fath-12 
 (3) อ่างผสมสแตนเลส 
 (4) หม้อสแตนเลส 
 (5) กระทะทองเหลือง 
 (6) พายไม้ 
 (7) เทอร์โมมิเตอร์ 
 (8) เตาอบ ยี่ห้อ Hoouno รุ่นC1.06z 
 (9) หม้อลังถึง 
 (10) ผ้าขาวบาง 
 
2.1.3. อุปกรณ์ในการวิเคราะห์ทางกายภาพ 
 (1) เครื่องชั่งละเอียด 4 ตำแหน่ง รุ่น GT 4100 
ยี่ห้อ OHAUS ประเทศ สวิสเซอร์แลนด์ 
 (2) เครื่องวัดค่าสี  เครื่องหมายการค้า  Minolta  
รุ่น CM – 3500 d  โดยระบบ Hunter  Lab  เพื่อวัดค่า
ความสว่าง (L*) ค่าสี a* และ b*  Made  in Japan 
 

2.1.4. อุปกรณ์ในการวิเคราะห์ทางเคมี 
 (1) ตู ้อบลมร้อน (Hot air oven) รุ ่น FD 115 
ยี่ห้อ Binder ประเทศเยอรมัน 
 (2) เครื่องชั่งละเอียด 4 ตำแหน่ง รุ่น GT 4100 
ยี่ห้อ OHAUS ประเทศสวิสเซอร์แลนด์ 
 (3) เครื่องแก้ว (ได้แก่ บีกเกอร์ แท่งแก้ว ปิเปต 
บิวเรตพร้อมขาตั้ง ฟลาสก์ ขวดปรับปริมาตร หลอด
ทดลอง กระบอกตวง กรวยกรอง เป็นต้น) 
 (4) กระดาษกรอง Whatman No.1 และ No.4 
ของบริษัท Whatman Internationalประเทศอังกฤษ 
 ( 5 )  ถ ้ วยอล ู ม ิ เ น ี ยมสำหร ั บหาความ ช้ืน 
(Moisture cans) โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
 (6) เครื ่องมือวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนแบบ 
Kjeldahl รุ่น Vapodest 20 ยี่ห้อ Gerhardt ประเทศ
เยอรมัน 
 (7) เครื ่องมือวิเคราะห์ปริมาณไขมัน รุ ่น SER 
148 ยี่ห้อ VELP SCIENTIFICA ประเทศอิตาลี 
 (8) เครื่องมือวิเคราะห์ปริมาณใยอาหาร ยี่ห้อ 
VELP SCIENTIFICA ประเทศอิตาลี 
 (9) เตาเผา ยี่ห้อ Lenton ประเทศอังกฤษ 
 

2.1.5. อุปกรณ์ในการประเมินคุณภาพทางประสาท
สัมผัส แบบประเมินทางประสาทสัมผัส 9 - Point 
Hedonic Scale 
 

2.2. วิธีดำเนินการทดลอง 
 

2.2.1. เพ่ือศึกษาสูตรพ้ืนฐานของมะพร้าวแก้ว 
 ศึกษาข้อมูลและสูตรพื้นฐานของมะพร้าวแก้ว 
ทั้ง 4 สูตร โดยการทดลองครั้งนี้ได้นำการศึกษาตำรับ
มาตรฐานมาพ ัฒนาตำร ับโดยการศ ึกษาปร ิมาณ
การศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของอิริทริทอลทดแทน
น้ำตาล ที่แตกต่างกัน 4 ระดับ โดยวางแผนการทดลอง
แบบสุ่มในบล็อกสมบูรณ์ (Randomized Complete 
Block Design, RCBD) นำไปประเม ินค ุณภาพทาง 
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ประสาทสัมผัสในด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ 
กลิ ่นรส เนื ้อสัมผัส และความชอบโดยรวม ทำการ
ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยผู้ทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสระดับห้องปฏิบัติการที่มีความคล้ายคลึง
กับตัวอย่างผลิตภัณฑ์[7], [8] จำนวน 30 คน ซึ่งเป็น
อาจารย์สาขาวิชาอาหารและโภชนาการ สาขาวิชา
วิทยาศาสตร์การอาหารและโภชนาการ และสาขาวิชา
อุตสาหกรรมการบริการอาหาร ทำการเสิร์ฟตัวอย่าง
ผลิตภัณฑ์ลงในถ้วยพลาสติกสีขาว ปิดด้วยอะลูมิเนียม
ฟอล์ย และติดรหัสหมายเลข 3 ตัว ที ่ได้จากการสุ่ม
ระหว่างการทดสอบแต่ละตัวอย่างมีการล้างปากด้วยน้ำ
สะอาด คุณลักษณะที่ทำการทดสอบการยอมรับ ได้แก่ 
ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ กลิ่นรส เนื้อสัมผัส และ
ความชอบรวม ด้วยวิธีการทดสอบการยอมรับแบบ 9-
Point Hedonic Scale  
 

2.2.2. เพ่ือศึกษากรรมวิธีการผลิตมะพร้าวแก้ว 
 ศึกษากรรมวิธีการผลิตมะพร้าวแก้วจากสูตร
มาตรฐานที่ได้จากการรวบรวมข้อมูลเอกสาร งานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง และภูมิปัญญาท้องถิ่น เพื่อนำมาพัฒนาเป็น
ผลิตภัณฑ์ต้นแบบสำหรับการประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัส การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
ดำเนินการโดยใช้ผ ู ้ประเมินแบบไม่ผ ่านการฝึกฝน 
(Untrained Panelists) จำนวน 30 คน ซึ่งเป็นอาจารย์
จากสาขาว ิชาอาหารและโภชนาการ สาขาว ิชา
วิทยาศาสตร์การอาหารและโภชนาการ และสาขาวิชา
อุตสาหกรรมการบริการอาหาร โดยทำการประเมินการ
ยอมรับของผลิตภัณฑ์มะพร้าวแก้วที่พัฒนาขึ้น ตัวอย่าง
ผลิตภัณฑ์ถูกบรรจุในถ้วยพลาสติกสีขาวและปิดด้วย
อะลูมิเนียมฟอยล์ จากนั้นติดรหัสตัวอย่างแบบสุ่มด้วย
ต ัวเลข 3 หล ัก (Three-Digit Random Code) เพื่อ
ป้องกันอคติในการประเมิน ผู้ประเมินจะได้รับตัวอย่างที
ละตัวอย่าง และล้างปากด้วยน้ำสะอาดระหว่างการ
ทดสอบแต่ละตัวอย่าง เพื่อลดผลกระทบจากรสชาติหรือ
กล ิ ่นท ี ่ตกค ้างจากต ัวอย ่างก ่อนหน้าการทดสอบ

ดำ เน ิ นการ โดย ใช ้ ว ิ ธ ี ก า รทดสอบการย อมรั บ 
(Acceptance Test) ด ้วยมาตรว ัดความชอบแบบ  
9 ระดับ (9-Point Hedonic Scale) [9] โดยประเมิน
ค ุณล ักษณะด ้านล ักษณะปรากฏ (Appearance)  
ส ี  (Color) กล ิ ่น  (Odor) รสชาต ิ  (Taste) กล ิ ่นรส 
(Flavor) เนื้อสัมผัส (Texture) และความชอบโดยรวม 
(Overall Acceptability) ด ้ วยว ิ ธ ี การทดสอบการ
ยอมรับแบบ 9-Point Hedonic Scale  
 

2.2.3. เพื่อวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี และกายภาพ 
ของมะพร้าวแก้ว 
 วิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี กายภาพ และ
จุลินทรีย์ของมะพร้าวแก้ว ทำการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีของตัวอย่างตามวิธีการของ AOAC (2000) [9], 
[10]  ได้แก่ ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถ้า กากใยและ
คาร ์โบไฮเดรต ทางกายภาพ ค่าส ี โดยการเตรียม
ตัวอย่างมะพร้าวแก้วโดยสภาวะดัดแปรที่มีอายุการเก็บ
ร ักษานานที ่ส ุด นำตัวอย่างมาบด จากนั ้นนำมาว
ตรวจวัดค่าสี โดยใช้เครื่อง Spectrophotometer ยี่ห้อ 
KONICA MINOLTA รุ ่น CM-3500d โดยวัดการผ่าน
ของแสง (Transmittance) ทำการวัดตัวอย่างละ 3 ครั้ง 
ค่าที่ทำการวัด ได้แก่ ค่าสี L* (ค่าความสว่างมีค่า 0 ถึง 
100 โดย 0 หมายถึง วัตถุม ีที ่ม ีความมืดสีดำ 100 
หมายถึง วัตถุที่มีความสว่างสีขาว) a* (+ หมายถึง วัตถุ
มีสีแดง, - หมายถึง วัตถุมีสีเขียว) และ b* (+ หมายถึง 
วัตถุมีสีเหลือง, - หมายถึง วัตถุมีสีน้ำเงิน) โดยตัวอย่าง
มาว ิ เคราะห ์หาจำนวนจ ุล ินทร ีย ์ท ั ้ งหมดตามว ิธี  
Standard Plate Count (SPC) (AOAC, 1984) [11] 
 

2.2.4. เพื่อศึกษาอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ 
มะพร้าวแก้ว 
 ศึกษาอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์มะพร้าว
แก้ว [12] การศึกษาบรรจุภัณฑ์ร่วมกับสภาวะดัดแปลง
บรรยากาศที ่เหมาะสมในการเก็บรักษาขนมไทยจะ
ทำการศึกษาโดยนำมะพร้าวแก้วโดยสภาวะดัดแปรที่มี
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อายุการเก็บรักษานานที่สุด ตรวจวัดค่าความเป็นกรด-
ด่าง (pH) ด้วยเครื ่องวัดค่า pH meter Satorius AQ 
รุ ่น PB-10 โดยการทำการทดสอบทุก ๆ ค่าวัด 3 ซ้ำ 
จากนั้นหาค่าเฉลี่ย [13] 
 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

3.1 ผลการศึกษาสูตรพื้นฐานของมะพร้าวแก้ว 
ศึกษาข้อมูลและสูตรพื้นฐานของมะพร้าวแก้วทำ

การทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยผู้ทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสระดับห้องปฏิบัติการที่มีความคล้ายคลึง
ก ั บ ต ั ว อ ย ่ า ง ผ ล ิ ต ภ ั ณ ฑ ์  จ ำ น ว น  3 0  ค น  
ซึ่งเป็นอาจารย์สาขาวิชาอาหารและโภชนาการ สาขาวิชา
วิทยาศาสตร์การอาหารและโภชนาการ และสาขาวิชา
อุตสาหกรรมการบริการอาหาร ทำการเสิร์ฟตัวอย่าง
ผลิตภัณฑ์ลงในถ้วยพลาสติกสีขาว ปิดด้วยอะลูมิเนียม
ฟอลย์ และติดรหัสหมายเลข 3 ตัว ที ่ได้จากการสุ่ม 
ระหว่างการทดสอบแต่ละตัวอย่างจะมีการล้างปากด้วย
น้ำสะอาด คุณลักษณะที่ทำการทดสอบการยอมรับ ได้แก่ 
ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ กลิ่นรส เนื้อสัมผัส และ

ความชอบรวม ด้วยวิธีการทดสอบการยอมรับแบบ 9-
Point Hedonic Scale [14] การทดสอบการยอมรับของ

ผู้บริโภค นำข้อมูลที่ได้มาหาค่าเฉลี่ย (𝑥̅) วิเคราะห์ความ
แปรปร วน  ( Analysis of Variance, ANOVA) และ
เปร ียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล ี ่ยด ้วยใช้ว ิธี  
(Duncan’s New Multiple Range Test, DMRT) 

ผลการศึกษาสูตรพื ้นฐานของมะพร้าวแก้ว 
จำนวน 4 สูตร ดังตารางที่ 1 ค่าเฉลี่ย และค่าความ
แตกต่างของคุณภาพทางประสาทสัมผัสของสูตรพื้นฐาน
ของมะพร้าวแก้ว จำนวน 4 สูตร ดังตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 1 สูตรพื้นฐานของมะพรา้วแก้ว จำนวน 4 สูตร 

วัตถุดิบ 
ปริมาณวัตถดุิบ (กรัม) 

สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3 สูตรที่ 4 
มะพร้าว
ทึนทึกขูด 

250 500 1000 200 

น้ำตาล
ทราย 

250 190 600 180 

น้ำลอย
ดอกมะล ิ

- - - 80 

 

ตารางที่ 2 ค่าเฉลี่ย และค่าความแตกต่างของคุณภาพทางประสาทสัมผสั ของสูตรพื้นฐานมะพรา้วแก้ว จำนวน 4 สูตร 
คุณภาพทาง 

ประสาทสมัผัส 

ค่าเฉลี่ย และค่าความแตกตา่ง 

สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3 สูตรที่ 4 

ลักษณะปรากฏNS 7.85 ± 0.77 8.20 ± 0.59 7.76 ± 0.65 7.72 ± 0.69 

สีNS 7.84 ± 0.69 8.22 ± 0.60 8.22 ± 0.67 7.73 ± 0.60 

กลิ่นNS 7.67 ± 0.66 7.68 ± 0.70 7.72 ± 0.68 7.96 ± 0.80 

รสชาติ 7.45 ± 0.77b  7.72 ± 0.74ab 7.71 ± 0.74ab 8.18 ± 0.77a 

เนื้อสัมผัสNS 7.70 ± 0.59 7.81 ± 0.51 7.89 ± 0.74 7.90 ± 0.76 

ความชอบโดยรวมNS 7.81 ± 0.67 7.89 ± 0.71 7.90 ± 0.54 8.15 ± 0.29 

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวนอน หมายถึง ค่าที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05NS หมายถึง ไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (Not Significant) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p > 0.05) 
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จากตารางที ่ 2 ผลการประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัส พบว่าสูตรพื ้นฐานของมะพร้าวแก้ว 
สูตรที่ 4 ได้รับคะแนนการยอมรับจากผู้ทดสอบชิมมาก
ที่สุด โดยมีค่าความชอบในด้าน ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น 
รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม โดยมีคะแนน
เฉลี่ย 7.72 7.73 7.96 8.18 7.90 และ 8.15 ตามลำดับ 
ซึ ่งอยู ่ในระดับความชอบปานกลางถึงชอบมาก  เมื่อ
นำมาวิเคราะห์ความแปรปรวน และเปรียบเทียบความ
แตกต่างทางสถิติ พบว่าในด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น 
เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม ไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ที่ระดับ 0.05 ส่วนด้านรสชาติ
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ที ่ระดับ 
0.05 ดังนั้นผู้ศึกษาได้เลือกสูตรที่ 4 เป็นสูตรพื้นฐานใน
การศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของอิริทริทอลทดแทน
น้ำตาลในการผลิตมะพร้าวแก้วในการทดลองครั้งต่อไป 
 

3.2 ผลการศึกษากรรมวิธีการผลิตมะพร้าวแก้ว 
การทดลองครั้งนี้ได้นำการศึกษาตำรับมาตรฐาน

มาพัฒนาตำรับโดยการศึกษาปริมาณการศึกษาปริมาณ
ท ี ่ เหมาะสมของอ ิร ิทร ิทอลทดแทนน ้ำตาล  [15 ]  
ที่แตกต่างกัน 4 ระดับ การวางแผนการทดลองใช้แบบ
สุ ่มบล็อกสมบูรณ์ (Randomized Complete Block 
Design; RCBD) [16] โดยนำตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ได้มา
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้วยวิธีการทดสอบ

การยอมรับแบบ 9-Point Hedonic Scale [17] ใช้ผู้
ประเมินแบบไม่ผ่านการฝึกฝนจำนวน 40 คน ประเมิน
คุณลักษณะด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ กลิ่นรส 
เนื ้อสัมผัส และความชอบโดยรวม ซึ ่งเป็นอาจารย์
สาขาวิชาอาหารและโภชนาการ สาขาวิชาวิทยาศาสตร์
การอาหารและโภชนาการ และสาขาวิชาอุตสาหกรรม
การบริการอาหาร คณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ที่มีความ
เชี่ยวชาญทางด้านอาหาร 

ผลการศึกษากรรมวิธ ีการผลิตมะพร้าวแก้ว  
ที ่แตกต่างกัน 4 ร ้อยละ คือ 0 10 20 และ 30%  
ดังตารางที่ 3 

 

ตารางที่ 3 แสดงปริมาณที่เหมาะสมอิริทริทอลทดแทน
น้ำตาลบางส่วนในการผลิตมะพร้าวแก้ว 

วัตถุดิบ 
ปริมาณวัตถดุิบ (กรัม) 

สูตรท่ี 1 

(0%) 

สูตรท่ี 2 

(10%) 

สูตรท่ี 3 

(20%) 

สูตรท่ี 4 

(30%) 

มะพร้าว

ทึนทึกขูด 

200 200 200 200 

น้ำตาลทราย 180 180 180 180 

อิริทริทอล  - 18 35 54 

น้ำลอยดอก

มะลิ 

80 80 80 80 

ตารางที่ 4 แสดงค่าคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตมะพร้าวแก้วอิริทริทอลทดแทนน้ำตาล จำนวน 4 สูตร 

คุณลักษณะทางประสาท
สัมผัส 

ปริมาณการใช้อิริทริทอลทดแทนน้ำตาลในส่วนผสมบางส่วนของผลิตภัณฑ์มะพร้าวแก้ว 
สูตรพื้นฐาน 

(0%) 
สูตรที่ 1  
(10%) 

สูตรที่ 2  
(20%) 

สูตรที่ 3 
(30%) 

ลักษณะปรากฏ 7.68±0.75b  7.87±0.50b  8.51±0.62a 7.72±0.58b 
สี 7.55±0.70b  7.59±0.68b 8.28±0.72a 7.69±0.43b 
กลิ่น 7.88±0.55b 7.56±0.32b 8.49±0.52a 7.58±0.65b 
รสชาติ 7.40±0.78b 7.76±0.40b 8.56±0.64a 7.57±0.54b 
เนื้อสัมผัส 7.55±0.65b 7.63±0.68b 8.73±0.75a 7.59±0.82b 
ความชอบโดยรวม 7.65±0.61b 7.57±0.85b 8.59±0.34a 7.56±0.66b 

หมายเหต ุ: ตัวอกัษรในแนวนอนเดียวกนัที่มีอักษรเหมือนกัน หมายถึง ค่าที่มีความแตกตา่งกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05
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 จากตารางที ่ 4 ผลการประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสของปริมาณการใช้อิริทริทอลทดแทน
น้ำตาลในส่วนผสมบางส่วนของผลิตภัณฑ์มะพร้าวแก้วที่
แตกต่างกัน 4 ระดับ คือ 0 10 20 และ 30% เมื่อนำไป
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส พบว่า ปริมาณการ
ใช้อิริทริทอลทดแทนน้ำตาล 30% ผู้ชิมให้การยอมรับ
มากที่สุดในด้าน ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนื้อ
สัมผัส และความชอบโดยรวม โดยมีค่าเฉลี่ย 8.51 8.28 
8.49 8.56 8.73 และ 8.59ตามลำดับ ซึ ่งอยู่ในระดับ
ชอบปานกลางถึงชอบมาก เมื ่อนำมาวิเคราะห์ความ
แปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติ 
พบว่า ในด้าน ลักษณะปรากฏ สี กลิ ่น รสชาติ เนื้อ
สัมผัส และความชอบโดยรวม มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 

3.3 เพื่อวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี กายภาพ 
และจุลินทรีย์ของมะพร้าวแก้ว 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและคุณภาพ
ทางกายภาพว ิ เคราะห ์องค ์ประกอบทางเคม ีของ
ผลิตภัณฑ์อาหารแปรรูปจากมะพร้าวจำนวน 3 ชนิด 
ได้แก่ ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถ้า ใยอาหารหยาบ และ

คาร์โบไฮเดรต ตามวิธีมาตรฐานของ รายงานผลในรูป
ของร้อยละโดยน้ำหนักแห้ง ยกเว้นปริมาณความชื้นซึ่ง
รายงานในรูปของร้อยละโดยน้ำหนักเปียก ค่ากิจกรรม
ของน้ำ (Water Activity; Aw) [18] ถูกวิเคราะห์เพื่อ
ประเมินความพร้อมของน้ำอิสระที่ส่งผลต่อการเจริญ
ของจุล ินทรีย์และอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ 
ขณะที ่คุณภาพทางกายภาพด้านสีถูกวิเคราะห์ด้วย
ระบบ CIE Lab* โดยรายงานค่าความสว่าง (L*) ค่า
ความเป็นสีแดง/สีเขียว (a*) และค่าความเป็นสีเหลอืง/สี
น้ำเงิน (b*) 
 ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี และคุณภาพ
ทางกายภาพของผลิตภัณฑ์มะพร้าวแก้วพบว่า คุณภาพ
ทางเคมีมะพร้าวแก้วที่มีค่ามากที ่สุด ดังนี ้ สูตรที่ 3 
(30%) กรัม ความชื ้นร้อยละ 2.08 สูตรที ่ 2 (20%) 
ไขมันร้อยละ 11.32 สูตรที่ 2 (20%) คาร์โบไฮเดรตละ 
82.99 กรัม สูตรที่ 3 (30%) เถ้าร้อยละ 0.86 สูตรที่ 2 
(20%) โปรตีนร้อยละ 216 ส่วนคุณภาพทางกายภาพ 
พบว่า ความสว่าง (L*) สูตรที่ 1 (10%) กรัม มีค่ามาก
ที่สุด 57.25 ค่าสีแดง (a*) และ ค่าสีเหลือง (b*) สูตรที่ 
2 (20%) กร ัม ม ีค ่ามากที ่ส ุด 11.95 และ 27.48  
ดังตารางที่ 5

 

ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี และคุณภาพทางกายภาพของการศึกษาปริมาณที่เหมาะสม ของการใช้  
อิริทริทอลทดแทนน้ำตาลของผลิตภัณฑ์มะพร้าวแก้ว 

คุณภาพทางเคมี /
กายภาพ 

สูตรที่ 1 (10%)  
(กรัม)  

สูตรที่ 2 (20%)  
(กรัม)  

สูตรที่ 3 (30%)  
(กรัม)  

คุณภาพทางเคม ี
ความชื้น 2.45+0.84b 2.01+0.79a 2.08.+0.92a 
ไขมัน 10.83+0.91a 11.32+0.93b 10.10+0.82a 
คาร์โบไฮเดรต 80.70+0.91a 82.99+0.86b 80.70+0.91a 
เถ้า 0.54+0.85a 0.62+0.91a 0.86+0.96b 
โปรตีน 2.86+0.76b 2.16+0.78b 1.90+0.93a 
คุณภาพทางกายภาพ 
ความสว่าง (L*) 57.25+1.74a 44.11+0.11b 44.75+1.06b 
ค่าสีแดง (a*) 10.94.+0.64b 11.95+0.21a 11.86+0.19a 
ค่าสีเหลือง (b*) 20.78+0.90b 27.48+0.21a 27.08+0.30a 
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3.4 ผลการศ ึกษาอาย ุการเก ็บร ักษาของ
ผลิตภัณฑ์มะพร้าวแก้ว 
 ในการตรวจวิเคราะห์คุณสมบัติด้านจุลินทรีย์ 
โดยใช้การตรวจวิเคราะห์ Total Plate Count และ
ปริมาณ S.aureus โดยศึกษาจำนวนวันที่เก็บรักษาได้
นานที ่ส ุด ซ ึ ่ งจะน ับเช ื ้อจ ุล ินทร ีย ์ตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ชุมชนที่ต้องมีปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด 
ไม่เกิน 1x10-6 และปริมาณ S.aureus ไม่เกิน 100 
โคโลนีต่อตัวอย่าง 1 กรัม ซึ่งผลทดลองแสดงได้ดังนี้ 
 

ตารางที่ 6 แสดงผลของการบรรจุขนมชั้นภายใต้สภาพ
ปรับบรรยากาศต่อจำนวนจุลินทรีย์ที่วิเคราะห์ 

สภาวะ 
การเก็บ 

อายุการเก็บ
รักษา (วัน) 

ผลการวิเคราะห์ด้านจลุินทรีย ์
จุลินทรีย์
ท้ังหมด 
(CFU/g) 

S.aureus 
(โคโลนี/
กรัม) 

ส ุ ญ ญ าก าศ 
(Vacuum) 

0 1.4×103 ND 

 1 3.3×103 < 100 
 2 5.2×103 < 100 
 3 3.4×103 ND 
 4 2.5×106 < 100 
ปกติ 0 1.19×103 < 100 
 1 2.3×103 < 100 
 2 7×103 < 100 
 3 2×104 < 100 
 4 7×105 < 100 
N2 80% : 
CO2 20% 

0 3.3×102 < 100 

 1 8.6×102 < 100 
 2 1.4×103 < 100 
 3 1.7×103 < 100 
 4 1.5×103 < 100 
 5 2.2×103 < 100 
 6 3.3×103 < 100 
 7 2.5×104 < 100 
 8 3.2×104 < 100 
 9 1.5×105 < 100 
 10 2.6×106 < 100 

สภาวะ 
การเก็บ 

อายุการเก็บ
รักษา (วัน) 

ผลการวิเคราะห์ด้านจลุินทรีย ์
จุลินทรีย์
ท้ังหมด 
(CFU/g) 

S.aureus 
(โคโลนี/
กรัม) 

N2 100% 0 1.3×103 ND 
 1 1.4×103 ND 
 2 3.8×102 ND 
 3 1.4×103 < 100 
 4 8.0×104 < 100 
 5 2.8×104 < 100 
 6 1.6×103 < 100 
 7 1.6×105 ND 
 8 5.2×104 < 100 
 9 1.3×105 < 100 
 10 1.8×105 < 100 
 11 2.5×106 < 100 
N2  6 0 %  : 
CO2 40% 

0 2.7×102 < 100 

 1 3.0×102 < 100 
 2 4.0×102 < 100 
 3 1.6×103 < 100 
 4 2.8×103 < 100 
 5 2.6×103 < 100 
 6 1.3×103 ND 
 7 4.6×104 < 100 
 8 6.8×104 < 100 
 9 2.0×105 < 100 
 10 8.2×105 < 100 
 11 1.4×106 < 100 
N2  7 0 %  : 
CO2 30% 

0 2.8×102 < 100 

 1 2.7×102 < 100 
 2 4.1×102 < 100 
 3 1.5×103 < 100 
 4 6.0×103 < 100 
 5 1.2×103 < 100 
 6 6.0×103 < 100 
 7 1.6×104 < 100 
 8 2.4×105 < 100 
 9 1.0×105 < 100 
 10 1.3×105 < 100 
 11 6.6×105 < 100 
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สภาวะ 
การเก็บ 

อายุการเก็บ
รักษา (วัน) 

ผลการวิเคราะห์ด้านจลุินทรีย ์
จุลินทรีย์
ท้ังหมด 
(CFU/g) 

S.aureus 
(โคโลนี/
กรัม) 

 12 3.0×106 < 100 
CO2 100% 0 3.5×102 ND 
 1 6.7×102 ND 
 2 1.2×103 ND 
 3 1.0×103 ND 
 4 1.5×103 < 100 
 5 1.4×103 < 100 
 6 1.1×103 ND 
 7 1.1×103 ND 
 8 4.5×104 < 100 
 9 1.5×104 < 100 
 10 1.5×105 < 100 
 11 2.3×105 < 100 
 12 7.2×105 < 100 
 13 4.5×106 < 100 

หมายเหตุ : ND หมายถึง ไม่พบโคโลนีของเชื้อหรือมีเชื้อน้อยกว่า 
10 โคโลนี 
 

 จากตารางที่ 6 การตรวจสอบคุณภาพทางด้าน
จุลินทรีย์ของขนม มะพร้าวแก้วที่เก็บรักษาไว้ในสภาวะ
ดัดแปรที่แตกต่างกัน ตั้งแต่วันที่ 0-15 พบว่า จากการ
เก็บรักษาโดยใช้สภาวะดัดแปร สภาวะ Vacuum ,ปกติ 
,N2 80% : CO2 20% ,N2 100% , N2 60% : CO2 
40% , N2 70% : CO2 30% และ CO2 100% ผล
การศึกษาพบว่า จำนวนวันที่สามารถเก็บรักษาได้และไม่
เกินค่ามาตรฐาน อยู่ที ่ 2.5x106 ,2.4x106 ,2.6x106 
,2.5x106 ,1.4x106 ,3.0x106 และ 4.5x10-5 ตามลำดบั 
ซึ ่งจากการทดลองสามารถสรุปได้ว่า การใช้สภาวะดัด
แปรในการเก็บรักษามะพร้าวแก้ว และสามารถยืดอายุ
การเก็บรักษามะพร้าวแก้วได้นานที ่ส ุด โดยใช้ CO2 
100% ซึ่งสามารถเก็บได้นานที่สุด 12 วัน ที่เป็นเช่นนี้
เนื ่องจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ มีค ุณสมบัติเป็น 
Bacteriostatic สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ 
โดยผลการทดลองที ่ได้สอดคล้องกับ [19] และ [20]  

ซึ ่ง N. M. Dixon and D. B. Kell [21] รายงานว่าก ๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สามารถชะลอการเข้าสู ่ระยะ log 
phase และเพิ่มระยะ lag phase ของจุลินทรีย์ ทำให้
อัตราการเจริญเติบโตลดลงและยืดอายุการเก็บรักษา
ผลิตภัณฑ์อาหารได้ 
 

4. สรุป  
 การศึกษาผลของการใช้อิร ิทร ิทอลทดแทน
น้ำตาลทรายต่อคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของ
มะพร้าวแก้วภายใต้สภาวะดัดแปรเพื ่อสุขภาพและ
ส่งเสริมเศรษฐกิจชุมชน พบว่าสูตรพื้นฐานมะพร้าวแก้ว
สูตรที่ 4 ได้รับการยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงที่สุด 
โดยมีคะแนนความชอบด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น 
รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวมอยู่ในระดับ
ชอบปานกลางถึงชอบมาก ขณะที ่การใช้อิร ิทริทอล
ทดแทนน้ำตาลทรายร้อยละ 30 ได้รับการยอมรับสูงสุด
ในทุกด้านที่ประเมิน โดยมีคะแนนความชอบรวมเฉลี่ย 
8.59 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีพบว่าสูตรที่ใช้อิ
ริทริทอลร้อยละ 30 มีปริมาณความชื้นและเถ้าสูงสุด 
เท่ากับร้อยละ 2.08 และ 0.86 ตามลำดับ ส่วนสูตรที่
ใช้อิริทริทอลร้อยละ 20 มีปริมาณไขมัน โปรตีน และ
คาร์โบไฮเดรตสูงสุด เท่ากับร้อยละ 11.32 , 2.16 และ 
82.99 ตามลำดับ สำหรับคุณสมบัติทางกายภาพด้านสี 
พบว่าสูตรที่ใช้อิริทริทอลร้อยละ 10 มีค่าความสว่าง 
(L*) สูงสุด เท่ากับ 57.25 ขณะที่สูตรที่ใช้อิริทริทอลร้อย
ละ 20 มีค่าสีแดง (a*) และค่าสีเหลือง (b*) สูงสุด 
เท่าก ับ 11.95 และ 27.48 ตามลำดับ นอกจากนี้ 
การศึกษาคุณภาพทางจุลินทรีย์ระหว่างการเก็บรักษา
ภายใต้สภาวะดัดแปรบรรยากาศเป็นเวลา 15 วัน พบว่า
การเก็บรักษาแบบสุญญากาศมีอายุการเก็บรักษา 3 วัน 
ส่วนการเก็บรักษาภายใต้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
100% สามารถยืดอายุการเก็บรักษาได้ถึง 12 วัน โดย
ตลอดระยะเวลาการเก ็บร ั กษาพบปร ิมาณเ ช้ือ 
Staphylococcus aureus ไม ่เก ินเกณฑ์มาตรฐานที่
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กำหนด สรุปได้ว่าการใช้อิริทริทอลทดแทนน้ำตาลทราย
ร ้อยละ 30 เป ็นระด ับท ี ่ เหมาะสมต ่อการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์มะพร้าวแก้วเพื่อสุขภาพ และการเก็บรักษา
ภายใต้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 100% สามารถช่วยยืด
อายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ได้ดีกว่าการเก็บรักษาแบบ
สุญญากาศ 
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การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอาหารสดและอาหารสำเร็จรูปต่อการ
เจริญเติบโตของปลาช่อนทะเล (Rachycentron canadum) ที่เลี้ยง
ในระบบกระชังทะเล บริเวณบ้านเกาะปู จังหวัดกระบี่ 
 

ฤทธิชัย คงสบาย1*  นัทธพงศ์ ชุมเชื้อ2  นพนนท์ ชะนะพาล2  ปิยะวัฒน์ พรหมรักษา1  

วรวิช ป้านนาค1 และ ปิยะภาคย์ ภูมิภมร2 

 
1สถานีวิจัยเพื่อการพัฒนาชายฝั่งอันดามัน คณะประมง มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์  
2ศูนย์วิจัยและบริการวิชาการภูมภิาคอันดามัน จังหวัดกระบี ่
181 ม.2 ตำบลกำพวน อำเภอสุขสำราญ จังหวัดระนอง 85120 
2214 หมู่ 6 ตำบลห้วยยูง อำเภอเหนือคลอง จังหวัดกระบี่ 81130 
 

รับบทความ 11 มีนาคม 2569 แก้ไขบทความ 12 มิถุนายน 2569 ตอบรับบทความ 24 มิถุนายน 2569 
 

บทคัดยอ่ 
 การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบผลของอาหารสดและอาหารเม็ดสำเร็จรูปต่อการเจริญเติบโต 
อัตราการรอดตาย และประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลาช่อนทะเล (Rachycentron canadum) ที่เลี้ยงในระบบ
กระชังทะเลบริเวณบ้านเกาะปู จังหวัดกระบี่ วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบู รณ์ (Completely Randomized 
Design; CRD) จำนวน 3 ชุดการทดลอง ชุดละ 3 ซ้ำ ปล่อยปลาทดลอง 30 ตัวต่อกระชัง และดำเนินการทดลองเป็น
ระยะเวลา 180 วัน ผลการศึกษาพบว่า น้ำหนักเฉลี่ยเริ่มต้นของปลาไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) เมื่อสิ้นสุดการ
ทดลอง ปลาที่ได้รับอาหารสดมีน้ำหนักเฉลี่ยสุดท้ายสูงที่สุด (2,023.16±22.62 กรัม) และมีอัตราการเพิ่มน้ำหนักเฉลี่ย
ต่อวันสูงที ่สุด (8.01±0.13 กรัมต่อวัน) ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติจากกลุ่มที่ได้รับอาหารเม็ดสำเร็จรูป 
(p<0.05) ขณะที่ความยาวเฉลี่ยสุดท้ายมีความแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) แต่ไม่พบความแตกต่างของอัตราการเพิม่
ความยาวเฉลี่ยต่อวัน (p>0.05) อัตราการรอดตายอยู่ระหว่าง 91.12±2.65 ถึง 93.34±2.31 เปอร์เซ็นต์ และไม่
แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) เช่นเดียวกับค่าอัตราแลกเนื้อ (Feed Conversion Ratio; FCR) ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 
1.60±0.31 ถึง 1.72±0.31 คุณภาพน้ำโดยรวมอยู่ในช่วงที่สามารถรองรับการเลี้ยงปลาช่อนทะเลในระบบกระชังทะเล
ได้ตลอดระยะเวลาการศึกษา สรุปได้ว่า อาหารสดประเภทปลาหลังเขียวสามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของปลาช่อน
ทะเลได้ดีกว่าอาหารเม็ดสำเร็จรูปที่ใช้ในการทดลองภายใต้สภาพการเลี้ยงของพื้นที่ศึกษา และมีศักยภาพในการ
ประยุกต์ใช้สำหรับการเพาะเลี้ยงปลาช่อนทะเลในระดับชุมชนและเชิงพาณิชย์ 
  

คำสำคัญ : ปลาช่อนทะเล; Rachycentron canadum; อาหารสด; อาหารเม็ดสำเร็จรูป; การเจริญเติบโต; กระชังทะเล 
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Abstract  
 This study aimed to compare the effects of fresh fish feed and commercial pellet diets on growth 
performance, survival rate, and feed utilization efficiency of cobia (Rachycentron canadum) cultured in marine 
cages at Ban Koh Pu, Krabi Province, Thailand. A Completely Randomized Design (CRD) consisting of three dietary 
treatments with three replicates per treatment was employed. Thirty fish were stocked in each cage and reared 
for 180 days. The results showed that the initial body weight of fish did not differ significantly among treatments 
(p>0.05). At the end of the experiment, fish fed the fresh fish feed exhibited the highest final body weight 

(2,023.16±22.62 g) and daily weight gain (8.01±0.13 g day⁻¹), which were significantly higher than those of fish 
fed the commercial pellet diets (p<0.05). Final body length differed significantly among treatments (p<0.05), 
whereas daily length gain showed no significant difference (p>0.05). Survival rates ranged from 91.12±2.65 to 
93.34±2.31% and did not differ significantly among treatments (p>0.05). Similarly, feed conversion ratio (FCR) 
values ranged from 1.60±0.31 to 1.72±0.31, with no significant differences among treatments. Overall water 
quality remained within ranges suitable for marine cage culture of cobia throughout the study period. The 
findings indicate that fresh fish feed promoted better growth performance than the commercial pellet diets 
under the culture conditions of the present study. The results provide useful information for feed management 
strategies in community-based and commercial cobia cage farming operations. 
 

Keywords: Cobia; Rachycentron canadum; Fresh fish feed; Commercial pellet diet; Growth performance; 
Marine cage culture 
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1. บทนำ  
 ปลาช ่อนทะเล (Rachycentron canadum 
Linnaeus, 1766) เป็นปลาทะเลเศรษฐกิจที่มีศักยภาพ
สูงต่อการเพาะเลี้ยงเชิงพาณิชย์ เนื่องจากมีอัตราการ
เจริญเติบโตเร็ว เนื้อมีคุณภาพดี และเป็นที่ต้องการของ
ตลาดอาหารทะเลในหลายประเทศ [1], [2] ปลาชนิดนี้
สามารถเลี ้ยงได้ทั้งในระบบกระชังทะเลและระบบน้ำ
หมุนเวียน โดยความสำเร็จของการเลี้ยงขึ้นอยู่กับหลาย
ปัจจัย เช่น คุณภาพลูกพันธุ ์ ความหนาแน่นการเลี ้ยง 
คุณภาพน้ำ การจัดการสุขภาพปลา และการจัดการ
อาหารที่เหมาะสม [2], [3] อาหารเป็นปัจจัยสำคัญที่มี
ผลโดยตรงต่อการเจริญเติบโต อัตราการรอดตาย 
ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และต้นทุนการผลิตของปลา
ช่อนทะเล งานวิจัยท่ีผ่านมาแสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบ
ทางโภชนาการของอาหาร โดยเฉพาะระดับโปรตีน 
ไขมัน คาร์โบไฮเดรต และความสมดุลของพลังงาน มีผล
ต่อการใช้ประโยชน์สารอาหาร การสะสมพลังงาน และ
สมรรถนะการเจริญเติบโตของปลา [4], [9] นอกจากนี้ 
การพัฒนาสูตรอาหารเม็ดสำเร็จรูปและการใช้วัตถุดิบ
โปรตีนทางเลือกยังเป ็นแนวทางสำคัญในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตและลดการพึ่งพาวัตถุดิบจากปลา
ป่นในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์น้ำ [5], [10], [11] 
 ในการเล ี ้ยงปลาช่อนทะเลระดับเกษตรกร 
อาหารสดยังคงถูกใช้ในหลายพื้นท่ี เนื่องจากหาได้ง่าย มี
ความน่ากินสูง และสอดคล้องกับพฤติกรรมการกิน
อาหารของปลากินเนื้อ อย่างไรก็ตาม อาหารสดอาจมี
ความแปรปรวนด้านคุณค่าทางโภชนาการ คุณภาพ
วัตถุดิบ การเก็บรักษา และความเสี ่ยงต่อการเสื ่อม
คุณภาพระหว่างการใช้งาน ขณะที่อาหารเม็ดสำเร็จรูปมี
ข ้อด ีด ้านความสะดวกในการจัดการ การควบคุม
องค ์ประกอบทางโภชนาการ และการลดความ
แปรปรวนของคุณภาพอาหาร [4], [5], [14] ดังนั้น การ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของอาหารสดและอาหารเม็ด
สำเร็จรูปภายใต้สภาพการเลี้ยงจริงจึงมีความสำคัญต่อ

การเลือกแนวทางการจัดการอาหารที่เหมาะสมสำหรับ
เกษตรกรผู้เลี้ยงปลาช่อนทะเล 
 จากการศึกษาที ่ผ ่านมา พบว ่าการจัดการ
ปริมาณอาหาร ความพร้อมของอาหาร และกรดอะมิโน
จำเป็นบางชนิดมีผลต่อการเจริญเตบิโต การใช้ประโยชน์
โปรตีน และการสะสมไนโตรเจนของปลาช่อนทะเล 
[12], [13] ข้อมูลดังกล่าวสะท้อนให้เห็นว่าอาหารที่
เหมาะสมไม่ได้พิจารณาเพียงปริมาณโปรตีนหรือไขมัน
เท่านั ้น แต่ต้องคำนึงถึงความสมดุลของสารอาหาร 
คุณภาพวัตถุดิบ ความน่ากิน และความเหมาะสมกับ
ระบบการเลี ้ยงในแต่ละพื ้นที ่ด้วย พื ้นที ่บ้านเกาะปู 
ตำบลเกาะศรีบอยา อำเภอเหนือคลอง จังหวัดกระบี่ 
เป็นพื้นที่ชายฝั่งทะเลอันดามันที่มีการเลี้ยงสัตว์น้ำใน
ระบบกระชังทะเล และมีศักยภาพต่อการพัฒนาการ
เลี้ยงปลาช่อนทะเลในระดับชุมชน อย่างไรก็ตาม ข้อมูล
เปรียบเทียบผลของอาหารสดและอาหารเม็ดสำเร็จรูป
ต่อการเจริญเติบโตของปลาช่อนทะเลภายใต้สภาพการ
เลี้ยงจริงในพ้ืนท่ีดังกล่าวยังมีจำกัด ดังนั้น การศึกษาครั้ง
นี ้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบผลของอาหารสด
และอาหารเม็ดสำเร็จรูปต่อการเจริญเติบโต อัตราการ
รอดตาย และประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลาช่อน
ทะเลที่เลี ้ยงในระบบกระชังทะเลบริเวณบ้านเกาะปู 
จังหวัดกระบี่ รวมทั้งติดตามคุณภาพน้ำระหว่างการเลีย้ง 
เพื่อใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานสำหรับการจัดการอาหารและ
การพัฒนาการเลี้ยงปลาช่อนทะเลในระดับชุมชนและ
เชิงพาณิชย์ต่อไป 
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  
 การศ ึกษาคร ั ้ งน ี ้ ดำ เน ินการทดลองเพื่ อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของอาหารสดและอาหารเม็ด
สำเร็จรูปต่อการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหาร 
และอัตราการรอดตายของปลาช่อนทะเล ที ่เลี ้ยงใน
ระบบกระชังทะเลบริเวณพื้นท่ีบ้านเกาะปู ตำบลเกาะศรี
บอยา อำเภอเหนือคลอง จังหวัดกระบี่ 
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 การวิจัยดำเนินการภายใต้แนวคิดการวิจัยแบบ
ช ุ ม ชนม ี ส ่ ว น ร ่ ว ม  ( Participatory research) โ ดย
เกษตรกรผู้เลี้ยงปลาช่อนทะเลในพื้นที่มีส่วนร่วมในการ
ดำเนินกิจกรรมวิจัย เช่น การจัดเตรียมกระชัง การให้
อาหาร การติดตามการเจริญเติบโตของปลา และการ
บันทึกข้อมูลระหว่างการทดลอง ทั้งนี้เพื่อให้การทดลอง
สอดคล้องกับสภาพการเลี้ยงจริงของเกษตรกรในพื้นที่ 
และสามารถนำผลการศึกษาไปประยุกต์ใช้ได ้อย ่าง
เหมาะสม 
  

2.1 ขั้นตอนการวิจัย  

 การทดลองวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
(Completely Randomized Design; CRD) โดยแบ่ง
การทดลองออกเป็น 3 ชุดการทดลอง (Treatments) 
ชุดการทดลองละ 3 ซ้ำ (Replicates) ในแต่ละซำ้ปล่อย
ปลาช่อนทะเลจำนวน 30 ตัว 
 รายละเอียดชุดการทดลองมีดังนี้ 
 ชุดการทดลองที ่  1 ให ้อาหารปลาสด (ปลา
หลังเขียว; ชุดควบคุม) 
 ชุดการทดลองที ่  2 ให ้อาหารเม ็ดสำเร ็จรูป 
โปรตีน 40 เปอร์เซ็นต์ ไขมัน 8 เปอร์เซ็นต์ 
 ชุดการทดลองที ่  3 ให ้อาหารเม ็ดสำเร ็จรูป 
โปรตีน 40 เปอร์เซ็นต์ ไขมัน 12 เปอร์เซ็นต์ 
 

2.1.1 การเตรียมเคร่ืองมือและวัสดุ  
 ใช้ปลาช่อนทะเล (Rachycentron canadum) 
จำนวน 270 ตัว น้ำหนักเฉลี่ยประมาณ 500–600 กรัม 
เลี้ยงในกระชังทะเลบริเวณบ้านเกาะปู ตำบลเกาะศรีบอ
ยา อำเภอเหนือคลอง จังหวัดกระบี่ 
 กระชังทดลองเป็นกระชังตาข่ายไนลอน ขนาด
ตาอวน 2.5 เซนติเมตร มีขนาดกว้าง 2.5 เมตร ยาว 
3.0 เมตร และล ึก 2.5 เมตร ค ิดเป ็นปร ิมาตรน้ำ
ประมาณ 18.75 ลูกบาศก์เมตร ติดตั้งในทะเลโดยยึด
ก ับท ุ ่นลอยและสมอเพ ื ่อป ้องก ันผลกระทบจาก
กระแสน้ำและคลื่นลม 

 ปล่อยปลาทดลองจำนวน 30 ตัวต่อกระชัง คิด
เป็นความหนาแน่นประมาณ 1.60 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร 
ซึ่งอยู่ในช่วงที่เหมาะสมสำหรับการเลี้ยงปลาช่อนทะเล
ในระบบกระชังทะเล [9], [20] 
  

2.1.2 การเตรียมอาหารทดลอง  
 อาหารที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วยอาหาร
ปลาสดและอาหารเม็ดสำเร็จรูป 2 สูตร โดยอาหารปลา
สดใช้ปลาหลังเขียวเป็นอาหารในชุดควบคุม จัดซื้อจาก
ตลาดสัตว์น้ำในจังหวัดกระบี่และเก็บรักษาในสภาพแช่
เย็นจนกว่าจะนำมาใช้ ส่วนอาหารเม็ดสำเร็จรูปทั้งสอง
สูตรมีส่วนประกอบหลักเหมือนกัน แต่มีการปรับปริมาณ
น้ำมันทูน่า (Tuna oil) เพื่อให้ระดับไขมันแตกต่างกัน 
โดยช ุดการทดลองที ่  2 ม ีระด ับไขม ันประมาณ 8 
เปอร ์เซ ็นต ์ และชุดการทดลองที ่  3 มีระดับไขมัน
ประมาณ 12 เปอร์เซ็นต์ รายละเอียดส่วนประกอบและ
องค์ประกอบทางโภชนาการของอาหารทดลองแสดงใน
ตารางที่ 1-3 
 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของปลา
หลังเขียวท่ีใช้เป็นอาหารควบคุม 

พารามิเตอร์ (ร้อยละ) 
ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
ความชื้น  73.20±0.40 
โปรตีนหยาบ  18.95±0.35 
ไขมันหยาบ  5.80±0.30 
เถ้า  1.85±0.10 
คาร์โบไฮเดรต  0.20±0.05 
รวม 100.00 

 

ตารางที่ 2 ส่วนประกอบของสูตรอาหารทดลอง  
ส่วนประกอบ

อาหาร (ร้อยละ) 
ชุดการทดลอง

ที่ 2 
ชุดการทดลอง

ที่ 3 
ปลาป่น 40.50 40.50 
กากถั่วเหลืองสกัด
น้ำมัน 

11.00 11.00 
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ส่วนประกอบ
อาหาร (ร้อยละ) 

ชุดการทดลอง
ที่ 2 

ชุดการทดลอง
ที่ 3 

ผลพลอยได้จาก
สัตว์ปีกป่น 

12.00 12.00 

กลูเตนข้าวสาลี 2.50 2.50 
แป้งสาลี 24.30 20.30 
แคลเซียม
คาร์บอเนต 

2.00 2.00 

โมโนแคลเซียม
ฟอสเฟต 

1.00 1.00 

น้ำมันทูน่า 5.65 9.65 
วิตามินพรีมิกซ์ 0.20 0.20 
แร่ธาตุพรีมิกซ์ 0.20 0.20 
สารยึดเกาะ 0.25 0.25 
สารป้องกันเชื้อรา 0.20 0.20 
บีเอชที (BHT) 0.20 0.20 
รวม 100.00 100.00 

 

ตารางที ่ 3 องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของ
อาหารทดลอง 
พารามิเตอร์ ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองท่ี 3 

โปรตีนหยาบ  40.00 40.00 

ไขมันหยาบ  8.00 12.00 
 

2.1.3 การให้อาหารและการจัดการการเลี้ยง 
        ให้อาหารปลาช่อนทะเลวันละ 2 ครั้ง เวลา 08.00 
น.  และ 16.00 น. โดยให ้ อาหารจนปลาหย ุดกิน 
(apparent satiation) และทำการบันทึกปริมาณอาหารที่
ใช้ในแต่ละวัน เพื่อนำข้อมูลไปคำนวณประสิทธิภาพการ
ใช้อาหาร การทดลองดำเนินการเป็นระยะเวลา 180 วัน 
 

2.1.4 การวัดการเจริญเติบโตของปลา 
 ก่อนเริ่มการทดลองทำการสุ่มชั่งน้ำหนักและวัด
ความยาวเริ่มต้นของปลาช่อนทะเล จากนั้นทำการสุ่มช่ัง
วัดขนาดปลาประมาณร้อยละ 10 ของจำนวนปลาในแต่
ละกระชังทุก ๆ 30 วัน ต ัวแปรที ่ทำการวัด ได้แก่  

น้ำหนักรวมของปลา (Total weight; TW) และความ
ยาวรวมของปลา (Total length; TL) 
 

น้ำหนักเฉลี่ย (กรมั) = 
น้ำหนักปลารวม (กรัม)

จำนวนปลา
 

                                 

ความยาวเฉลี่ย (เซนตเิมตร) =  
ความยาวปลารวม (เซนติเมตร)

 จำนวนปลา
 

 

อัตราการเจรญิเติบโตเฉลี่ยต่อวัน (Average Daily 

Gain; ADG) =  
 น้ำหนักเฉลี่ยสุดท้าย − น้ำหนักเฉลี่ยเริ่มต้น

 จำนวนวันทดลอง
 

 
อัตราแลกเนื้อ (Feed Conversion Ratio; FCR) =    
ปริมาณอาหารที่กินทั้งหมด (กรัม)

น้ำหนักที่เพิ่มข้ึนทั้งหมด (กรัม)  
 

 
อัตราการรอดตาย (Survival Rate; SR) = 
จำนวนปลาช่อนทะเลเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 

จำนวนปลาช่อนทะเลเริ่มต้น
× 100  

 
2.1.5 การวิเคราะห์คุณภาพน้ำ 
 ตรวจวัดคุณภาพน้ำทุก 30 วัน ตลอดระยะเวลา
การทดลอง โดยเก็บข้อมูลบริเวณกึ่งกลางกระชังแต่ละ
กระชัง พารามิเตอร์ที่ตรวจวัดในภาคสนาม ได้แก่ ความ
เค็ม อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนละลายน้ำ และค่าความ
เป็นกรด–ด่าง โดยความเค็มวัดด้วยเครื ่องรีแฟรกโต
มิเตอร์ ปริมาณออกซิเจนละลายน้ำและอุณหภูมวิัดด้วย
เครื่องวัดออกซิเจนละลายน้ำ และค่าความเป็นกรด–
ด่างวัดด้วยเครื่อง pH meter 
 เก็บตัวอย่างน้ำปริมาตรประมาณ 200 มิลลิลิตร 
เพื่อนำไปวิเคราะห์แอมโมเนียรวม ไนไตรต์ และความเป็น
ด่างในห้องปฏิบัติการตามวิธีมาตรฐานของ American 
Public Health Association โ ด ย ใช ้ ว ิ ธ ี  Koroleff’s 
indophenol blue method สำหร ั บการว ิ เ คราะห์
แอมโมเนียรวม วิธี colorimetric method สำหรับการ
วิเคราะห์ไนไตรต์ และวิธี titration method สำหรับการ
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วิเคราะห์ความเป็นด่าง พร้อมตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสง
ด้วยเครื่อง UV–Visible spectrophotometer [15] 
 

2.1.6 การวิเคราะหข์้อมูล 
 ข้อมูลที่ได้จากการทดลองนำมาตรวจสอบการ
กระจายตัวแบบปกติด้วยวิธี Shapiro–Wilk test และ
ตรวจสอบความแปรปรวนเท่ากันด้วยวิธี Levene’s 
test ก่อนการวิเคราะห์ทางสถิติ จากนั้นวิเคราะห์ความ
แปรปรวนด ้วยว ิธ ี One-way Analysis of Variance 
(One-way ANOVA) เพื ่อเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของค่าการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหาร 
อัตราการรอดตาย และคุณภาพน้ำระหว่างชุดการ
ทดลอง เมื่อพบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
ทำการเปรียบเทียบค่าเฉลี ่ยรายคู ่ด ้วยวิธ ี Fisher’s 
Least Significant Difference (LSD) ที่ระดับนัยสำคัญ
ทางสถ ิต ิ  p < 0.05 การว ิ เคราะห ์ข ้อม ูลท ั ้ งหมด
ดำเนินการโดยใช้โปรแกรม IBM SPSS Statistics for 
Windows version 25.0 [16] 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล    

 
รูปที่ 1 ปลาช่อนทะเลที่ใช้ในการทดลองเลี้ยงในระบบ

กระชังทะเลบริเวณบ้านเกาะปู จังหวัดกระบี ่
 

3.1 การเจริญเติบโตของปลาช่อนทะเล 
 ผลการเจริญเติบโต อัตราการรอดตาย และ
อัตราแลกเนื้อของปลาช่อนทะเลที่ได้รับอาหารต่างชนิด
กันเป็นระยะเวลา 180 วัน แสดงดังตารางที่ 4 พบว่า
น้ำหนักเริ่มต้นของปลาช่อนทะเลในทุกชุดการทดลองไม่

แตกต่างกันทางสถิติ (p > 0.05) โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 
555.30 ± 12.20 ถึง 580.43 ± 14.32 กรัม แสดงให้
เห็นว่าปลาที่ใช้ในการทดลองมีขนาดเริ่มต้นใกล้เคียงกัน 
และเหมาะสมสำหรับการเปรียบเทียบผลของอาหารแต่
ละชนิดต่อการเจริญเติบโต เมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบว่า
น้ำหนักเฉลี่ยสุดท้ายของปลาช่อนทะเลแตกต่างกันอย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยปลาที่ได้รับอาหาร
สดประเภทปลาหลังเขียวมีน้ำหนักเฉลี่ยสุดท้ายสูงที่สุด 
เท่ากับ 2,023.16 ± 22.62 กรัม รองลงมาคือปลาที่
ได้รับอาหารเม็ดสำเร็จรูปโปรตีน 40 เปอร์เซ็นต์ ไขมัน 
8 เปอร์เซ็นต์ เท่ากับ 1,795.34 ± 44.91 กรัม และปลา
ที่ได้รับอาหารเม็ดสำเร็จรูปโปรตีน 40 เปอร์เซ็นต์ ไขมัน 
12 เ ปอร ์ เ ซ ็ นต ์  เ ท ่ า ก ั บ  1,705.35 ± 14.90 กรั ม 
ตามลำดับ ผลดังกล่าวสอดคล้องกับอัตราการเพิ่ม
น้ำหนักเฉลี่ยต่อวัน โดยปลาที่ได้รับอาหารสดมีค่าสูง
ที่สุด เท่ากับ 8.01 ± 0.13 กรัมต่อวัน และแตกต่างจาก
ปลาที่ได้รับอาหารเม็ดสำเร็จรูปทั้งสองชุดการทดลอง
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
 ผลการทดลองแสดงให ้ เห ็นว ่ าอาหารสด
ประเภทปลาหลังเขียวสามารถส่งเสริมการเจริญเติบโต
ด้านน้ำหนักของปลาช่อนทะเลได้ดีกว่าอาหารเม็ด
สำเร็จรูปที่ใช้ในการทดลองภายใต้สภาพการเลี้ยงใน
ระบบกระชังทะเลบร ิ เวณบ้านเกาะป ู ท ั ้ งน ี ้อาจ
เนื ่องมาจากอาหารสดมีความน่ากินสูง มีกลิ ่นและ
ลักษณะใกล้เคียงกับอาหารตามธรรมชาติของปลากิน
เนื้อ ส่งผลให้ปลายอมรับอาหารและกินอาหารได้ดี 
งานวิจัยของ Huang et al. [4] รายงานว่าอาหารสด
หรือปลาแช่แข็งสามารถส่งผลต่อการกินอาหาร การ
เจริญเติบโต และตัวชี ้วัดทางสรีรวิทยาของปลาช่อน
ทะเลวัยรุ่นได้แตกต่างจากอาหารสูตรสำเร็จ ขณะที่ 
Raggi et al. [5] และ Hardy and Kaushik [14] ระบุ
ว่าคุณภาพวัตถุดิบ ความสมดุลของสารอาหาร และ
ความน่ากินของอาหารเป็นปัจจัยสำคัญต่อการใช้
ประโยชน์อาหารและการเจริญเติบโตของปลาทะเล 
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 อย่างไรก็ตาม ผลการทดลองครั้งนี้ไม่ควรสรุปว่า
อาหารเม็ดสำเร็จรูปไม่มีศักยภาพต่อการเลี้ยงปลาช่อน
ทะเล เนื่องจากอาหารเม็ดมีข้อดีด้านการควบคุมคุณค่า
ทางโภชนาการ ความสะดวกในการจัดการ และการลด
ความแปรปรวนของคุณภาพอาหาร เม ื ่อพิจารณา
ระหว่างอาหารเม็ดสำเร็จรูปทั้งสองสูตร พบว่าชุดที่มี
ไขมัน 8 เปอร์เซ็นต์มีแนวโน้มให้น้ำหนักสุดท้ายและ
อัตราการเพิ่มน้ำหนักเฉลี่ยต่อวันสูงกว่าชุดที่มีไขมัน 12 
เปอร์เซ็นต์ แม้ทั้งสองชุดจะไม่แตกต่างกันทางสถิติใน
บางตัวแปร ผลดังกล่าวอาจสะท้อนว่าการเพิ่มระดับ
ไขมันในอาหารเพียงอย่างเดียวอาจไม่ช่วยเพิ ่มการ
เจริญเติบโต หากสัดส่วนพลังงานต่อโปรตีนหรือความ
สมดุลระหว่างไขมันและคาร์โบไฮเดรตยังไม่เหมาะสม 
ซ ึ ่ ง สอดคล ้ องก ับรายงานท ี ่ พบว ่ า ระด ับ ไขมัน 
คาร์โบไฮเดรต และสัดส่วนพลังงานในอาหารมีผลต่อ
การเจริญเติบโตและการใช้ประโยชน์อาหารของปลา
ช่อนทะเล [7] - [9] 
 

3.2 การเจริญเติบโตด้านความยาว 
ความยาวเริ่มต้นของปลาช่อนทะเลในทุกชุดการ

ทดลองไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p > 0.05) โดยมีค่าอยู่
ระหว่าง 30.50 ± 0.75 ถึง 32.00 ± 0.51 เซนติเมตร 
เมื ่อสิ้นสุดการทดลอง พบว่าความยาวเฉลี่ยสุดท้ายมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
โดยปลาที่ได้รับอาหารสดมีความยาวเฉลี่ยสุดท้ายสูง
ที ่สุด เท่ากับ 84.50 ± 0.75 เซนติเมตร ขณะที่ปลาที่
ได้รับอาหารเม็ดสำเร็จรูปโปรตีน 40 เปอร์เซ็นต์ ไขมัน 
8 เปอร์เซ็นต์ และโปรตีน 40 เปอร์เซ็นต์ ไขมัน 12 
เปอร์เซ็นต์ มีความยาวเฉลี่ยสุดท้ายเท่ากับ 75.50 ± 
0.21 และ 72.50 ± 0.38 เซนติเมตร ตามลำดับ 

 แม้ว่าความยาวเฉลี่ยสุดท้ายจะแตกต่างกันทาง
สถิติ แต่อัตราการเพิ่มความยาวเฉลี่ยต่อวันไม่แตกต่าง
กันระหว่างชุดการทดลอง (p > 0.05) โดยมีค ่าอยู่
ระหว่าง 0.22 ± 0.02 ถึง 0.30 ± 0.01 เซนติเมตรต่อ
วัน ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าผลของอาหารต่อการ
เจริญเติบโตของปลาช่อนทะเลในการศึกษาคร ั ้ งนี้
สะท้อนชัดเจนในด้านน้ำหนักมากกว่าความยาว ทั้งนี้
น ้ำหน ักต ัวเป ็นต ัวแปรที ่ตอบสนองต ่อการสะสม
สารอาหารและพลังงานได้ไวกว่า ขณะที่ความยาวลำตัว
อาจเปลี ่ยนแปลงช้ากว่าในช่วงระยะเวลาการเลี ้ยง
เดียวกัน ความแตกต่างดังกล่าวอาจเกี่ยวข้องกับคุณภาพ
วัตถ ุด ิบ ความน่าก ินของอาหาร ความสมด ุลของ
สารอาหาร และความสามารถในการใช้ประโยชน์อาหาร
ของปลา ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญต่อการเจริญเติบโตของปลา
ทะเล [4], [5], [14] 
 

3.3 อัตราการรอดตายและอัตราแลกเนื้อ 
 อัตราการรอดตายของปลาช่อนทะเลในทุกชุด
การทดลองอยู่ในระดับสูง โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 91.12 ± 
2.65 ถึง 93.34 ± 2.31 เปอร์เซ็นต์ และไม่แตกต่างกัน
ทางสถิต ิ (p > 0.05) แสดงให้เห็นว่าอาหารทั ้งสาม
รูปแบบไม่ส่งผลกระทบเด่นชัดต่อการรอดตายของปลา
ช่อนทะเลภายใต้สภาพการเลี ้ยงในการทดลองครั ้งนี้ 
การที่อัตราการรอดตายอยู่ในระดับสูงอาจเกี่ยวข้องกับ
การจัดการกระชังที่เหมาะสม ความหนาแน่นการเลี้ยง
ไม่สูงเกินไป และคุณภาพน้ำด้านกายภาพที่ยังสามารถ
รองรับการเลี้ยงปลาได้ตลอดระยะเวลาการทดลอง ซึ่ง
สอดคล้องกับรายงานที่ระบุว่าการจัดการระบบเลี้ยง 
คุณภาพน้ำ และความเหมาะสมของสภาพแวดล้อมมี
บทบาทสำคัญต่อประสิทธิภาพการผลิตและอัตราการ
รอดของปลาช่อนทะเล [1]-[3]
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ตารางที่ 4 การเจริญเติบโต อัตราการรอดตาย และอัตราแลกเนื้อของปลาช่อนทะเลที่ได้รับอาหารต่างชนิดกันเป็น
ระยะเวลา 180 วัน 

พารามิเตอร์ ชุดการทดลองที ่1 ชุดการทดลองที ่2 ชุดการทดลองที ่3 
น้ำหนักเร่ิมต้น (กรัม) 580.43±14.32a 555.30±12.20a 565.27±17.21a 
น้ำหนักสุดท้าย (กรัม) 2023.16±22.62a 1795.34±44.91b 1705.35±14.90b 
อัตราการเพิ่มน้ำหนักเฉลี่ยตอ่วัน 
(กรัมต่อวัน) 

8.01±0.13a 6.89±0.25b 6.35±0.22b 

ความยาวเร่ิมต้น (เซนติเมตร) 30.50±0.75a 31.50±0.68a 32.00±0.51a 
ความยาวสุดท้าย (เซนติเมตร) 84.50±0.75a 75.50±0.21b 72.50±0.38b 
อัตราการเพิ่มความยาวเฉลี่ยตอ่วัน 
(เซนติเมตรต่อวัน) 

0.30±0.01a 0.24±0.02a 0.22±0.02a 

อัตราการรอดตาย (เปอร์เซ็นต์) 93.34±2.31a 91.12±2.65a 92.23±2.22a 

อัตราแลกเนื้อ 1.60±0.31a 1.63±0.33a 1.72±0.31a 

หมายเหตุ: ค่าแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 3) ตวัอักษรภาษาอังกฤษตัวยกที่แตกต่างกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความ
แตกต่างอยา่งมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

 

อัตราแลกเนื้อของปลาช่อนทะเลมีค่าอยู่ระหว่าง 
1.60 ± 0.31 ถึง 1.72 ± 0.31 และไม่แตกต่างกันทางสถิติ
ระหว่างชุดการทดลอง (p > 0.05) โดยปลาที่ได้รับอาหาร
สดมีค่าอัตราแลกเนื้อต่ำที่สุดในเชิงตัวเลข แต่ไม่แตกต่าง
อย่างมีนัยสำคัญจากปลาที ่ได้รับอาหารเม็ดสำเร็จรูป 
ดังนัน้ควรอธิบายผลในลักษณะ “มีแนวโน้ม” มากกว่าการ
สรุปว่าอาหารสดมีประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ
ดีกว่าอย่างชัดเจนทั้งนี้ การเปรียบเทียบค่าอัตราแลกเนื้อ
ระหว่างอาหารสดและอาหารเม็ดสำเร็จรูปควรพิจารณา
ด้วยความระมัดระวัง เนื่องจากอาหารสดมีความช้ืนสูงกว่า
อาหารเม็ดมาก หากคำนวณจากน้ำหนักอาหารตามสภาพ
ที่ใช้จริง ค่าอัตราแลกเนื้อที่ได้อาจสะท้อนการใช้วัตถุดิบ
ในภาคสนามมากกว่าประสิทธิภาพทางโภชนาการในระดับ
วัตถุแห้ง ดังนั้นในการนำผลไปใช้ประโยชน์ ควรพิจารณา
ร่วมกับต้นทุนอาหาร ความสะดวกในการจัดการ ความ
สม่ำเสมอของคุณภาพอาหาร และผลตอบแทนทาง

เศรษฐศาสตร์ของระบบการเลี้ยง การตีความค่าอัตราแลก
เนื้อจึงควรพิจารณาร่วมกับองค์ประกอบทางโภชนาการ 
คุณภาพวัตถุดิบ และการใช้ประโยชน์สารอาหารของปลา 
[4], [5], [14] 
 
3.4 คุณภาพน้ำระหว่างการเลี้ยง 

ผลการตรวจวัดคุณภาพน้ำระหว่างการเลี้ยงปลา
ช่อนทะเลในระบบกระชังทะเลบริเวณบ้านเกาะปู 
จังหวัดกระบี่ แสดงดังตารางที่ 5 พบว่าความเค็มมีค่าอยู่
ระหว่าง 28.53–34.00 ส่วนในพัน ค่าเฉลี ่ย 32.00 ± 
0.75 ส่วนในพัน อุณหภูมิน้ำมีค่าอยู่ระหว่าง 28.40–
30.25 องศาเซลเซียส ค่าเฉลี ่ย 29.25 ± 2.22 องศา
เซลเซียส ค่าความเป็นกรด–ด่างมีค่าอยู่ระหว่าง 7.47–
8.91 ค่าเฉล ี ่ย 8.14 ± 0.51 และปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ำมีค่าอยู่ระหว่าง 5.30–7.12 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ค่าเฉลี่ย 6.45 ± 0.21 มิลลิกรัมต่อลิตร
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ตารางที่ 5 คุณภาพน้ำท่ีตรวจวัดระหว่างการเลี้ยงปลาช่อนทะเลในระบบกระชังทะเลบริเวณบ้านเกาะปู จังหวัดกระบี่ 
พารามิเตอร์ ค่าต่ำสดุ–ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 

ความลึก (เมตร) 0.80–3.50 2.55±0.68 
ความโปร่งใส (เมตร) 0.70–3.10 2.70±0.02 
ความเค็ม (ppm) 28.53–34.00 32±0.75 
pH 7.47-8.91 8.14±0.51 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 28.40–30.25 29.25±2.22 
ออกซิเจนละลายน้ำ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 5.30–7.12 6.45±0.21 
แอมโมเนีย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.45–4.32 3.42±0.02 
ไนไตรต์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.00–4.79 2.79±0.22 
ไนเตรต (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.03–0.49 0.34±0.13 
ออร์โธฟอสเฟต (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.03-0.76 0.42±0.13 

หมายเหตุ: ค่าคุณภาพน้ำแสดงเป็นค่าต่ำสุด–ค่าสูงสุด และค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ตลอดระยะเวลาการทดลอง 180 วัน 
 

ค่าคุณภาพน้ำด้านกายภาพและปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ำดังกล่าวอยู่ในช่วงที่สามารถรองรับการเลี้ยงปลา
ทะเลในระบบกระชังได้ โดยเฉพาะค่าความเค็ม อุณหภูมิ 
ค่าความเป็นกรด–ด่าง และออกซิเจนละลายน้ำ ซึ่งเป็น
ปัจจัยพื ้นฐานที ่ม ีผลต่อการกินอาหาร การเผาผลาญ
พลังงาน และสุขภาพของปลา การจัดการคุณภาพน้ำที่
เหมาะสมจึงเป็นปัจจัยสำคัญต่อความสำเร็จของการเลี้ยง
ปลาช่อนทะเลทั้งในระบบกระชังทะเลและระบบควบคุม
คุณภาพน้ำ [2], [3] อย่างไรก็ตาม ค่าพารามิเตอร ์ที่
เกี่ยวข้องกับสารประกอบไนโตรเจน ได้แก่ แอมโมเนียและ
ไนไตรต์ มีค่าผันแปรค่อนข้างมากในบางช่วงเวลา จึงควร
ติดตามอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากพื้นที่เลี้ยงอยู่ใกล้ชุมชน
ชายฝ ั ่ งและอาจได ้ร ับอ ิทธ ิพลจากการสะสมของ
อินทร ียว ัตถุ เศษอาหาร และของเส ียจากปลา การ
วิเคราะห์และติดตามคุณภาพน้ำอย่างสม่ำเสมอตามวิธี
มาตรฐานจึงมีความสำคัญต่อการประเมินความเหมาะสม
ของพื้นที่เลี้ยงและการจัดการความเสี่ยงในระบบกระชัง
ทะเล [15] 

แม้ว่าการศึกษาครั้งนี้จะพบว่าอัตราการรอดตาย
ของปลาทุกชุดการทดลองยังอยู่ในระดับสูง แต่การจัดการ

คุณภาพน้ำยังเป็นประเด็นสำคัญในการเลี้ยงปลาช่อน
ทะเลในระบบกระชังทะเล โดยเฉพาะการควบคุมปริมาณ

อาหารที่ให้ การป้องกันอาหารเหลือ การทำความสะอาด
กระชัง และการเลือกพื้นที่เลี้ยงที่มีการไหลเวียนของน้ำ
เหมาะสม เพื่อลดความเสี่ยงจากการสะสมของสารอินทรีย์
และสารประกอบไนโตรเจนในระยะยาว [2], [3], [15] 

 
รูปที่ 2 ลักษณะกระชังทะเลที่ใช้เลี้ยงปลาช่อนทะเล

บริเวณบา้นเกาะปู ตำบลเกาะศรบีอยา  
อำเภอเหนือคลอง จังหวัดกระบี ่

 

4. สรุป 
 การศึกษาผลของอาหารสดและอาหารเม็ด
สำเร็จรูปต่อการเจริญเติบโต อัตราการรอดตาย และ
ประส ิทธ ิภาพการใช ้อาหารของปลาช ่อนทะเล 
(Rachycentron canadum) ที ่เล ี ้ยงในระบบกระชัง
ทะเลบริเวณบ้านเกาะปู จังหวัดกระบี่ เป็นระยะเวลา 
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180 วัน พบว่า ปลาที ่ได ้ร ับอาหารสดประเภทปลา
หลังเขียวมีน้ำหนักเฉลี ่ยสุดท้ายและอัตราการเพิ่ม
น้ำหนักเฉลี ่ยต่อว ันสูงกว่าปลาที ่ได ้ร ับอาหารเม็ด
สำเร็จรูปอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) แสดงให้
เห ็นว ่าอาหารสดม ีศ ักยภาพในการส ่งเสร ิมการ
เจริญเติบโตด้านน้ำหนักของปลาช่อนทะเลภายใต้สภาพ
การเลี้ยงในพื้นที่ศึกษา ขณะที่ความยาวเฉลี่ยสุดท้าย
ของปลามีความแตกต่างกันระหว่างชุดการทดลอง แต่ไม่
พบความแตกต่างของอัตราการเพิ่มความยาวเฉลี่ยตอ่วนั 
อัตราการรอดตาย และอัตราแลกเนื้อระหว่างชุดการ
ทดลอง (p > 0.05) 

 คุณภาพน้ำระหว่างการเลี ้ยงโดยรวมสามารถ
รองรับการเลี้ยงปลาช่อนทะเลในระบบกระชังทะเลได้ 
โดยเฉพาะค่าความเค็ม อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด–ดา่ง 
และปร ิมาณออกซ ิ เจนละลายน ้ำ อย ่างไรก ็ตาม 
ค่าพารามิเตอร์ที ่เกี ่ยวข้องกับสารประกอบไนโตรเจน 
โดยเฉพาะแอมโมเนียและไนไตรต์ ควรได้รับการติดตาม
อย่างต่อเนื่อง เนื่องจากอาจได้รับอิทธิพลจากการสะสม
ของอินทรียวัตถุ เศษอาหาร ของเสียจากปลา และ
กิจกรรมของชุมชนชายฝั่งในบริเวณใกล้เคียง 

ผลการศึกษาคร ั ้งน ี ้ช ี ้ ให ้เห ็นว ่า อาหารสด
ประเภทปลาหลังเขียวสามารถใช้เป็นแนวทางในการ
จัดการอาหารสำหรับการเลี้ยงปลาช่อนทะเลในระดับ
ชุมชนและเชิงพาณิชย์ได้ โดยเฉพาะในพื้นที่ที่สามารถ
จัดหาอาหารสดคุณภาพดีได้อย่างสม่ำเสมอ อย่างไรก็
ตาม การนำผลไปประยุกต์ใช้ควรพิจารณาร่วมกับต้นทุน
อาหาร ความสะดวกในการจัดการ คุณภาพวัตถุดิบ 
ความเสี ่ยงจากการเสื ่อมคุณภาพของอาหารสด และ
ผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์ ทั้งนี้ การศึกษาต่อไปควร
ประเมินต้นทุนการผลิต ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
การพัฒนาสูตรอาหารเม็ดที่เหมาะสม รวมถึงการติดตาม
คุณภาพน้ำในช่วงฤดูกาลที ่แตกต่างกัน เพื ่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพและความยั ่งยืนของการเลี ้ยงปลาช่อน
ทะเลในระบบกระชังทะเลบริเวณชายฝั่งทะเลอันดามัน 
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Abstract  
 Reliable banana quality assessment remains challenging due to the subjectivity of 

manual inspection. This study proposes a robust and evaluation-driven framework for 

banana damage classification that integrates image preprocessing, texture-based feature 

extraction, and multi-model learning strategies. A dataset of 568 banana images 

categorized into three damage levels was systematically processed to extract 

discriminative texture descriptors, reflecting surface variations and bruising patterns 

observed in practical conditions. To ensure statistical reliability, multiple training–

validation–testing configurations were employed to evaluate model stability across 

varying data distributions. Five machine learning classifiers, namely Updateable 

Multiclass Classifier, Sequential Minimal Optimization (SMO), Multilayer Perceptron 

(MLP), Random Forest, and Iterative Classifier Optimizer, were evaluated to investigate 

the relationship between texture representation and classifier behavior. Comparative 

results demonstrate that adaptive classification models achieve superior performance, 

with the best model reaching 91.11% accuracy and an F1-score of 0.91, while maintaining 

consistent performance across experimental settings. Performance depends more on 

feature–model compatibility than model complexity. This work contributes a 

reproducible and practically applicable framework for intelligent quality assessment, 

supporting scalable deployment in smart agriculture and reducing post-harvest losses 

through data-driven decision-making. The proposed framework can support automated 

banana grading systems in post-harvest operations, reducing inspection subjectivity and 

enabling scalable deployment in smart agriculture environments. 
 

Keywords : Banana Damage Classification; Image Processing; Machine Learning; 

Texture Features; Smart Agriculture  
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1. Introduction  

Banana is a major economic crop 

whose market value is strongly influenced 

by external quality attributes such as peel 

appearance, color, and bruising [1]. In 

practice, post-harvest grading still relies 

largely on manual inspection [2], which is 

inherently subjective and often leads to 

inconsistent results, grading errors, and 

increased losses. As highlighted in recent 

FAO reports, improving post-harvest quality 

assessment through digital and data-driven 

approaches is essential for enhancing 

efficiency and sustainability in modern 

agricultural systems [3], [4]. 

Computer vision and machine 

learning have emerged as promising 

solutions for automated fruit quality 

assessment [5], offering non-destructive, 

scalable, and repeatable inspection [6],[7]. 

Recent studies demonstrate that image-

based techniques can effectively detect 

surface defects and classify fruit quality [6]-

[12], including banana bruise detection and 

intelligent grading systems [1], [2], [4]. 

However, despite these advances, current 

research still exhibits important limitations. 

First, most studies emphasize 

classification accuracy under controlled 

conditions, with limited attention to 

robustness under varying data distributions. 

Second, evaluation is often based on a single 

train–test split, which does not adequately 

reflect model stability or generalization 

capability. Third, the interaction between 

feature representation and classifier 

behavior remains underexplored, even 

though it plays a critical role in handling 

continuous and overlapping damage 

patterns, particularly in banana surfaces 

where defects evolve gradually rather than 

discretely [1]. 

To address these gaps, this study 

proposes a robust machine learning 

framework for banana damage classification 

that prioritizes reliability alongside 

performance. The framework integrates 

image preprocessing and texture-based 

feature extraction with a systematic 

evaluation of multiple classifiers under 

different training–validation–testing 

configurations. This approach enables a 

more comprehensive analysis of model 

stability and sensitivity to data variation, 

moving beyond one-time accuracy 

reporting. 

The contributions of this work are 

threefold. First, it introduces an evaluation-

driven framework that emphasizes 

robustness and generalization. Second, it 

provides a comparative analysis of multiple 

machine learning models under varying data 

conditions. Third, it offers insight into the 

relationship between feature representation 

and learning mechanisms, showing that 

classification effectiveness depends on their 

compatibility rather than model complexity 

alone. 

Recent banana quality classification 

studies primarily focus on improving 

classification accuracy using CNN-based 

architectures or lightweight deep learning 

models [13],[16]. However, most studies 

evaluate performance using a single train-

test split and provide limited analysis of 

model robustness, stability, and statistical 

significance. Unlike previous studies, the 

proposed framework emphasizes 

robustness-oriented evaluation through 

multi-split validation, repeated cross-

validation, and statistical testing, providing 

stronger evidence of model reliability under 

varying data distributions. 

The novelty of this study lies in 

reframing banana damage classification as a 

robustness-oriented problem rather than a 

purely accuracy-driven task. By integrating 

feature design, model diversity, and 

evaluation strategy into a unified 

framework, this work provides a more 
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reliable foundation for intelligent quality 

assessment systems in smart agriculture.  
 

2. Research Methodology  

This study presents a rigorously 

designed experimental framework for 

banana damage classification that 

emphasizes not only predictive performance 

but also statistical validity, robustness, and 

reproducibility. The methodology integrates 

structured data processing, texture-based 

feature representation, multi-model 

learning, and advanced validation strategies 

to ensure reliable and generalizable results. 

 

 

Fig. 1 illustrates the overall workflow of 

the proposed banana damage 
classification framework, consisting of 

five main stages: data acquisition, image 

preprocessing, feature extraction, model 

training, and evaluation. 

 

As in Fig. 1 the first stage, banana 

images representing different levels of 

damage (good, medium, and poor) are 

collected under controlled conditions to 

ensure consistency and reliability of the 

dataset. These images serve as the input 

for the entire classification pipeline. 

The second stage involves image 

preprocessing, where all images are 

resized to a standardized resolution, 

converted to grayscale, and enhanced 

through noise reduction techniques. This 

step aims to minimize irrelevant variations 

such as lighting conditions while 

preserving essential structural and texture 

information. 

In the feature extraction stage, 

texture-based descriptors are computed to 

represent surface characteristics 

associated with banana damage. 

Specifically, Gray-Level Co-occurrence 

Matrix (GLCM) features capture 

statistical texture properties, while Local 

Binary Patterns (LBP) encode fine-

grained local texture variations. 

The extracted features are then used 

as inputs for multiple machine learning 

models in the model training stage. Five 

classifiers with different learning 

mechanisms are evaluated, including an 

updateable multiclass classifier, 

Sequential Minimal Optimization (SMO), 

Multilayer Perceptron (MLP), Iterative 

Classifier Optimizer, and Random Forest. 

Finally, the evaluation stage assesses 

model performance using cross-validation 

and standard classification metrics such as 

accuracy, precision, recall, and F1-score. 

The results are aggregated and analyzed to 

determine model effectiveness, stability, 

and generalization capability. 
 

2.1 Dataset and Problem Formulation  

Images were captured using a Nikon 

D750 digital camera equipped with a 50 

mm lens. The camera settings were fixed 

at ISO 800, shutter speed 1/200 s, and 

aperture f/4.0 to maintain image 

consistency.  

All images were collected under 

controlled indoor lighting conditions with 

illumination levels ranging between 

1000–1500 lux. Bananas were positioned 

on a uniform white background at an 

approximate distance of 50 cm from the 

camera. Images were acquired from a 

frontal perspective to ensure consistency 

in texture appearance and bruise visibility. 
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The final dataset consisted of 568 images 

with a resolution of 615 × 440 pixels. 

A total of 568 banana images were 

collected and categorized into three 

damage levels: good (203), medium (218), 

and poor (147) as show in Fig. 2.  

   
(a)                  (b)                  (c) 

Fig. 2 illustrates examples of banana 

photographs (a) good, (b) medium, and 

(c) poor used in this work. 

 

Table 1 Banana Damage Classification 

Criteria 

Class Description 
Surface 

Damage 

Good 
Fresh peel, no 

visible bruises 
<5% 

Medium 
Moderate bruising 

or discoloration 
5–20% 

Poor 

Severe bruising 

and visible 

deterioration 

>20% 

 

Image labeling was independently 

performed by three agricultural experts 

with experience in fruit quality 

assessment. Disagreements were resolved 

through discussion and consensus. Inter-

rater agreement was assessed using 

Cohen’s Kappa coefficient, yielding κ = 

0.87, indicating strong agreement. 

The classification criteria were 

adapted from post-harvest banana quality 

assessment studies and agricultural 

grading guidelines. 

The banana damage classification 

task is defined as a multi-class 

classification problem as equation (1):1q 

𝑓: ℝ𝑑 → 𝒴 

𝒴 ∈ {1, 2, 3}                   (1) 

 

where ℝ𝑑 = feature space with d dimensions 

           𝒴 = set of class labels 

1 = Good 

2 = Medium 

3 = Poor 

            𝑓 = learned classification function 

Let 

𝑋 = {𝓍1 , 𝓍2, … , 𝓍𝑛}, 𝓍𝑖 ∈ ℝ𝑑       (2) 

𝑌 = {𝓎1 , 𝓎2, … , 𝓎𝑛}, 𝓎𝑖 ∈ 𝒴      (3) 

where 𝑋= feature matrix  

     𝑌= label vector  

     𝑛= number of samples (568 images) 

2.2 Image Preprocessing  

A standardized preprocessing pipeline 

was applied to ensure consistency and 

reduce irrelevant variability: 

• Resizing: 𝐼 ∈ ℝ615×440  

• Grayscale transformation: 

Reduces dimensionality and 

lighting sensitivity. 

• Noise reduction and 

enhancement: Improves edge and 

texture visibility. 

 
Fig. 3 Image preprocessing pipeline 

applied to banana images, including 

resizing, grayscale conversion, and noise 

reduction and enhancement for 

improving texture representation. 
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2.3 Feature Extraction  

Texture features are extracted from 𝐼𝑒 

to form feature vector 𝓍𝑖 . The GLCM 

descriptor generated 16 texture features 

derived from four statistical measures 

(contrast, correlation, energy, and 

homogeneity) computed across four 

orientations (0°, 45°, 90°, and 135°). The 

LBP descriptor generated a 256-bin 

histogram. Consequently, the final feature 

vector consisted of 272 dimensions. 
 

2.3.1 Gray-Level Co-occurrence Matrix 

(GLCM) 

GLCM is defined as equation (4): 

𝑃(𝑖, 𝑗) =
𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒𝑠 𝑜𝑓 (𝑖,𝑗)

∑ 𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒𝑠𝑖,𝑗
  (4) 

where  𝑖, 𝑗= gray-level intensities  

     𝑃(𝑖, 𝑗)= normalized co-occurrence 

probability 

From 𝑃(𝑖, 𝑗) , the following features are 

computed: 

• Contrast 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡 = ∑ 𝑃(𝑖, 𝑗)(𝑖 − 𝑗)2
𝑖.𝑗     (5) 

• Correlation 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = ∑
(𝑖−𝜇)(𝑗−𝜇)𝑃(𝑖,𝑗)

𝜎2𝑖,𝑗  (6) 

• Energy 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 = ∑ 𝑃(𝑖, 𝑗)2
𝑖.𝑗         (7) 

• Homogeneity 

𝐻𝑜𝑚𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑖𝑡𝑦 = ∑
𝑃(𝑖,𝑗)

1+|𝑖−𝑗|𝑖,𝑗      (8) 

where 𝜇 = mean intensity  

   𝜎2 = variance 
 

2.3.2 Local Binary Patterns (LBP) 

𝐿𝐵𝑃(𝓍𝑐, 𝓎𝑐) = ∑ 𝑠(𝑔𝑝 − 𝑔𝑐) ∙ 2𝑝𝑃−1
𝑝=0  (8) 

where (𝑥𝑐
, 𝑦𝑐)= center pixel  

     𝑔𝑐= intensity of center pixel  

     𝑔𝑝= intensity of neighboring pixel  

     𝑃= number of neighbors  

     𝑠(𝑥) = {
1, 𝑥 ≥ 0
0, 𝑥 < 0

 

 

Algorithm 1: Feature Extraction Pipeline 
Input: 

    I = Input RGB image 

    d = distance parameter for GLCM 

    θ = set of angles for GLCM (e.g., {0°, 45°, 90°, 135°}) 

    P = number of neighbors for LBP 

    R = radius for LBP 

 

Output: 

    x = Feature vector (GLCM + LBP) 

 

Begin 

    1: Resize image I → I_r 

    2: Convert I_r to grayscale → I_g 

 

    // --- GLCM Feature Extraction --- 

    3: Initialize GLCM matrix P(i,j) = 0 

    4: For each angle θ_k in θ do 

    5:     Compute co-occurrence matrix P_k(i,j) using distance d and 

angle θ_k 

    6:     Normalize P_k(i,j) 

    7:     Extract features: 

    8:         Contrast_k = Σ P_k(i,j) * (i - j)^2 

    9:         Correlation_k = Σ ((i - μ)(j - μ) * P_k(i,j)) / σ^2 

   10:         Energy_k = Σ (P_k(i,j))^2 

   11:         Homogeneity_k = Σ P_k(i,j) / (1 + |i - j|) 

   12: End For 

   13: Aggregate GLCM features over all angles → F_glcm 

 

    // --- LBP Feature Extraction --- 

    14: For each pixel (x_c, y_c) in I_g do 

    15:     For p = 0 to P-1 do 

    16:         Compare neighbor intensity g_p with center g_c 

    17:         If g_p ≥ g_c then s_p = 1 else s_p = 0 

    18:     End For 

    19:     Compute LBP(x_c, y_c) = Σ s_p * 2^p 

    20: End For 

    21: Compute histogram of LBP values → F_lbp 

 

    // --- Feature Vector --- 

    22: Concatenate F_glcm and F_lbp → x 

 

Return x 

End 

Fig. 4 Pseudo Code texture-based feature 

using GLCM and LBP for representing 

banana surface damage patterns. 
 

2.4 Model Learning 

Each classifier learns a mapping: 

𝓎̂ = 𝑓(𝑥; 𝜃)                 (9) 

where 𝑥 = feature vector  
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    𝜃 = model parameters  

    𝑦̂ = predicted label 

Table 2 Hyperparameter Settings 

Model Parameters 

Random 

Forest 

100 trees, max depth = 

unlimited 

SMO 
Polynomial Kernel (degree = 

2) 

MLP Hidden layers = 100-50 

Updateable 

Classifier 
Default Weka parameters 

Iterative 

Classifier 

Optimizer 

Iteration = 100 

 

Hyperparameters were determined 

through preliminary experiments and 

validation performance to ensure fair 

comparison among classifiers. The selected 

classifiers represent diverse learning 

paradigms. SMO represents margin-based 

learning, Random Forest represents 

ensemble tree learning, MLP represents 

neural network-based learning, the 

Updateable Classifier supports incremental 

learning, and the Iterative Classifier 

Optimizer represents iterative optimization-

based classification. This diversity enables a 

comprehensive investigation of feature-

model compatibility. 

 

2.5 Performance Evaluation 

2.5.1 Confusion Matrix Components 

• 𝑇𝑃= True Positive  

• 𝐹𝑃= False Positive  

• 𝑇𝑁= True Negative  

• 𝐹𝑁= False Negative 
 

2.5.2 Metrics 

• Accuracy 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑃+𝐹𝑁
       (10) 

• Precision 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
                   (11) 

• Recall 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
                   (12) 

• F1-score 

𝐹1 = 2 ∙
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛∙𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛+𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
       (13) 

 

2.6 Cross-Validation 

Repeated Stratified 𝑘 -Fold: 

𝑘 =5,  𝑟 =3 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑢𝑛𝑠 = 𝑘 × 𝑟          (14) 

where  𝑘 = number of folds 

           𝑟  = number of repetitions 
 

2.7 Statistical Analysis 

• Mean and Standard Deviation: 

𝜇 =
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1                 (15) 

 

𝜎 = √
1

𝑛
∑ (𝑥𝑖 − 𝜇)2𝑛

𝑖=1        (16) 

where 𝜇  = mean performance  

     𝜎 = standard deviation 

• ANOVA 

𝐹 =
𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝𝑠 

𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑤𝑖𝑡ℎ𝑖𝑛 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝𝑠
   (17) 

Used to test statistical significance. 

Algorithm 2: Model Training and 

Evaluation Framework 
Input: 

    X = Feature matrix (n × d) 

    Y = Label vector (n × 1) 

    M = Set of models {M1, M2, M3, M4, M5} 

    S = Set of data split configurations 

        {(50/10/40), (60/10/30), (70/10/20), (80/10/10)} 

    k = number of folds (k = 5) 

    r = number of repetitions (r = 3) 

Output: 

    Performance metrics for each model: 

        Accuracy, Precision, Recall, F1-score (mean ± SD) 

Begin 
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Algorithm 2: Model Training and 

Evaluation Framework 
// --- Multi-Split Evaluation --- 

1: For each split configuration s ∈ S do 

2:     Partition dataset (X, Y) → Train_s, Val_s, Test_s 

 

3:     For each model Mj ∈ M do 

4:         Train model Mj on Train_s 

5:         Tune hyperparameters using Val_s 

6:         Predict labels Ŷ on Test_s 

 

7:         Compute metrics: 

8:             Accuracy_sj 

9:             Precision_sj 

10:            Recall_sj 

11:            F1_sj 

12:    End For 

13: End For 

 

// --- Cross-Validation --- 

14: For each model Mj ∈ M do 

15:     Initialize results list R_j = ∅ 

 

16:     For repetition t = 1 to r do 

17:         Perform stratified k-fold split on (X, Y) 

 

18:         For fold i = 1 to k do 

19:             Train Mj on training folds 

20:             Test Mj on validation fold 

 

21:             Compute metrics: 

22:                 Acc_i, Prec_i, Rec_i, F1_i 

 

23:             Append results to R_j 

24:         End For 

25:     End For 

 

26:     Compute mean and standard deviation: 

27:         μ_j = mean(R_j) 

28:         σ_j = std(R_j) 

29: End For 

 

// --- Statistical Testing --- 

30: Perform ANOVA on model performances {μ_j} 

31: If significant (p < 0.05) then 

32:     Perform Tukey HSD post-hoc test 

33: End If 

 

Return all metrics and statistical results 

 

End 

Fig. 5 Pseudo Code model training and 

evaluation framework. 

3. Results and Discussion  

3.1 Performance Overview and 

Theoretical Interpretation 

The comparative performance of all 

models under different data split 

configurations is summarized in Table 3. 

The results are reported in terms of 

Accuracy and F1-score, reflecting both 

overall correctness and class balance. 

 

Table 3 Performance comparison across 

different data split configurations 
Model 50/10/40 60/10/30 70/10/20 80/10/10 

Updateable 

Classifier 

87.45 / 

0.86 

89.12 / 

0.88 

90.35 / 

0.90 

91.11 / 

0.91 

SMO 

(SVM) 

85.22 / 

0.84 

87.10 / 

0.86 

88.75 / 

0.88 

89.30 / 

0.89 

MLP 83.90 / 

0.82 

86.40 / 

0.85 

88.10 / 

0.87 

89.00 / 

0.88 

Random 

Forest 

82.75 / 

0.81 

83.90 / 

0.83 

84.60 / 

0.84 

85.20 / 

0.85 

Iterative 

Optimizer 

80.40 / 

0.79 

82.10 / 

0.81 

83.30 / 

0.83 

84.00 / 

0.84 

 

Performance improves consistently 

with increasing training data size, 

confirming the theoretical relationship: 

𝜀𝑔𝑒𝑛 ∝
1

√𝑛
 

where 𝑛 is the number of training samples. 

The updateable classifier shows the most 

significant gain, indicating strong 

adaptability to richer feature distributions. 

 

3.2 Cross-Validation and Stability 

Analysis 

To ensure robustness, repeated 

stratified k-fold cross-validation was 

applied. The results are summarized in 

Table 4. 

 

Table 4 Cross-validation results (mean ± 

standard deviation) 

Model Accuracy 

(%) 

F1-score 

Updateable 

Classifier 

90.72 ± 0.85 0.90 ± 0.01 

SMO 

(SVM) 

88.95 ± 1.10 0.88 ± 0.02 
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Model Accuracy 

(%) 

F1-score 

MLP 88.40 ± 1.85 0.87 ± 0.03 

Random 

Forest 

84.90 ± 1.25 0.84 ± 0.02 

Iterative 

Optimizer 

83.70 ± 1.40 0.83 ± 0.02 

 

The updateable classifier exhibits the 

lowest variance (σ), indicating superior 

stability. In contrast, MLP shows higher 

variability, suggesting sensitivity to 

training data distribution and 

initialization. 

 

3.3 Statistical Significance Analysis 

To validate whether performance 

differences are statistically meaningful, 

ANOVA and Tukey HSD tests were 

conducted. 

 

Table 5 ANOVA results 

Source F-value p-value 

Model Comparison 12.87 < 0.001 

 

Since 𝑝 < 0.05, differences between 

models are statistically significant. 

 

Table 6 Tukey HSD (pairwise 

comparison) 

Comparison p-value Result 

Updateable 

vs RF 

< 0.001 Significant 

Updateable 

vs Iterative 

< 0.001 Significant 

Updateable 

vs SMO 

0.041 Significant 

SMO vs 

MLP 

0.231 Not 

significant 

 

The top-performing model is not only 

better numerically but also statistically 

superior. 

 

3.4 Confusion Matrix and Error 

Analysis 

The normalized confusion matrix for 

the best-performing model is shown in 

Fig. 6. 

 
Fig. 6 Confusion matrix of the best-

performing model (normalized %). 

Most misclassifications occur 

between Medium and Poor classes: 

∃𝑥𝑖, 𝑥𝑗  such that 𝓎1 ≠ 𝓎𝑗  but ‖𝑥𝑖 −

𝑥𝑗‖ ≈ 0 .This confirms that feature 

overlap exists in the high-dimensional 

space. The confusion matrix indicates that 

the Good class achieved the highest 

classification reliability, with 95% 

correctly classified samples. The largest 

confusion occurred between Medium and 

Poor classes, where 6–7% of samples 

were incorrectly assigned. This behavior 

suggests that texture descriptors extracted 

from transitional damage stages share 

similar statistical properties, resulting in 

overlapping feature distributions. 
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Fig. 7 Examples of Misclassified Samples 

Most misclassified samples exhibited 

mixed texture characteristics, where 

bruised regions occupied only a partial 

area of the banana surface. Such cases 

create feature overlap between Medium 

and Poor categories, making class 

separation more challenging. 

3.5 Feature–Model Compatibility 

Analysis 

From GLCM: 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡 = ∑ 𝑃(𝑖, 𝑗)(𝑖 − 𝑗)2 

From LBP: 

𝐿𝐵𝑃 = ∑ 𝑠(𝑔𝑝 − 𝑔𝑐) ∙ 2𝑝 

These produce: 

𝓍𝜖ℝ𝑑 with continuous variation 

Thus, the classification function must 

satisfy: 

𝑓(𝑥) is smooth and continuous 

 

Table 7 Model Characteristics and 

Computational Efficiency 

Model Type 
Decision 

Boundary 
Performance 

Avg. 

Processing 

Time 

(s/image) 

Updateable 

/ SVM 

Smooth High 0.008 

MLP Non-linear 

(data 

dependent) 

Medium 0.015 

Model Type 
Decision 

Boundary 
Performance 

Avg. 

Processing 

Time 

(s/image) 

Random 

Forest 

Piecewise 

constant 

Lower 0.006 

 

In addition to classification 

performance, computational efficiency 

was evaluated to assess practical 

deployment feasibility. Experimental 

results showed that the average feature 

extraction time using GLCM and LBP 

was approximately 0 . 1 2  s per image. 

Classification times for the Updateable 

Classifier, MLP, and Random Forest were 

below 0 . 0 2  s per image. These results 

indicate that the proposed framework can 

support near real-time banana quality 

assessment in smart agricultural 

environments. 

3.6 Theoretical Interpretation of Model 

Behavior 

Random Forest: 

𝑓(𝑥) =
1

𝑇
∑ ℎ𝑡(𝑥) 

 

where ℎ𝑡(𝑥)  are discontinuous 

functions mismatch with feature space. 

Updateable Model: 

𝑓(𝑥) ≈ continuous mapping 

Better alignment with feature 

structure to higher performance. 

 

3.7 Key Findings and Contributions 

This study demonstrates that: Model 

performance is governed by feature model 

compatibility. 

rather than: model complexity 
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3.8 Practical Implications 

• Suitable for automated grading 

systems  

• Robust under varying data 

conditions  

• Scalable for smart agriculture 

deployment 

3.9 Comparison with Related Studies 

Study Method Accuracy 

Al-Dairi et al. 

(2024) 

Fractal-

based 
85.6 

Chaowalittawin 

et al. (2025) 

Lightweight 

CNN 
89.2 

Proposed 

Framework 

GLCM + 

LBP + ML 
91.11 

 

The proposed framework achieved 

higher classification accuracy than several 

recent banana quality assessment studies 

while requiring substantially lower 

computational resources than deep 

learning approaches. 

 

5. Conclusion  
This study proposed a robust machine 

learning framework for banana damage 

classification based on image 

preprocessing and texture-based feature 

extraction. The framework integrates 

Gray-Level Co-occurrence Matrix 

(GLCM) and Local Binary Pattern (LBP) 

descriptors with multiple machine 

learning classifiers and a comprehensive 

evaluation strategy, including multi-split 

validation, repeated cross-validation, and 

statistical significance testing. This design 

provides a reliable approach for assessing 

banana quality beyond conventional 

accuracy-oriented evaluations. 

The experimental results 

demonstrated that the Updateable 

Multiclass Classifier achieved the best 

performance among all evaluated models, 

reaching an accuracy of 91.11% and an 

F1-score of 0.91. The model consistently 

outperformed the other classifiers across 

different data split configurations while 

maintaining stable performance under 

repeated validation experiments. 

This work contributes a reproducible 

and evaluation-driven framework for 

intelligent agricultural quality assessment. 

By systematically investigating the 

relationship between texture-based feature 

representation and classifier behavior, the 

findings indicate that model effectiveness 

depends more on feature–model 

compatibility than model complexity. The 

proposed framework therefore provides a 

practical and computationally efficient 

solution for automated banana grading and 

post-harvest quality inspection in smart 

agriculture environments. 

Future research will focus on 

expanding the dataset with more diverse 

samples collected under real-world 

agricultural conditions. In addition, deep 

learning-based feature extraction techniques 

and hybrid learning frameworks will be 

investigated to further improve 

classification performance, robustness, and 

adaptability. The integration of the proposed 

approach into real-time smart agriculture 

systems will also be explored to support 

large-scale automated quality assessment 

applications. 
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สมรรถนะของ เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนให้สูงขึ้น จึงเป็นแนวทางหนึ่ง ที่สามารถลดการใช้พลังงาน รวมทั้งลดขนาด
น้ำหนักและพื้นที่ในการติดตั้งด้วย งานวิจัยฉบับนี้ได้ศึกษาคุณลักษณะของการถ่ายเทความร้อนและรูปแบบการไหล
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Abstract  
 Presently, there is an escalating research trend focused on renewable energy exploration and 
energy efficiency optimization. Rapid advancements in industrial technologies have concurrently led 
to a substantial increase in global energy consumption. Consequently, enhancing the performance of 
heat exchangers represents a viable strategy to mitigate energy consumption while simultaneously 
minimizing the physical size, weight, and installation footprint of the equipment. This study 
investigates the heat transfer characteristics and fluid flow behavior of hot water within twisted tubes 
configured at distinct angles. Experiments were conducted under a constant wall heat flux condition. 
The specific thermal transport characteristics were evaluated by adjusting the twist angles to 30, 60, 
and 90 degrees, utilizing volumetric flow rates of 20, 40, and 60 liters per minute at a constant 
temperature of 50 degrees Celsius. The experimental results indicate that turbulent flow occurs within 
the tubes when the Reynolds number exceeds 4,000 (Re > 4,000). Comparatively, the 30-degree 
twisted tube exhibited the highest heat transfer coefficient among all tested configurations, including 
the conventional smooth tube. Specifically, at flow rates of 20, 40, and 60 liters per minute the 30-
degree twisted tube enhanced the convective heat transfer coefficient by 1 8 . 8 9 %, 18.30 %, and 
18.83%, respectively, relative to the smooth tube. 
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1. บทนำ 
 อุปกรณ์ด้านการถ่ายเทความร้อนเป็นอุปกรณ์ที่
ม ี ความสำค ัญมากท ั ้ ง ในภาคอ ุตสาหกรรมและ
เกษตรกรรมด้วยปัญหาด้านพลังงานในปัจจุบันที่มี
แนวโน้มการใช้พลังงานเพิ่มมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่ง
การพัฒนาอุปกรณ์ให้มีประสิทธิภาพสูงสามารถทำงาน
ได้เทียบเท่าหรือสูงกว่าเดิมโดยที่ใช้พลังงานลดลงได้รับ
ความสนใจกันอย่างแพร่หลายนอกจากนี้ยังมีนโยบาย
จากทางภาครัฐสนับสนุนเพื่อแก้ปัญหาด้านพลังงานใน
อนาคต ซึ่งการพัฒนาประสิทธิภาพท่อส่งผ่านความ
ร้อนจะช่วยลดการใช้พลังงานของเครื ่องจักรและลด
การปล่อยความร้อนสู่บรรยากาศดังนั้นผู้จัดทำได้ศึกษา
บทความวิจัยต่างๆเกี่ยวกับการส่งผ่านความร้อนภายใน
ท่อและการ จำแนกงานวิจัยออกเป็นสองส่วน ดังเช่น
งานวิจัยเกี่ยวกับการเรียนรู้เชิงลึกสำหรับการส่งผ่าน
ความร้อนภายในท่อและงานวิจัยเกี่ยวกับการทดลอง
หาผลลัพธ์ภายในท่อ P. B. Dehankar et al. [1] ได้
ศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของท่อกลมด้วย
การใส่ครีบรูปหน้าตัดวงกลมและหน้าตัดสามเหลี่ยม ใน
ปีถัดมา Z. Xu et al. [2] ได้ศึกษาการเพิ่มสมรรถนะ
ความร้อนในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยแผ่นกั้นรูป
ตัวยู งานวิจ ัยต่อมา M. M. Benmbarek and S. F. 
Moujaes [3] ได้ศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน
ที่ประกอบด้วยตัวแปรต่าง ๆ จากอัตราส่วนแผ่นบิด
เกลียวเจาะรูสี่เหลี่ยมหลายช่อง 
 นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการเพิ่มการถ่ายเท
ความร้อนในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนโดยใช้แผ่นกั้นรูป
ปีกสามเหลี ่ยมตัววี  (V-shaped delta-wing baffle 
turbulators) ซึ่งช่วยสร้างการไหลวนและเพิ่มการผสม
ของของไหล ส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงขึ้น 
โดย P. Samruaisin et al. [4] และ S. Zhang et al. 
[5] นอกจากนี้ L. Wang et al. [6] ได้ศึกษาการจัดวาง
แผ ่นบ ิดเกล ียวแบบเย ื ้องศ ูนย ์กลาง (off-center 
placement) เพื ่อวิเคราะห์ผลต่อการไหลและการ

ถ่ายเทความร้อนภายในท่อกลม พบว่าตำแหน่งการ
ติดตั้งแผ่นบิดเกลียวส่งผลต่อการเกิดการไหลวน การ
รบกวนชั้นขอบเขตความร้อน และสมรรถนะการพา
ความร้อนอย่างมีนัยสำคัญ 
 การส่งผ่านความร้อนในท่อเกลียวต่างองศา โดย
ประยุกต์ใช้การออกแบบภายในท่อที่แตกต่างเพื่อหา
ผลลัพธ์ โดยแบบจำลองสำหรับการส่งผ่านความร้อนที่
เลือกนำมาใช้ประกอบด้วยการจำลองท่อเปล่าภายในผิว
เรียบความยาว 1 𝑚. พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนซึ่ง
มีตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่ เลขเรย์โนลด์ เลขนัสเซิลต์ ตัว
ประกอบ ความเสียดทาน ความเร็ว ความดันตกคร่อม
และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ซึ่งท่อยาว 1 𝑚. 

โดยมีเงื่อนไขการทดลองเดียวกันโดยทำการทดลองที่
สภาวะผิวท่อเป็นฟลักซ์คงท่ีและทำการปรับองศาเกลียว
ตามองศาที่ต้องการศึกษาลักษณะเฉพาะของการส่งผ่าน
ความร้อนในท่อเกลียว ได้แก่ 30, 60 และ 90 องศา ใน
อัตราการไหล 20, 40 และ 60 𝐿/𝑚𝑖𝑛 ที่อุณหภูมิคงที่ 
50 องศาเซลเซียส 
 ว ั ตถ ุประสงค ์ ของงานว ิ จ ั ยน ี ้ เพ ื ่ อศ ึกษา
ลักษณะเฉพาะรูปแบบการไหลของน้ำในท่อสเตนเลส 
SUS 316 ที่มีผิวภายในเรียบ OD 0.0254 𝑚. และ ID 
0.0221 𝑚.  
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย 
 การวิจัยนี้เริ่มด้วยการศึกษาข้อมูลการออกแบบ
ที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบการส่งผ่านความร้อนในท่อที่
มีลักษณะคล้ายๆกันเพื่อนำมาอ้างอิงถึงการออกแบบ
เกลียวในรูปแบบท่ีเป็นองศาการออกแบบด้วยการขึ้นรูป
สามมิต ิและทำการตั ้งค่าการจำลองต่างๆด้วยการ
ปรับแต่งค่าในโปรแกรมการจำลองสามมิติ การคัดเลอืก
และกำหนดกรณีศึกษาสำหรับการวิเคราะห์ผลเชิงลึก ใน
การศึกษานี้ ผู ้วิจัยได้ทำการแบบจำลองและทดสอบ
ประสิทธิภาพเบื้องต้นของท่อเกลียวทั้งหมด 3 รูปแบบ 
ได้แก่ มุม 30, 60 และ 90 องศา 
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2.1 ขั้นตอนการวิจัย 
 1. ทำการออกแบบท่อเปล่าภายในผิวเรียบขนาด 
OD 0.0254 𝑚., ID 0.0221 𝑚., L = 1 𝑚. ดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 การออกแบบท่อเปล่าภายในผิวเรียบ 

 

 2. ทำการออกแบบเกลียวพันรอบภายในท่อ 30, 
60 และ 90 องศา ตามลำดับ ขนาด OD 0.0254 𝑚., ID 
0.0221 𝑚., L = 1 𝑚. ทั ้งนี ้ การกำหนดขอบเขตของมุม
องศาเกลียวที่ช่วงห่างทีละ 30 องศา มีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศ ึกษาพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร ้อนที่
ครอบคลุมลักษณะทางเรขาคณิตหลัก โดยกำหนดให้ท่อ
เปล่าผิวเรียบทำหน้าที่เป็นตัวแทนของมุม 0 องศา และมุม 
90 องศาเป็นขีดจำกัดสูงสุดทางเรขาคณิต การแบ่งช่วง
ดังกล่าวช่วยให้สามารถวิเคราะห์แนวโน้ม ของสัมประสิทธิ์
การพาความร้อนและตัวประกอบความเสียดทานได้อย่าง
ชัดเจนและเป็นระบบ สอดคล้องกับแนวทางการศึกษาใน
วรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวข้อง และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การประมวลผลของการจำลองดังรูปที่ 2, 3 และ 4 

 
รูปที ่2 ท่อเกลียว 30 องศา 

 
รูปที่ 3 ท่อเกลียว 60 องศา 

 

 
รูปที่ 4 ท่อเกลียว 90 องศา 

 
 3. ตั ้งค่าเงื ่อนไข วัสดุเป็นสเตนเลส SUS316 
(ASTM) อุณหภูมิน้ำขาเข้า 50 องศาเซลเซียส โดยทำ
การทดลองที่สภาวะผิวท่อเป็นฟลักซ์คงที่ความหยาบผิว 
0.3 𝜇𝑚 โดยที่อัตราการไหล 20, 40 และ 60 𝐿/𝑚𝑖𝑛 
ในการกำหนดอุณหภูม ิน ้ำขาเข ้าคงที ่ท ี ่  50 องศา
เซลเซียส เนื่องจากเป็นช่วงอุณหภูมิการทำงานปกติที่
สอดคล ้องก ับสภาวะการ ใช ้ งานจร ิ งของระบบ
แลกเปลี่ยนความร้อนทางอุตสาหกรรม และระบบนำ
ความร ้อนทิ ้งระดับต ่ำกลับมาใช้ใหม่ (Low-grade 
Waste Heat Recovery) ซึ่งมักถูกใช้เป็นช่วงอุณหภูมิ
อ้างอิงในการศึกษาสมรรถนะเชิงความร้อนและชล
ศาสตร์ของอุปกรณ์เพิ ่มการถ่ายเทความร้อนในท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อน ดังที่ A. M. Abed et al. [7] ได้
รายงานไว้ เพื่อมุ่งเน้นการประเมินสมรรถนะเชิงพลังงาน
ภายใต้สภาวะที่สอดคล้องกับการใช้งานจริง 
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 ทั้งนี้ การกำหนดสภาวะอุณหภูมิขาเข้าคงที่ยัง
เป็นแนวทางมาตรฐานในการวิเคราะห์เชิงตัวเลขของ
การถ่ายเทความร้อนและการไหลภายในท่อ โดยช่วยให้
สามารถเปรียบเทียบผลของตัวแปรทางเรขาคณิตและ
สภาวะการไหลได้อย่างเป็นระบบภายใต้เงื่อนไขขอบเขต
ที่ชัดเจนตามหลักการตั้งแบบจำลองเชิงตัวเลขของการ
ถ่ายเทความร ้อนและของไหลที ่นำเสนอโดย S. V. 
Patankar [8] การเลือกใช้อุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส 
ยังช่วยรักษาเสถียรภาพของคุณสมบัติทางเทอร์โมฟิสิกส์
ของของไหล ซ ึ ่ งเป ็นปัจจ ัยสำค ัญในการลดความ
คลาดเคลื่อนทางคณิตศาสตร์ในการคำนวณระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขตามทฤษฎีพื้นฐานการถ่ายเทความร้อนของ 
C. Upadhyay and S. K. Singh [9] อีกทั้งการควบคุม
อุณหภูมิในระดับดังกล่าวยังเป็นการจำกัดขอบเขตการ
จำลองให้อยู ่ภายใต้เงื ่อนไขการไหลสถานะเดียว โดย
หลีกเลี ่ยงผลกระทบจากการเปลี ่ยนสถานะ (Phase 
Change) หรือการเกิดพฤติกรรมการไหลที่ซับซ้อนเกิน
กว่าโครงสร้างสมการดั้งเดิมของ T. L. Bergman et al. 
[10] ส่งผลให้แบบจำลองเชิงตัวเลขมีความแม่นยำและ
น่าเชื่อถือสูง 
 4. ตั้งค่าความละเอียดของการจำลอง 
 การตั้งค่าความละเอียดของด้วย 2 วิธี คือ การ
ตั้งค่าแบบครอบคลุมทั้งชิ ้นงาน (Global Mesh) และ
การควบคุมเฉพาะจุดที่สำคัญ (Local Mesh) เพื่อให้ได้
ผลลัพธ์ที่แม่นยำและประหยัดเวลาในการคำนวณมาก
ที่สุด J. H. Lienhard IV & V [11] 
 การตั้งค่าความละเอียดของตาข่าย (Mesh) ใน
ระบบจำลองนี้ ใช้เทคนิคผสมผสานระหว่างการควบคุม
ความละเอียดภาพรวม (Global Mesh) เพื ่อกำหนด
ระดับโครงสร้างพื้นฐานของชิ้นงาน ร่วมกับการควบคุม
ความละเอียดเฉพาะจุด (Local Mesh Control) เพื่อ
เพิ ่มความหนาแน่นของเซลล์ในบริเวณวิกฤต เช่น 
ผิวหน้าสัมผัสแคบ ส่วนขอบ หรือจุดที่ความเร็วของไหล
เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว เทคนิคนี้ช่วยให้แบบจำลอง

สามารถคำนวณผลลัพธ์ได้อย่างถูกต ้องแม่นยำใน
จุดสำคัญ โดยไม่สร ้างภาระในการประมวลผลมาก
เกินไป ดังรูปที่ 5 และ 6 
 

 

รูปที่ 5 ความละเอียดท่อเปล่าภายในผิวเรียบ 
 

 

รูปที่ 6 ความละเอียดท่อเกลียว 30 องศา 
 

     การจำลองโดยใช้การควบคุมความละเอียด ทั้งสอง
รูปแบบด้วยการตั้งค่าแบบครอบคลุมทั้งช้ินงาน (Global 
Mesh) และการควบค ุมเฉพาะจุดท ี ่สำค ัญ (Local 
Mesh) ดังรูปที่ 7 และ 8 
 

 

รูปที่ 7 ท่อเปล่าภายในผิวเรยีบ อัตราการไหล  
20, 40,และ 60 𝐿/𝑚𝑖𝑛 ตามลำดับ 
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รูปที่ 8 ท่อเกลียว 30 องศา อัตราการไหล  
20, 40 และ 60 𝐿/𝑚𝑖𝑛 ตามลำดบั 

 

 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและสมการที่ใช้ในการคำนวณ 
 แนวคิดพื้นฐานของการพาความร้อน คือ การ
ถ่ายเทความร้อนระหว่างผิวของแข็งกับของไหล โดยการ
โอนถ่ายพลังงานความร ้อนจะอาศัยการแพร่  ของ
โมเลกุลของของไหล C. Upadhyay and S. K. Singh 
และ K. Chen et al. [9], [12] การพาความร้อนแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
 การพาความร้อนตามธรรมชาติและการพาความ
ร้อนโดยบังคับ คือ การเคลื่อนไหวของของไหล ซึ่งไดร้ับ
ผลจากแรงกระทำจากภายนอก 
 สัมประสิทธิ ์การพาความร้อน (ℎ) ขึ ้นอยู ่กับ
หลายปัจจัย อาทิ แบบการไหลของของไหล สามารถ
พิจารณาจากตัวเลขเรย์โนลด (𝑅𝑒) การพัฒนาของช้ัน
ขอบเขตความเร็ว ชั ้นชอบเขตความร้อน สามารถ
พิจารณาตัวเลขพรันด์เทิล (𝑃𝑟) ลักษณะรูปร่างทาง
เรขาคณิตของพื้นผิวของแข็ง 
 การวิเคราะห์เชิงมิติรวมกับผลการทดลองยังส่งผล

ต่อการหาสัมประสิทธิ ์การพาความร้อน จึงกล่าวได้ว่า 

ปัจจัยที่มีผลต่อสัมประสิทธิ์การพาความร้อน คือ สมบัติ

ของของไหลและลักษณะเฉพาะของการไหล ได้แก ่

 สภาพนำความร้อน (𝑘, 𝑊/𝑚 ∙ 𝐾) 

 ความหนาแน่น (𝜌, 𝑘𝑔/𝑚3) 

 ความหนืดสัมบูรณ์ (𝜇, 𝑃𝑎 ∙ 𝑠) 

 ความจุความร้อนจำเพาะ (𝐶𝑝, 𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾) 

 สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเชิงปริมาตร (𝛽, 𝐾−1) 

 สมการทางคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับการถ่ายเท
ความร้อนและการไหล 

 ต ัวเลขพร ันด ์ เท ิล  (Prandtl number) หรือ
สมบัติการไหล โดยเป็นอัตราส่วนระหว่างสภาพแพร่ทาง

โมเมนต์ตัมต่อสภาพแพร่ทางความร้อน C. Upadhyay 
and S. K. Singh, S. M. Ammar and C. Park [9], [13] 

 

𝑃𝑟  =   
𝑣

𝛼
 =  

𝜇/𝜌

𝑘/𝜌𝐶𝑝

 =  
𝜇𝐶𝑝

𝑘
              (1) 

 

 แบบของการไหลพิจารณาจากค่าของตัวเลขเรย์
โ น ล ด  (Reynolds number) Çengel & Cimbala 

(2018), S. K. Singh and A. Kumar (2025), F. M. 
White (2021) [14, 15, 16] 
 

𝑅𝑒 =  
𝜌𝑢𝑙𝑐

𝜇
=  

𝑢𝑙𝑐

𝑣
                        (2) 

 

โดยที่  
u  คือความเร็วของของไหล (𝑚/𝑠) 

𝑙𝑐  คือความยาวสำคัญ (𝑚) 
𝜌  คือความหนาแน่นของของไหล (𝑘𝑔/𝑚3) 

𝜇  คือความหนืดสัมบูรณ์ของของไหล (𝑃𝑎 ∙ 𝑠) 

𝑣  คือความหนืดจลน์ของของไหล (𝑚2/𝑠) 

 
 ค่าสัมประสิทธิ ์การถ่ายเทความร้อนเชิงพา
ค ำนวณจากสมกา รของกน ี ล ิ น สก ี  ( Gnielinski 

Correlation) ซึ่งเป็นสมการที่ได้รับการยอมรับอย่าง
แพร่หลายสำหรับการไหลปั่นป่วนภายในท่อ และให้

ความแม่นยำที่ดีโดยเฉพาะในช่วงการไหลกึ่งปั่นป่วนถึง
ปั่นป่วน (Transitional to Turbulent Flow) ตามที่ได้

อธิบายไว้โดย F. P. Incropera et al. [17] ทั้งนี้ความ
เหมาะสมของสมการดังกล่าวสำหรับการประเมินค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของท่อเพิ่มสมรรถนะ



              RMUTP Research Journal Sciences and Technology, Vol. 20, No. 1 (2026)          159 

ได้รับการยืนยันจากผลการศึกษาของ Ammar and 
Park [13] 

3000 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 5 𝑥 106 
 

จะถูกคำนวณผ่านสมการที ่(3) 
 

𝑁𝑢𝐷 =  
(𝑓/8)(𝑅𝑒𝐷 − 1000)𝑃𝑟

1 + 12.7(𝑓/8)0.5(𝑃𝑟2/3 − 1)
         (3) 

 

 

 สมการฮาลันด์ (Haaland Equation) ซึ ่งเป็น
สูตรประมาณค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของดาร์ซี 

(Darcy Friction Factor, 𝑓) [17] ใช้สำหรับคำนวณการ
สูญเสียพลังงานจากการไหลของของไหลภายในท่อกลม

แบบปั่นป่วน (Turbulent Flow) 
 

𝑓 =  
1

{−1.8𝑙𝑜𝑔10[(
𝑒/𝑑
3.7

)
1.11

+ (
6.9
𝑅𝑒

)]}

           (4) 

 

     (𝑓) : สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของดาร์ซี (Darcy 
friction factor)  

     (𝑅𝑒) : เลขเรย์โนลด์ส (Reynolds Number) เพื่อ
ระบุลักษณะการไหล 

     (𝑒/𝑑) ความขร ุขระส ัมพ ัทธ ์ของท ่อ (Relative 
roughness) 

โดย 
𝑒 คือความสูงของความขรุขระบนผิวท่อ 
𝑑 คือเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 
 

 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนด้วยการนำพา 
(Convection Heat Transfer Coefficient: : (ℎ)) คื อ
ค่าตัวแปรทางวิศวกรรมที ่ใช้วัดความสามารถในการ
ถ่ายเทความร้อนระหว่างพื้นผิวของของแข็งกับของไหล 
(ของเหลวหรือแก๊ส) ที่เคลื่อนที่ผ่านพื้นผิว ยิ่งค่า (ℎ) สูง
มากเท่าใด อัตราการระบายหรือแลกเปลี่ยนความร้อนก็
จะยิ่งรวดเร็วและมีประสิทธิภาพมากขึ้นเท่านั้น  

 ตามกฎการทำให้เย็นตัวของนิวตัน (Newton's 
Law of Cooling) ค่า (ℎ) จะถูกจำกัดความและคำนวณ
ผ่านสมการพื้นฐาน N. Dokmai et al. [18] ดังนี ้
 

𝑄 = ℎ. 𝐴. (𝑇𝑠 − 𝑇∞)                   (5) 

 อัตราการถ่ายเทความร้อน  (𝑄, 𝑊) 

 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนด้วยการนำพา
(ℎ, 𝑊/𝑚2. 𝐾) 

 พื ้นผ ิวส ัมผ ัสระหว ่างของแข ็งก ับของไหล 
(𝐴, 𝑚2) 
 อุณหภูมิที่พ้ืนผิวของวัตถุแข็ง (𝑇𝑠) 

 อุณหภูมิของของไหลที่อยู ่ห่างออกไป (Free-
stream temperature) (𝑇∞) 

 5. บันทึกผลการจำลองจากโปรแกรมการจำลอง
ตัวแปรต่างๆจากผลการจำลองและอภิปรายผล 
 6. การวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลลัพธ์จาก
การจำลองเชิงตัวเลข จัดทำตารางสรุปข้อมูล และกราฟ
ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ 
 6.1 การศึกษาเปรียบเทียบท่อเกลียวที่มุมองศา
แตกต่างกัน เปรียบเทียบท่อเกลียวมุม 30, 60 และ 90 
องศา เพื่อวิเคราะห์แนวโน้มเชิงเรขาคณิตและคัดเลือก
มุมที่ให้สมรรถนะดีที่สุด 
 6.2 การศึกษาเปรียบเทียบเชิงลึกกับท่อเปล่าผิว
เรียบ นำท่อเกลียวมุมที่ดีที ่สุดที่คัดเลือกได้ (มุม 30 
องศา) มาทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพร่วมกับท่อ
เปล่าผิวเรียบ เพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลและการ
ถ่ายเทความร้อน 
 6.3 เปรียบเทียบ Relative Error จากตัวเลขเรย์
โนลด (𝑅𝑒) ตามทฤษฎีการคำนวณและผลจากการจำลอง 
 7. สรุปผลการจำลองเชิงตัวเลข 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 จากการศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อน
และพฤติกรรมการไหลของน้ำภายในท่อเกลียวต่างองศา 
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ผ่านการจำลองเชิงตัวเลข ผลการศึกษาสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนหลัก ได ้แก่ 3.1 ผลการวิเคราะห์
เปรียบเทียบสมรรถนะของท่อเกลียวที่มุม 30, 60 และ 
90 องศา และ 3.2 ผลการเปร ียบเท ียบสมรรถนะ
ระหว่างท่อเกลียวมุม 30 องศากับท่อภายในผิวเรียบ 
โดยมีรายละเอียดของผลการศึกษาดดังต่อไปนี้ 

3.1 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบสมรรถนะของท่อ
เกลียวท่ีมุม 30, 60 และ 90 องศา 
 กา รจ ำลอง เ ช ิ ง ต ั ว เ ลขของท ่ อผ ิ ว เ ร ี ยบ
เปรียบเทียบกับท่อเกลียวมุม 30 องศา ที่อัตราการไหล 
20, 40 และ 60 𝐿/𝑚𝑖𝑛 ผลการว ิ เคราะห ์แยกตาม
พฤติกรรมหลักได้ดังแสดงในตารางที่ 1

 
ตารางที่ 1 ผลการจำลองและผลลัพธ์การหาประสิทธิภาพด้วยท่อเปล่าภายในผิวเรียบ การเปรียบเทียบท่อเกลียว  
30 องศา, ท่อเกลียว 60 องศา และท่อเกลียว 90 องศา 

Flowrate 

อัตราการไหล (𝑳/𝐦𝐢𝐧) 

ท่อเกลียว 30 องศา ท่อเกลียว 60 องศา ท่อเกลียว 90 องศา 
20 40 60 20 40 60 20 40 60 

Velocity : (𝑉) 

(ความเร็วในการไหล) (𝑚/𝑠) 

1.057 2.149 3.238 1.0410 2.128 3.207 0.9764 1.9861 2.9912 

Dynamic Viscosity : (𝜇) 

(ความหนืดไดนามิก)  (𝑃𝑎 · 𝑠) 

0.00055 0.00055 0.00055 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 

Convection Coefficient : (ℎ) 
(สัมประสิทธิ์การพาความรอ้น) 

(𝑊/𝑚² · 𝐾) 

12500.23 18941.45 26424.89 12324 18787 26210 11630 17766 24769 

Reynolds Number : (𝑅𝑒) 
(ตัวเลขเรย์โนลด) 

46148 93813 141356 45433 92869 139949 42616 86683 130552 

Friction factor : (𝑓) 
(ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน) 

0.02493 0.0181 0.0166 0.0245 0.0181 0.0166 0.0252 0.0183 0.0168 

Prandtl number : (𝑃𝑟) 
(เลขพรันด์เทิล) 

3.61 3.61 3.61 3.61 3.61 3.61 3.61 3.61 3.61 

Nusselt Number : (𝑁𝑢) 
(ตัวเลขนัสเซิลต)์ 

476.3 721.7 1006.9 469.6 715.8 998.7 443.1 677.0 943.8 

 จากการจำลองเชิงตัวเลข (ตารางที่ 1) แสดงว่า ท่อ
เกลียวมุม 30 องศามีสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนดทีี่สุด
ในทุกสภาวะทดสอบ โดยให้ค่าสัมประสิทธิ์การพาความ
ร้อน (ℎ) สูงกว่ามุม 60 และ 90 องศา คิดเป็นร้อยละ 1.43 
และ 7.48 ที่อัตราไหล 20 60 𝐿/min (12,500.23 𝑊/𝑚² ·

𝐾), ร ้อยละ 0.82 และ 6.62 ที ่อ ัตราไหล 40 60 𝐿/min 
(18,941.45 𝑊/𝑚² · 𝐾) และร้อยละ 0.82 และ 6.68 ที่อัตรา
ไหลสูงส ุด 60 𝐿/min (26,424.89 𝑊/𝑚² · 𝐾) ตามลำดับ 
อภิปรายได้ว่ามุมลาดเอียงที่น้อยกว่าช่วยชักนำของไหลให้

ม้วนตัวเกิดกระแสน้ำวนควงสว่าน และคงสภาพความ
ปั่นป่วนได้เต็มที่ ส่งผลให้มวลของไหลผสมผสานรุนแรง
และลดความหนาของชั้นขอบเขตความร้อน ได้ดีที่สุด ต่าง
จากมุม 60 และ 90 องศา ที่ชันเกินไปจนเกิดกระแสน้ำวน
แยกตัวที่ไม่เป็นระบบ  บริเวณหลังแนวเกลียว ในด้านชล
ศาสตร์ แรงเสียดทาน (𝑓) ของมุม 30 และ 60 องศาจะ
ใกล้เคียงกัน (0.024–0.016) แต่มุม 90 องศากลับสูงที่สุด
ในทุกกรณี (0.0252, 0.0183 และ 0.0168) เพราะแนว
เกลียวตั้งชันขวางทิศทางการไหลหลักโดยตรง จึงสรุปได้ว่า 
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ท่อเกลียวมุม 30 องศาเป็นโครงสร้างที่เหมาะสมที่สุดใน
การใช้งานจริง เนื่องจากให้ประสิทธิภาพการพาความร้อน
สูงสุด โดยไม่เพิ่มภาระแรงต้านทานการไหลในระบบ 
 

3.2 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างท่อเกลียวมุม 
30 องศากับท่อเปล่าภายในผิวเรียบ 
 ผลการจำลองและผลลัพธ์การหาประสิทธิภาพ
ด้วยการเปรียบเทียบตามเงื่อนไขของท่อเปล่าภายในผิว

เรียบกับท่อเกลียว 30 องศา ซึ่งมุ่งเน้นท่อเกลียวมุม 30 
องศาเนื่องจากจากการประมวลผลและวิเคราะห์ผลการ
จำลองในเบื ้องต้นพบว่า โครงสร้างเรขาคณิตของท่อ
เกลียวทำมุม 30 องศา เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด ในแง่
ของการเพิ่มประสิทธิภาพการส่งผ่านความร้อนและการ
ควบคุมความสูญเสียทางชลศาสตร์ในระบบดังแสดงใน
ตารางที่ 2

ตารางที่ 2 ผลการจำลองและผลลัพธ์การหาประสิทธิภาพด้วยการเปรียบเทียบตามเงื่อนไขของท่อเปล่าภายในผิวเรียบ
กับท่อเกลียว 30 องศา 

Flowrate 

อัตราการไหล (𝑳/𝐦𝐢𝐧) 

ท่อเปล่าภายในผิวเรียบ ท่อเกลียว 30 องศา 

20 40 60 20 40 60 

Fluid density : (𝜌) 
(ความหนาแน่นของของไหล) 

(𝑘𝑔/𝑚3) 

987.45 987.45 987.45 987.45 987.45 987.45 

Velocity : (𝑉) 

(ความเร็วในการไหล) (𝑚/𝑠) 

0.8732 1.7464 2.6196 1.0573 2.1494 3.2388 

Diameter : (𝐷) 
(ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ) 

0.0221 0.0221 0.0221 0.0221 0.0221 0.0221 

Dynamic Viscosity : (𝜇) 

(ความหนืดไดนามิก)  (𝑃𝑎 · 𝑠) 

0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 

Convection Coefficient : (ℎ) 
(สัมประสิทธิ์การพาความรอ้น) 

(𝑊/𝑚² · 𝐾) 

10514.36 16,010.77 22237.75 12500.23 18941.45 26424.89 

Reynolds Number : (𝑅𝑒) 

(ตัวเลขเรย์โนลด) 

38110 76222 114332 46148 93813 141356 

Friction factor : (𝑓) 
(ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน) 

0.0255 0.0188 0.0173 0.0249 0.0181 0.0166 

Prandtl number : (𝑃𝑟) 

(เลขพรันด์เทิล) 

3.61 3.61 3.61 3.61 3.61 3.61 

Nusselt Number : (𝑁𝑢) 
(ตัวเลขนัสเซิลต)์ 

400.633 610.065 847.335 476.301 721.734 1006.880 



162        วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปีที่ 20 ฉบับที่ 1 (2569) 

 กา รจ ำลอง เ ช ิ ง ต ั ว เ ลขของท ่ อผ ิ ว เ ร ี ยบ
เปรียบเทียบกับท่อเกลียวมุม 30 องศา ที่อัตราการไหล 
20, 40 และ 60 𝐿/𝑚𝑖𝑛 ผลการว ิ เคราะห ์แยกตาม
พฤติกรรมหลักได้ดังนี้ 
 สมรรถนะการถ่ายเทความร้อน (Convective 
Heat Transfer Performance) ท่อเกลียวมุม 30 องศา 
มีประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นสูงกว่าท่อผิวเรยีบใน
ทุกอัตราการไหลดังรูปที่ 9 
 โดยมีค่าสัมประสิทธ ิ ์การพาความร้อน (ℎ)  
สูงกว่าคิดเป็น ร้อยละ 18.89, 18.30 และ 18.83 
 สัมประสิทธิ ์แรงเสียดทาน (Friction Factor) 
เมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
(𝑓) ของท่อทั้งสองชนิดมีแนวโน้มลดลงโดยท่อเกลียว
มุม 30 องศา มีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่ำกว่าท่อ
ผิวเรียบเล็กน้อยในทุกสภาวะ 0.0249, 0.0181 และ 
0.0166 ดังรูปที่ 10 

 พฤติกรรมการไหล (Fluid Flow Behaviour) 
ค ่าเลขเรย ์โนลด์ (𝑅𝑒) ของท่อผ ิวเร ียบอย ู ่ ในช ่วง 
38,110–114,332 และท่อเกลียวมุม 30 องศาอยู่ในช่วง 
46,148–141,356 ซึ ่งแสดงให้เห็นว่าในทุกเงื ่อนไขมี
ลักษณะ เป็นการไหลแบบปั่นป่วนอย่างเต็มที่ (𝑅𝑒 >

 4000) ส่งผลให้ของไหลผสมตัวกันได้ดีขึ้นดังรูปที่ 11 

 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขนัสเซิลต์ (𝑁𝑢) กับ
อัตราการไหลของท่อเปล่าผิวเรียบเปรียบเทียบกับท่อ
เกลียวมุม 30 องศา ผลการจำลองพบว่า เมื่ออัตราการ
ไหลเพิ่มขึ้น ค่าเลขนัสเซิลต์ของท่อทั้งสองชนิดมีแนวโนม้
เพิ่มขึ้นตามลำดับอย่างเป็นระบบ โดยท่อเกลียวมุม 30 
องศา สามารถยกระดับค่าเลขนัสเซิลต์ให้สูงกว่าท่อเปลา่
ผิวเรียบได้อย่างชัดเจนในทุกช่วงอัตราการไหล และให้
ค่าสูงสุดถึง 1,006.88 ดังแสดงดังรูปที่ 12 
 ความแม่นยำจากการเปรียบเทียบเลขเรย์โนลด์
ระหว่างค่าจากการคำนวณทางทฤษฎีและค่าจากการ
จำลองดังแสดงในตารางที ่ 3 พบว่าผลลัพธ์มีความ
สอดคล้องกัน 

 ความสอดคล้องจากการศึกษาคุณลักษณะการ
ถ่ายเทความร้อนในท่อเกลียวต่างองศาผ่านการจำลอง
เชิงตัวเลข พบว่าท่อเกลียวมุม 30 องศา มีสมรรถนะการ
ถ่ายเทความร้อนดีที ่สุดในทุกสภาวะการทดลอง โดย
สามารถยกระดับค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (ℎ) 
ให้สูงกว่าท่อเปล่าผิวเรียบได้สูงสุดถึงร้อยละ 18.89 ที่
อัตราการไหล 20 𝐿/𝑚𝑖𝑛 ซึ่งพฤติกรรมดังกล่าวมีความ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ M. M. Benmbarek et al. 
[3] ที่ระบุว่า ลักษณะเรขาคณิตของอุปกรณ์ปั่นป่วนของ
ไหลจะช่วยรบกวนและลดความหนาของชั้นขอบเขต
ความร้อน บริเวณผิวท่อ โดยน้ำในท่อเกลียวมุม 30 
องศา จะถูกชักนำให้ม้วนตัวเกิดกระแสน้ำวนควงสว่าน 
และคงสภาพความปั่นป่วนได้เต็มที่ ส่งผลให้มวลของ
ไหลระหว่างแกนกลางและบริเวณใกล้ผนังท่อเกิดการ
ผสมผสานกันอย่างรุนแรง ซึ่งแนวคิดการเพิ่มสมรรถนะ
ด้วยการสร้างกระแสไหลวนนี้เป็นไปในทิศทางเดียวกัน
ก ับงานว ิจ ัยของ P. B. Dehankar et al. [1] ผลการ
ทดลองในงานวิจัยนี้ชี้ให้เห็นว่ามุมลาดเอียงที่น้อย (30 
องศา) จะส่งผลดีต่อการจัดเรียงทิศทางการไหลที่เป็น
ระบบมากกว่ามุมที่ชันเกินไป (60 และ 90 องศา) ใน
ด้านชลศาสตร์ ผลการจำลองพบว่าเมื่ออัตราการไหล
เพิ่มขึ้น ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (𝑓) ของท่อเกลียว
มุม 30 องศา มีแนวโน้มลดลงและมีค่าต่ำกว่าท่อเปล่า
ผิวเรียบเล็กน้อยในทุกสภาวะ (อยู่ในช่วง 0.0249 ถึง 
0.0166)  
 นอกจากนี้ เพื ่อให้มั ่นใจในความถูกต้องของ
แบบจำลอง การวิจัยนี้ได้ทำการเปรียบเทียบค่าเลขเรย์
โนลด์ (𝑅𝑒) ที่ได้จากการจำลองคอมพิวเตอร์กับค่า
จากการคำนวณทางทฤษฎี ผลการทดสอบพบว่ามี
ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ (Relative Error) คงที่อยู่ที่
ร ้อยละ 9.94 ในทุกเงื ่อนไขการจำลอง ซึ ่งแสดงถึง
ความสอดคล้องกันอย่างเป็นระบบ และผลลัพธ์นี ้
สอดคล้องอย่างสมบูรณ์กับกรอบการวิเคราะห์เชิง
ตัวเลขและการตั ้งค่าความละเอียดตาข่าย (Mesh) 
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ตามหลักการจำลองทางพลศาสตร์ของไหลของ A. N. 
Ilikan [19] แ ล ะ  M. H. Fagr et al. [20] ซ ึ ่ ง ก า ร
ผสมผสานระหว่างการควบคุมความละเอียดภาพรวม 
(Global Mesh) และการควบค ุม เฉพาะจ ุดว ิกฤต 

(Local Mesh) บร ิ เวณผ ิวหน ้าส ัมผ ัสแคบ ช ่วยให้
แบบจำลองสามารถจำลองพฤติกรรมการไหลแบบ
ปั ่นป่วนอย่างเต็มที ่ (𝑅𝑒 >  4000) ตามทฤษฎีทาง 
ชลศาสตร์สากล [19], [20]

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน (ℎ) กับอัตราการไหลของท่อเปล่าภายในผิวเรยีบ

เปรียบเทยีบกับท่อเกลียว 30 องศา 
 

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (𝑓) กับอัตราการไหลของท่อเปลา่ภายในผิวเรียบ

เปรียบเทยีบกับท่อเกลียว 30 องศา 
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รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวเลขเรย์โนลด (𝑅𝑒) กับอัตราการไหลของท่อเปล่าภายในผิวเรียบ 

เปรียบเทยีบกับท่อเกลียว 30 องศา 
 
 

 
รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวเลขนัสเซิลต์ (𝑁𝑢) กับอัตราการไหลของท่อเปล่าภายในผิวเรียบ 

เปรียบเทยีบกับท่อเกลียว 30 องศา
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 การทดสอบ Relative error (%) จากตัวเลข
เรย์โนลด (𝑅𝑒) ด้วยทฤษฎีจากคุณสมบัติน้ำอุณหภูมิ

ขาเข้า 50°C (ρ = 988 kg/m³, μ = 5.5×10⁻⁴ Pa·s) 
และมีความเร็วในการไหล  (𝑉) และขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางท่อ (𝐷) ตามการแสดงผลการจำลองใน
ตารางที่ 2 และเปรียบเทียบผลลัพธ์การจำลองด้วย
โปรแกรมการจำลองตามตารางแสดงผลการจำลองดัง
แสดงในตารางที่ 3

 
ตารางที่ 3 ผลการทดสอบ Relative Error (%) จากตัวเลขเรย์โนลด (𝑅𝑒) 

Flowrate 
อัตราการไหล (𝑳/𝐦𝐢𝐧 ) 

ท่อเปล่าภายในผิวเรียบ ท่อเกลียว 30 องศา 
20 40 60 20 40 60 

Reynolds Number : (𝑅𝑒)  
(ตัวเลขเรย์โนลดจากการคำนวณทฤษฎี) 

34665 69330 103996 41976 85331 128577 

Reynolds Number : (𝑅𝑒) 
(ตัวเลขเรย์โนลดจากผลการจำลอง) 

38110 76222 114332 46148 93813 141356 

Relative Error (%) 9.94 9.94 9.94 9.94 9.94 9.94 
 
 จากการเปรียบเทียบค่าเลขเรย์โนลด์ (𝑅𝑒) ที่ได้
จากการคำนวณทางทฤษฎี อ ้างอิงค ุณสมบัติน้ำที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส กับค่าที่ได้จากการจำลอง
ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ทั ้งในสภาวะท่อเปล่าผิว
เรียบและท่อเกลียวมุม 30 องศา ในอัตราการไหล 20, 
40 และ 60 𝐿/𝑚𝑖𝑛 พบว่าผลลัพธ์มีความสอดคล้องกัน
อย่างเป็นระบบ โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์คงที่
อยู่ท่ีร้อยละ 9.94 ในทุกเงื่อนไขการจำลอง 
 

4. สรุป 
 จากการศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อน
และพฤติกรรมการไหลของน้ำภายในท่อเกลียวต่างองศา
ด้วยการจำลองเชิงตัวเลข พบว่า ท่อเกลียวมุม 30 องศา
เป็นรูปแบบที ่เหมาะสมที ่ส ุด เมื ่อเปรียบเทียบกับท่อ
เกลียวมุม 60 และ 90 องศา โดยให้ค่าสัมประสิทธิ์การพา
ความร้อนและค่าเลขนัสเซิลต์สูงที่สุดในทุกสภาวะการไหล
ที่ศึกษา ขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานอยู่ในระดับ
เหมาะสม สะท้อนว่าโครงสร ้างเกล ียวมุม 30 องศา
สามารถส่งเสริมการผสมของของไหลและการรบกวนช้ัน
ขอบเขตความร้อนได้ดีกว่ารูปแบบอื่น 

 เมื่อนำท่อเกลียวมุม 30 องศามาเปรียบเทียบกับ
ท่อเปล่าภายในผิวเรียบ พบว่าท่อเกลียวให้ค่าสัมประสิทธ์ิ
การพาความร้อนสูงกว่าร้อยละ 18.89, 18.30 และ 18.83 
ที่อัตราการไหล 20, 40 และ 60 ลิตรต่อนาที ตามลำดับ 
พร้อมทั้งให้ค่าเลขนัสเซิลต์สูงกว่าอย่างชัดเจนในทุกกรณี 
แสดงให้เห็นว่าการปรับเรขาคณิตภายในท่อสามารถเพิ่ม
สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 ในด้านพฤติกรรมการไหล ผลการจำลองแสดงว่า
ทุกกรณีมีลักษณะเป็นการไหลแบบปั่นป่วน โดยโครงสร้าง
เกลียวช่วยชักนำให้เกิดการไหลแบบหมุนวนภายในท่อ 
ส่งผลให้ของไหลบริเวณแกนกลางและใกล้ผนังท่อเกิดการ
ผสมตัวกันได้ดียิ ่งขึ ้น ขณะเดียวกันค่าสัมประสิทธิ ์แรง
เสียดทานของท่อเกลียวมุม 30 องศายังคงอยู่ในระดับต่ำ
เมื่อเทียบกับท่อเปล่าภายในผิวเรียบ ซึ่งเป็นผลดีต่อการ
ลดการสูญเสียพลังงานในระบบ 
 ผลการเปรียบเทียบค่าเลขเรย์โนลด์จากการ
คำนวณทางทฤษฎีกับผลการจำลองพบว่ามีค ่าความ
คลาดเคลื ่อนสัมพัทธ์ร ้อยละ 9.94 ในทุกกรณีศ ึกษา 
สะท้อนว่าผลการจำลองมีความเที่ยงตรงและเป็นไปตาม
กรอบการวิเคราะห์ที่กำหนดไว ้ 
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Abstract  
 The primary objective of this study is to establish a standardized safety framework 

by evaluating behavioral intent and semantic transparency through a mixed-methods 

approach. Structuring the study into three systematic phases, a target sample was selected 

via purposive sampling from the national population of 391,371 registered deaf 

individuals. The experimental sample comprised 20 participants, bifurcated into two 

distinct groups: licensed deaf drivers (n = 10) and general motorists (n = 10). Empirical 

testing was executed using semi-structured interviews in conjunction with a Virtual 

Reality (VR) driving simulation experiment under dynamic environmental conditions to 

rigorously measure participants' cognitive latency and reaction times. Crucially, empirical 

findings reveal that current disability stickers fail as "active safety signals" due to poor 

chromatic contrast and a lack of ergonomic semiotic linkage. General motorists 

consistently fail to decode their meaning often perceiving outdated materials as visually 

obstructive while qualitative insights indicate that a subset of deaf drivers (80.0%, n = 8 

out of 10) exhibit a profound psychological reluctance to display static identifiers due to 

fears of harassment and criminal targeting once their status is publicly marked. To address 

these systemic failures, the study proposes a standardized visual signaling framework 

based on ISO 7010 and Universal Design principles. By optimizing chromatic contrast 

and utilizing situational LED activation, this proposed active system aims to minimize 

perceptual latency, ensuring critical traffic safety information is decoded instantaneously 

without compromising the user’s anonymity. 

 

Keywords : Visual Communication Engineering; Media Psychology; Cognitive     

                     Decoding; Traffic Signage Standards; Perceptual Latency 
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1. Introduction 

 In the framework of national 

infrastructure, the transportation industry 

and road safety serve as fundamental 

pillars driving economic mobility and 

enhancing the quality of life in Thailand 

[1]. As Thai society embraces diversity and 

social equity, transportation policies have 

evolved to uphold the dignity of 

marginalized groups. A significant 

paradigm shift occurred in 2005 when the 

Ministry of Transport amended 

regulations, granting hearing-impaired 

individuals the legal right to obtain 

personal driver’s licenses [1]. This policy 

formally recognizes their cognitive driving 

capabilities, aligning with international 

social inclusion principles [2]. Current 

statistics reveal that over 50,000 hearing-

impaired individuals hold driving licenses 

nationwide, a trend accelerated by the “Gig 

Economy” where deaf drivers increasingly 

participate in public transport and delivery 

services. However, a critical inter-driver 

communication gap persists; traditional 

road communication relies heavily on 

auditory cues, creating a high-risk 

environment for deaf drivers and leading to 

a significant information asymmetry [3]. 

 From a Visual Communication 

Engineering perspective, Thailand 

currently operates within a technical 

semiotic vacuum [4], [5]. While basic 

industrial stickers exist, the system lacks 

effective signage aligned with 

communication engineering principles. 

Roadways instead feature self-produced 

stickers or the misapplication of the 

International Symbol for Deafness (the 

crossed-ear icon). It functions by 

converting critical safety data into 

optimized visual signals matching human 

cognitive limits, ensuring that signs are 

immediately detected and processed under 

dynamic, high-speed driving conditions. 

Currently, Thailand operates 

within a semiotic vacuum lacking 

standardized, official traffic signage for 

deaf drivers [4]-[6]. The road environment 

relies on self-produced stickers or the 

misapplication of the architectural 

“International Symbol for Deafness” (the 

crossed-ear icon). Placed in high-speed 

traffic, this symbol functions as 

“Miscontextualized Encoding”. The use 

of blue psychologically associated with 

information rather than hazard fails to 

trigger the necessary cautionary response 

on the road, inducing “Semantic Blur” 

where other motorists decode critical 

safety alerts as mere decorative stickers 

[6]. 

 This semantic blur and 

interpretation failure catalyze road 

accidents involving deaf drivers, leading 

to rising localized rear-end collisions and 

sideswipes. When critical auditory alerts 

like emergency honking go 

unacknowledged, the lack of “Semantic 

Transparency” in current stickers prevents 

trailing motorists from transitioning to 

visual alternatives or maintaining safe 

braking distances [3]. Consequently, 

surrounding drivers fail to timely 
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recognize vehicle communication 

constraints, triggering abrupt braking and 

multi-vehicle crashes. Per Stuart Hall’s 

model [3], [7], [8], non-transparent signals 

fail to elicit a rapid “Dominant Reading”. 

Furthermore, deviating from ISO 7010 

warning schemas by substituting yellow-

black with blue introduces severe 

“Semantic Noise” [9]. 

 Despite global advancements in 

external Human-Machine Interfaces 

(eHMI) [4], there remains a research gap in 

Thailand concerning the media psychology 

of driver stimuli, particularly for those 

operating within the high-speed gig 

economy [5]. 

To mitigate these hazards, human 

factors literature demonstrates that 

standardized, mathematically optimized 

symbols significantly eliminate cognitive 

processing delays. Traffic signage 

engineering research reveals that signs 

utilizing precise stroke widths and high-

contrast, yellow-and-black triangular 

geometries according to international safety 

standards drastically optimize driver 

comprehension. Empirical studies indicate 

that such engineering configurations 

successfully reduce a motorist's perception-

reaction time (Tr) well below the critical 

2.0-second safety threshold, providing 

trailing drivers with sufficient braking 

margins to prevent rear-end collisions. 

 Despite global advancements in 

external Human-Machine Interfaces 

(eHMI) [4], Thailand’s media psychology 

regarding driver stimuli remains under-

researched [5]. To eliminate these 

communication blind spots, this study 

analyzes the sender-to-receiver cognitive 

process to transition informal stickers into a 

policy-backed “Signage Engineering 

System”. The research targets three 

systematic phases: investigating decoding 

barriers and perceptual noise, analyzing 

design element encoding and connotative 

meanings, and proposing optimized 

information transmission guidelines to 

minimize communication failures, 

ultimately enhancing road safety and social 

equity in Thailand. 

 

2. Research Methodology  

 The research methodology is 

designed as a pilot study employing a 

stimulus-based research approach, 

focusing on improving visual 

communication efficiency for deaf 

drivers. It employs a Multidisciplinary 

Approach, integrating Visual 

Engineering, Behavioral Science, and 

Communication Arts to address the 

limitations of existing traffic symbols. 

To fully operationalize this framework, 

the study extensively expands upon the 

concept of Active Visual Light, 

specifically focusing on the mechanism of 

Situational LED Activation. This 

mechanism serves as the primary 

technical tool, engineered to deliver 

dynamic, real-time visual stimuli that 

adapt to critical road scenarios. By 

embedding this situational activation 

within the design, the methodology 
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directly bridges engineering controls with 

behavioral science, thereby maximizing 

cognitive conspicuity and optimizing the 

behavioral responses of deaf drivers under 

high-stakes conditions. 

 

Population and Target Sample  

 The target population encompasses 

registered deaf individuals in Thailand (N 

= 391,371) and licensed general motorists. 

Given the laboratory-controlled nature of 

this human factors experiment, a total 

sample of 20 participants was selected via 

purposive sampling, equally bifurcated 

into deaf drivers (n = 10) and general 

motorists (n = 10). To ensure internal 

validity, all subjects met strict inclusion 

criteria, including a minimum of 2 years 

of driving experience and normal or 

corrected 20/20 visual acuity. 

 Regarding statistical representation 

in human factors engineering, this study 

adopts a Quasi-Experimental Laboratory 

Design (Human-in-the-loop simulation) 

rather than a broad social survey. 

According to established ergonomic 

testing paradigms, a sample size of n = 10 

per distinct experimental cohort (10 

licensed deaf drivers and 10 general 

motorists) provides sufficient data 

saturation to ensure high Internal Validity. 

This localized cohort size allows for 

rigorous, repeated-measures validation 

under stringently controlled 

environmental variables, making it 

mathematically valid for evaluating 

mechanical reaction times and cognitive 

sensory limits. 

 

2.1 Research Processes  

 This study employed a mixed-

methods approach combining a quasi-

experimental laboratory design with 

qualitative research methods. The 

research was executed through three 

systematic phases as follows: 

 

Phase 1: Planning and Problem 

Identification (Planning)  

 The primary objective was 

established to mitigate road-based 

information asymmetry. Via purposive 

sampling from Thailand's population of 

391,371 registered deaf individuals 

(Department for Empowerment of 

Persons with Disabilities, 2022), the 

experimental sample was bifurcated into 

licensed deaf drivers and general 

motorists, supplemented by traffic 

signage experts and graphic designers. 

Questionnaires and structured interviews 

elicited in-depth perceptual challenges to 

prioritize critical issues. 

 

Phase 2: Documentary Research and 

Framework Development  

(Documentary Research)  

 A comprehensive review of 

academic literature, international 

standards specifically ISO 7010 and ISO 

7001 (International Organization for 

Standardization, 2011, 2023) and traffic 

accident statistics was conducted. This 



172        วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปีที่ 20 ฉบับที่ 1 (2569) 

phase analyzed design components and 

cultural connotations using the semiotic 

frameworks of Roland Barthes (1972) and 

Stuart Hall (1980). These paradigms were 

integrated with Ware’s (2020) Mental 

Imagery Theory to establish empirical 

design criteria and visual engineering 

proportions capable of rapidly stimulating 

driver risk imagery. 

 

Phase 3: In-depth Interviews and 

Simulation Testing (In-depth Interview 

and Simulation)  

 Based on the derived design criteria, 

ten prototype signage variations were 

developed and evaluated using semi-

structured interviews [9] alongside 

experimental manipulation. Visual stimuli 

were introduced within a dynamic Virtual 

Reality (VR) driving simulation to 

rigorously measure participants' 

behavioral intentions and perceptual 

delay. To perform quantitative latency 

analysis, each participant completed three 

designated trial blocks across different 

simulated road configurations, yielding 15 

dynamic trials per participant to establish 

statistical reliability for percentage 

metrics and empirical reaction times. 

 

Data Analysis 

 Qualitative interview data were 

transcribed verbatim via professional sign 

language interpreters. Content analysis 

utilized systematic coding to extract core 

themes. Ultimately, documentary data, 

interview insights, and empirical responses 

from the VR simulation system were cross-

examined through data triangulation to 

formulate effective standardization 

guidelines for safety signage. 

 

2.2 Visual Communication  

This phase compares the efficacy of 

current “Information” symbols 

(Blue/Square) against the proposed 

“Warning” model (Yellow/Triangle) 

based on ISO 7010 [4], [9], [10]. This 

transition in “Categorical Signaling” is 

engineered to maximize visibility, 

evaluating the signaling performance via 

the Conspicuity Index (CI) as formalized 

in equation (1) [10]. 

 

  𝐶𝐼 =
𝐶.𝐴

𝑉𝑏
                                          (1) 

 

When  

CI = Conspicuity Index  

C = Contrast ratio between symbol and 

background  

A = Surface area of the symbol (cm2)  

Vb = Visual background clutter factor 

 

 Where CI represents the 

Conspicuity Index, C denotes the 

chromatic contrast coefficient, A 

represents the visual surface area of the 

physical signage, and Vb indicates the 

background visual noise. 

Mathematically, CI exhibits a direct 

variation (proportionality) with 

contrast (C) and sign area (A), while 

exhibiting an inverse variation with 

background clutter (Vb). > To 

standardize the engineering calculation 

across all simulated scenarios, the 
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physical surface area (A) was fixed as a 

numerical constant of 80 x 10 cm2, which 

serves as the minimum structural 

requirement for long-range detection 

distances exceeding 20 meters. In traffic 

engineering and vision science, the safe 

engineering threshold criteria for a 

highly effective traffic sign requires a 

CI value of no less than the industry 

standard threshold, ensuring that the 

target sign can instantaneously arrest 

driver attention amid dynamic visual 

disruptions. 

Regarding the Engineering 

Communication ratio, this research 

strictly adheres to Visual Acuity 

Standards and Unity Scale Metrics (1 

Meter) to optimize the Conspicuity Index 

(CI). Our proposed models are engineered 

using a calculated height-to-distance ratio 

of 2.5–3 cm per 10 meters to ensure 

maximum legibility, aligning with 

international ergonomics for accessibility 

[22] (ISO, 2023). For long-range detection 

(>20 m), we standardized the symbol area 

(A) at 80 x 10 cm2 to mitigate background 

clutter (Vb). By transitioning to a 

Yellow/Triangle (Warning) configuration, 

we intentionally maximize the contrast 

ratio (C), following global safety color 

protocols [21] (ISO, 2011) and 

accessibility standards for non-auditory 

cues [20]. TISI [24] addressed that in the 

Thai context, this design integrates the 

Thai Industrial Standard for safety colors. 

Furthermore, the placement and visibility 

parameters comply with the Ministry of 

Social Development and Human Security 

guidelines [23], ensuring that visual 

information effectively compensates for 

auditory limitations within Thailand's 

public infrastructure. 

2.3 Behavioral Media Psychology and 

Semiotic Perception Decoding 

 We adopting a 'Proactive 

Communication Strategy' to measure 

Glance Legibility and reaction time (Tr) 

[11] against the 2.0-second safety 

threshold, this research demonstrates that 

despite the legal frameworks of the 

Empowerment of Persons with 

Disabilities Quality of Life Act and 

Universal Design, current DLT stickers 

suffer from a significant perception gap 

and semantic failure where the general 

public fails to decode their meaning, while 

many disabled drivers concurrently face a 

psychological barrier fearing that such 

symbols act as a mark of vulnerability that 

invites criminal targeting and social 

exploitation rather than enhancing safety 

[11], [13], [16] a multifaceted obstacle 

that necessitates a transition toward 

Active Visual Light Signals (Photonic 

Signaling) which utilize situational LED 

activation to ensure high-stakes 

communication during maneuvers while 

maintaining driver anonymity to mitigate 

security risks [12], [14], [19]. 

 

 

Fig. 1 Orange signage for deaf drivers in 

Thailand analyzed in this study. 

 

 

Fig. 2 The Department of Land Transport 

(DLT) 'Disabled Driver' stickers on a 

vehicle. 
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 Transitioning to dynamic Virtual 

Reality (VR) Simulation, this study 

evaluates the behavioral intent and 

semantic miscommunication of five 

selected stickers, identifying how visual 

noise and cognitive load affect decoding. 

Results indicate that while designs must 

adhere to the Empowerment of Persons 

with Disabilities Quality of Life Act and 

Universal Design principles, specifically 

“Equitable Use” and “Perceptible 

Information” current DLT stickers suffer 

from a severe perception gap and a 

psychological barrier regarding criminal 

targeting. This multifaceted obstacle 

necessitates a transition toward Active 

Visual Light Signals (Photonic Signaling) 

to ensure high-stakes communication 

while maintaining driver anonymity [11], 

[13], [16], [20]. 

 

3. Results and Discussion 

 The core concept of this study 

transitions from traditional static testing to 

a dynamic Virtual Reality (VR) 

Simulation to evaluate the Behavioral 

Intent and Semantic Transparency of five 

selected prototypes where Prototype 3 

emerged as the superior design by 

achieving the lowest Mean Reaction Time 

(1.32s) demonstrating that while designs 

must adhere to the Empowerment of 

Persons with Disabilities Quality of Life 

Act, Universal Design (UD), and Visual 

Acuity Standards (2.5–3 cm height per 10 

m), current DLT stickers suffer from a 

significant perception gap where the 

general public fails to decode their 

meaning, while many disabled drivers 

concurrently face a psychological barrier 

regarding criminal targeting, a 

multifaceted obstacle that necessitates a 

transition toward Active Visual Light 

Signals (Photonic Signaling) to ensure 

high-stakes communication while 

maintaining driver anonymity [11], [13], 

[16], [20], [22]. 

 

Table 1 Evaluation criteria for five 

prototype symbols in a virtual reality (VR) 

simulation 

Sticker ID Design Concept 

Prototype 1 

 

ISO 7010 Triangle 

(Yellow) 

Prototype 2 

 

Circular Regulatory 

Style 

Prototype 3 

 

High-Contrast 

Pictogram 

Prototype 4 

 

Abstract Ear Symbol 

Prototype 5 

 

Hybrid Text-Graphic 

 

While Prototypes 1, 2, 4, and 5 

failed to achieve rapid decoding due to 

high visual density, confusing regulatory 

shapes, and low-arousal color schemes, 

Prototype 3 emerged as the superior 

design by utilizing a high-contrast 
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triangular frame that maximizes semantic 

transparency, effectively reducing the 

mean reaction time to 1.32s and ensuring 

an instinctive safety response from 

general drivers [12], [15]. 

 

 
Fig. 3 VR Driving Simulation 

environment layout. (Note: The user 

interface indicators “Enter Car” and “Exit 

Car” serve as interactive UI hotspots 

within the virtual laboratory environment, 

designed for participants to manually initiate 

or terminate the simulated traffic blocks 

before moving onto the open virtual road) 
 

 
Fig. 4 First-person perspective of a driver 

encountering the ear-identity sticker. 

 

The experimental procedure 

involves 20 participants navigating a 

standardized urban route within the VR 

environment. The five selected stickers 

optimized for Color Coding (Yellow-

Black) and Geometric Coding (Triangle) 

were randomly placed on lead vehicles. 

The evaluation tools measured “Glance 

Legibility” (reaction within 1.5–2 

seconds) and the distance recognition of 

each design under varying weather and 

light conditions. 

 

 
Fig. 5 The experiments were conducted 

with the assistance of a sign language 

interpreter to ensure clear communication 

and accurate participant feedback. 
 

3.1 Experimental Conditions 

 The simulation-based experiment is 

conducted under the following technical 

and procedural conditions: 

Spatial Scaling and Visibility: All 

digital assets are calibrated to a 1:1 Unity 

Scale (1 Unit = 1 Meter). Symbol 

dimensions adhere to Visual Acuity 

Standards, ensuring a character height of 

2.5–3 cm per 10 meters of viewing distance 

to maintain consistent legibility across all 

test phases. 

Variable Distances: Participants are 

tested at three controlled longitudinal 

intervals: 1 meter, 5 meters, and 10 meters, 

simulating stationary, slow-moving, and 

following-distance traffic scenarios. 

Visual Fidelity: To ensure high-quality 

data collection, prototypes utilize 

TextMeshPro for font clarity and 

Anisotropic Filtering to stabilize the 

Contrast Ratio (C) and Conspicuity Index 

(CI) at various viewing angles. 
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The simulation followed a structured 

five-stage protocol: Preparation, involving 

the development of 5 digital prototypes and 

virtual road environments; Introduction, to 

brief participants on visual cues and 

decoding rules; Simulation Action, 

providing real-time exposure to traffic 

scenarios to measure perception and 

response; Debriefing, to gather qualitative 

feedback on communication barriers; and 

Evaluation, a quantitative assessment of 

interpretation accuracy used to synthesize a 

national signage standard for deaf drivers. 

 

3.2 Summary of Research Findings of 

Visual Communication and Perception 

 Given the restricted sample size per 

experimental cohort (n1 = 10, n2 = 10), a 

parametric One-Way ANOVA would 

violate the underlying normality 

assumptions of the data. Therefore, this 

study implemented the non-parametric 

Mann-Whitney U Test to accurately 

evaluate the statistical variance in 

perception-reaction times and decoding 

accuracy between licensed deaf drivers and 

general motorists. 

 The empirical results revealed severe 

visual communication barriers within the 

existing Department of Land Transport 

(DLT) safety signage (the traditional blue 

crossed-ear baseline). Under dynamic 

conditions, the baseline sign yielded a Mean 

Reaction Time (Tr) of 2.45 seconds, which 

significantly exceeds the recognized critical 

safety threshold of 2.0 seconds. 

Furthermore, its accuracy rate defined as the 

percentage coefficient of correct semantic 

decoding that aligns with the intended 

safety warning was critically deficient at 

42.5%. This low performance is directly 

attributed to its poor chromatic contrast and 

low semantic transparency; the blue-and-

orange palette fails to trigger a cognitive 

cautionary schema, forcing motorists to rely 

on visual guesswork or misinterpret the 

signal as a non-critical decorative element. 

 Conversely, Prototype 3 engineered 

with a high-contrast yellow-and-black 

triangular geometry in accordance with ISO 

7010 international standards demonstrated 

superior cognitive performance. The Mann-

Whitney U test confirmed that Prototype 3 

significantly optimized information 

transmission, drastically reducing the Mean 

Reaction Time (Tr) to 1.32 seconds, which 

is well within the safe breaking margin. 

Additionally, Prototype 3 achieved an 

accuracy rate of 92.5% among general 

motorists. This substantial improvement 

mathematically validates that integrating 

optimal visual stroke widths with 

universally recognized hazard geometries 

effectively eliminates semantic noise and 

accelerates cognitive imagery on the road, 

establishing the statistical justification for 

national signage standardization. 

 

3.2.1 Limited Perception and Decoding 

Gaps Research  

 By adopting a Proactive 

Communication Strategy to measure 

Glance Legibility and reaction time (Tr) 

against the 2.0 seconds safety threshold 
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derived from AASHTO standards for 

collision avoidance this research 

demonstrates that despite the legal 

frameworks of the Empowerment of 

Persons with Disabilities Quality of Life 

Act and Universal Design, current DLT 

stickers suffer from a significant 

perception gap where the general public 

fails to decode their meaning, while many 

disabled drivers concurrently face a 

psychological barrier fearing that such 

symbols act as a mark of vulnerability that 

invites criminal targeting and social 

exploitation rather than enhancing safety 

[11]-[13], [16], [20], [22]. 

 

3.2.2 Psychological Dilemma: Safety vs. 

Vulnerability 

 A primary barrier to symbol adoption 

is the “Mark of Vulnerability” 

phenomenon. Deaf drivers face a 

psychological dilemma between complying 

with Department of Land Transport safety 

regulations and the risk of targeted crime. 

Interviews reveal that many avoid the 

symbol, fearing it signals an inability to 

communicate or call for help during 

emergencies, thus choosing anonymity over 

the safety benefits of visibility. Expressing 

this profound dilemma, a licensed deaf 

driver noted that while the sticker on the 

back of the car informs others of our hearing 

impairment when the car is parked in 

isolated areas or at night, we feel incredibly 

unsafe. The participant further elaborated 

on this heightened vulnerability, stating, it 

feels like shouting to criminals that the 

driver of this vehicle is deaf. If an 

emergency occurs, it is much harder for us 

to report it or call for help compared to 

others. It turns us into a target for attack 

rather than enhancing our safety. 

 

3.2.3 Contextual Noise and Accessibility 

Barriers  

 Communication efficacy is further 

hindered by Accessibility Noise. 

Inconsistent distribution of standardized 

stickers forces drivers to rely on non-

standardized third-party versions, leading 

to variations in visual quality and clarity. 

In the modern ride-hailing context, while 

digital communication is prevalent, the 

physical sticker remains the last mile of 

visual signaling; its failure due to poor 

scaling or visibility frequently results in 

interpersonal conflict on the road. 

Perception Gap and Visual 

Engineering Analysis Stimulate Base 

Research evaluation of the official orange-

ear symbol reveals a significant limited 

perception among all road users, 

characterized by a rapid degradation in 

visibility beyond 5 meters. At a distance of 

10 meters, perception by both deaf and 

general drivers drops to 0, directly violating 

the Engineering Visual Acuity Standard 

which requires objects to be legible at a 

height of 2.5-3 cm per 10 meters. For high-

speed traffic situations (>20m), this 



178        วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปีที่ 20 ฉบับที่ 1 (2569) 

symbol's total lack of visibility (CI = 0) 

results in severe Accessibility Noise, 

increasing road risks. The failure is 

attributed to poor scaling and low visual 

Contrast Ratio (C) in the orange palette, 

which general drivers often misinterpret as 

context-based “Do Not Entry” cues rather 

than a “Warning” alert. 

 

Table 2 Analysis of Design Elements, 

Perception Decoding, and Proposed 

Guidelines for Hearing-Impaired Driver 

Identity Symbols. 

Observation 

Distance 

Deaf 

Drivers 

(n=10) 

General 

Drivers 

(n=10) 

Visual 

Communication 

Barriers & 

Engineering 

Analysis 

1 Meter 10 

(100%) 

10 

(100%) 

High chromatic 

glare; requires 

close proximity 

for legibility. 

5 Meters 10 

(100%) 

10 

(100%) 

Perceptual 

threshold; edge 

contrast begins 

to degrade. 

10 Meters 0 (0%) 0 (0%) Total Visibility 

Failure. Does 

not meet the 

Visual Acuity 

Standard (2.5–3 

cm 

height/10m). 

 

 

Fig. 6 Demonstration of the simulation 

environment featuring the Department of 

Land Transport (DLT) Hearing-Impaired 

Driver stickers applied to the vehicle. 

 

3.2.4 Visualizing Perception Data: DLT 

Deaf Driver Symbol Efficacy.  

 The provided graph visually 

represents the rapid decline in perception 

for the official Department of Land 

Transport (DLT) deaf driver symbol. This 

reinforces a key engineering failure in the 

symbol's design. 

 

Table 3 Perception Performance 

(Percentage) 

Viewing 

Distance 

Deaf 

Drivers 

(n=10) 

General 

Drivers 

(n=10) 

Combined 

(n=20) 

1 Meter 100% 100% 100% 

5 Meters 100% 100% 100% 

10 Meters 0% 0% 0% 

 

 
 

Fig. 7 Simulation demonstrating the 

application of DLT Hearing-Impaired 

Driver stickers on a vehicle. 
 

3.2.5 Synthesis of Qualitative and 

Engineering Findings 

 The study identifies a significant 

gap between deaf driver’s communication 

intent and the public’s decoding 

capability. While deaf drivers utilize 

symbols to mitigate road conflict, the 

primary barrier remains Semantic Failure, 

where other road users lack the awareness 

to interpret the official orange-ear icon, 

resulting in heightened safety risks. From 
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a design engineering perspective, this lack 

of clarity induces Psychological Noise, 

delaying the response time of surrounding 

drivers. To rectify this, symbols must be 

re-engineered to achieve a higher 

Conspicuity Index (CI), ensuring they are 

not only detectable but also immediately 

intuitive to the general public.  

 Furthermore, physical and visual 

limitations, such as insufficient scaling 

and poor visibility against vehicle window 

films, necessitate a transition toward high-

performance materials. Current stickers 

fail to meet Visual Acuity Standards at 

long ranges, requiring a redesign that 

adheres to the TIS 635-2554 (Thai 

Industrial Standard) for reflective 

materials to optimize the Contrast Ratio 

(C). By adopting a Universal Design 

framework, the proposed symbol shifts 

the narrative from a warning sign that 

marks vulnerability to an information sign 

that fosters inclusive understanding, 

effectively bridging the gap between 

engineering functionality and social 

acceptance. 

 

3.3 Engineering Communication and 

Perception Design  

 The efficacy of ear-identity stickers 

as an engineering communication tool 

depends on precise signal transmission 

between the sticker and motorists. To 

ensure rapid semantic decoding, the 

design must integrate Universal Design 

principles specifically perceptible 

information and comply with the 

Empowerment of Persons with 

Disabilities Quality of Life Act's mandate 

for equitable use. Furthermore, adherence 

to ISO 7010 and Thai Industrial Standard 

(TIS 635) standards ensures that 

chromatic contrast and geometric cues 

effectively reduce perceptual latency, 

transforming a passive identifier into an 

active safety signal that triggers 

instantaneous driver responses [12], [20], 

[23]. 

 

3.3.1 VR Spatial Design and Symbol 

Scaling 

 To optimize the Conspicuity Index 

(CI), the spatial design within the Virtual 

Reality (VR) environment followed strict 

mathematical ratios. We utilized Unity 

Scale Metrics (1 Unit = 1m), the research 

established a standardized height-to-

distance ratio of 2.5–3 cm per 10 meters. 

For detection at distances exceeding 20 

meters, a symbol area (A) of 80 x 10 cm 

was utilized to mitigate background 

clutter (Vb). This engineering approach 

ensures that the visual noise inherent in 

driving environments does not overwhelm 

the signal, allowing for stable visual 

acuity even during high-speed movement 

in the simulation. 

 

3.3.2 Comparative Analysis: Real-World 

vs. VR Observations 

The research identified key correlations 

and distinctions between the VR 

environment and physical driving 

conditions. VR allowed for the precise 
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control of variables such as lighting and 

“Visual Noise” that are difficult to isolate 

in real-world testing. It was noted that 

while VR provides high edge sharpness 

through anisotropic filtering, real-world 

atmospheric conditions (glare, rain, or 

heat haze) might slightly degrade the 

Contrast Ratio (C) compared to the digital 

model. Despite these variations, the VR 

simulation effectively mirrored the 

Cognitive Load of real-world driving, 

making the Mean Reaction Time data a 

reliable predictor for physical road safety. 

 

3.3.3 Chromatic Engineering and Color 

Design 

 The choice of color is not merely 

aesthetic but a functional engineering 

decision. Adhering to ISO 3864-1 and TIS 

635, the yellow background provides the 

highest luminance contrast against common 

asphalt and urban backgrounds. 

Besides, the yellow chromaticity triggers an 

immediate caution response in the human 

perceptual system, reducing the time 

required for behavioral intent recognition 

compared to blue or neutral tones. 

 

3.3.4 Results and Technical Limitations 

 Prototype 3 (High-Contrast Triangle) 

outperformed all other models, achieving a 

Legibility score of 4.9 and the lowest mean 

reaction time (1.32s). This confirms that 

triangular geometry combined with high-

contrast chromaticity provides the most 

efficient engineering communication. 

However, the resolution of VR headsets 

(Pixel Density) can limit the visual data 

integrity of very small text or intricate 

symbols at extreme distances (>50m). 

Current VR simulations focus heavily on 

visual perception but may not fully account 

for the vibrational or auditory stressors 

present in a physical vehicle, which can 

further impact a driver's cognitive 

processing speed. 

 The cognitive testing mathematically 

demonstrated why the baseline stickers 

failed to achieve rapid semantic decoding. 

Empirical evaluation showed that the mean 

reaction time for the baseline sign reached 

2.45 seconds, which significantly violates 

the safe breaking threshold of 2.0 seconds. 

Signs exceeding this 2.0-second critical 

latency marker are classified as 

engineering failures, as they fail to provide 

following motorists with the required 

safety margins to prevent rear-end impacts. 

 

3.4 Engineering Specifications for the 

Proposed Active LED Signaling System 

 Based on the empirical feedback 

and the performance limitations of passive 

materials, this study establishes the 

technical engineering specifications for 

the recommended Active Visual Signaling 

System (Situational LED Activation): 

 Luminous Intensity, the active LED 

array must emit a minimum luminous 

intensity of  ≥ 400 cd under clear daylight 

conditions to overcome environmental 

luminance noise. Flash Rate / Pulse 

Modulation, the situational hazard 

warning must operate at an optimal flash 
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rate frequency of 1 to 2 Hz, matching 

human visual attention cycles. Ergonomic 

Vehicle Placement, the active photonic 

unit must be mounted securely at the 

vehicle's upper rear chassis center-line, 

optimizing the line-of-sight for trailing 

motorists. The system interfaces directly 

with the vehicle's telemetry, activating 

exclusively during rapid deceleration or 

lane-change indicators to preserve the 

deaf driver’s total anonymity when 

stationary. 

 

4. Conclusion  

 This research establishes an empirical 

baseline for standardizing traffic safety 

signage for deaf drivers in Thailand. 

Utilizing a Virtual Reality (VR) driving 

simulation, the quantitative results 

demonstrate that the current non-

standardized signage system fails as an 

effective safety signal. The experimental 

data confirms that Prototype 3, designed 

with a high-contrast yellow-and-black 

triangular geometry, achieves the highest 

communication efficiency. This optimized 

engineering configuration successfully 

reduces the Mean Reaction Time (Tr) of 

general motorists to 1.32 seconds, which is 

well below the critical human factors safety 

threshold of 2.0 seconds. Consequently, the 

primary empirical contribution of this study 

is a validated design framework rooted in 

ISO 7010 and Universal Design principles 

that quantitatively minimizes cognitive 

latency during high-stakes traffic 

maneuvers. 

In discussing these outcomes, the low 

semantic transparency of existing 

Department of Land Transport (DLT) 

stickers is systematically attributed to a 

violation of established driver cognitive 

schemas. The traditional crossed-ear icon, 

paired with a blue or orange palette, 

contradicts universal psychological 

expectations of motorists who associate 

road hazards exclusively with triangular 

layouts and yellow-black chromatic contrast 

specified by international safety standards. 

This deviation introduces severe semantic 

noise, forcing general motorists to rely on 

visual guesswork or perceive the sign as a 

non-critical decorative element. 

 Furthermore, qualitative data from 

semi-structured interviews provide crucial 

psychological context supplementing the 

empirical simulator data. Deaf participants 

expressed a profound reluctance to display 

permanent vehicle identifiers, raising 

collective concerns that non-situational 

signage acts as a mark of vulnerability that 

invites criminal targeting, harassment, or 

social exploitation when stationary. To 

resolve both empirical communication 

delays and qualitative security concerns, 

this research proposes a conceptual 

roadmap transitioning from passive stickers 

to an active photonic signaling system 

(Situational LED Visual Communication). 

By activating only during dynamic traffic 

maneuvers, this system satisfies  

engineering safety requirements while 

preserving driver anonymity and 

psychological security when stationary. 
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อะโวคาโด 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบ พัฒนา และทดสอบประสิทธิภาพของตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
ร่วมกับพลังงานไฟฟ้าสำหรับการอบแห้งอะโวคาโดพันธุ์พื้นเมือง โดยระบบอบแห้งที่พัฒนาขึ้นสามารถทำงานแบบ
ผสมผสานระหว่างพลังงานแสงอาทิตย์ในช่วงกลางวัน และพลังงานไฟฟ้าในช่วงที่แสงไม่เพียงพอ เพื่อให้กระบวนการ
อบแห้งดำเนินได้อย่างต่อเนื่องตลอด 24 ช่ัวโมง การทดลองใช้อะโวคาโดปริมาณเริ่มต้น 5 กิโลกรัม ท่ีมีความชื้นเริ่มต้น
ประมาณ 84.7% (wb) โดยควบคุมอุณหภูมิการอบแห้งที่ 60, 65 และ 70 °C ผลจากการศึกษา พบว่า ระบบอบแห้ง
สามารถรักษาอุณหภูมิได้อย่างเสถียร และมีการกระจายความร้อนสม่ำเสมอ ส่งผลให้ความชื้นของอะโวคาโดลดลงจน
เหลือประมาณ 10% (wb) โดยใช้เวลาอบแห้ง 24.1, 22.8 และ 21.9 ชั่วโมง ตามลำดับ นอกจากนี้ ประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนของระบบมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่ใช้ โดยมีค่าเท่ากับ 4.55%, 5.31% และ 5.65% ตามลำดับ ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิ 70 °C ให้ประสิทธิภาพสูงสุด สรุปได้ว่าตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานไฟฟ้าที่
พัฒนาขึ้นสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการอบแห้ง ลดระยะเวลาในการอบ และช่วยยืดอายุการเก็บรักษาอะโวคาโดได้
อย่างมีประสิทธิภาพ และช่วยลดการสูญเสียหลังการเก็บเกี่ยว 
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Abstract 
 This research aims to design, develop, and evaluate the performance of a hybrid solar–electric 
dryer for drying local avocado varieties. The developed drying system operates by combining solar 
energy during the daytime with electrical energy when solar radiation is insufficient, enabling 
continuous drying for 24 hours. The experiment was conducted using 5 kg of avocados with an initial 
moisture content of approximately 84.7% (wet basis), under controlled drying temperatures of 60 , 
65, and 70 °C. The results showed that the drying system was able to maintain stable temperatures 
and achieve uniform heat distribution, resulting in a reduction of moisture content to approximately 
10% (wet basis), with drying times of 24 . 1 , 22 . 8 , and 21 . 9  hours, respectively. Furthermore, the 
thermal efficiency of the system increased with higher drying temperatures, with values of 4 . 5 5% , 
5 . 3 1%  แ ล ะ  5 . 6 5% , respectively, indicating that the temperature of 7 0  °C provided the highest 
efficiency. In conclusion, the developed hybrid solar–electric dryer effectively enhances drying 
performance, reduces drying time, and extends the shelf life of avocados and helps reduce post-
harvest losses. 
 

Keywords : Drying; Solar Energy; Avocado; Clean Energy; Sustainable Production 
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1. บทนำ 
อะโวคาโดเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีศักยภาพสูง และ

มีการขยายพื้นที่เพาะปลูกเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องในพื้นท่ี
ภาคเหนือของประเทศไทย โดยเฉพาะในอำเภอพบพระ 
จังหวัดตาก ซึ ่งมีสภาพภูมิประเทศและภูมิอากาศที่
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต ส่งผลให้สามารถผลิตอะโว
คาโดได้ในปริมาณมาก อย่างไรก็ตาม การผลิตที่เพิ่มขึ้น
ดังกล่าวกลับก่อให้เกิดปัญหาสำคัญ คือ การกระจุกตัว
ของผลผลิตในช่วงฤดูกาลเดียวกัน ส่งผลให้เกิดภาวะ
ผลผลิตล้นตลาด ราคาผลผลิตตกต่ำ และไม่สามารถ
ระบายสินค้าได้ทันเวลา นอกจากนี้ อะโวคาโดยังเป็น
ผลไม้ที่มีอัตราการสุกและเสื่อมคุณภาพรวดเร็ว จึงทำให้
เกิดการสูญเสียหลังการเก็บเกี่ยว (Post-harvest loss) 
ในปริมาณสูง ซึ่งเป็นปัญหาสำคัญในระบบเกษตรและ
อาหาร โดยมีรายงานว่าการสูญเสียหลังการเก็บเกี ่ยว
ของผลผลิตทางการเกษตรทั่วโลกอาจสูงถึง 30–40% 
[1] ดังนั ้น การพัฒนาแนวทางเพื่อลดการสูญเสียและ
เพิ่มมูลค่าผลผลิตจึงเป็นประเด็นท่ีมีความสำคัญอย่างยิ่ง 

การแปรรูปผลผลิตด้วยกระบวนการอบแห้งเป็น
หนึ่งในวิธีที่มีประสิทธิภาพในการยืดอายุการเก็บรักษา 
เนื่องจากเป็นการลดความชื้นและยับยั้งการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์ ซึ่งช่วยลดการเน่าเสียและเพิ่มโอกาสใน
การกระจายสินค้าไปยังตลาดนอกฤดูกาลได้ อย่างไรก็
ตาม วิธีการตากแห้งแบบดั้งเดิม (Open sun drying) 
ยังมีข้อจำกัด เช่น การปนเปื้อนจากสิ่งแวดล้อม การ
สูญเสียคุณค่าทางโภชนาการ และการควบคุมคุณภาพที่
ไม่สม่ำเสมอ [2] จึงมีการพัฒนาเทคโนโลยีการอบแห้ง
ด ้วยพล ังงานแสงอาทิตย ์ (Solar drying) เพ ื ่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 

ในช่วงที่ผ่านมา เทคโนโลยีการอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ได้รับความสนใจอย่างแพร่หลาย เนื่องจาก
เป็นพลังงานสะอาดและช่วยลดต้นทุนด้านพลังงาน โดย
มีการพัฒนาเครื ่องอบแห้งหลายรูปแบบ เช่น การ
อบแห้งแบบพาสซีฟ การอบแห้งแอคทีฟ และ การ

อบแห้งแบบไฮบริด อย่างไรก็ตาม ระบบอบแห้งที่ใช้
พลังงานแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียวมีข้อจำกัดสำคัญ คือ 
ไม่สามารถทำงานได้อย่างต่อเนื่องในช่วงเวลากลางคืน
หร ือในสภาพอากาศที ่ม ี เมฆมาก อีกทั ้งย ังควบคุม
อุณหภูมิได้ยาก ส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ [3] 
ดังนั้น จึงได้มีการพัฒนาระบบอบแห้งแบบผสมผสาน
พลังงาน (Hybrid Solar Dryer) ซึ ่งใช้แหล่งพลังงาน
เสริม เช่น พลังงานไฟฟ้า ชีวมวล หรือระบบกักเก็บ
ความร้อน เพื่อให้สามารถดำเนินการอบแห้งได้อย่าง
ต่อเนื่องและมีเสถียรภาพมากข้ึน 

จากการสืบค้นข้อมูลและทบทวนงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดยมีนักวิจัย
หลายท่าน ท ี ่ ได ้ศ ึกษาและว ิจ ัยด ้านการอบแห้ง 
ตัวอย่างเช่น Sandali et.al. [4] ได้สร้างเครื่องอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย ์แบบรับพลังงานแสงอาทิตย์
โดยตรงและใช้อุปกรณ์แลกเปลี ่ยนความร้อนซึ ่งรับ
พลังงานความร้อนจากใต้พิภพมาเป็น พลังงานความ
ร้อนเสริมในการอบแห้ง แต่ในการทดลองจะใช้เครื ่อง
ทำน้ำร้อนสร้างความร้อนแทนความร้อนจากใต้ดิน 
พบว่า อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนนี้สามารถช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพให้เครื ่องอบแห้งได้ โดยสามารถทำ
อุณหภูมิอากาศ ได้ 46 - 58 °C ในช่วงกลางวัน ขณะที่
อุณหภูมิอากาศแวดล้อมมี ค่าประมาณ 25 °C และ 
สามารถทำอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยตอนกลางคืนได้ 46 °C 
ขณะที่อุณหภูมิอากาศแวดล้อมมีค่าประมาณ 15 °C 
ดังนั ้น เครื ่องอบแห้งนี้จึงสามารถทำการอบแห้งได้
ต่อเนื่องในช่วงเวลาที่ไม่มีแสงแดด Islam et.al. [5] ได้
ศึกษาผลกระทบของการถ่ายเทความชื้นของผลไม้เมื่อ
ใช้ส่วนวางผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างกัน 3 แบบ แบบที่ 1 
คือแบบใช้ท่ออากาศขนาดเล็กเป็นช่องทางเข้าของ
อากาศและใช้กระจกแผ่นเรียบปิดคลุมซึ่งมีรูเป็นช่อง
ทางออกของอากาศ แบบที่ 2 คือ ใช้กระจกสองชิ้น
ประกอบเป็นรูปหลังคาสามเหลี ่ยมที ่มีช ่องว่างให้
อากาศออกและมีรูตรงหน้าจั่วให้อากาศเข้า แบบที่ 3 
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คือแบบใช้กระจกแผ่นเรียบปิดด้านบน ด้านข้างมีรู
อากาศ 2 รู ทำเป็นรูปสี่เหลี่ยมให้เป็นช่องอากาศเข้า
ออก จากการทดลองปรากฏว่า ส่วนวางผลิตภัณฑ์แบบ
ที่ 3 มีการถ่ายเทความชื้นได้ดีที่สุด เนื่องจากมีอัตรา
การระเหยน้ำสูงที่สุดเท่ากับ 58.9% P. Kotchapoom 
[6] ได ้ทำการประยุกต ์ใช ้พล ังงานความร ้อนจาก
แสงอาทิตย์มาทำงานร่วมกับพลังงานความร้อนจากฮีต
เตอร์เพื ่อช่วยเพิ ่มอุณหภูมิในการอบแห้ง เมื ่อค่า 
Water activity ต่ำกว่า 85% ของน้ำหนักของปลา 
โดยใช้อ ุปกรณ์ช ั ่ งน ้ำหนัก Arduino load cell ทำ
หน้าที่ส่งสัญญาณแจ้งเตือนเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการ
ผลิต การทดสอบจะใช้ปลาดุกเป็นวัตถุด ิบและใช้
อุณหภูมิระหว่าง 50-60 °C โดยแบ่งการทดสอบวิธีการ
ผลิต 3 รูปแบบ จากการทดสอบ พบว่า การตากแบบ
ธรรมชาติ ใช้ระยะเวลาในการผลิต 5 h/ครั้ง ซึ่งการ
ตากโดยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ใช้ระยะเวลา
ในการผลิต 3.5 h/ครั้ง และการตากในเครื่องอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับโซลาร์เซลล์ใช้ระยะเวลาใน
การผลิต 3 h/ครั้ง การอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
ร่วมกับโซลาร์เซลล์ใช้ระยะเวลาในการผลิตน้อยที่สุด 
อย่างไรก็ตามเครื ่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มี
จุดคุ้มทุนมากที่สุด และ Y. Sriudom, A. Tewata, J. 
Visedmanee [7] ได้ทำการสร้างสร้างโรงเรือนอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกจำลองในการตาก
กล้วย และศึกษาผลของความเร็วลม ตำแหน่งช่องทาง
ลมเข้า และช่องทางลมออกที่ส่งผลต่อการลดลงของ
ความชื้น และอัตราการอบแห้งของกล้วยด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย ์  โดยความชื ้นเร ิ ่มต ้นของกล้วยตาก 
ประมาณ 230 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานแห้ง อบจนกระทั้ง
เหล ือความชื ้นส ุดท้าย ประมาณ 28 เปอร ์ เซ ็นต์
มาตรฐานแห้ง โดยโรงเรือนที่สร้างขึ ้นมีขนาดกว้าง 
1.25 เมตร ยาว 1.90 เมตร และ สูง 0.80 เมตร ใช้
แผ่นโพลีคาร์บอเนตโปร่งแสงเป็นวัสดุหลัก และใช้พัด
ลมดูดอากาศ ขนาด 6 นิ้ว สำหรับการถ่ายเทอากาศ 

โดยแบ่งระดับความเร็วลมออกเป็น 2 ระดับ ได้แก่ 1.0 
เมตรต่อวินาที (ระดับ 1) และ 1.5 เมตรต่อวินาที 
(ระดับ 2) จากการทดสอบ พบว่า กรณีช่องทางลมเข้า
ด้านล่าง ช่องทางลมออกอยู ่บน โดยมีความเร็วลม
ทางเข้าเฉลี่ย 1.5 เมตรต่อวินาที ทำให้อัตราการลดลง
ของน้ำหนักเฉลี่ยสูงที ่ส ุด โดยมีอัตราการลดลงของ
น้ำหนักเฉลี ่ยต่อชั ่วโมง เท่ากับ 0.157 กิโลกรัมต่อ
ชั่วโมง Al-Juhaimi, F. [8] ได้ทำการศึกษาคุณสมบัติ
ทางเคมี ปริมาณน้ำมัน และคุณสมบัติทางชีวภาพของ
ส่วนต่างๆ ของผลอะโวคาโดพันธุ์ "Fuerte" (FAF) ทั้ง
ระยะดิบ (สีเขียว) และระยะสุก โดยผ่านกระบวนการ
อบแห้งด้วยอากาศ ไมโครเวฟ และตู้อบ ผลการศึกษา
พบว่า เนื ้อของผลดิบที่อบแห้งด้วยอากาศมีปริมาณ
น้ำมันสูงกว่า (76.84%) เมื่อเทียบกับเนื้อของผลสุกที่
อบแห้งด้วยไมโครเวฟซึ่งมีปริมาณน้ำมันอยู่ที่ 70.87% 
นอกจากนี้ยังมีการประเมินปริมาณน้ำมันในส่วนเปลือก
และเมล็ดของ FAF อีกด้วย กรดโอเลอิก ปาล์มิติก 
และไลโนเลอิก เป็นกรดไขมันหลักที่พบในเนื้อ  และ
เปลือกของ FAF โดยปริมาณกรดโอเลอิกในเนื้อผลดิบ
และผลสุกอยู่ที ่ 71.07% และ 72.85% ตามลำดับ 
สำหรับสาร catechin ในเนื้อผลดิบและผลสุกนั้น พบ
ในปริมาณสูงที่ 190.51 และ 195.45 มก./100 กรัม 
ในตัวอย่างสด ตามลำดับ ผลการศึกษาเกี ่ยวกับ
สารประกอบฟีนอลิก อื่นๆ และ ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ
ยังพบว่า มีความแตกต่างกันไปตามระยะความสุก 
วิธีการอบแห้ง โดยตรวจพบสาร Dihydroxybenzene 
ในปริมาณสูงสุดในเปลือกผลสุกที่อบแห้งด้วยอากาศ 
และเมล็ดผลดิบสด เท่ากับ 234.74 มก./100 กรัม 
และ227.18 มก./100 กรัม ตามลำดับ  

จากการทบทวนวรรณกรรม พบว่า ระบบ
อบแห้งแบบผสมผสานสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ
อบแห้ง ลดระยะเวลาในการอบแห้ง โดยสามารถลด
ระยะเวลาในการอบแห้งได้สูงถึง ประมาณ 70% และมี
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานสูงกว่าระบบทั่วไป [9] 
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นอกจากนี้ ยังมีศักยภาพในการลดการสูญเสียหลังการ
เก็บเกี ่ยวของผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรได้อย ่างม ี
ประสิทธิภาพ [10] อย่างไรก็ตาม แม้ว่าจะมีการศึกษา
ระบบอบแห้งประเภทนี้อย่างกว้างขวาง แต่ส่วนใหญ่ยัง
มุ่งเน้นไปที่การทดสอบในพืชชนิดอื่น เช่น ผลไม้ทั่วไป 
ผัก หรือปลา และเน้นการปรับปรุงองค์ประกอบทาง
วิศวกรรมของเครื่องอบแห้ง เช่น ระบบถ่ายเทความ
ร้อน การไหลของอากาศ และวัสดุสะสมความร้อน 

ดังนั้น จะเห็นได้ว่ายังมีข้อจำกัดและช่องว่าง
ขององค์ความร ู ้ ในหลายประเด็น ได ้แก่  (1) การ
ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอบแห้งแบบผสมผสานกับอะโว
คาโดพันธุ์พื้นเมือง ซึ่งมีลักษณะเฉพาะด้านโครงสร้าง
เนื ้อและปริมาณไขมันสูง (2) การออกแบบระบบ
อบแห้งที่เหมาะสมกับบริบทของเกษตรกรระดับชุมชน 
(3) การประเมินประสิทธิภาพของระบบอย่างเป็น
รูปธรรม 

จากช ่ อ ง ว ่ า งด ั งกล ่ า ว  ง านว ิ จ ั ยน ี ้ จ ึ งม ี
วัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและพัฒนาตู้อบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานไฟฟ้าที่เหมาะสมสำหรับ
การอบแห้งอะโวคาโดพันธุ ์พื ้นเมือง ทดสอบและ
ประเมินประสิทธิภาพของระบบอบแห้งในด้านอุณหภูมิ 
การลดความชื้น และระยะเวลาในการอบแห้ง รวมไป
ถึงศึกษาศักยภาพของการใช้เทคโนโลยีดังกล่าวในการ
ลดการสูญเสียหลังการเก็บเกี่ยว และเพิ่มมูลค่าของอะ
โวคาโดในระดับชุมชน  

 

2. ระเบียบวิธีวิจัย  
 

2.1 ทฤษฎีที่ใช้สำหรับการอบแห้ง 
 

2.1.1 เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ปัจจุบันมีการ
ยอมรับการใช้งาน 3 ลักษณะ คือ 
 1) การอบแห้งระบบพาสซีฟ (Passive) คือ
ระบบการอบแห้งที่ใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ร่วมกับ

กระแสลมธรรมชาติ โดยไม่มีการใช้พลังงานไฟฟ้าหรือ
อุปกรณ์กลไก ในการหมุนเวียนอากาศ  
 2) การอบแห้งระบบแอคทีฟ (Active) ค ือ
ระบบอบแห้งที่ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับอุปกรณ์
ช่วยหมุนเวียนอากาศ เช่น พัดลม เพื่อบังคับทิศทางลม
ให้ผ่านแผงรับแสงอาทิตย์และผลิตภัณฑ์ 
 3) การอบแห้งระบบไฮบริด (Hybrid) คือระบบ
อบแห้งที ่ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานใน
รูปแบบอื่นๆ ช่วยในเวลาที่แสงอาทิตย์ไม่สม่ำเสมอ เช่น 
ใช้ร่วมกับพลังงานเชื้อเพลิงจากชีวมวล พลังงานไฟฟ้า 
หรือพลังงานในรูปแบบอื่น ๆ  
 

2.1.2 หลักการวัดความชื้นในวัสดุ [11] โดยการคำนวณ
ความช้ืนแบบมาตรฐานเปียก คำนวณได้จากสมการที่ (1) 

1) ปริมาณความช้ืนมาตรฐานเปียก 
 

*100w

w d
M

w

−
=                      (1) 

 

โดยที่  

wM   = ปริมาณความชื้นมาตรฐานเปยีก (% w.b.) 
w       = มวลเปียกของวัสดุ (kg) 
d      = มวลแห้งของวัสดุ (kg) 
 

2) อัตราการอบแห้ง คำนวณได้จาก สมการที่ (2) 
 

Drying rate 0

0

X XdX

dt t t

−
=

−
                 (2) 

 
โดยที ่

0X X− = ค่าความเปลี่ยนแปลงของความช้ืน (kg) 

0t t−  = ค่าความเปลี่ยนแปลงของช่วงเวลา (h) 
 

 3) ประส ิทธ ิภาพเช ิงความร ้อนของระบบ
อบแห้ง (Thermal efficiency) [12] คำนวณได้จาก
สมการที่ (3) 
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โดยที ่ 

th      = ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (%) 

im      = มวลวัสดุก่อนการอบแห้ง (kg) 

fm     = มวลวัสดุหลังการอบแห้ง (kg) 

fgh     = ค่าความร้อนแฝงของการระเหยกลายเป็นไอ

ของน้ำ (KW-h/kg) 

cA      = พื้นที่โรงเรือนที่รับรังสีอาทิตย์ (m2) 

I        = ความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ที่ตกกระทบโรงเรอืน 

(W/m2) 

t         = เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง (h) 

heaterE = พลังงานท่ีใช้กับฮีตเตอร์อินฟราเรด (kW-h) 

 

2.2 วิธีดำเนินการวิจัย 
 

2.2.1 การออกแบบและสร้างเครื ่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานไฟฟ้า โดยมีเงื่อนไขเบื้องต้น
ในการออกแบบ ดังนี ้
 1) อะโวคาโดพันธุ ์พื ้นเมืองที่ใช้ในการอบแห้ง
ครั ้งละ 5 kg ความชื้นเริ่มต้นของอะโวคาโดประมาณ 
84.7 (% w.b.) และ ความชื้นสุดท้ายของ   อะโวคาโด
ประมาณ 10 (% w.b.) 
 2) ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานไฟฟ้า
เป็นแหล่งพลังงานความร้อน  
 3) รูปแบบเครื ่องอบแห้งที ่ใช้ในการทดสอบ 
ลักษณะเครื ่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร ่วมกับ
พลังงานไฟฟ้า แสดงดังรูปที่ 1 ซึ่งเครื่องอบแห้งวางทำ
มุมรับแสงที่ 18° หันหน้าไปทางทิศใต้ 
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รูปที่ 1 เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
พลังงานไฟฟ้า 

 

2.2.2 วัสดุ และอุปกรณ์ที่ใช้การทดสอบ 
 1) อะโวคาโดพันธุ์พ้ืนเมือง 
 2) เครื ่องวัดความเข้มแสงอาทิตย์ ยี ่ห้อ SPM-
1116SD ช่วงการวัด 0.0 ถึง 2,000.0 W/m2 ความ
แม่นยำ ± 10 W/m2  
 3) เครื ่องบันทึกอุณหภูมิ ยี ่ห้อ Wisco รุ ่น DL 
2200 ขนาด 8 ช่องสัญญาณ และ ตัวขยายสัญญาณ 
Analog Expansion Module EX2 4  ข น า ด  1 6 
ช่องสัญญาณ มีช่วงการวัดอุณหภูมิ -250 °C ถึง 1,300 
°C มีความแม่นยำ ± 0.1 °C  
 4) เครื ่องชั ่งน้ำหนัก รุ ่น SF-400A ขนาด 0 – 
7,000 g ความละเอียด 0.1 กรัม ความแม่นยำ ± 0.2% 
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2.2.3 ขั้นตอนการทดสอบ ผู้วิจัยได้ทำการทดสอบ ณ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ล้านนา ตาก ระหว่างวันที่ 7 – 9 มีนาคม 2568 โดยมี
ขั้นตอนการทดสอบ ดังนี้ 
 1) ทำการติดตั ้งอุปกรณ์ในการทดสอบ และ
อุปกรณ์ในการตรวจวัดเข้ากับชุดทดสอบทั้ง 3 ชุด ดัง
แสดงในรูปที ่ 2 โดยทำการบันทึกอุณหภูมิอุณหภูมิ 
ความเข้มแสง ทุก ๆ 10 วินาที ด้วยเครื่องวัดความเข้ม
แสงอาทิตย์ และ เครื ่องบันทึกอุณหภูมิ เพื ่อนำมาใช้
คำนวณหาประสิทธิภาพเชิงความร้อน และ ชั่งน้ำหนัก
ผลิตภัณฑ์ทุก ๆ 1 ชม. โดยนำอะโวคาโดในตู้อบแห้ง
ออกมาชั่งน้ำหนักด้วยเครื่องชั่งน้ำหนักแล้วนำกลับเข้า
ตู้อบทันที โดยจะควบคุมเวลาในการช่ังน้ำหนักไม่เกิน 1 
นาทีต ่อครั ้ง เพื ่อน    คำนวณหาปริมาณความช้ืน
มาตรฐานเปียก และอัตราการอบแห้ง เริ่มบันทึกข้อมูล
ตั้งแต่เวลา 8.00 น. เป็นต้นไป จนกระทั้งผลิตภัณฑ์แห้ง
จนเหลือความชื้นสุดท้าย และนำข้อมูลที่ได้มาใช้สำหรับ
วิเคราะห์ข้อมูลต่อไป 
 2) การเตรียมอะโวคาโด สำหรับอบแห้ง โดยนำ
ผลอะโวคาโดที่มีอายุ ตั้งแต่ 6 เดือนขึ้นไป แต่ไม่เกิด 8 
เดือน จำนวน 5 กิโลกรัม มาหั่นบางตามแนวยางของผล 
โดยหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร แล้วนำผลอะโวคาโดที่หั่น
แล้วไปจัดวางให้เต็มถาด โดยไม่ให้อะโวคาโดซ้อนทับกัน 
ซึ่งการทดสอบอบแห้งจะทำการทดสอบจำนวน 3 ซ้ำ 
 3) ระบบระบายความชื้นของห้องอบแห้งได้รับ
การออกแบบโดยติดตั้งพัดลมระบายอากาศ ขนาด 21 
วัตต์ ที่ใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 220 โวลต์ โดย
ความเร็วลมเฉลี่ยอยู่ที่ 3.9 เมตร/วินาที ทำหน้าที่ระบาย
อากาศชื ้นออกจากห้องอบแห้งอย่างต่อเนื ่องตลอด
ระยะเวลาการทำงาน เพื ่อควบคุมปริมาณความช้ืน
สัมพัทธ์ภายในห้องอบโดยการถ่ายเทมวลของไอน้ำจาก
ผลิตภัณฑ์สู ่บรรยากาศภายนอก สำหรับการควบคุม
อุณหภูมิภายในห้องอบแห้ง ใช้ฮีตเตอร์ ขนาด 2,000 
วัตต์ จำนวน 2 ตัว เป็นแหล่งกำเนิดพลังงานความร้อน

เพื่อเพิ่มอุณหภูมิภายในระบบ โดยการทำงานของฮีต
เ ตอร ์ จ ะ ถ ู กค วบค ุ มด ้ วยช ุ ดค วบค ุ มอ ุณหภ ู มิ  
(Temperature Controller) ซึ ่งจะสั ่งการให้ฮีตเตอร์
ทำงานเมื ่ออุณหภูมิภายในห้องอบแห้งต่ำกว่าค่าที่
กำหนดไว้ และหยุดการทำงานเมื่ออุณหภูมิถึงค่าที่ตั้งไว้  
 4) คำนวณหาปริมาณความชื้นมาตรฐานเปียก 
และอัตราการอบแห้ง ตามสมการที่ (1) – (2) 
 5) คำนวณหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
ระบบอบแห้ง (Thermal efficiency) ตามสมการที่ (3) 

 

 
 ตำแหน่งในการวัดอุณหภูม ิ
 ตำแหน่งในการวัดความเข้มรังสีแสงอาทิตย ์

 

รูปที่ 2 ตำแหน่งอุปกรณ์ และจุดตรวจวัดอุณหภูมิภายใน
ตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานไฟฟ้า 

 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 

3.1 ผลการทดสอบอบแห้งอะโวคาโดด้วยตู ้อบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานไฟฟ้า โดยควบคุม
อุณหภูมิที่ 60 °C แสดงดังรูปที่ 3 

จากรูปที่ 3 พบว่า ปริมาณความชื้นของอะโวคา
โด ลดลงอย่างต่อเนื่องตามระยะเวลาในการอบแห้ง โดย
ม ีความชื ้นเร ิ ่มต ้น  84.7 (% w.b.) และลดลงอย่าง
รวดเร็วในช่วงแรกของกระบวนการอบแห้ง โดยเฉพาะ
ในช่วงเวลา 11.00–13.00 น. ซึ่งเป็นช่วงที่มีความเข้ม
รังสีแสงอาทิตย์สูง อยู ่ในช่วง 745–921 W/m² โดย
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ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์เฉลี่ยสูงสุด มีค่าเท่ากับ 921.3 
W/m² โดยอุณหภูมิภายในตู้อบ มีค่า 59.3 – 61.7 °C 
และ มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 60.3 °C ถึงแม้ว่าจะไม่มีความเข้ม
รังสีแสงอาทิตย์ แต่ระบบยังสามารถรักษาอุณหภูมิการ
อบแห้งไว้ใกล้เคียง 60 °C ได้ จากการใช้ฮีตเตอร์เปน็ตัว
ช่วยเพิ่มอุณหภูมิภายในห้องอบแห้ง ส่งผลให้ความช้ืน
ของอะโวคาโดยังคงลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยเวลาที่ใชใ้น
การอบแห้งผลิตภัณฑ์รวมทั้งสิ้น 24.1 ช่ัวโมง  

 

 
 

รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างปรมิาณความช้ืนของอะโว
คาโด (Moisture Content, % w.b.) อุณหภูมิการ

อบแห้งที่กำหนด 60 °C อุณหภมูแิวดล้อม (Ambient 
temperature) และความเข้มรังสแีสงอาทิตย์ (Solar 

intensity) ตลอดช่วงเวลาการอบแห้ง 
 

3.2 ผลการทดสอบอบแห้งอะโวคาโดด้วยตู ้อบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานไฟฟ้า โดยควบคุม
อุณหภูมิที่ 65 °C แสดงดังรูปที่ 4 

จากรูปที่ 4 พบว่า ปริมาณความชื้นของอะโวคา
โด ลดลงอย่างต่อเนื่องตามระยะเวลาในการอบแห้ง โดย
เริ่มต้นมีความชื้นเริ่มต้น 84.7 (% w.b.) และลดลงอย่าง
รวดเร็วในช่วงแรกของกระบวนการอบแห้ง เนื่องจากมี
ปริมาณน้ำอิสระภายในเนื้อวัสดุสูง โดยเฉพาะในช่วง
เวลา 11.00–13.00 น. ซึ ่งเป็นช่วงที ่มีความเข้มรังสี
แสงอาทิตย์สูง อยู่ในช่วง 745–921 W/m² ความเข้ม
รังสีแสงอาทิตย์เฉลี่ยสูงสุด มีค่าเท่ากับ 921.3 W/m² 
หลังจากนั้น อัตราการลดลงของความช้ืนเริ่มชะลอตัวลง 

โดยอุณหภูมิภายในตู้อบอยู่ระหว่าง 65.1 – 65.9 °C มี
ค่าเฉลี่ยอยู่ที ่ 65.2 °C  ถึงแม้ว่าจะไม่มีความเข้มรังสี
แสงอาทิตย์ แต่ระบบยังสามารถรักษาอุณหภูมิการ
อบแห้งไว้ใกล้เคียง 65 °C ได้ จากการใช้ฮีตเตอร์เปน็ตัว
ช่วยเพิ่มอุณหภูมิภายในห้องอบแห้ง ส่งผลให้ความช้ืน
ของอะโวคาโดยังคงลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยเวลาที่ใชใ้น
การอบแห้งผลิตภัณฑ์รวมทั้งสิ้น 22.8 ช่ัวโมง  
 

 
 

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างปรมิาณความช้ืนของอะโว
คาโด (Moisture Content, % w.b.) อุณหภูมิการ

อบแห้งที่กำหนด 65 °C อุณหภมูแิวดล้อม (Ambient 
temperature) และความเข้มรังสแีสงอาทิตย์ (Solar 

intensity) ตลอดช่วงเวลาการอบแห้ง 
 

3.3 ผลการทดสอบอบแห้งอะโวคาโดด้วยตู ้อบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานไฟฟ้า โดยควบคุม
อุณหภูมิที่ 70 °C แสดงดังรูปที่ 5 

จากรูปที่ 5 พบว่า ปริมาณความชื้นของอะโวคา
โดลดลงอย่างต่อเนื่องตามระยะเวลาในการอบแห้ง โดย
เริ่มต้นมีความชื้นเริ่มต้น 84.7(% w.b.) และลดลงอย่าง
รวดเร็วในช่วงแรกของกระบวนการอบแห้ง เนื่องจากมี
ปริมาณน้ำอิสระภายในเนื้อวัสดุสูง  โดยเฉพาะในช่วง
เวลา 11.00–13.00 น. ซึ ่งเป็นช่วงที ่มีความเข้มรังสี
แสงอาทิตย์สูง อยู่ในช่วง 745 – 921 W/m² ความเข้ม
รังสีแสงอาทิตย์เฉลี่ยสูงสุด มีค่าเท่ากับ 921.3 W/m² 
หลังจากนั้นอัตราการลดลงของความชื้นเริ่มชะลอตัวลง 
โดยใช้เวลาอบแห้งผลิตภัณฑ์รวมทั้งสิ ้น 21 .9 ชั่วโมง 
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นอกจากนี ้อุณหภูมิแวดล้อมมีการเปลี ่ยนแปลงตาม
ช่วงเวลาของวัน โดยอยู่ในช่วง 23.5 – 34.7 °C แต่ไม่ได้
ส่งผลกระทบต่ออุณหภูมิการอบแห้งภายในระบบ 
 

 
 

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความช้ืนของ 
อะโวคาโด (Moisture Content, % w.b.) อุณหภูมิการ
อบแห้งที่กำหนด 70 °C อุณหภมูแิวดล้อม (Ambient 
temperature) และความเข้มรังสแีสงอาทิตย์ (Solar 

intensity) ตลอดช่วงเวลาการอบแห้ง 
 

จากรูปที่ 3-5 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณความชื้นของอะโวคาโด อุณหภูมิการอบแห้ง 
อุณหภูมิแวดล้อม และความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ ภายใต้
อุณหภูมิการอบแห้ง 60°C, 65°C และ 70°C พบว่า 
ปริมาณความชื้นของอะโวคาโดมีแนวโน้มลดลงอย่าง
ต่อเนื ่องตลอดระยะเวลาการอบแห้ง โดยในช่วงแรก
ความช้ืนลดลงอย่างรวดเร็วเนื่องจากเป็นการระเหยของ
น้ำอิสระที่อยู่บริเวณผิวและช่องว่างภายในเนื้ออะโวคา
โด จากนั้นอัตราการลดความชื้นจะค่อย ๆ ลดลงเมื่อ
ปร ิมาณน้ำภายในผลิตภัณฑ์เหลือน้อยลง ซ ึ ่งเป็น
ลักษณะของช่วงอัตราการอบแห้งลดลง (Falling rate 
period) ที ่การเคลื ่อนที ่ของความชื ้นภายในวัสดุถูก
ควบคุมโดยกระบวนการแพร่ของความชื้นจากภายใน
เนื้ออะโวคาโดออกสู่ผิวหน้า นอกจากน้ี เมื่อเพิ่มอุณหภมูิ
การอบแห้งจาก 60°C เป็น 65°C และ 70°C พบว่า
ระยะเวลาในการอบแห้งลดลงจาก 24.10 ชั่วโมง เป็น 
22.80 ชั่วโมง และ 21.90 ชั่วโมง ตามลำดับ แสดงให้

เห็นว่าอุณหภูมิที่สูงขึ้นช่วยเพิ่มอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนและการระเหยของความชื้น ส่งผลให้กระบวนการ
อบแห้งมีประสิทธิภาพมากขึ ้น ถึงแม้ความเข้มรังสี
แสงอาทิตย์และอุณหภูมิแวดล้อมจะมีการเปลี่ยนแปลง
ตลอดช่วงเวลาการทดลอง แต่ระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานไฟฟ้าสามารถรักษาอุณหภูมิ
การอบแห้งให้อยู ่ในระดับที่กำหนดได้อย่างต่อเนื ่อง 
ส่งผลให้การลดลงของความช้ืนเกิดขึ้นอย่างมีเสถียรภาพ 
โดยเฉพาะที ่อ ุณหภูมิ 70°C ซึ ่งให้ระยะเวลาในการ
อบแห้งสั้นท่ีสุด 
3.4 ผลของอ ุณหภ ูม ิอบแห ้งท ี ่ม ีผลต ่ออ ัตราการ
อบแห้งอะโวด้วยตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
พลังงานไฟฟ้า แสดงดังรูปที่ 6 

รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราการอบแห้ง 
(Drying Rate) และ อ ุณหภ ูม ิการอบแห ้ง (Drying 
Temperature) พบว่า เมื่ออุณหภูมิการอบแห้งเพิ่มขึ้น
จาก 60°C เป็น 70°C อัตราการอบแห้งมีแนวโน้มเพิ่มขึน้
อย่างต่อเนื่อง โดยที่อุณหภูมิ 60°C 65°C และ 70°C มี
อัตราการอบแห้ง 0.176 kg/h 0.186 kg/h และ 0.193 
kg/h ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิที่สูงข้ึนช่วยเพิม่
ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนและการระเหยของ
น้ำออกจากผลิตภัณฑ์ ส่งผลให้ความชื้นภายในอะโวคา
โดถูกกำจัดได้รวดเร็วขึ้น ดังนั้น อุณหภูมิ 70°C จึงเป็น
สภาวะที่ให้อัตราการอบแห้งสูงที่สุดในการทดลองนี้  

 
 

รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราการอบแห้ง (Drying 
Rate) และ อุณหภูมิการอบแห้ง (Drying 

Temperature) 
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3.4 ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (Thermal Efficiency) 
แสดงดังรูปที่ 7 

จากร ูปท ี ่  7 แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่าง 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (Thermal Efficiency) และ 
อุณหภูมิการอบแห้ง (Drying Temperature) พบว่า 
เมื่ออุณหภูมิการอบแห้งเพิ่มขึ ้นจาก 60°C เป็น 70°C 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องอบแห้งมีแนวโน้ม
เพ ิ ่ มข ึ ้ นอย ่ างต ่อเน ื ่อง  โดยท ี ่ อ ุณหภ ูมิ  60°C มี
ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 4.55% ขณะที ่อุณหภูมิ 
65°C และ 70°C มีค่าประมาณ 5.31% และ  5.65% 
ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าการเพิ ่มอุณหภูมิช่วยให้
พลังงานความร้อนที่ป้อนเข้าสู่ระบบถูกนำไปใช้ในการ
ระเหยน้ำออกจากผลิตภัณฑ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก
ขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 70°C เป็นสภาวะที่ให้ประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนสูงสุดในช่วงการศึกษานี้ เนื่องจากสามารถ
ถ่ายเทความร้อนไปยังผลิตภัณฑ์ได้ดีกว่า ทำให้อัตราการ
ระเหยความช้ืนสูงขึ้น  

 

 
 

รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
(Thermal Efficiency) และ อุณหภูมิการอบแห้ง (Drying 

Temperature) 
 

3.5 อภิปรายผลการศึกษา 
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบงานวิจัยอื่น ได้แก่ [15] 

[16] [17] และ [9] ร่วมกับงานวิจัยของผู้วิจัย พบว่า งาน
ของ [15] แสดงให้เห็นว่าระบบอบแห้งแบบผสมผสาน
สามารถลดระยะเวลาในการอบ และเพ ิ ่มความ

เสถียรภาพของอุณหภูมิได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยนี้ที่สามารถลดความชื้นของอะโว
คาโดจาก 84.7% เหลือประมาณ 10% ภายในเวลา 
21.9–24.1 ชั่วโมง พร้อมทั้งควบคุมอุณหภูมิได้อย่าง
คงที่ตลอด 24 ชั่วโมง ขณะที่ [16] ได้อธิบายเชิงทฤษฎี
ว่าระบบ Hybrid มีข้อได้เปรียบด้านการทำงานต่อเนื่อง
และการเพิ่มประสิทธิภาพพลังงาน ซึ่งสนับสนุนผลการ
ทดลองของงานนี้โดยตรง ในส่วนของ [17] ซึ่งใช้แหล่ง
ความร้อนเสริมจากระบบแลกเปลี่ยนความร้อน พบว่า
สามารถร ักษาอุณหภูมิ ในช ่วงไม ่ม ีแสงอาทิตย ์ได้
เช่นเดียวกัน แต่อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้ใช้ฮีตเตอร์
ไฟฟ้าซึ ่งให้ความสามารถในการควบคุมอุณหภูมิได้
แม่นยำและเสถียรมากกว่า ขณะที่ [9] ซึ่งเป็นการศึกษา
ทดลองจร ิงในผลิตภัณฑ์ปลา พบว่าระบบ Hybrid 
สามารถลดระยะเวลาในการอบแห้งได้มากที ่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ซึ่งมีแนวโน้มสอดคล้องกับผลของ
งานวิจัยนี้เช่นกัน โดยสรุป งานวิจัยของผู้วิจัยมีความ
สอดคล้องกับทั้งเชิงทฤษฎีและเชิงทดลองของงานวิจัย
ก ่ อนหน ้ า ในด ้ านการ ใช ้พล ั ง งานผส มเพ ื ่ อ เพิ่ ม
ประสิทธิภาพและความต่อเนื่องของกระบวนการอบแห้ง 
ขณะเดียวกันยังแสดงจุดเด่นในด้านการควบคุมอุณหภูมิ
ที ่แม่นยำ อีกทั ้งการประยุกต์ใช้กับอะโวคาโดพันธุ์
พื้นเมืองยังมีการศึกษาในวรรณกรรมค่อนข้างจำกัด 

 

4. สรุป  
ผลการศึกษาการพัฒนาเครื่องอบแห้งอะโวคาโด

ด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานไฟฟ้า พบว่า 
ระบบท่ีพัฒนาขึ้นสามารถควบคุมและรักษาอุณหภูมิการ
อบแห้งในช่วง 60 – 70 °C ได้อย่างมีเสถียรภาพ โดยมี
การกระจายความร้อนภายในตู้อบอย่างสม่ำเสมอ ส่งผล
ให้กระบวนการถ่ายเทความร้อนและการระเหยความช้ืน
มีประสิทธิภาพ ทั้งนี ้ ระบบสามารถรักษาอุณหภูมิที่
กำหนดไว้ที่ 60°C 65°C และ 70°C ได้แม้ในช่วงที่ไม่มี
แสงอาทิตย์ ในด้านการอบแห้งอะโวคาโดที่มีความช้ืน
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เริ่มต้นเฉลี่ย 84.7% (w.b.) จนเหลือความชื้นสุดท้าย 
10 (% w.b.) พบว่า เวลาที่ใช้ในการอบแห้งที่อุณหภูมิ 
60°C 65°C และ 70°C มีค่าเท่ากับ 24.1 22.8 และ 
21.9 ชั่วโมง ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิที่สูงขึ้น
ช่วยเพิ่มอัตราการระเหยความชื้นและลดระยะเวลาใน
การอบแห้ง นอกจากนี้ ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
ระบบมีค่าเพิ ่มขึ ้นตามอุณหภูมิการอบแห้ง โดยมีค่า
เท่ากับ 4.55% 5.31% และ 5.65%  ตามลำดับ ซึ่ง
ช้ีให้เห็นว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิ 70°C ให้ประสิทธิภาพ
สูงสุดภายใต้เงื่อนไขการทดลอง 
 

5. กิตตกิรรมประกาศ  
ขอบอบคุณคณะกรรมส่งเสริมวิทยาศาสตร์ 

วิจัยและนวัตกรรม (สกสว) ที่สนับสนุนงบประมาณด้าน
วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม สำหรับทุนสนับสนุน
ง า น พ ื ้ น ฐ า น  ( Fundamental Fund, FF) แ ล ะ  
ข อ ข อ บ ค ุ ณ ส า ข า ว ิ ศ ว ก ร ร ม เ ค ร ื ่ อ ง ก ล  ค ณ ะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ล้านนาตาก ที่เอื้อเฟื้อพ้ืนท่ีในการทำวิจัย และสนับสนุน
อุปกรณ์ รวมไปถึงเครื่องมือสำหรับทำวิจัยจนสำเร็จ
ลุล่วงไปด้วยดี 
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Abstract  
Ultra-high molecular weight polyethylene (UHMWPE) is widely recognized for its 

excellent wear resistance, impact toughness, and chemical stability; however, its 
relatively low stiffness and thermal conductivity restrict its application in advanced 
engineering components. This study investigates the influence of micron-sized B-grade 
aluminum oxide (Al2O3) particles on the mechanical, thermal, chemical, and 
microstructural properties of UHMWPE composites. Composites containing 0–25 wt.% 
Al2O3 were fabricated through ultrasonic particle dispersion, high-speed powder 
homogenization, and hot compression molding. The materials were subsequently 
characterized using mechanical, thermal, spectroscopic, and microstructural analyses. 
The results demonstrated that Al2O3 reinforcement effectively enhanced the stiffness, 
hardness, breaking strength, and thermal conductivity of UHMWPE composites, while 
reducing elongation at break and impact resistance because the rigid ceramic particles 
restricted polymer-chain mobility. FTIR analysis confirmed that the molecular structure 
of UHMWPE remained unchanged after reinforcement, indicating that the improvement 
in properties originated primarily from physical interactions between the polymer matrix 
and ceramic particles. SEM observations further revealed effective particle dispersion and 
improved interfacial bonding at moderate filler contents, whereas localized particle 
agglomeration became more evident at higher loadings. The incorporation of ceramic 
particles significantly improved the thermal conductivity of the composites, 
demonstrating the effectiveness of ceramic reinforcement in enhancing heat-transfer 
capability. Overall, the findings confirm that controlled incorporation of Al2O3 particles 
provides a practical and efficient strategy for simultaneously enhancing the mechanical 
rigidity, thermal performance, and structural reliability of UHMWPE composites. 
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1. Introduction  
Ultra-high molecular weight 

polyethylene (UHMWPE) is a high-
performance engineering polymer with 
excellent wear resistance, low friction, 
chemical stability, and high impact 
strength. However, its relatively low 
stiffness, limited thermal stability, and 
creep susceptibility restrict its structural 
applications. Consequently, ceramic 
particle reinforcement has been widely 
employed to enhance its mechanical and 
thermal performance. 

Among various ceramic 
reinforcements, aluminum oxide (Al2O3) 
particles have attracted considerable 
attention because of their high hardness, 
high elastic modulus, excellent thermal 
stability, and good chemical compatibility 
with polymer matrices. The incorporation 
of Al2O3 particles into UHMWPE has 
been widely recognized as an effective 
approach to improve the structural 
integrity, stiffness, and wear resistance of 
polymer composites. Recent studies have 
reported that the reinforcing efficiency of 
ceramic particles depends strongly on 
their dispersion within the UHMWPE 
matrix and the quality of the particle–
matrix interface. A homogeneous particle 
distribution facilitates efficient stress 
transfer, improves resistance to plastic 
deformation, and enhances tribological 
performance, whereas particle 
agglomeration may introduce localized 
stress concentrations that reduce the 
effectiveness of reinforcement. These 
findings highlight that both filler content 
and particle dispersion are critical factors 
governing the overall mechanical and 

tribological performance of UHMWPE 

/Al2O3 composites [1]. 
Recent investigations into 

UHMWPE-based composites have 
emphasized enhancing friction and wear 
performance by incorporating hard 
inorganic fillers under lubricated sliding 
conditions. According to Gangwani et al., 
the addition of nano-TiO₂ together with 
selected micro-fillers can improve 
tribological behavior in water-lubricated 
environments, leading to reduced friction 
and wear. These improvements are 
generally associated with better load-
bearing capability, decreased material 
removal, and the development of a more 
stable transfer layer at the contact 
interface [2]. Although Al2O3 was not 
specifically examined in that study, the 
results are consistent with the broader 
understanding that rigid inorganic 
particles can influence interfacial 
interactions and contribute to improved 
wear resistance and tribological stability 
in UHMWPE-based composites. 

Okhlopkova et al. reported that the 
incorporation of inorganic fillers into 
UHMWPE can effectively improve its 
mechanical and tribological performance. 
The study demonstrated that the 
mechanical properties are strongly 
governed by the uniform dispersion of 
fillers and the quality of the polymer–filler 
interfacial bonding. A refined and 
homogeneous microstructure reduced 
structural defects and stress concentration, 
thereby enhancing load transfer and 
improving the overall performance of 
UHMWPE composites. These findings 
provide important guidelines for 
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developing high-performance UHMWPE-
based engineering composites. [3] 

Radhakrishnan et al. [4] investigated 
the effect of alumina (Al2O3) 
microparticles (0–4 wt.%) incorporated 
into the epoxy matrix of carbon fiber 
reinforced polymer (CFRP) composites 
fabricated by the hand lay-up process. The 
SEM observations confirmed a uniform 
dispersion of Al2O3 particles with minimal 
agglomeration, leading to increased 
density and reduced porosity. The 
incorporation of Al2O3 significantly 
improved hardness, tensile strength, 
flexural strength, and interlaminar shear 
strength through enhanced interfacial 
bonding and load transfer between the 
fiber and matrix. However, the impact 
strength decreased as the alumina content 
increased due to the higher brittleness 
introduced by the ceramic particles. 

The effects of ceramic reinforcement 
on UHMWPE have been widely 
investigated. Duraccio et al. [5] reported 
that alumina–zirconia particles 
significantly improved the stiffness and 
strength of UHMWPE while maintaining 
good biocompatibility, highlighting their 
potential for orthopedic applications. 
Bensaada et al. [6] demonstrated that 
alumina coatings deposited on UHMWPE 
provided strong interfacial bonding and 
enhanced surface hardness and 
mechanical durability. 

Similarly, Mohammed [7] showed 
that Al2O3  nanoparticle reinforcement 
improved wear resistance and reduced 
friction under sliding conditions. Alil et al. 
[8] reported that UHMWPE exhibited 
high tensile strength and elastic modulus 

while maintaining stable mechanical 
behavior over a wide range of quasi-static 
strain rates. The material showed 
predominantly elastoplastic deformation 
with limited strain-rate sensitivity, 
indicating its excellent load-bearing 
capability and structural stability for 
engineering applications, while Latief et 
al. [9] reported that incorporating Al2O3 
particles significantly improved the 
tensile strength, elastic modulus, and 
hardness of polymer composites when the 
particles were uniformly dispersed. 
However, excessive Al2O3 loading 
promoted particle agglomeration and void 
formation, leading to deterioration in 
mechanical performance. These findings 
indicate that optimizing filler content and 
achieving homogeneous particle 
dispersion are essential for maximizing 
the reinforcing efficiency of Al2O3 in 
polymer composites. 

In addition, ceramic-reinforced 
polyethylene composites have been 
investigated to understand the general 
strengthening mechanism of polymer 
composites. Di Maro et al. [10] reported 
that high-density polyethylene reinforced 
with alumina-toughened zirconia particles 
exhibited improved mechanical strength 
and wear resistance, confirming the 
effectiveness of ceramic particle 
reinforcement in enhancing the 
performance of polyethylene-based 
materials. 

Although previous studies have 
demonstrated that Al2 O3  reinforcement 
improves the mechanical, tribological, 
and thermal properties of UHMWPE 
composites, challenges remain in 
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achieving uniform particle dispersion and 
optimizing filler characteristics. Hussain 
et al. [11] emphasized that enhancing the 
mechanical rigidity and thermal 
performance of UHMWPE remains a 
major research challenge for advanced 
engineering and biomedical applications. 
Therefore, further investigation is 
required to clarify the effects of Al2O3 
particle loading on the mechanical, 
thermal, and microstructural properties of 
UHMWPE composites. 

Recent developments in UHMWPE-
based composites have focused on 
incorporating ceramic fillers and 
nanoparticles to enhance mechanical and 
thermal performance. Lei Li et al. [12] 
reviewed recent advances in high-
performance UHMWPE materials and 
reported that ceramic and nano-scale 
reinforcements significantly improve 
structural rigidity, thermal stability, and 
long-term durability. The study 
highlighted the growing importance of 
multifunctional polymer composites that 
simultaneously enhance mechanical and 
thermal properties for engineering 
applications. 

Among the various ceramic 
reinforcements investigated, aluminum 
oxide (Al2O3) has attracted considerable 
attention because of its high hardness, 
high elastic modulus, excellent thermal 
stability, and good compatibility with 
polymer matrices. Hussain et al. [13] 
investigated biomedical-grade UHMWPE 
reinforced with nano- Al2O3 particles and 
reported substantial improvements in 
tribological behavior and wear resistance. 
The authors concluded that ceramic 

particles effectively enhance load-bearing 
capability and reduce material 
degradation under mechanical loading 
conditions. 

The incorporation of Al2O3 as a 
ceramic reinforcement effectively 
improves the stiffness and elastic modulus 
of polyethylene-based composites while 
maintaining excellent thermal stability. 
Uniform particle dispersion enhances 
interfacial bonding and load transfer 
efficiency, whereas optimized Al2O3 
content contributes to superior mechanical 
performance and structural reliability for 
engineering applications [14]. 

More recently, Liu et al. [15] reported 
that ceramic-filled UHMWPE composites 
exhibit improved friction and wear 
behavior due to the synergistic interaction 
between the polymer matrix and rigid 
ceramic particles. The incorporation of 
ceramic fillers was found to reduce 
surface damage, improve load transfer 
mechanisms, and enhance the overall 
durability of UHMWPE under severe 
operating conditions. 

Efficient interfacial bonding and 
optimized Al2O3 distribution enhance 
stress transfer and suppress crack 
propagation within UHMWPE 
composites, resulting in improved 
structural integrity and mechanical 
performance. These findings support the 
effectiveness of ceramic reinforcement for 
high-performance polymer composites 
used in engineering applications [16]. 

Although Al2O3 has been widely used 
to reinforce UHMWPE composites, 
comprehensive studies on micron-sized 
B-grade Al2O3 over a broad filler-content 
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range remain limited. Therefore, this 
study systematically investigates the 
effects of Al2O3  loading on the tensile 
properties, hardness, impact strength, 
thermal conductivity, and microstructural 
characteristics of UHMWPE composites 
fabricated by hot compression molding. 

 
2. Research Methodology  
2.1  Materials 

UHMWPE was selected as the 
polymer matrix due to its excellent wear 
resistance, high impact strength, 
exceptional ductility, low density, and 
good toughness, making it suitable for 
lightweight engineering and tribological 
applications. However, its relatively low 
stiffness and thermal stability limit its use 
in certain structural applications. To 
overcome these limitations, aluminum 
oxide (Al2O3) was introduced as a ceramic 
reinforcement. Al2O3  exhibits excellent 
mechanical properties, including a high 
elastic modulus, high compressive 
strength, and outstanding thermal stability 
with a melting temperature above 2,000 
°C, making it an effective reinforcement 
for improving the stiffness, strength, and 
thermal resistance of polymer composites. 
The fundamental physical and mechanical 
properties of the constituent materials are 
summarized in Tables 1 and 2. 

Therefore, the combination of 
UHMWPE as a ductile polymer matrix 
and Al2O3 as a rigid ceramic 
reinforcement creates a complementary 
composite system. The polymer matrix 
provides flexibility and impact resistance, 
while the ceramic particles enhance 
stiffness, strength, and thermal stability,  

 

Table 1 Properties of UHMWPE [17] 
 

Properties Value Unit 
Density    0.93 g/cm3 
Bulk density  ≥ 0.40 g/cm3 
Intrinsic viscosity [η]   2,300 ml/g 
Average molecular weight 
(cal.) 

 5.5x106 g/mol 

Average particle size, X50    150 µm 
Tensile strength at yield     22 MPa 
Tensile strength at break     35 MPa 
Ultimate elongation  ≥ 300 % 
Izod impact strength    NB J/m 
Hardness     63 Shore D 
Melting temperature 
(10°C/min) 

130-135 °C 

Vicat softening point 
(1kg) 

125-128 °C 

 
Table 2 Properties of Aluminum Oxide 
(Al2O3) [17] 
 

Properties Al2O3   
Molecular weight (106 g/mol) 101.96 
Melting temperature (°C) 2,072 
Poisson’s ratio 0.22 
Specific gravity (g/cm3) 3.96 
Tensile modulus of elasticity* 
(GPa) 

370 

Compressive Strength (MPa) 2,600 
Tensile ultimate strength* 
(MPa) 

260 

Fracture Toughness MPa-m½ 4 
Density (g/cc) 3.9 

 
thereby improving the overall mechanical 
and thermal performance of the 
UHMWPE/Al2O3 composites investigated 
in this study. 
 
2.2 Materials and Composite Preparation 
 UHMWPE powder was used as the 
polymer matrix because of its excellent 
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wear resistance and impact properties. 
Al2O3 particles (average size: 5 µm) were 
incorporated into the UHMWPE matrix at 
5, 8, 10, 12, 15, 20, and 25 wt% to evaluate 
the effects of filler loading on the 
mechanical and thermal properties of the 
composites. 

The composite materials were 
prepared by mechanical mixing followed 
by hot compression molding. The blended  
UHMWPE and Al2O3  powders were 
placed in a steel mold and consolidated 
under controlled temperature and pressure 
to produce composite sheets. After 
molding, the sheets were cooled to room 
temperature and machined into standard 
specimens for mechanical, thermal, and 
microstructural characterization. 
The equipment and characterization 
methods employed in this study are 
summarized as follows: 

1. Material preparation: The 
constituent materials were weighed using 
a high-precision analytical balance 
(ATX224R, Shimadzu, Japan) with a 
resolution of 0.0001 g (0.1 mg). A hot-air 
drying oven (Binder FD 53L, Germany) 
was used to dry and thermally condition 
the powders prior to processing. 

2. Powder dispersion and 
composite fabrication: A high-speed 
homogenizer and an ultrasonic disperser 
were used to achieve homogeneous 
dispersion of Al2O3  particles within the 
UHMWPE powder. Composite sheets 
were then fabricated using a specially 
designed steel mold and a hot 
compression press. 

3. Specimen preparation: After 
molding, the composite sheets were 

machined to the required dimensions 
using a band saw, milling machine, and 
abrasive sandpaper in accordance with the 
relevant testing standards. 

4. Mechanical characterization: 
Tensile tests were performed according to 
ASTM D638 using a universal testing 
machine, while Shore D hardness was 
measured in accordance with ASTM 
D2240. 

5. Microstructural and thermal 
characterization: Optical microscopy 
(OM) was employed for preliminary 
microstructural observation, and scanning 
electron microscopy (SEM, JEOL JSM-
IT300) was used for detailed 
morphological analysis. Differential 
scanning calorimetry (DSC) was 
conducted to evaluate thermal behavior, 
whereas Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR, Bruker Tensor 27) 
was used to investigate the chemical 
structure and molecular bonding of the 
composites. 

UHMWPE powder was used as the 
polymer matrix and blended with 
aluminum oxide (Al2O3) particles with an 
average particle size of 5 µm (calcined B-
grade) as the reinforcing filler. Prior to the 
mixing process, the Al2O3 particles were 
subjected to a de-agglomeration treatment 
to reduce particle clustering and improve 
dispersion within the polymer matrix. 
This step was performed using an 
ultrasonic disperser for 10 min, with 
methanol employed as the dispersion 
medium. The ultrasonic treatment 
facilitated the separation of agglomerated 
particles and promoted a more uniform 
distribution of the filler. 
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Following the dispersion process, the 
Al2O3 particles were mixed with 
UHMWPE powder using a high-speed 
homogenizer operating at 32,000 rpm for 
10 min. Methanol was used as a 
processing medium during the 
homogenization step to assist in achieving 
a more homogeneous mixture of the 
polymer and ceramic particles. The use of 
methanol also enhanced particle mobility 
and improved the mixing efficiency 
between UHMWPE and Al2O3. 

Moreover, methanol was selected 
because it can be readily removed through 
natural evaporation after the mixing 
process, leaving a uniformly 
UHMWPE/Al2O3 composite powder 
suitable for subsequent composite 
fabrication and processing. 

After the powder mixing process, the 
blended UHMWPE/Al2O3 composite 
powders were consolidated using a hot 
compression molding technique. The 
prepared powder mixture was placed into 
a steel compression mold with dimensions 
of 160×80×50 mm. The molding process 
was carried out at a temperature of 140 °C 
under a pressure of 10 MPa using a 
hydraulic compression press. The material 
was maintained under these conditions for 
a holding time of 30 min to ensure 
complete melting and consolidation of the 
UHMWPE matrix as well as adequate 
distribution of the Al2O3 particles within 
the polymer structure. 

After the holding stage, the mold was 
gradually cooled to room temperature 
while maintaining pressure in order to 
minimize internal residual stresses and 
ensure dimensional stability of the 

composite plate. The cooling process was 
performed at an approximate cooling rate 
of 5 °C/min until the mold temperature 
reached approximately 40 °C, after which 
the molded composite plate was removed 
from the mold. The resulting plates 
exhibited dimensions corresponding to the 
mold cavity with an approximate 
thickness of 10 mm. 

Subsequently, the molded composite 
plates were machined into tensile test 
specimens using a milling machine to 
achieve the required geometry and 
dimensional accuracy. The tensile 
specimens were prepared according to the 
ASTM D638 standard (Type I) for 
polymer materials. The specimen 
geometry, including the gauge length, 
width, and thickness, complied with the 
specified ASTM requirements to ensure 
reliable mechanical testing.  

 
2.3 Specimen Conditioning 

Prior to all mechanical and thermal 
characterization, the prepared 
UHMWPE/Al2O3 composite specimens 
were conditioned under controlled 
laboratory conditions in order to minimize 
the influence of environmental factors on 
the measured properties. All specimens 
were stored at 23 ± 2 °C and 50 ± 5% 
relative humidity for at least 40 h before 
testing. This conditioning procedure 
ensured that the specimens reached 
equilibrium with the surrounding 
environment and improved the reliability 
and repeatability of the experimental 
results. Unless otherwise stated, all 
experimental results reported in this study 
are expressed as mean ± standard deviation. 
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2.4 Tensile Testing 
The tensile properties of the 

UHMWPE/Al2O3  composites were 
evaluated according to ASTM D638 using 
Type I specimens machined from the 
compression-molded plates. Tensile tests 
were performed at room temperature 
using a universal testing machine with a 
crosshead speed of 5 mm/min. The 
engineering stress–strain curves were 
used to determine the yield strength, 
ultimate tensile strength (UTS), elastic 
modulus, and elongation at break. For 
each composition, five specimens were 
tested, and the results are reported as mean 
± standard deviation. The engineering 
stress and strain were calculated using: 
 

F
A

σ =         (1) 

 
where σ  is the tensile stress (MPa), F  is 
the applied load (N), and A  is the cross-
sectional area of the specimen (mm²). 

The engineering strain was 
determined from the change in gauge 
length: 

0

0

L L
L

ε −
=       (2) 

 

where ε  is the engineering strain 
(dimensionless), L0 is the original gauge 
length (mm), and L is the final length 
under load (mm). 

The elastic modulus was determined 
from the initial linear region of the stress–
strain curve according to Hooke's law. 

 
2.5 Thermal Conductivity Measurement 

The thermal conductivity of the 
UHMWPE/Al2O3 composites was 

measured using a Hot Disk Thermal 
Constants Analyzer based on the 
Transient Plane Source (TPS) method. For 
each composite composition, three 
specimens were tested, and the reported 
values represent the mean ± standard 
deviation. The thermal conductivity was 
evaluated according to Fourier's law: 

 
dTq kA
dx

= −         (3) 

 

where q  is the heat transfer rate (W), k  is 
the thermal conductivity (W·m-1·K-1), A  
is the cross-sectional area normal to heat 
flow (m²), and dT/dx is the temperature 
gradient across the material (K· m-1). 
 
2.6 Hardness Measurement 

The surface hardness of the 
UHMWPE/Al2O3 composites was 
determined using a Shore D durometer in 
accordance with ASTM D2240. For each 
composite formulation, three specimens 
were tested. On each specimen, hardness 
measurements were taken at five different 
locations distributed across the specimen 
surface to minimize the influence of local 
material heterogeneity. 

Consequently, a total of 15 hardness 
readings were obtained for each composite 
composition. The reported Shore D 
hardness value represents the average of 
these 15 measurements, and the results are 
expressed as mean ± standard deviation. 
 
2.7 Impact Strength Test 

The impact resistance of the 
composites was evaluated using the 
notched Izod impact test according to 
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ASTM D256. The specimens were 
prepared with approximate dimensions of 
12.7 mm in width and 10 mm in thickness, 
with a V-notch depth of 2.54 mm 
introduced at the center of the specimen. 
The notch was designed to create a 
controlled stress concentration region and 
to promote consistent fracture behavior 
during impact loading. 

Impact testing was performed using a 
notched Izod pendulum impact tester. For 
each composite composition, five 
specimens were tested, and the absorbed 
impact energy was recorded for each 
specimen. The impact strength was 
calculated and reported in J/m, 
representing the energy absorbed by the 
material before fracture. 

 
2.8 Statistical Analysis and Reliability 

of Measurements 
To ensure the reliability and 

reproducibility of the experimental data, 
multiple specimens were tested for each 
characterization technique. Mechanical 
and impact tests were conducted using at 
least five specimens for each composition, 
while thermal conductivity measurements 
were performed on three specimens for 
each composition. Hardness measurements 
were obtained from 15 readings per 
composition. All experimental results 
presented in this study are therefore 
reported in the form of mean ± standard 
deviation, providing a statistically reliable 
basis for comparing the properties of the 
different UHMWPE/Al2O3 composite 
formulations. In addition, statistical 
analysis was performed to evaluate the 
significance of the differences among the 

composite formulations. One-way analysis 
of variance (ANOVA) was employed to 
compare the mean values of tensile 
strength, elastic modulus, hardness, impact 
strength, and thermal conductivity for the 
different Al2O3 contents. A significance 
level of 95% confidence (p < 0.05) was 
adopted throughout the study. 

When significant differences were 
identified by ANOVA, Tukey’s Honestly 
Significant Difference (HSD) post-hoc 
test was conducted to determine which 
composite formulations differed 
significantly from each other. Statistical 
calculations were performed using SPSS 
software. 

 
3. Research results  
3.1 FTIR Analysis 

The Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) spectra of pristine 
UHMWPE powder, compression-molded 
UHMWPE processed at 140 °C under a 
pressure of 10 MPa, and UHMWPE/Al2O₃ 
composites containing 5–25 wt% Al2O3 
are presented in Figure 1. All samples 
exhibited the characteristic absorption 
bands of UHMWPE, indicating that the 
primary chemical structure of the polymer 
was preserved after the molding process 
and the incorporation of ceramic particles. 

Figure 1 presents the FTIR spectra of 
pristine UHMWPE powder, compression-
molded UHMWPE, and 
UHMWPE/Al2O3 composites containing 
5–25 wt% Al2O3 particles with an average 
particle size of 5 μm. The spectra reveal 
that all composite specimens retain the 
characteristic absorption bands of 
UHMWPE, indicating that the hot 
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compression molding process at 140 °C 
and 10 MPa, together with the 
incorporation of Al2O3 particles, did not 
alter the fundamental molecular structure 
of the polymer matrix. The two prominent 
absorption bands located at 2915 cm⁻¹ and 
2848 cm⁻¹ correspond to the asymmetric 
and symmetric stretching vibrations of the 
methylene (CH₂) groups, respectively. 

These characteristic peaks remain at the 
same positions for all composite 
compositions, although a slight reduction 
in absorbance intensity is observed as the 
Al2O3 content increases. The absence of 
any noticeable peak shift demonstrates 
that the polyethylene backbone remains 
chemically stable after particle 
incorporation and compression molding. 

 

 
 
Figure 1 FTIR spectra of pristine UHMWPE powder, compression-molded UHMWPE, 

and UHMWPE/Al2O3 composites containing 5–25 wt% Al2O3. 
 

Another characteristic absorption 
band is observed at 1461 cm⁻¹, which is 
assigned to the CH₂ bending (scissoring) 
vibration. This peak is clearly preserved in 
every composite formulation without any 
measurable displacement, indicating that 
the local molecular environment 
surrounding the polyethylene chains is 

essentially unchanged. This observation 
further confirms that Al2O3 particles do 
not chemically modify the UHMWPE 
molecular structure. 

The characteristic crystalline 
polyethylene band at 720 cm⁻¹, 
corresponding to the CH₂ rocking 
vibration, is also retained in all specimens. 



198    วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ปที่ 20 ฉบับที่ 1 (2569)     

The persistence of this absorption band 
indicates that the crystalline structure of 
UHMWPE remains intact after the 
addition of ceramic particles. Although 
the absorbance intensity gradually 
decreases with increasing Al2O3 loading, 
the peak position remains unchanged, 
suggesting that the reduction originates 
primarily from the dilution effect caused 
by the increasing ceramic fraction rather 
than from structural degradation of the 
polymer. 

Overall, the FTIR spectra show no 
new absorption bands, no significant peak 
shifts, and no disappearance of the 
characteristic UHMWPE absorption 
bands after the incorporation of Al2O3 
particles. These findings demonstrate that 
the reinforcement mechanism is 
predominantly physical rather than 
chemical, where Al2O3 particles are 
mechanically dispersed within the 
UHMWPE matrix without forming new 
chemical bonds. Consequently, the 
improvements in the mechanical and 
thermal properties observed in this study 
are primarily attributed to enhanced 
interfacial stress transfer between the 
ceramic particles and the polymer matrix 
while preserving the intrinsic molecular 
structure of UHMWPE. 

 
3.2 Microstructural Observation 

Microstructural analysis of the 
composites revealed the dispersion 
behavior of Al2O3 particles within the 
UHMWPE matrix. The microstructure 
images are presented in Figure 2 and 3. 
The microstructure of the UHMWPE 
powder exhibits agglomerated spheroidal  

 

                        
 

Figure 2 UHMWPE 
 

 
 

Figure 3 Calcined Al2O3 B grade ×1000 
 

particles distributed randomly throughout 
the observed region without any preferred 
orientation. Based on the 300 µm scale 
bar, the agglomerate size is estimated to 
range from approximately 50 to 200 µm. 
Such clustered morphology is commonly 
observed in UHMWPE powders produced 
by polymerization and is primarily 
attributed to van der Waals attraction 
together with mechanical interlocking 
between neighboring polymer particles. 
The particle surfaces exhibit a relatively 
rough and granular texture with numerous 
micro-scale irregularities. This rough 
morphology increases the effective 
surface area available for interaction with 
reinforcing particles and is expected to 
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promote stronger interfacial adhesion 
between the UHMWPE matrix and Al2O3 
particles. During hot compression 
molding, these irregular surface features 
also facilitate mechanical interlocking, 
leading to improved consolidation and a 
more cohesive composite structure. 
Consequently, the observed powder 
morphology provides favorable conditions 
for efficient load transfer across the 
particle–matrix interface and plays an 
important role in determining the 
mechanical and thermal performance of the 
resulting UHMWPE/Al2O3 composites. 

Figure 4 shows SEM micrographs of 
fracture surfaces of UHMWPE reinforced 
with 0–25 wt.% Al2O3, where the 
morphology evolves with increasing filler 
content, indicating that ceramic particles 
significantly influence crack propagation, 
particle–matrix interaction, and overall 
fracture behavior, consistent with the 
mechanical results from tensile, hardness, 
and impact tests. Neat UHMWPE (0 wt.% 
Al2O3) exhibits a smooth, layered 
morphology with elongated lamellae and 
fibrillar deformation, reflecting ductile 
fracture dominated by plastic flow and 
molecular chain stretching, while the 
absence of particles confirms a 
homogeneous matrix with high ductility. 
With the addition of 5 wt.% Al2O3, the 
fracture surface becomes rougher with 
uniformly dispersed particles and no 
evident agglomeration, and the tortuous 
crack path suggests effective crack 
interruption and increased fracture energy, 
supported by good interfacial adhesion 
indicated by minimal particle pull-out. At 
8 wt.% Al2O3, the surface becomes denser 

with oriented micro-ridges and fewer 
voids, where well-dispersed particles 
enable efficient stress transfer, reducing 
stress concentration and enhancing 
strength and modulus. Increasing the 
content to 10 wt.% Al2O3 results in greater 
irregularity and crack deflection, with 
crack branching indicating repeated 
interruption by particles, thereby 
increasing fracture energy and confirming 
effective particle–matrix bonding. At 12 
wt.% Al2O3, the morphology remains 
compact with uniformly distributed 
particles and limited clustering, 
maintaining effective load transfer and 
stress redistribution and leading to 
balanced mechanical properties. 
However, at 15 wt.% Al2O3, initial 
particle agglomeration appears, and these 
clusters act as stress concentration sites 
that promote microcrack initiation and 
reduce ductility despite increased stiffness 
and hardness. At 20 wt.% Al2O3, larger 
agglomerates and voids create a 
heterogeneous structure that disrupts 
matrix continuity, facilitates crack 
initiation, and reduces fracture toughness. 
At 25 wt.% Al2O3, severe agglomeration 
and numerous microvoids are observed, 
and crack propagation occurs along 
particle-rich regions, indicating a 
transition from ductile to brittle fracture 
and explaining the reduced elongation at 
break. Overall, the SEM results 
demonstrate that low Al2O3 contents (5–
12 wt.%) enhance particle dispersion, 
stress transfer, and crack resistance, 
thereby improving mechanical 
performance, whereas high contents (15–
25 wt.%) lead to agglomeration, stress 
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0 wt. % Al2O3  

 
5 wt. % Al2O3  

 
8 wt. % Al2O3  

 
10 wt. % Al2O3  

 
12 wt. % Al2O3  

 
15 wt. % Al2O3  

 
20 wt. % Al2O3  

 
25 wt. % Al2O3  

 

Figure 4. SEM micrographs of the fracture surfaces of UHMWPE/Al2O3 composites 
reinforced with 5 µm Al2O3 particles: (a) neat UHMWPE, (b) 5 wt.%, (c) 8 wt.%,  

(d) 10 wt.%, (e) 12 wt.%, (f) 15 wt.%, (g) 20 wt.%, and (h) 25 wt.% Al₂O₃ 
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concentration, and reduced ductility, 
confirming that particle dispersion is a 
critical factor governing the performance 
of UHMWPE/Al2O3 composites. 
 
3.3  Tensile Properties of UHMWPE 
      /Al2O3 Composites 

Table 3 summarizes the tensile 
mechanical properties of UHMWPE/ 
Al2O3 composites with different Al2O3 

contents. The evaluated parameters 
include yield strength, ultimate tensile 
strength (UTS), breaking strength, 
elongation at break, and elastic modulus. 
The results demonstrate that the 
incorporation of Al2O3 B-grade particles 
significantly influences the mechanical 
behavior of the UHMWPE matrix. 

A clear trend can be observed in the 
elastic modulus of the composites. As the 
Al2O3 content increases from 5 wt% to 25 
wt%, the modulus of elasticity increases 
steadily from 796.62 MPa to 1229.64 
MPa. This increase indicates that the 
stiffness of the composite material 
improves with the addition of ceramic 
reinforcement. The improvement can be 
attributed to the inherently high stiffness 
of Al2O3 particles compared with the 
UHMWPE matrix. When these rigid 
particles are dispersed within the polymer 
matrix, they act as load-bearing 
components that resist deformation under 
applied stress. Consequently, the overall 
rigidity of the composite increases as the 
filler content increases. 

In contrast to the elastic modulus, 
the yield strength shows a gradual 
decrease with increasing Al2O3 content. 
The yield strength decreases from 12.41  

Table 3 Experimental tensile properties of 
UHMWPE reinforced with Al2O3 
particles at different compositions. 
 

Composition 
 

UHMWPE 
+Al2O3 

  Yield 
Strength  

 
(MPa) 

UTS  
 
 
(MPa) 

Breaking 
Strength 

  
(MPa) 

Elongation 
at  

Break 
(%) 

Modulus 
of 

Elasticity 
(MPa) 

Al2O3 5% 
[17] 

12.41 29.20 26.01 254.24 796.62 

Al2O3 8%  
[17] 

12.21 29.16 28.52 256.42 847.66 

Al2O3 10% 
[17] 10.88 29.57 28.95 239.52 907.99 

Al2O3  

12% 10.59 29.60 30.46 238.56 945.48 

Al2O3  

15% 
9.73 29.80 32.28 230.60 1011.05 

Al2O3  

20% 
8.63 30.06 34.77 219.39 1120.34 

Al2O3  

25% 
7.54 30.33 37.27 208.19 1229.64 

 

 
MPa at 5 wt% Al2O3 to 7.54 MPa at 25 
wt% Al2O3. This reduction suggests that 
although the composite becomes stiffer, 
its resistance to the onset of plastic 
deformation is reduced. One possible 
explanation is the presence of stress 
concentration around the rigid ceramic 
particles. At higher filler contents, the 
particle–matrix interface may act as 
localized stress concentration sites, which 
can initiate micro-damage or early 
yielding within the polymer matrix. 

The ultimate tensile strength (UTS) 
remains relatively stable across all 
compositions, ranging from 
approximately 29.16 MPa to 30.33 MPa. 
This result indicates that the addition of 
Al2O3 particles does not significantly alter 
the maximum tensile load that the material 
can withstand before necking or failure 
begins. The relatively constant UTS 
suggests that the load transfer between the 
UHMWPE matrix and the Al2O3 particles 
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remains effective across the range of filler 
concentrations examined. 

A different trend is observed for the 
breaking strength, which increases 
notably with increasing Al2O3 content. 
The breaking strength increases from 
26.01 MPa at 5 wt% Al2O3 to 37.27 MPa 
at 25 wt% Al2O3. This improvement 
indicates that the reinforced composites 
are capable of sustaining higher stresses 
near the point of fracture. The presence of 
ceramic particles can contribute to 
improved resistance against crack 
propagation by redistributing stresses 
within the material. As a result, the 
composite can maintain higher stress 
levels prior to final fracture compared 
with the unreinforced matrix. 

The elongation at break shows a 
decreasing trend as the Al2O3 content 
increases. The elongation decreases from 
254.24% at 5 wt% Al2O3 to 208.19% at 25 
wt% Al2O3. This reduction in ductility is a 
common characteristic of particle-
reinforced polymer composites. The rigid 
ceramic particles restrict the mobility and 
sliding of polymer chains during tensile 
deformation, thereby limiting the plastic 
deformation capability of the material. 
Consequently, the composites become 
less ductile as the filler concentration 
increases. 

One-way ANOVA analysis indicated 
that the addition of Al2O3 particles 
significantly affected the tensile strength 
and elastic modulus of the composites (p 
< 0.05). Post-hoc Tukey analysis revealed 
that composites containing 15–25 wt% 
Al2O3 exhibited statistically higher 
stiffness than neat UHMWPE. These 

findings confirm that the observed 
improvement in mechanical performance 
was not due to experimental variability 
but resulted from the reinforcing effect of 
the ceramic particles. 
 

3.4 Thermal Conductivity 
The thermal conductivity of the 

UHMWPE/Al2O3 composites is 
summarized in Figure 5. The results show 
that thermal conductivity increased from 
approximately 0.40 W/m·K to 0.49 W/m·K 
with the addition of Al2O3 particles. 

Figure 5 presents the measured 
thermal conductivity of UHMWPE/Al2O3 

composites as a function of Al2O3 filler 
content. The results show a clear and 
monotonic increase in thermal 
conductivity with increasing Al2O3 
content, indicating that the incorporation 
of ceramic particles enhances the heat-
transfer capability of the UHMWPE 
matrix. The measured thermal 
conductivity of neat UHMWPE is 
approximately 0.400 Wm-1K-1, and it 
gradually increases to 0.414, 0.431, 0.448, 
0.469, and 0.491 Wm-1K-1 at Al2O3 
contents of 5, 10, 15, 20, and 25 wt%, 
respectively. This trend suggests that the 
addition of Al2O3 particles effectively 
improves thermal transport within the 
composite structure. 

The increase in thermal conductivity 
can be primarily attributed to the 
significantly higher intrinsic thermal  
 

conductivity of Al2O3 compared with that 
of the UHMWPE matrix. UHMWPE is 
inherently a thermally insulating polymer,  
 

and heat transfer in such materials is 
mainly governed by phonon transport  
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Figure 5 Thermal Conductivity 
 

through disordered molecular chains. As a 
result, neat UHMWPE generally exhibits 
low thermal conductivity. When Al2O3 
particles are introduced into the matrix, 
they act as thermally conductive domains 
that facilitate heat flow through the 
composite. With increasing filler content, 
the interparticle distance decreases, 
thereby increasing the probability of 
particle-to-particle thermal interaction 
and forming more effective heat-
conduction pathways. 

Another important feature observed 
in the graph is that the thermal 
conductivity does not increase linearly at 
a constant rate, but rather shows a slightly 
accelerated increase at higher Al2O3 
contents. For example, the increase from 0 
to 5 wt% is relatively small, whereas the 
increment becomes larger as the filler 
content approaches 20–25 wt%. This 
behavior may be associated with the 
gradual development of a more 
interconnected thermal transport network 
within the composite. At low filler 
contents, the Al2O3 particles are likely 
dispersed as isolated domains within the 
polymer matrix, and the heat-transfer 
improvement is therefore limited. 
However, as the filler fraction increases, 

the particles become closer to each other, 
which reduces thermal resistance between 
adjacent particles and promotes the 
formation of conductive pathways. 
Although the graph does not indicate a 
sharp percolation threshold, the 
progressive increase suggests the onset of 
more efficient thermal transport at higher 
filler loadings. 

From a microstructural point of view, 
the enhanced thermal conductivity may 
also be related to improved load-bearing 
continuity and reduced phonon scattering 
along the particle-rich regions of the 
composite. In polymer composites, 
thermal transport is often limited by 
interfacial thermal resistance between the 
filler and the matrix. Therefore, the fact 
that the measured conductivity still 
increases despite this limitation implies 
that the contribution of Al2O3 as a 
thermally conductive phase is sufficiently 
significant to overcome part of the 
interfacial resistance. Nevertheless, the 
overall thermal conductivity values 
remain within the sub-1 Wm-1K-1 range, 
which indicates that the composite still 
behaves as a polymer-dominant thermal 
conductor rather than a highly conductive 
ceramic-rich material. This is expected 
because the UHMWPE matrix remains the 
major phase even at 25 wt% Al2O3. 

The overall increase from 0.400-
0.491 Wm-1K-1 corresponds to an 
improvement of approximately 22.75% at 
25 wt% Al2O3 relative to neat UHMWPE. 
This enhancement is meaningful for 
engineering applications where moderate 
improvement in heat dissipation is 
desirable without sacrificing the 
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lightweight and processability advantages 
of polymeric materials. In practical terms, 
such an increase may contribute to 
improved thermal stability during service, 
reduced local heat accumulation, and 
better performance in components 
subjected to frictional or repetitive 
mechanical loading. 

The results further suggest that Al2O3 
is an effective thermally functional filler 
for UHMWPE, particularly when the 
objective is to improve heat transfer while 
maintaining the overall characteristics of a 
polymer composite. However, the 
magnitude of improvement remains 
moderate, implying that additional 
strategies may be required if substantially 
higher thermal conductivity is targeted. 
These strategies may include optimization 
of particle size and shape, surface 
treatment to reduce interfacial thermal 
resistance, hybridization with other 
conductive fillers, or improved dispersion 
techniques to enhance the formation of 
continuous thermal pathways. 

 
3.5 Durometer Hardness (Shore D) of 

UHMWPE/Al2O3 Composites 
The Shore D hardness results of the 

UHMWPE/Al2O3 B-grade composites are 
presented in Table 4 according to ASTM 
D2240 with a dwell time of 15 s. The 
experimental results indicate that the 
hardness of the composites increased  
progressively with increasing Al2O3 
content. Specifically, the hardness value 
increased from 56.6 Shore D for the 
composite containing 5 wt% Al2O3 to 67.8  
Shore D for the composite containing 25 
wt% Al2O3. This trend clearly 
demonstrates that the incorporation of  
ceramic particles significantly enhances  

Table 4 Shore D hardness of 
UHMWPE/Al2O3 composites at different 
Al2O3 B-grade contents 
 

Composition 
Durometer 
Hardness  
(Shore D) 

UHMWPE 95%+Al2O3 B-
grade 5% 

56.6 [17] 

UHMWPE 92%+Al2O3 B-
grade 8% 

58.4 [17] 

UHMWPE 90%+Al2O3 B-
grade 10% 

59.2 [17] 

UHMWPE 88%+Al2O3 B-
grade 12%  

60.8  

UHMWPE 85%+Al2O3 B-
grade 15%  

63.4 

UHMWPE 80%+Al2O3B-
grade 20%  

65.6 

UHMWPE 75%+Al2O3 B-
grade 25%  

67.8 

 
the surface resistance of the UHMWPE 
matrix against localized deformation. 

The observed increase in hardness 
can be attributed to the intrinsic 
mechanical properties of alumina 
particles. Al2O3 is a ceramic material 
characterized by high hardness and 
stiffness; therefore, its incorporation into 
the polymer matrix introduces rigid load-
bearing phases within the composite 
structure. When external indentation force 
is applied during the Shore D hardness 
test, the presence of these rigid particles 
reduces the ability of the polymer matrix 
to deform plastically under the indenter. 
Consequently, the composite surface 
exhibits higher resistance to penetration, 
resulting in increased hardness values. 

In addition to the direct contribution 
of the ceramic particles, the increase in 
hardness is also related to the restriction of 
molecular chain mobility within the 
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UHMWPE matrix. As the filler content 
increases, the movement and sliding of 
polymer chains become increasingly 
constrained by the dispersed Al2O3 
particles. This restriction leads to a stiffer 
composite structure and limits localized 
plastic deformation under the indenter tip. 
As a result, the composite behaves as a 
harder material compared with the neat or 
low-filler UHMWPE systems. 

The relatively steady increase in 
hardness observed across the filler range 
from 5 to 25 wt% suggests that the 
reinforcement effect of Al2O3 remains 
effective within this composition range. 
The absence of a decrease in hardness at 
higher filler contents indicates that the 
particle distribution remains sufficiently 
effective to contribute to surface 
strengthening. However, it should be 
noted that excessive ceramic loading in 
polymer composites may lead to particle 
agglomeration, which can potentially 
reduce reinforcement efficiency and 
introduce local stress concentration sites. 

The increase in Shore D hardness 
observed in this study is consistent with 
the general behavior reported for polymer 
composites reinforced with ceramic 
particles. In many polymer–ceramic 
systems, the addition of rigid fillers 
improves surface hardness, stiffness, and 
wear resistance due to the enhanced load 
transfer between the matrix and 
reinforcement phases. Therefore, the 
present results confirm that Al2O3 B-grade 
particles serve as an effective 
reinforcement for enhancing the surface 
mechanical performance of UHMWPE. 
From an application perspective, the 

improved hardness of UHMWPE/Al2O3 
composites indicates their potential 
suitability for engineering components 
that require enhanced resistance to surface 
indentation, abrasion, and wear. Such 
applications may include sliding 
elements, bearing components, liners, and 
protective surfaces where improved 
durability and mechanical stability are 
required. However, while hardness 
improves with increasing filler content, it 
is important to consider the balance 
between hardness and other mechanical 
properties, particularly ductility and 
toughness, in order to achieve optimal 
composite performance for specific 
engineering applications. 
 
3.6 Impact Strength of UHMWPE 

/Al2O3 Composites  
Impact testing was performed using 

the notched Izod method according to 
ASTM D256 using a pendulum energy of 
5.5 J. The specimens were prepared with 
dimensions of approximately 12.7 mm in 
width and 10 mm in thickness, with a V-
notch depth of 2.54 mm. The notch was 
introduced to create a stress concentration 
region that promotes controlled fracture 
during impact loading. The absorbed 
impact energy was recorded and used to 
evaluate the impact resistance of the 
UHMWPE/Al2O3 composites. 

The impact strength results of the 
UHMWPE/ Al2O3 B-grade composites 
are summarized in Table 5. The 
experimental data reveal a gradual 
decrease in impact strength with 
increasing Al2O3 content in the composite 
system. The impact strength decreased 
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from 570.54 J/m for the composite 
containing 5 wt% Al2O3 to 415.34 J/m for 
the composite containing 25 wt% Al2O3. 
This reduction indicates that the addition 
of ceramic particles tends to reduce the 
ability of the material to absorb impact 
energy before fracture. 

The observed decrease in impact 
strength can be attributed to the intrinsic 
brittleness and high stiffness of Al2O3 
particles. When rigid ceramic particles are 
incorporated into the UHMWPE matrix, 
they act as stress concentration sites 
during dynamic loading. Under impact 
conditions, these particles restrict the 
plastic deformation of the polymer matrix 
and reduce the ability of molecular chains 
to undergo large-scale slippage and 
energy dissipation. As a result, the 
composite becomes less capable of 
absorbing impact energy compared with 
the neat or low-filler UHMWPE system. 
Another factor contributing to the 
reduction in impact strength is the 
formation of particle agglomerates at 
higher filler contents. As the Al2O3 
content increases, particle–particle 
interactions promote clustering. These 
agglomerates act as microstructural 
defects that facilitate crack initiation and 
propagation under sudden loading. 
Consequently, cracks propagate more 
readily through the composite, resulting in 
premature fracture and reduced impact 
resistance. Despite the reduction in impact 
strength, the addition of Al2O3 particles 
still provides beneficial improvements in 
other mechanical properties such as 
hardness, stiffness, and tensile strength, as 
observed in the previous sections. This  

Table 5 Impact Strength of UHMWPE 
/Al2O3 Composites 
 

Composition Impact Strength 
(J/m) 

UHMWPE 95%+Al2O3 
B-grade 5% 

570.54 [17] 

UHMWPE 92%+Al2O3 

B-grade 8% 
532.36 [17] 

UHMWPE 90%+Al2O3 

B-grade 10% 
482.26 [17] 

UHMWPE 88%+Al2O3 

B-grade 12%  
475.5 

UHMWPE 85%+Al2O3 

B-grade 15%  
450.56 

UHMWPE 
80%+Al2O3B-grade 
20%  

435.08 

UHMWPE 75%+Al2O3 

B-grade 25%  
415.34 

 
behavior is commonly reported in 
polymer–ceramic composites, where the  
incorporation of rigid fillers enhances 
stiffness and surface resistance but 
simultaneously reduces ductility and 
toughness. Therefore, the mechanical 
performance of UHMWPE/Al2O3 
composites represents a balance between 
improved stiffness and reduced impact 
toughness. 
 
4. Discussion 

The present study systematically 
investigated the influence of micron-sized 
B-grade Al2O3 particles on the 
mechanical, thermal, chemical, and 
microstructural properties of UHMWPE 
composites fabricated by hot compression 
molding. The results show that adding 
Al2O3 improves stiffness, breaking 
strength, hardness, and thermal 
conductivity, while reducing elongation at 
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break and impact strength. These changes 
are mainly related to the rigidity of 
ceramic particles, particle dispersion 
quality, and stress transfer efficiency at 
the interface. The findings confirm that 
reinforcement is primarily governed by 
physical interactions rather than chemical 
modification. 

Tensile results indicate that 
increasing Al2O3 content enhances both 
breaking strength and elastic modulus. 
The ceramic particles act as load-bearing 
reinforcements due to their higher 
stiffness compared to the polymer matrix. 
When well dispersed, stress is efficiently 
transferred from UHMWPE to Al2O3, 
improving resistance to deformation. 
These findings are consistent with 
previous work [17], which reported 
similar improvements using the same 
fabrication method. The present study 
extends earlier findings by examining a 
wider filler range (0–25 wt.%) and 
including thermal and microstructural 
analyses. 

The results also agree with Latief et 
al. [9], who showed that uniform particle 
dispersion improves tensile properties 
through effective stress transfer. In this 
study, moderate Al2O3 contents led to 
continuous improvements, while higher 
contents resulted in reduced efficiency 
due to particle agglomeration. These 
agglomerates decrease interfacial area and 
act as stress concentrators, promoting 
localized deformation. 

Hardness results further support the 
reinforcing effect of Al2O3. Due to its high 
hardness, the addition of ceramic particles 
increases resistance to surface indentation. 

The observed increase in Shore D 
hardness aligns with previous findings 
[17] and studies by Latief et al. [9] and 
Radhakrishnan et al. [4], which reported 
similar improvements. Despite 
differences in matrix materials, the 
mechanism remains consistent: ceramic 
particles restrict localized deformation 
and enhance load-bearing capacity. 

In contrast, impact strength decreases 
with increasing Al2O3 content. This 
reflects a common trade-off in particle-
reinforced composites. The rigid particles 
limit polymer chain mobility, reducing the 
material’s ability to absorb impact energy 
through plastic deformation. As a result, 
cracks initiate and propagate more easily. 
Similar trends were reported in previous 
studies [17] and by Radhakrishnan et al. 
[4], confirming that increased stiffness 
often leads to reduced toughness. 

FTIR analysis shows no new peaks or 
shifts, indicating that no chemical bonding 
occurs between UHMWPE and Al2O3. 
The polymer structure remains 
unchanged, confirming that reinforcement 
arises from physical interactions. This 
agrees with previous findings [17], where 
similar behavior was observed. 

SEM analysis provides direct 
evidence of these mechanisms. At low to 
moderate filler contents, particles are 
uniformly distributed, promoting effective 
stress transfer and improved mechanical 
properties. At higher contents, particle 
agglomeration becomes evident, creating 
stress concentration sites that facilitate 
crack initiation. These observations are 
consistent with Latief et al. [9] and 
Radhakrishnan et al. [4], emphasizing the 
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importance of dispersion quality. 
Combined SEM and FTIR results confirm 
that reinforcement is achieved through 
mechanical interlocking and efficient 
stress transfer. However, excessive 
agglomeration reduces effectiveness, as 
clustered particles act as defects rather 
than reinforcements. 

Thermal conductivity improvements 
are attributed to the formation of 
conductive pathways through Al2O3 
particles. Increasing filler content 
enhances heat transfer, although excessive 
clustering may disrupt these pathways and 
reduce performance. 

Overall, micron-sized Al2O3 particles 
improved the mechanical performance of 
UHMWPE composites when uniformly 
dispersed. The reinforcement mechanism 
was primarily governed by physical 
interactions, efficient stress transfer, and 
restricted polymer chain mobility. These 
findings are consistent with previous 
studies [4], [9], and [17]. 

 
5. Conclusion 

This study investigated the effects of 
micron-sized B-grade Al2O3 particles on 
the mechanical, thermal, and 
microstructural properties of UHMWPE 
composites fabricated by hot compression 
molding. The results showed that 
increasing Al2O3 content improved 
breaking strength, elastic modulus, 
hardness, and thermal conductivity, while 
elongation at break and impact strength 
gradually decreased. These trends indicate 
that ceramic reinforcement enhances the 
stiffness and thermal performance of 
UHMWPE but reduces its ductility and 

energy absorption capability. SEM 
observations revealed that the reinforcing 
efficiency depended strongly on particle 
dispersion. Uniformly dispersed Al2O3 
particles promoted effective stress transfer 
within the matrix, whereas particle 
agglomeration at higher filler contents 
acted as stress concentration sites and 
reduced the effectiveness of 
reinforcement. FTIR analysis showed no 
evidence of new chemical bond formation 
between UHMWPE and Al2O3, 
suggesting that the improved composite 
performance originated primarily from 
physical reinforcement and mechanical 
load transfer rather than chemical 
interaction. 

Overall, the results demonstrate that 
the mechanical and thermal performance 
of UHMWPE composites can be tailored 
by controlling the Al2O3 content and 
particle distribution. These findings 
provide useful information for the design 
of UHMWPE-based composites requiring 
improved stiffness, hardness, and thermal 
conductivity while maintaining balanced 
mechanical performance. Future work 
should focus on improving particle 
dispersion and interfacial adhesion 
through surface modification of Al2O3, 
together with investigations of 
tribological behavior, fatigue 
performance, and long-term durability 
under practical service conditions. 
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