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ทุกบทความไดรับการพิจารณาจากผูทรงคุณวุฒิ (Reviewers) กลั่นกรองบทความทั้งหมด 3 
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วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีนายเรืออากาศ ทางวารสารไมมีนโยบายในการเก็บคาธรรมเนียมในการ

ตีพิมพทุกขั้นตอน กองบรรณาธิการไมสงวนสิทธิ ์ในการคัดลอกบทความแตใหอางอิงบทความให
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ผศ.ดร.เศรษฐวิทย ภูฉายา  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
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ดร.ศุภวัฒน คชประดิษฐ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
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บทบรรณาธิการ 

 

กองบรรณาธิการวารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีนายเรืออากาศ ขอขอบคุณผู อาน ผู เขียน 

ผูทรงคุณวุฒิ และผูเกี่ยวของทุกทานที่ใหการสนับสนุนวารสารดวยดีเสมอมา วารสารยังคงยึดมั่นในการ

เผยแพรผลงานวิชาการคุณภาพดานวิทยาศาสตร วิศวกรรมศาสตร และเทคโนโลยี เพื ่อเปนชองทาง

แลกเปลี่ยนผลงานทางวิชาการระดับชาติและนานาชาติ 

           ในป 2568 วารสารไดรับการจัดใหอยูในฐานขอมูล TCI กลุมที่ 2 (2568-2572) แสดงถึงมาตรฐานที่ดี

และศักยภาพการพัฒนา อีกทั้งไดปรับเปลี่ยนเลข ISSN เปน 3057-0905 (Print) และ 3057-0913 (Online) 

เพื่อรองรับรูปแบบ Online First Publication ซึ่งจะเพิ่มประสิทธิภาพการเขาถึงในฐานขอมูลวิชาการ 

            ฉบับนี ้ม ีบทความผานการพิจารณา 10 เร ื ่อง จากหนวยงานภายนอก 7 เร ื ่อง และภายใน

กองทัพอากาศ 3 เรื่อง ทั้งนี้ กองบรรณาธิการขอเชิญอาจารย นักวิจัย นักวิชาการ และนิสิตนักศึกษา รวม

สงผลงานเพื่อขับเคลื่อนองคความรูทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีที่มีคุณภาพและจรรยาบรรณในฉบับถัดไป 
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บทคัดย่อ 

 การวิจัยเรื่องทฤษฎีการปรากฏค่าของสตาร์อาร์บอริซิตีของกราฟครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพิสูจน์ว่าสตาร์   

อาร์บอริซิตีเป็นพารามิเตอร์ของกราฟที่สอดคล้องกับทฤษฎีการปรากฏค่าบนคลาสของกราฟอย่างง่าย  และกราฟ

เชื่อมโยงอย่างง่ายที่มี 𝑚 เส้น และ 𝑛 จุด ผลการวิจัยพบว่า สตาร์อาร์บอริซิตีเป็นกราฟพารามิเตอร์ที ่ปรากฏ                        

ทุกค่าบนคลาสของกราฟอย่างง่าย 𝐺(𝑚, 𝑛)  และกราฟเชื ่อมโยง 𝐶𝐺(𝑚, 𝑛) ที่มี 𝑚 เส้น และ 𝑛 จุด เมื ่อให้  

𝑠 = 𝑚𝑖𝑛{𝑠𝑎(𝐺)|𝐺 ∈ 𝐺(𝑚, 𝑛)} และ 𝑡 = 𝑚𝑎𝑥{𝑠𝑎(𝐺)|𝐺 ∈ 𝐺(𝑚, 𝑛)} แล้ว สำหรับทุก ๆ ค่า 𝑟 ซึ่ง 𝑠 ≤ 𝑟 ≤ 𝑡  

จะมีกราฟ 𝐺 ∈ 𝐺(𝑚, 𝑛) ที่มีค่า 𝑠𝑎(𝐺) = 𝑟  เมื ่อพิจารณาบนคลาสของกราฟเชื ่อมโยงที่มี 𝑚 เส้น และ 𝑛 จุด        

จะได้ว ่า ถ้าให้ 𝑠′ = 𝑚𝑖𝑛{𝑠𝑎(𝐺)|𝐶𝐺 ∈ 𝐺(𝑚, 𝑛)} และ 𝑡′ = 𝑚𝑎𝑥{𝑠𝑎(𝐺)|𝐺 ∈ 𝐶𝐺(𝑚, 𝑛)} แล้ว จะมีกราฟ      

𝐺′ ∈ 𝐶𝐺(𝑚, 𝑛) ที่มีค่า 𝑠𝑎(𝐺′) = 𝑟′ สำหรับทุก ๆ ค่า 𝑟′ โดยที่  𝑠′ ≤ 𝑟′ ≤ 𝑡 

 

คำสำคัญ: ทฤษฎีกราฟ อาร์บอริซิตี  สตาร์อาร์บอริซิตี ทฤษฎีการปรากฏค่า 

 

Abstract 

 The purpose of this research is to prove that the star arboricity is an interpolation graph 

parameter on the class of simple and connected graphs with 𝑚 edges and 𝑛 vertices. The result of 

this research shows that the star arboricity is an interpolation graph parameter on the class of 

simple and connected graphs with 𝑚 edges and 𝑛 vertices denoted by 𝐺(𝑚, 𝑛) and 𝐶𝐺(𝑚, 𝑛), 

respectively. As a result, for 𝑠 = 𝑚𝑖𝑛{𝑠𝑎(𝐺)|𝐺 ∈ 𝐺(𝑚, 𝑛)} and 𝑡 = 𝑚𝑎𝑥{𝑠𝑎(𝐺)|𝐺 ∈ 𝐺(𝑚, 𝑛)},    

there exists a graph 𝐺 ∈ 𝐺(𝑚, 𝑛) with 𝑠𝑎(𝐺) = 𝑟 for all 𝑠 ≤ 𝑟 ≤ 𝑡.  In the same way , for                                      

𝑠′ = 𝑚𝑖𝑛{𝑠𝑎(𝐺)|𝐺 ∈ 𝐶𝐺(𝑚, 𝑛)} and  𝑡′ = 𝑚𝑎𝑥{𝑠𝑎(𝐺)|𝐺 ∈ 𝐶𝐺(𝑚, 𝑛)}, there exists a graph 𝐺′ ∈

𝐶𝐺(𝑚, 𝑛) with 𝑠𝑎(𝐺′) = 𝑟′ for all 𝑠′ ≤ 𝑟′ ≤ 𝑡′.  
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1. บทนำ 

ทฤษฎีการปราฏค่าของพารามิเตอร์ของกราฟ (Interpolation theory of graph parameters) นั ้นได้ถูก
นำเสนอคร้ังแรกในปี 1980 โดย ชาร์ทรานด์ [1]  เร่ิมจากการศึกษาปัญหาที่กล่าวว่า “ถ้า 𝐺 เป็นกราฟที่มี กราฟต้นไม้
แผ่ทั่วของ 𝐺 อันหนึ่งมี 𝑚 ลีฟ (Leaf) และกราฟต้นไม้แผ่ทั่วของ 𝐺 อีกอันมี 𝑛 ลีฟ โดยที่ 𝑚 < 𝑛 แล้ว จะมีกราฟต้นไม้
แผ่ทั่วของ 𝐺 ที่มี 𝑘 ลีฟ โดยที่ 𝑚 <  𝑘 <  𝑛 หรือไม่” ปัญหาดังกล่าว ชาร์ทรานด์ สามารถหาคำตอบและแสดงการ

พิสูจน์ได้ว่า สามารถหากราฟต้นไม้แผ่ทั่วของ 𝐺 ที่มี 𝑘 ลีฟได้ และได้นำเสนอผลงานวิจัยในงานประชุมวิชาการ The 
Theory and Application of Graphs: Fourth International Conference ในปี 1980 จากการนำเสนอผลงาน
การพิสูจน์ดังกล่าวของชาร์ทรานด์ได้นำไปสูก่ารศึกษาทฤษฎีการปรากฎค่าของพารามิเตอร์ของกราฟอีก นอกจากนี้ ยัง
มีการศึกษาบนคลาส (Class) ของกราฟที่แตกต่างกันอีกหลายคลาส อาทิเช่น คลาสของกราฟเชื่อมโยง  (Class of 
connected graphs) และคลาสของกราฟปกติ (Regular graph) เป็นต้น [2-7] 

ปัญหาทฤษฎีการปรากฏค่าของพารามิเตอร์ของกราฟ คือการพิจารณาดังต่อไปนี้ ถ้าหากพารามิเตอร์ของกราฟ
นั้นมีค่าอยู่ระหว่างจำนวนเต็ม 𝑚 และ 𝑛 แล้ว จะมีกราฟที่มีค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวที่มีค่าเท่ากับ 𝑘 ทุก ๆ ค่า 𝑘 ที่อยู่

ระหว่าง 𝑚 และ 𝑛 หรือไม่ ถ้ามีสำหรับทุกค่า 𝑘 จะกล่าวว่าเป็น กราฟพารามิเตอร์ที่ปรากฏทุกค่า (An interpolation 
graph parameter) กราฟพารามิเตอร์ตัวนั้นจะเป็นพารามิเตอร์ที่สอดคล้องกับทฤษฎีการปรากฏค่าบนคลาสของ
กราฟที ่พิจารณา เนื ่องจากทฤษฎีการปรากฏค่าของกราฟนั ้น มีส่วนสำคัญเกี ่ยวกับการยืนยันได้ว่ากราฟที ่มี
ค่าพารามิเตอร์ในขอบเขตที่หาได้นั้น มีกราฟอยู่จริงในทุก ๆ ค่า ภายในขอบเขตของค่าพารามิเตอร์นั้น ในปี 2011 
พารามิเตอร์อาร์บอริซิเตอร์นั้นมีผู้ศึกษาและแสดงการพิสูจน์แล้วว่า อาร์บอริซิตีเป็นพารามิเตอร์ของกราฟที่สอดคล้อง
กับทฤษฎีการปรากฏค่าบนคลาสของกราฟอย่างง่าย (Class of simple graphs) และกราฟเชื่อมโยงอย่างง่าย (Class 
of simple connected graphs) ที่มี 𝑚 เส้น และ 𝑛 จุด [8] เป็นกราฟพารามิเตอร์ที่สอดคล้องกับทฤษฎีการปรากฏ

ค่าบนคลาสของกราฟปกติที่มี 𝑛 จุด และดีกรี 𝑟 [9] นอกจากนี้ ทั้งสองงานวิจัยข้างต้นยังได้ทำการแสดงถึงขอบเขต
ของค่าอาร์บอริซิตี บนคลาสของกราฟอย่างง่าย กราฟเชื่อมโยงอย่างง่าย และกราฟปกติเช่นกัน การวิจัยในครั้งนี้ 
ผู้วิจัยมีความสนใจจะศึกษาทฤษฎีการปรากฏค่าของสตาร์อาร์บอริซิตีของกราฟ โดยจะพิสูจน์ว่าสตาร์อาร์บอริซิตีเป็น
กราฟพารามิเตอร์ที่ปรากฏทุกค่า นั่นคือ เป็นพารามิเตอร์ของกราฟที่สอดคล้องกับทฤษฎีการปรากฏค่าบนคลาสของ
กราฟอย่างง่ายและกราฟเชื่อมโยงอย่างง่ายที่มี 𝑚 เส้น และ 𝑛 จุด โดยงานวิจัยในครั้งนี้จะใช้กระบวนการพิสูจน์ทาง
คณิตศาสตร์ประกอบกับทฤษฎีการปรากฎค่าของพารามิเตอร์ของกราฟ ซึ่งเทคนิคในการพิสูจน์จะสร้างกราฟที่มีจุด
เป็นกราฟที่อยู่ในคาลาสที่พิจารณาโดยจุดสองจุดจะมีเส้นเชื่อมก็ต่อเมื่อสองจุดนั้นเป็นกราฟที่ได้จากการสร้างมาจาก
อีกกราฟหนึ่ง หลังจากนั้นจะใช้ทฤษฎีการปรากฎค่าของพารามิเตอร์ของกราฟมาช่วยพิสูจน์บนกราฟที่สร้างขึ้น 
 
2. ขอบเขตงานวิจัย 

การวิจัยเรื่องทฤษฎีการปรากฏค่าของ สตาร์อาร์บอริซิตีของกราฟ ขอบเขตทางด้านเนื้อหาประกอบด้วย บท
นิยาม แนวคิด และทฤษฎีเกี่ยวกับ อาร์บอริซิตี สตาร์อาร์บอริซิตี และทฤษฎีการปรากฏค่าของพารามิเตอร์ของกราฟ  
โดยมีกรอบแนวคิดการวิจัยแสดงได้ดังรูปต่อไปนี้ 
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รูปที่ 1 กรอบแนวคิดในการวิจัย 

 
3. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ทฤษฎีที่เก่ียวข้องมีรายละเอียดดังนี ้
3.1 บทนิยามและทฤษฎีบทพืน้ฐาน 

งานวิจัยฉบับนี้จะใช้สัญลักษณ์และบทนิยามพื้นฐานของทฤษฎีกราฟตามหนังสือ  Graph Theory ของ 
Bondy and Murty (1976) [10] 

บทนิยาม 3.1.1 กราฟ (Graph) G ประกอบด้วยเซตจำกัด 𝑉(𝐺) ที่ไม่เป็นเซตว่าง และเซตของ 𝐸(𝐺) ซึ่งเป็นเซตของ
คู่ที่ไม่เป็นอันดับ (Unordered pair) ของสมาชิกใน 𝑉(𝐺) โดยที่เซตของ 𝐸(𝐺)อาจจะเป็นเซตว่างก็ได้ สมาชิกของ 

𝑉(𝐺)  เรียกว่า จุด (Vertex) สมาชิกของ 𝐸(𝐺) เรียกว่า เส้น (Edge) ถ้า |𝑉(𝐺)| = 𝑛 แล้วกราฟ 𝐺 เป็นกราฟที่มี

อันดับ (Order) 𝑛 นั่นคือกราฟ 𝐺 มีจุดเป็นจำนวน 𝑛 จุด  ถ้า |𝐸(𝐺)| = 𝑚 แล้วกราฟ 𝐺 เป็นกราฟที่มีขนาด (Size) 
𝑚 นั่นคือกราฟ 𝐺 มีเส้นเป็นจำนวน 𝑚 เส้น  ถ้าทุกเส้นในกราฟ 𝐺 เชื่อมโยง 2 จุดที่ต่างกันจะเรียกกราฟ 𝐺 ว่า กราฟ
อย่างง่าย (Simple graph) ถ้า 𝑢 และ 𝑣 เป็นจุดของกราฟ ประกอบเป็นเส้นของกราฟจะเขียนแทนได้ด้วย {𝑢, 𝑣} เพื่อ
ความสะดวกในการพิจารณาอาจเขียนแทนเส้น {𝑢, 𝑣} ด้วย 𝑢𝑣  

บทนิยาม 3.1.2 ดีกรี (Degree) ของจุด 𝑣 ในกราฟ 𝐺 เขียนแทนด้วย 𝑑𝑒𝑔𝐺𝑣 คือ จำนวนเส้นทั้งหมดที่เข้ามาเชื่อมตอ่

กับจุด 𝑣 จุดที่มีดีกรีเป็น 0 จะเรียกว่า จุดเอกเทศ (Isolated vertex)  จุดที่มีดีกรีเป็น 1 เรียกว่า จุดปลาย (End 
vertex)  ดีกรีส ูงสุด (Maximum degree) ของจุดในกราฟ 𝐺 จะเขียนแทนด้วย ∆(𝐺) ดีกรีต่ำสุด (Minimum 
degree) ของจุดในกราฟ 𝐺 จะเขียนแทนด้วย 𝛿(𝐺) 

บทนิยาม 3.1.3  ให้จุด 𝑢 และ 𝑣 เป็น 2 จุดในกราฟ 𝐺 โดยไม่จำเป็นต้องแตกต่างกัน แนวเดิน 𝑢 − 𝑣 คือ ลำดับของ
จุดและเส้นโดยที่แนวเดิน 𝑢 − 𝑣 ∶ 𝑢 =  𝑢0,  𝑒0, 𝑢1,  𝑒1, 𝑢2,  𝑒2, … , 𝑢𝑘−1,  𝑒𝑘−1, 𝑢𝑘  =  𝑣 โดยที่  𝑒𝑖 เป็นเส้น
ของกราฟ 𝐺 สำหรับทุก ๆ  0 ≤ 𝑖 <  𝑘   

แนวเดินที่มีจุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดเป็นจุดเดียวกันและจุดภายในแนวเดินไม่ซ้ำกัน จะเรียกว่า วง หรือวงจร 
(Cycle) และแนวเดินที่มีจุดยอดไม่ซ้ำกันจะเรียกว่า วิถี (Path) 

กราฟอย่างง่ายที่ทุก ๆ 2 จุดใด ๆ ในกราฟมีแนวเดินเชื่อมโยงถึงกันจะเรียกว่า กราฟเชื่อมโยง (Connected 
graph) 

วิธีการพิสูจน์ 
ทางคณิตศาสตร ์

- พิสูจน์ได้ว ่าสตาร์อาร์บอริซิตีเป็นพารามิเตอร์ของกราฟที่
สอดคล้องกับทฤษฎีการปรากฏค่าบนคลาสของกราฟอย่างง่าย
และกราฟเช่ือมโยงอย่างง่ายที่มี 𝑚 เส้น และ 𝑛 จุด 

 

- แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการปรากฎ
ค่าของพารามิเตอร์ของกราฟ 
- แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับอาร์บอริซิตี 
และสตาร์อาร์บอริซิตี  
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       กราฟเชื่อมโยงที่ไม่มีวงจร จะเรียกว่า กราฟต้นไม้ (Tree) กราฟต้นไม้ที่มีเพียงจุดเดียวที่มีดีกรีมากกว่า 1 โดยที่
จุดที่เหลือมีดีกรีเป็น 1 จะเรียกว่า กราฟดาว (Star) กราฟที่ทุก ๆ ส่วนประกอบเป็นกราฟต้นไม้จะเรียกว่า กราฟป่า 
(Forest)  

บทนิยาม 3.1.4  พารามิเตอร์ของกราฟ (Graph parameter) คือ ฟังก์ชันที่มีโดเมนเปน็กราฟ และมีเรนจ์เป็นจำนวน
เต็ม โดยกราฟที่สมสณัฐานกันจะมีค่าพารามิเตอร์เท่ากัน  

 
 
 
 
 

                               Tree                            Star                          Forest 
รูปที่ 2 กราฟต้นไม้ (Tree)  กราฟดาว (Star) และกราฟปา่ (Forest) 

บทนิยาม 3.1.5 อาร์บอริซิตีของกราฟ (Arboricity of graphs) คือ จำนวนเซตของเส้นที่น้อยที่สุดที่ถูกแบ่งกั้นโดยแต่
ละเซตนั้นเป็นกราฟป่า เขียนแทนด้วย 𝑎(𝐺) 

สัญกรณ์ ⌈𝐴⌉ จะแทนจำนวนเต็มที่น้อยที่สุดที่มากกว่าเท่ากับ 𝐴 และ⌊𝐴⌋ จำนวนเต็มที่มากที่สุดที่น้อยกว่าเท่ากับ 𝐴 

ทฤษฎีบท 3.1.6 [11] สำหรับทกุ ๆ กราฟ 𝐺 ที่มีจำนวนจุด 𝑛 > 1 จะได้ 
𝑎(𝐺) = 𝑚𝑎𝑥⌈𝑞𝑛/(𝑛 − 1)⌉ 

เมื่อ 𝑞𝑛 = 𝑚𝑎 𝑥{|𝐸(𝐻)| | 𝐻 เป็นกราฟย่อยของ 𝐺 ที่มี |𝑉(𝐺)| = 𝑛 

บทนิยาม 3.1.7 สตาร์อารบ์อริซิตีของกราฟ (Star arboricity of graphs) คือ จำนวนเซตของเส้นที่น้อยทีสุ่ดที่ถูกแบ่ง
กั้นโดยแต่ละเซตนั้นกราฟป่าที่มสี่วนประกอบเป็นกราฟดาว  เขียนแทนด้วย 𝑠𝑎(𝐺) 

บทนิยาม 3.1.8 ลิเนียร์อาร์บอริซิตี (Linear arboricity) คือ จำนวนเซตของเส้นที่น้อยทีสุ่ดทีถู่กแบ่งกั้นโดยแต่ละเซต
นั้นเปน็กราฟปา่ที่มีส่วนประกอบเป็นกราฟวิถี เขียนแทนด้วย 𝑙𝑎(𝐺) 

3.2 ทฤษฎีการปรากฏค่าของพารามิเตอร์ของกราฟ 

บทนิยาม 3.2.1 ให้ 𝔾 เป็นคลาสของกราฟที่กำหนด จะเรียกฟังก์ชัน 𝑇 ∶ 𝔾 → 𝔾 วา่ การแปลงกราฟบนคลาส 𝔾 (A 
graph transformation on  𝐺 ) นิยามกราฟ 𝑇 − 𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ เป็นกราฟที่มีเซตของจุดเป็น 𝔾 และสำหรับ 𝐺1, 𝐺1 ∈ 𝔾 
จะมีเส้นเชื่อมก็ต่อเมื่อ (𝐺1, 𝐺1) ∈ 𝑇 ถ้า 𝑇 เป็นฟังก์ชันสมมาตรแล้ว 𝑇 − 𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ เป็นกราฟไม่มีทิศทาง 

บทนิยาม 3.2.2 สำหรับจำนวนเต็มบวก 𝑚 และ 𝑛 โดยที่ 𝑚 < 𝑛  ให้ 𝐺(𝑚, 𝑛) และ 𝐶𝐺(𝑚, 𝑛) แทนคลาสของกราฟ
อย่างง่ายและกราฟเชื่อมโยงที่ม ี𝑚 เส้น 𝑛 จุด ตามลำดับ ให้ 𝐺 ∈ 𝐺(𝑚, 𝑛) โดยที ่ 𝑒 ∈ 𝐸(𝐺) และ 𝑒′ ∉ 𝐸(𝐺) แล้ว 
𝐺𝑇(𝑒,𝑒′) แทนกราฟที่มี 𝑉(𝐺𝑇(𝑒,𝑒′)) = 𝑉(𝐺) และ 𝐸(𝐺𝑇(𝑒,𝑒′)) = 𝐸(𝐺) − 𝑒 + 𝑒′ โดยที่ 𝑇(𝑒, 𝑒′) จะเรียกว่า 
การแปลงกราฟแบบข้าม (Jumping Transformation)  
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𝑇(𝑚,𝑛) เป็นความสัมพนัธบ์น 𝐺(𝑚, 𝑛) จะนิยาม (𝐺1, 𝐺2) ∈ 𝑇(𝑚,𝑛) ถ้า 𝐺1 ≄ 𝐺2 และ 𝐺1 ได้มาจาก 𝐺2 ด้วย
การแปลงกราฟแบบข้าม เพราะ 𝑇(𝑚,𝑛) เป็นฟงัก์ชันสมมาตร ดังนั้น 𝑇(𝑚,𝑛) − 𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ เป็นกราฟไม่มทีิศทาง และ 
𝐶𝑇(𝑚,𝑛) − 𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ เป็นกราฟย่อยของ 𝑇(𝑚,𝑛) − 𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ ซึ่งเป็นกราฟที่ก่อกำเนิดด้วยเซต 𝐶𝐺(𝑚, 𝑛) 

ทฤษฎีบท 3.2.3 [7] ให้ 𝐺1, 𝐺2 ∈ 𝐺(𝑚, 𝑛)  แล้ว จะได้ว่า 𝐺1 = 𝐺2  หรือ 𝐺1 = 𝐺2
𝑇(𝑒1,𝑒1′)𝑇(𝑒2,𝑒2′)…𝑇(𝑒𝑘 ,𝑒𝑘′)  

โดยที่ 𝑇(𝑒1, 𝑒1′)𝑇(𝑒2, 𝑒2′) … 𝑇(𝑒𝑘−1, 𝑒𝑘−1′)𝑇(𝑒𝑘 , 𝑒𝑘′) เป็นลำดับจำกัด สำหรับจำนวนเต็ม 𝑘 ซึ่ง 1 ≤ 𝑘 ≤ (
𝑛
2

) 

บทแทรก 3.2.4 [7] 𝑇(𝑚,𝑛) − 𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ เป็นกราฟเชื่อมโยง 

ทฤษฎีบท 3.2.5 [7] ให้  𝐺1, 𝐺2 ∈ 𝐶𝐺(𝑚, 𝑛)  แล้ว จะได้ 𝐺1 = 𝐺2 หรือ 𝐺1 = 𝐺2
𝑇(𝑒1,𝑒1′)𝑇(𝑒2,𝑒2′)…𝑇(𝑒𝑘,𝑒𝑘′) โดย

ที่ 𝑇(𝑒1, 𝑒1′)𝑇(𝑒2, 𝑒2′) … 𝑇(𝑒𝑘−1, 𝑒𝑘−1′)𝑇(𝑒𝑘 , 𝑒𝑘′)  เป็นลำดับจำกัด สำหรับจำนวนเต็ม 𝑘 ซึ่ง 1 ≤ 𝑘 ≤ (
𝑛
2

)    

บทแทรก 3.2.6 [7]  𝐶𝑇(𝑚,𝑛) − 𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ เป็นกราฟเชื่อมโยง 

บทนิยาม 3.2.7 กำหนดให้ 𝔾 เป็นคลาสของกราฟอย่างงา่ย และฟังก์ชัน  𝜃 ∶ 𝔾 → ℤ   ถ้า 𝜃(𝐺1) = 𝜃(𝐺2) สำหรับ
ทุก ๆ 𝐺1, 𝐺2 ∈ 𝐺(𝑚, 𝑛) ซึ่ง 𝐺1 ≄ 𝐺2 แล้ว 𝜃 เรียกว่า กราฟพารามิเตอร์ (A graph parameter) 

บทนิยาม 3.2.8 กำหนดให้ 𝔾 เป็นคลาสของกราฟอย่างงา่ย และฟังก์ชนั 𝜃 ∶ 𝔾 → ℤ  แล้ว จะเรียก 𝜃 ว่า กราฟ
พารามิเตอร์ที่ปรากฎทุกค่า (An interpolation graph parameter) บนคลาส 𝕁 ⊆ 𝔾 ถ้ามีจำนวนเต็ม 𝑎 และ 𝑏 โดย
ที่ {𝜃(𝐺): 𝐺 ∈ 𝕁} = [𝑎, 𝑏] = {𝑥 ∈ ℤ ∶ 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏}  

ทฤษฎีบท 3.2.9 [7] กำหนดให้ 𝐺(𝑚, 𝑛) เป็นคลาสของกราฟอย่างง่ายที่มี 𝑚 เส้น และ 𝑛 จุด และ 𝜃 เป็นกราฟ
พารามิเตอร์แล้ว 𝜃 เป็นกราฟพารามิเตอร์ที ่ปรากฏทุกค่าบน  𝐺(𝑚, 𝑛) ถ้า |𝜃(𝐺𝑇(𝑒,𝑒′)) − 𝜃(𝐺)| ≤ 1 สำหรับ       
ทุก ๆ 𝐺 ∈ 𝐺(𝑚, 𝑛) และ 𝑇(𝑒, 𝑒′) เป็นการแปลงกราฟแบบข้าม โดยที่ 𝑒 ∈ 𝐸(𝐺) และ 𝑒′ ∉ 𝐸(𝐺) 

ทฤษฎีบท 3.2.10 [7] กำหนดให้ 𝐶𝐺(𝑚, 𝑛) เป็นคลาสของกราฟอย่างง่ายที่มี 𝑚 เส้น และ 𝑛 จุด และ 𝜃 เป็นกราฟ
พารามิเตอร์แล้ว 𝜃 เป็นกราฟพารามิเตอร์ที ่ปรากฏทุกค่าบน  𝐶𝐺(𝑚, 𝑛) ถ้า |𝜃(𝐺𝑇(𝑒,𝑒′)) − 𝜃(𝐺)| ≤ 1 สำหรับ     
ทุก ๆ 𝐺 ∈ 𝐶𝐺(𝑚, 𝑛) และ 𝑇(𝑒, 𝑒′) เป็นการแปลงกราฟแบบข้าม โดยที่ 𝑒 ∈ 𝐸(𝐺) และ 𝑒′ ∉ 𝐸(𝐺) 

ทฤษฎีบท 3.2.11 [7] กำหนดให้ 𝕁 ⊆ 𝐺(𝑚, 𝑛) โดยที่เซตย่อยของ 𝑇(𝑚,𝑛) − 𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ ที่ก่อกำเนิดโดย  𝕁  เป็นกราฟ
เชื ่อมโยง ถ้า 𝜃 เป็นกราฟพารามิเตอร์บน 𝕁 และ|𝜃(𝐺𝑇(𝑒,𝑒′)) − 𝜃(G)| ≤ 1 สำหรับแต่ละกราฟ 𝐺 ∈ 𝕁 และ 
𝑇(𝑒, 𝑒′) เป็นการแปลงกราฟแบบข้าม โดยที่ 𝑒 ∈ 𝐸(𝐺) และ 𝑒′ ∉ 𝐸(𝐺) แล้ว 𝜃 เป็นกราฟพารามิเตอร์ที่ปรากฏทุก
ค่าบนคลาส  𝕁 

 
4. การดำเนินการวิจัย 

ขั้นตอนการดำเนินการวิจัยมีดังนี้ดังนี้ 
1. พบนักวิชาการทางคณิตศาสตร์เพื่อประชุม สัมมนา เพื่อให้ได้ประเด็นที่จะทำการศึกษา 
2. ศึกษาข้อมูลที่เกี ่ยวข้องกับประเด็นที่ศึกษา เพื่อกำหนดเป้าหมาย กรอบแนวคิดในการวิจัย และตั้งข้อ

คาดการณ์  
3. พบที่ปรึกษา เพื่อให้คำแนะนำเก่ียวกับเป้าหมายที่กำหนด กรอบแนวคิด และข้อคาดการณ์ที่ตั้งไว้ 
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4. สืบค้นข้อมูลและงานวิจัยที่เก่ียวข้องเพื่อนำมาสนับสนุนและเป็นแนวทางการศึกษา (พิสูจน์) 
5. พิสูจน์ข้อคาดการณ์และตรวจสอบ 
6. สรุปผลการศึกษา 

 
5. ผลการวิจัย 

จากการศึกษาทฤษฎีการปรากฏค่าของสตาร์อาร์บอริซิตีของกราฟ ผู้วิจัยได้ผลการพิสูจน์ทฤษฎีการปรากฏค่า
ของสตาร์อาร์บอริซิตีของกราฟ ได้ผลการพิสูจน์ดังต่อไปนี้  

ทฤษฎีบท 5.1  ให้  𝑇  เป็นการแปลงกราฟแบบข้ามบนกราฟ 𝐺 ∈ 𝐺(𝑚, 𝑛) แล้ว  𝑠𝑎(𝐺𝑇) ≤ 𝑠𝑎(𝐺) + 1 

พิสูจน ์ กำหนดให้  𝑇 = 𝑇(𝑒, 𝑒′) เป็นการแปลงกราฟแบบข้ามบนกราฟ 𝐺 โดยที่ 𝑒 ∈ 𝐸(𝐺) และ 𝑒′ ∉ 𝐸(𝐺) และ 
𝑠𝑎(G) = 𝑘 > 0 เพราะกราฟย่อยของแต่ละกราฟจะไม่มีค่าสตาร์อาร์บอริซิตีทีสู่งกว่าตัวกราฟนั้น ๆ จะได้วา่ กราฟ
ย่อย 𝐺 − 𝑒 ของ 𝐺 จะมีค่า 𝑠𝑎(𝐺 − 𝑒) ≤ 𝑘  ดังนัน้ เซตของ 𝐸(𝐺 − 𝑒) สามารถพาร์ทชิันได้เปน็ 𝑙 เซตย่อย นั่นคือ 
𝐸1, 𝐸2, … , 𝐸𝑙  โดยที่ 𝑙 ≤ 𝑘  และกราฟย่อยของ 𝐺 ที่ก่อกำเนิดโดย 𝐸𝑖 สำหรับทุก ๆ 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑙   จะเป็นกราฟป่าทีม่ี
ส่วนประกอบเป็นกราฟดาว  

เมื ่อกราฟย่อย 𝐺 − 𝑒 ถูกเพิ่มเส้น 𝑒′ เข้าไปจะได้ 𝐺 − 𝑒 + 𝑒′ = 𝐺𝑇(𝑒,𝑒′) = 𝐺𝑇 และให้เซต 𝐸(𝐺 − 𝑒) 
สามารถที ่จะพาร์ทิช ันได้เป็น  𝑙 เซตย่อย นั ่นคือ 𝐸′1, 𝐸′2, … , 𝐸′𝑙 โดยที่ 𝑙 ≤ 𝑘 สำหรับบาง 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑙 จะมี 
𝐸′𝑗 = 𝐸𝑗 ∪ {𝑒′}  และ 𝐸′𝑖 = 𝐸𝑖 สำหรับทุก ๆ 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑙 ซึ่ง 𝑖 ≠ 𝑗  จะพิจารณาการพาร์ทิชันเซตของ 𝐸(𝐺𝑇) เปน็ 
2 กรณีดังนี้ 

กรณีที่ 1 มีเซต 𝐸′𝑖 สำหรับบาง 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑙  ซึ่งทำให้กราฟย่อยของ 𝐺𝑇 ที่ก่อกำเนิดโดย 𝐸𝑖 ∪ {𝑒 ′} เป็นกราฟป่า
ที่มีส่วนประกอบเป็นกราฟดาว แล้วจะได้ว่า 𝐺𝑇 สามารถพาร์ทิชันได้เป็น 𝑙 เซตย่อย โดยที่ 𝑙 ≤ 𝑘  และกราฟย่อยของ 
𝐺𝑇 ที่ก่อกำเนิดโดย 𝐸𝑖 สำหรับทุก ๆ 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑙 เป็นกราฟป่าที่มีส่วนประกอบเป็นกราฟดาว ดังนั้น ในกรณีนี้ 
𝑠𝑎(𝐺𝑇) ≤ 𝑙  

กรณีที่ 2 เซต 𝐸′𝑖 สำหรับทุก ๆ 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑙  ทำให้กราฟย่อยของ 𝐺𝑇 ที่ก่อกำเนิดโดย 𝐸𝑖 ∪ {𝑒′} ไม่เป็นกราฟ
ป่าที ่มีส่วนประกอบเป็นกราฟดาว แล้วจะได้ว่า 𝐺𝑇 ต้องพาร์ทิชันได้เป็น 𝑙 + 1 เซตย่อย โดยที ่ 𝑙 ≤ 𝑘 นั่นคือ
 𝐸′1, 𝐸′2, … , 𝐸′𝑙, 𝐸′𝑙+1 โดยที่ 𝐸′𝑖 = 𝐸𝑖  สำหรับทุก ๆ 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑙 และ𝐸′𝑙+1 = {𝑒′} ซึ่งจะเห็นได้ว่ากราฟย่อยของ 
𝐺𝑇 ที่ก่อกำเนิดโดย 𝐸′𝑖 สำหรับทุก ๆ 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑙 + 1 เป็นกราฟป่าที่มีส่วนประกอบเป็นกราฟดาว ดังนั้น ในกรณีนี้  
𝑠𝑎(𝐺𝑇) ≤ 𝑙 + 1  

จากทั้ง 2 กรณีจะได้วา่  𝑠𝑎(𝐺𝑇) ≤ 𝑙 + 1 ≤ 𝑘 + 1 = 𝑠𝑎(𝐺) + 1 

 

จากผลของทฤษฎีบทข้างต้นจะทำให้ได้บทแทรกดังต่อไปนี้ 
บทแทรก 5.2 ให้กราฟ 𝐺 ∈ 𝐺(𝑚, 𝑛) และ 𝑇 เป็นการแปลงกราฟแบบข้ามบน 𝐺 แล้ว |𝑠𝑎(𝐺𝑇) − 𝑠𝑎(𝐺)| ≤ 1 

พิสูจน ์  เนื่องจาก 𝑠𝑎(𝐺) − 1 ≤ 𝑠𝑎(𝐺 − 𝑒) และ 𝑠𝑎(𝐺 − 𝑒) ≤ 𝑠𝑎(𝐺 − 𝑒 + 𝑒′) = 𝑠𝑎(𝐺𝑇) และโดยผลของ
ทฤษฎีบท 5.1 จะทำให้ได้ว่า 𝑠𝑎(𝐺) − 1 ≤ 𝑠𝑎(𝐺𝑇) ≤ 𝑠𝑎(𝐺) + 1  นั่นคือ −1 ≤ 𝑠𝑎(𝐺𝑇) − 𝑠𝑎(𝐺) ≤ 1  หรือ
|𝑠𝑎(𝐺𝑇) − 𝑠𝑎(𝐺)| ≤ 1 
 

จากผลของบทแทรก 5.2 อาศัยบทแทรก 3.2.4และทฤษฎีบท 3.2.9 ทำให้ได้ทฤษฎีบทต่อไปนี้ 
ทฤษฎีบท 5.3 กำหนดให้ 𝐺(𝑚, 𝑛) เป็นคลาสของกราฟอย่างง่ายที่มี 𝑚 เส้น และ 𝑛 จุดแล้ว สตาร์อาร์บอริซิตี เป็น
กราฟพารามิเตอร์ที ่ปรากฏทุกค่าบน 𝐺(𝑚, 𝑛) และจะได้ว่า ถ้ากำหนดให้  𝑠 = 𝑚𝑖𝑛{𝑠𝑎(𝐺)|𝐺 ∈ 𝐺(𝑚, 𝑛)}       
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และ 𝑡 = 𝑚𝑎𝑥{𝑠𝑎(𝐺)|𝐺 ∈ 𝐺(𝑚, 𝑛)} แล้ว สำหรับทุก ๆ ค่า 𝑟 โดยที่ 𝑠 ≤ 𝑟 ≤ 𝑡  จะมี 𝐺 ∈ 𝐺(𝑚, 𝑛) ที่มีค่า 
𝑠𝑎(𝐺) = 𝑟  

พิสูจน์  ให้ 𝑇(𝑚,𝑛) − 𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ เป็นกราฟไม่มีทิศทางที่มีเซตของจุดคือ 𝐺(𝑚, 𝑛) สำหรับ 𝐺1, 𝐺2 ∈ 𝐺(𝑚, 𝑛) โดยที่
𝐺1 ≄ 𝐺2 ซึ่ง 𝐺1 และ 𝐺2จะมีเส้นเชื่อมก็ต่อเมื่อ 𝐺1 ได้มาจาก 𝐺2 ด้วยการแปลงกราฟแบบข้าม โดยบทแทรก 3.2.4 
จะได้ว่า 𝑇(𝑚,𝑛) − 𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ เป็นกราฟเชื่อมโยง และโดยผลของบทแทรก 5.2 จะได้ว่า |𝑠𝑎(𝐺𝑇) − 𝑠𝑎(𝐺)| ≤ 1 
สำหรับทุก ๆ 𝐺 ∈ 𝐺(𝑚, 𝑛) โดยทฤษฎีบท 3.2.9จะได้ว่า 𝑠𝑎 เป็นกราฟพารามิเตอร์ที ่ปรากฏทุกค่าบนคลาส 
𝐺(𝑚, 𝑛) น ั ่นคือ ถ้ากำหนดให้ 𝑠 = 𝑚𝑖𝑛{𝑠𝑎(𝐺)|𝐺 ∈ 𝐺(𝑚, 𝑛)} และ 𝑡 = 𝑚𝑎𝑥{𝑠𝑎(𝐺)|𝐺 ∈ 𝐺(𝑚, 𝑛)} แล้ว 
สำหรับทุก ๆ ค่า 𝑟 ซึ่ง 𝑠 ≤ 𝑟 ≤ 𝑡  จะมี 𝐺 ∈ 𝐺(𝑚, 𝑛) ที่มีค่า 𝑠𝑎(𝐺) = 𝑟  
 

นอกจากนี้ ด้วยผลของบทแทรก 5.2 อาศัยบทแทรก 3.2.6 และทฤษฎีบท 3.2.10 ทำให้ได้ทฤษฎีบทต่อไปนี้
ทฤษฎีบท 5.4 กำหนดให้ 𝐶𝐺(𝑚, 𝑛) เป็นคลาสของกราฟเชื่อมโยงที่มี 𝑚 เส้น และ 𝑛 จุดแล้ว สตาร์อาร์บอริซิตี เป็น
กราฟพารามิเตอร์ที่ปรากฏทุกค่าบน 𝐶𝐺(𝑚, 𝑛) และจะได้ว่า ถ้ากำหนดให้ 𝑠′ = 𝑚𝑖𝑛{𝑠𝑎(𝐺)|𝐺 ∈ 𝐶𝐺(𝑚, 𝑛)} 
และ 𝑡′ = 𝑚𝑎𝑥{𝑠𝑎(𝐺)|𝐺 ∈ 𝐶𝐺(𝑚, 𝑛)} แล้ว สำหรับทุก ๆ ค่า 𝑟′ ซึ่ง 𝑠′ ≤ 𝑟′ ≤ 𝑡′  จะมีกราฟ 𝐺′ ∈ 𝐶𝐺(𝑚, 𝑛)

ที่มีค่า 𝑠𝑎(𝐺′) = 𝑟′  
พิสูจน์  ให้ 𝑇(𝑚,𝑛) − 𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ เป็นกราฟไม่มีทิศทางที่มีเซตของจุดคือ 𝐺(𝑚, 𝑛) สำหรับ 𝐺1, 𝐺2 ∈ 𝐺(𝑚, 𝑛) โดยที่ 
𝐺1 ≄ 𝐺2 ซึ่ง 𝐺1 และ 𝐺2 จะมีเส้นเชื่อมก็ต่อเมื่อ 𝐺1 ได้มาจาก 𝐺2 ด้วยการแปลงกราฟแบบข้าม และกำหนดให้
 𝐶𝑇(𝑚,𝑛) − 𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ เป็นกราฟย่อยของ 𝑇(𝑚,𝑛) − 𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ ที่ก่อกำเนิดด้วยเซต  𝐶𝐺(𝑚, 𝑛) โดยบทแทรก 3.2.6 
จะได้ว่า 𝐶𝑇(𝑚,𝑛) − 𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ เป็นกราฟเชื่อมโยง และโดยผลของบทแทรก 5.2 จะได้ว่า |𝑠𝑎(𝐺𝑇) − 𝑠𝑎(𝐺)| ≤ 1 

สำหรับทุก ๆ 𝐺 ∈ 𝐶𝐺(𝑚, 𝑛) โดยทฤษฎีบท 3.2.10 จะได้ว่า 𝑠𝑎 เป็นกราฟพารามิเตอร์ที่ปรากฏทุกค่าบนคลาส 
𝐶𝐺(𝑚, 𝑛) นั่นคือ ถ้ากำหนดให้ 𝑠′ = 𝑚𝑖𝑛{𝑠𝑎(𝐺)|𝐺 ∈ 𝐶𝐺(𝑚, 𝑛)}  และ 𝑡′ = 𝑚𝑎𝑥{𝑠𝑎(𝐺)|𝐺 ∈ 𝐶𝐺(𝑚, 𝑛)} 

แล้ว สำหรับทุก ๆ ค่า 𝑟′ โดยที่  𝑠′ ≤ 𝑟′ ≤ 𝑡′  จะมีกราฟ 𝐺′ ∈ 𝐶𝐺(𝑚, 𝑛) ที่มีค่า 𝑠𝑎(𝐺′) = 𝑟′          
 

6. สรุป 
จากการดำเนินการวิจัยที่มีวัตถุประสงค์เพื่อพิสูจน์ว่าสตาร์อาร์บอริซิตีเป็นกราฟพารามิเตอร์ที่ปรากฎทุกค่าซึ่ง

สอดคล้องกับทฤษฎีการปรากฏค่าบนคลาสของกราฟอย่างง่ายและกราฟเชื่อมโยงอย่างง่ายที่มี 𝑚 เส้น และ 𝑛 จุด 
ผลการวิจัยพบว่า จากผลของทฤษฎีบท 5.3 และ 5.4 สตาร์อาร์บอริซิตีเป็นกราฟพารามิเตอร์ที่ปรากฏทุกค่า ซึ่ง
สอดคล้องกับทฤษฎีการปรากฏค่าบนคลาสของกราฟอย่างง่ายและกราฟเชื่อมโยงอย่างง่ายที่มี 𝑚 เส้น และ 𝑛 จุด 
ดังนั้น จะได้ว่าถ้าให้ 𝑠 = 𝑚𝑖𝑛{𝑠𝑎(𝐺)|𝐺 ∈ 𝐺(𝑚, 𝑛)} และ 𝑡 = 𝑚𝑎𝑥{𝑠𝑎(𝐺)|𝐺 ∈ 𝐺(𝑚, 𝑛)} แล้ว สำหรับทุก ๆ 
ค่า 𝑟 ซึ่ง 𝑠 ≤ 𝑟 ≤ 𝑡 จะมีกราฟ 𝐺 ∈ 𝐺(𝑚, 𝑛) ที่มีค่า 𝑠𝑎(𝐺) = 𝑟 และ ในทำนองเดียวกัน เมื่อพิจารณบนคลาส    
ของกราฟเช ื ่อมโยงอย่างง ่ายที ่ม ี 𝑚 เส ้น และ  𝑛 จ ุด จะได้ว ่า ถ ้า   𝑠′ = 𝑚𝑖𝑛{𝑠𝑎(𝐺)|𝐶𝐺 ∈ 𝐺(𝑚, 𝑛)} และ 
𝑡′ = 𝑚𝑎𝑥{𝑠𝑎(𝐺)|𝐺 ∈ 𝐶𝐺(𝑚, 𝑛)} แล้ว จะมีกราฟ 𝐺′ ∈ 𝐶𝐺(𝑚, 𝑛) ที่มีค่า 𝑠𝑎(𝐺′) = 𝑟′ สำหรับทุก ๆ ค่า 𝑟′ ซึ่ง 
𝑠′ ≤ 𝑟′ ≤ 𝑡′   
 
7. ข้อเสนอแนะ 

7.1 ข้อเสนอแนะสำหรับการปฏิบัติ 
7.1.1 นักวิจัยสามารถนำแนวทางในการพิสูจน์ไปใช้ในการพิสูจน์พารามิเตอร์ของกราฟตัวอื่น ๆ ว่าเป็น

พารามิเตอร์ที่ปรากฏทุกค่าบนคลาสของกราฟอย่างง่ายและกราฟเชื่อมโยงที่มี 𝑚 เส้น และ 𝑛 จุดหรือไม่ หรือการ
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 XXXX 

พิสูจน์ว่า ลิเนียร์อาร์บอริซิตี ลิเนียร์ 𝑘 อาร์บอริซิตี และสตาร์อาร์บอริซิตีเป็นกราฟพารามิเตอร์ที่ปรากฏทุกค่าบน
คลาสอื่น ๆ ของกราฟ เช่น คลาสของกราฟปกติ หรือ คลาสของกราฟเชิงระนาบ เป็นต้น 

7.1.2 ในการพิสูจน์ทางคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวกับทฤษฎีกราฟโดยเฉพาะที่เกี่ยวกับพารามิเตอร์ของกราฟนั้น 
มักจะใช้การพิสูจน์อุปนัยเชิงคณิตศาสตร์ หากผู้วิจัยต้องการให้การเขียนการพิสูจน์ที่ชัดเจนขึ้นอาจจะต้องใช้วิธีการ
แสดงรูปเพื่อความชัดเจนมากยิ่งขึ้นประกอบกันได้ 

7.2. ข้อเสนอแนะสำหรับการวิจัยครั้งต่อไป 
7.2.1 ยังมีปัญหาอื่นที่สัมพันธ์กับทฤษฎีการปรากฏค่าของกราฟพารามิเตอร์ คือปัญหาการหาค่าสุดขีดของ

กราฟพารามิเตอร์ (Extremal Problem) นั่นก็คือปัญหาการหาค่าขอบเขตของกราฟพารามิเตอร์บนคลาสที่กำหนด                
จากงานวิจัยครั้งนี้สามารถต่อยอดในการทำงานวิจัยในการหาค่าขอบเขตของลิเนียร์อาร์บอริซิตี ลิเนียร์ k อาร์บอริซิตี 
บนคลาสของกราฟอย่างง่ายและกราฟเชื่อมโยงทีม่ี 𝑚 เส้น และ 𝑛 จุด โดยการหาขอบเขตบนและขอบเขตล่างในเทอม
ของจำนวนจุดจำนวนเส้นของกราฟ  

7.2.2 นักวิจัยสามารถทำการวิจัยโดยการพิจารณาเพียงกราฟพารามิเตอร์เดียวบนคลาสของกราฟโดย           
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อคำนวณหาสมการระยะทางยุบตัวของสปริงที่เปนฟงกชันของเวลาในระบบวัตถุ

มวล am  เคลื่อนที่ดวยแรงภายนอก ( )0 sin ff ω t  เขาชนปลายสปริงที่มีคาคงที่สปริง k  ซึ่งติดกับมวล bm ซึ่งใน

งานวิจัยนี้ใชกฎการเคลื่อนที่ของนิวตันขอที่สองเขียนสมการการเคลื่อนที่ แลวใชคณิตศาสตรเรื่องสมการเชิงอนพุันธ

อันดับที่สองแบบไมเอกพันธมาคำนวณหาสมการระยะทางยุบตัวของสปริงที่เปนฟงกชันของเวลา และคำนวณหา

สมการการกระจัดระหวางมวล am  และ bm ตอนที่วัตถุสองกอนชนกันที่สปริงขั้นกลาง ซึ่งผลจากการคำนวณคา

ระยะทางยุบตัวของสปริงจะมีการสั่นที่เกิดจำนวนลูกคลื่นลดลง เมื่อคาคงที่สปริงมีขนาดเพิ่มข้ึน 

 

คำสำคัญ: การกระจัด, ระยะทางยุบตวัสปริง, แรงภายนอกเร่ิมตน 

 

Abstract 

 This research aims to calculate the equation of spring collapse distance as a function of 

time.  In a system of objects, mass am  moves with an external force ( )0 sin ff ω t  against the end 

of a spring attached to mass bm .  In this research, Newton's second law of motion is used to write 

the equations of motion of this system. We use the mathematics of nonhomogeneous second-order 

differential equations to calculate the equation of displacement of the spring as a function of time 

and to calculate the equation of displacement between mass am  and mass bm  when the two 

objects collide at the intermediate spring. The result of the calculation of the spring compression 

distance will have a decrease in the number of ripples when the spring constant increases.  
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1. บทนำ 

รายวิชากลศาสตรคลาสสิก 1 ในหัวขอเก่ียวกับกฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน และการเคลื่อนที่สั่นแบบฮารมอนิก ได

มีการอธิบายและแสดงวิธีการคำนวณเกี่ยวกับอนุภาคมวล 1m  ที่เคลื่อนที่เขาชนกับวัตถุมวล 2m  ที่ติดสปริงกับมวล 

3m  ซึ ่งในรายวิชากลศาสตรคลาสสิก 1 ไดอธิบายหลักการของโมเมนตัมหลักการดังกลาวไดมีการนำไปออกเปน

ขอสอบคัดเลือกโอลิมปกในการสอบแขงขัน สอวน. [1] ประจำป พ.ศ. 2547 (รอบที่ 1) วิชาฟสิกส สอบวันอาทิตย ที่ 

4 กรกฎาคม พ.ศ. 2547 เวลา 08.00 น.-10.00 น. โจทยที่ใชในการแขงขันทางวิชาการในโครงการตาง ๆ ที่มักจะถูก

ออกแบบใหผูเรียนฝกฝนความสามารถในการคิดวิเคราะหและการแกปญหาเชิงซับซอน ซึ่งการออกแบบโจทยเชนนี้

ไมไดจำกัดเฉพาะในบริบทของประเทศไทยเทานั้น แตยังครอบคลุมถึงการแขงขันในระดับนานาชาติอีกดวย การ

วางรากฐานของความเขาใจในโจทยลักษณะนี้จึงเปนสิง่สำคัญในการพัฒนาทักษะการเรียนรูคิดวิเคราะหของผูเรียนใน

รายวิชาฟสิกสในระยะยาว ซึ่งในโครงการสอบแขงขันฟสิกส สอวน. ไดมีโจทยเกี่ยวกับการคำนวณหาระยะทางยบุตัว

ของสปริง และเวลาที่วัตถุมวล 1m  เคลื่อนที่เขาชนมวล 2m  จนสปริงหดตัว ซึ่งในการวิเคราะหระบบแบบนี้ตองใช

หลักการกฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน และคณิตศาสตรเรื่องสมการเชิงอนุพันธ ซึ่งนักเรียน ณ. โรงเรียนแหงหนึ่งของ

จังหวัดเพชรบูรณไดเรียนรายวิชาฟสิกส สอวน. (สอวน.คือ ศูนยสงเสริมและพัฒนาทักษะทางการศึกษาเกี่ยวกับ

วิทยาศาสตรและคณิตศาสตรภายใตพระอุปถัมภสมเด็จพระเจาพี่นางเธอเจาฟากัลยาณิวฒันา กรมหลวงนราธิวาสราช

นครินทร) ซึ่งขาพเจาไดทำการสอนในเนื้อหากฎการเคลื่อนที่ของนิวตันซึ่งมีนักเรียนมาถามโจทยลักษณะแบบนี้ ซึ่งทำ

ใหขาพเจาไดเกิดความคิดขยายระบบการเคลื่อนที่เปนระบบวัตถุมวล am เคลื่อนที่ดวยแรงภายนอก ( )0 sin ff ω t  

โดยที่ 0f ขนาดแรงภายนอกเริ่มตน 2fω πf=  เปนคาความถี่เชิงมุม โดยมีคาความถี่ f  เขาชนปลายสปริงที่มี

คาคงที่สปริง k  ซึ่งติดกับมวล bm  ซึ่งในงานวิจัยนี้ไมคิดผลของแรงเสียดทาน ดังรูปที่ 1 วัตถุประสงคในงานวิจัยนี้

ตองคำนวณหาสมการระยะทางยุบตัวของสปริงที่เปนฟงกชันของเวลา 
 

2. ขอบเขตงานวิจัย 

ขอบเขตของงานวิจัยนี้คือ คำนวณหาสมการระยะทางยุบตัวของสปริงที่ติดกับมวล bm  ซึ่งเปนฟงกชันของเวลา

ในระบบวัตถุมวล am เคลื่อนที่ดวยแรงภายนอก ( )0 sin ff ω t  ซึ ่งมีลักษณะการสั่นแบบสม่ำเสมอ เขาชนแบบ

ยืดหยุนปลายสปริงที่มีคาคงที่สปริง k  ซึ่งติดกับมวล bm ไมตรึงอยูกับที่ ซึ่งงานวิจัยนี้ไมไดคิดแรงเสียดทานระหวาง

พื้นกับมวล am และมวล bm ดังรูปที่ 1 และทำการเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะทางยุบตัวของสปริงที่

เปนฟงกชันของเวลากับตัวแปรตน เชน คาคงที่สปริง k และคาแรงภายนอกเร่ิมตน 0f  เปนตน และคำนวณหาสมการ

การกระจัดระหวางมวล am  และ bm ตอนที่วัตถุสองกอนชนกันที่มีสปริงข้ันกลาง 

 
3. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

ในงานวิจัยนี้พิจารณาตำแหนง a  มีมวล am  ถูกแรงภายนอก ( )0 sin ff ω t [6] เคลื่อนที่เขาชนปลายสปริงที่มี

คาคงที่สปริง k  ซึ่งติดกับมวล bm  ณ ตำแหนง b  เทียบกับจุด o  ซึ่งอยูในกรอบอางอิงเฉ่ือย จากรูปที่ 1 กำหนดให 

  คือระยะหางระหวางมวล  am  กับ bm ขณะที่สปริงไมยืดไมหดเปนคาคงที่ การบอกตำแหนงของมวลทั้ง 2 กอน 

เราใชจุด o เปนจุดอางอิงกรอบเฉื่อย  และมวล bm  ไมตรึงอยูกับที่ ซึ่งในขณะที่ ณ ตำแหนง a  และตำแหนง b
เคลื่อนที่ไดการกระจัดที่เปนฟงกชันของเวลาเปน ( )ax t  และ ( )bx t  ตามลำดับ ซึ่งในงานวิจัยนี้ไมคิดผลของแรง

เสียดทานของระบบ ในที่นี้กำหนดใหระยะที่สปริงถูกยุบ ( )b ax x− − เปนฟงกชันของเวลาดังรูปที่ 1 
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รูปที่ 1  แสดงการเคลื่อนที่ของวัตถุมวล am  เคลื่อนที่เขาชนกับมวล bm ที่ติดสปริง ซึ่งไมคิดผลของแรงเสียดทาน 

 

สปริงก็ออกแรงผลักมวล am ดวยขนาดของแรงคืนตัว ( )b ak x x− +  และ ( )0 sin ff ω t  สปริงก็ออกแรงผลักมวล 

bm ดวยขนาดของแรงคืนตัว ( )b ak x x− + และ ( )0 sin ff ω t [11,13] 

 

     

 

รูปที่ 2  แสดงการแตกแรงภายนอก กับแรงคืนตัวของสปริงทีก่ระทำตอวัตถุมวล am  และ bm  

 

จากรูปที่ 1 พิจารณาการเคลื่อนที่ของมวล am โดยใชกฎการเคลื่อนที่ของนิวตันขอที่สอง aF m a∑ =
 

 [6-7] 

สมการการเคลื่อนที่ของวัตถุมวล am  ดังนี้ 

 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )2

0 2sin a
f b a a

d x t
f ω t k x t x t m

dt
− − − + =      (1) 

 

พิจารณาการเคลื่อนที่ของมวล bm โดยใชกฎการเคลื่อนที่ของนิวตันขอที่สอง bF m a∑ =
 

 [8-10] สมการการ

เคลื่อนที่ของวัตถุมวล bm  [3-4] ดังนี้ 

 

( ) ( ) ( )( ) ( )2

0 2sin b
f b a b

d x t
f ω t k x t x t m

dt
+ − + =      (2) 

 

นำวัตถุมวล bm คูณสมการที่ (1) จะได 
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( ) ( ) ( )( ) ( )2

0 2sin a
b f b b a a b

d x t
f m ω t k m x t x t m m

dt
− − − + =     (3) 

 

นำวัตถุมวล am คูณสมการที่ (2) จะได 

 

( ) ( ) ( )( ) ( )2

0 2sin b
a f a b a a b

d x t
f m ω t k m x t x t m m

dt
+ − + =     (4) 

นำสมการที่ (4) ลบ สมการที่ (3) จะได 

 

( )( ) ( ) ( )
2 2

02 2 sinb a
a b a b b a a b f

d x d xm m k m m x x f m m ω t
dt dt

 
− = + − + + + 

 
    (5) 

 

ในงานวิจัยนี้กำหนดให   คือ ระยะหางระหวางมวล  am  กับ bm ขณะที่สปริงไมยืดไมหดเปนคาคงที่ จากสมการที่ 

(5) ทางซายมือตรงผลตางของอนุพันธอันดับที่สองสามารถเขียนระยะสปริงที่ถูกยุบ เปน ( ) ( )( )b ax t x t− −  แทน

ลงในสมการที่ (5) ดังนี้ 

 

( ) ( )( )( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( )
2

0
2 sina b a b

b a b a f
a b a b

k m m f m md x t x t x t x t ω t
dt m m m m

+ +
− − − = − − +   

( ) ( )( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
2

0
2 sina b a b

b a b a f
a b a b

k m m f m md x t x t x t x t ω t
dt m m m m

+ +
− − + − + = −     (6) 

 

กำหนดให ( ) ( ) ( )( )d b aκ t x t x t= − −  และ ( )0 a b a bβ f m m m m=− +  และ ( )2
a b a bω k m m m m= +  

( )a b a bω k m m m m= + โดยที่ ω  เรียกวาความถ่ีเชิงมุมในการสั่นของระบบมวล โดยที่ 

 

   
1 1a b

a ba b r

a b

m m
m mm m μ

m m

+
= =

+

 

 

โดยที่ rμ ถูกเรียกวา มวลลดทอน (reduce mass)  เราสามรถเขียนสมการที่ (6) จะได 

 

( ) ( ) ( )
2

2
2 sind

d f

d κ t
ω κ t β ω t

dt
+ =        (7) 

 

สมการที่ (7) เรียกวา สมการเชิงอนุพันธอันดับที่สองแบบไมเชิงเสน ซึ่งจะมีผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธอันดับที่สอง 

[2, 5] ดังนี้ ( ) ( ) ( )c p
d d dκ t κ t κ t= +  ตอไปทำการหาผลเฉลยทั่วไป ( )c

dκ t [12] โดย ทางขวามือของสมการที่ (7) 

ตองมีคาเปนศูนย ดังนี้ 
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2

2
2 0d

d
d κ ω κ
dt

+ =          (8) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )cos cos sin sinc
dκ t A ωt φ A ωt φ= −  

( ) ( )cosc
dκ t A ωt φ= +         (9) 

 

ในงานวิจัยนี้ไดกำหนดให ( ) ( )1 cosc
dκ t ωt=  และ ( ) ( )2 sinc

dκ t ωt=  [12] ทำการหาอนุพันธของ ( )1
c
dκ t  

และ ( )2
c
dκ t  เทียบกับเวลา จะได ( ) ( )1 sinc

dκ t ω ωt′ = −  และ ( ) ( )2 cosc
dκ t ω ωt′ =  ตอทำการหาผลเฉลย

เฉพาะ ( )p
dκ t  โดยใชวธิีวรอนเสกียน [2] 

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1 2

1 2

cos sin
sin cos

c c
d d

c c
d d

κ t κ t ωt ωt
W ω

ω ωt ω ωtκ t κ t
= = =

−′ ′
     (10) 

 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )2

1
2

0 sin0
sin sin

sin cos

c
d

fw c
fk d

ωtκ t
W β ω t ωt

β ω t ω ωtf t κ t
= = = −

′
   (11) 

 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )1

2
1

cos 00
sin cos

sin sin

c
d

fc w
fd k

ωtκ t
W β ω t ωt

ω ωt β ω tκ t f t
= = =

′ −
   (12) 

 

( ) ( )1
1

sin sinfw
β ω t ωtdu W

dt W ω
= = −         (13) 

 

( ) ( ) ( )1

0
2sin sin

2
t

w f
βu t ω t ωt dt
ω

= − ∫  

( )
( )( )
( )

( )( )
( )

1
sin sin

2
f f

w
f f

ω ω t ω ω tβu t
ω ω ω ω ω

 + −
 = −
 + −
 

      (14) 

 

( ) ( )2
2

sin cosfw
β ω t ωtdu W

dt W ω
= =         (15) 

 

( ) ( ) ( )2

0
2sin cos

2
t

w f
βu t ω t ωt dt
ω

= ∫  

( )
( )( )( )

( )
( )( )( )

( )
2

1 cos 1 cos

2
f f

w
f f

ω ω t ω ω tβu t
ω ω ω ω ω

 − + − −
 = − + − 
 

     (16) 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2
1 2

p c c
d w d w dκ t u t κ t u t κ t= +  

( ) ( ) ( )( )
( )

( )( )
( )

sin sincos
2

f fp
d

f f

ω ω t ω ω tβ ωt
κ t

ω ω ω ω ω

 + −
 = −
 + −
 

 

       
( ) ( )( )( )

( )
( )( )( )

( )
1 cos 1 cossin

2
f f

f f

ω ω t ω ω tβ ωt
ω ω ω ω ω

 − + − −
 + − + − 
 

   (17) 

( ) ( ) ( )c p
d d dκ t κ t κ t= +  

( ) ( ) ( ) ( )( )
( )

( )( )
( )

sin sincos
cos

2
f f

d
f f

ω ω t ω ω tβ ωt
κ t A ωt φ

ω ω ω ω ω

 + −
 = + + −
 + −
 

 

( ) ( )( )( )
( )

( )( )( )
( )

1 cos 1 cossin
2

f f

f f

ω ω t ω ω tβ ωt
ω ω ω ω ω

 − + − −
 + − + − 
 

    (18) 

 

สมการที่ (18) เรียกวา ระยะทางยุบตัวของสปริงที่เปนฟงกชันของเวลา 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( )

( )( )
( )

sin sincos
cos

2
f f

b a
f f

ω ω t ω ω tβ ωt
x t x t A ωt φ

ω ω ω ω ω

 + −
 − = + − −
 + −
 

−  

                               
( ) ( )( )( )

( )
( )( )( )

( )
1 cos 1 cossin

2
f f

f f

ω ω t ω ω tβ ωt
ω ω ω ω ω

 − + − −
 − − + − 
 

  (19) 

 

สมการที่ (19) เรียกวา การกระจัดระหวางมวล am  และ bm  ตอนที่วัตถุสองกอนชนกันที่สปริงข้ันกลาง จากสมการที่ 

(19) ถาเงื่อนไขขอบเขต คือ 0t s= และ ( )0bx =  และ ( )0 0ax = แทนลงในสมการที่ (19) จะได 

 

( ) ( )
( ) ( )

0 1 1 1 10 0
2 2 f f

ββA
ω ω ω ω ω ω

   − −   − = − − − −
   + −   

   

A= −            (20) 

 

  ระยะหางระหวางมวล  am  กับ bm เปลี่ยนแปลงตามคาแอมพลิจูดเร่ิมตนของการสั่นในผลเฉลยทั่วไป ( )c
dκ t  

 

4. การดำเนินการวิจัย 

จากรูปที่ 1 พิจารณาการเคลื่อนที ่ของมวล am โดยใชกฎการเคลื่อนที่ของนิวตันขอที ่สอง aF m a∑ =
 

  

[14-16] สมการการเคลื่อนที่ของวัตถุมวล am  ดังสมการที่ (1) และ พิจารณาการเคลื่อนที่ของมวล bm โดยใชกฎการ

เคลื่อนที่ของนิวตันขอที่สอง bF m a∑ =
 

 สมการการเคลื่อนที่ของวัตถุมวล bm  ดังสมการที่ (2) ทำการคำนวณหา
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ระยะทางยุบตัวของสปริงโดยใชวิธีการปญหาของสมการเชิงอนุพันธอันดับที่ 2 แบบไมเอกพันธ และใชเทคนิคการ

อินทิเกรต จะไดระยะทางยุบตัวของสปริง ดังนี้ 

 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( )

( )( )
( )

sin sincos
cos

2
f f

d
f f

ω ω t ω ω tβ ωt
κ t A ωt φ

ω ω ω ω ω

 + −
 = + + −
 + −
 

 

                
( ) ( )( )( )

( )
( )( )( )

( )
1 cos 1 cossin

2
f f

f f

ω ω t ω ω tβ ωt
ω ω ω ω ω

 − + − −
 + − + − 
 

 

นำสมการระยะทางยุบตัวของสปริงที่เปนฟงกชันของเวลาไปทำการเขียนกราฟ แสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม 

( )dκ t กับตัวแปรตน เชน คาคงสปริง k  และมวล am และ bm และแรงภายนอกเร่ิมตน 0f  

การกระจัดระหวางมวล am  และ bm  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( )

( )( )
( )

sin sincos
cos

2
f f

b a
f f

ω ω t ω ω tβ ωt
x t x t A ωt φ

ω ω ω ω ω

 + −
 − = + − −
 + −
 

−  

                              
( ) ( )( )( )

( )
( )( )( )

( )
1 cos 1 cossin

2
f f

f f

ω ω t ω ω tβ ωt
ω ω ω ω ω

 − + − −
 − − + − 
 

 

นำสมการการกระจัดระหวางมวล am  และ bm ที่เปนฟงกชันของเวลาไปทำการเขียนกราฟ แสดงความสัมพันธ

ระหวางตัวแปรตาม ( ) ( )b ax t x t−  กับตัวแปรตน เชน คาคงสปริง k  และมวล am และ bm และแรงภายนอก

เร่ิมตน 0f  ในงานวิจัยนี้นำสมการที่ (18) ที่เรียกวาระยะทางยุบตัวของสปริงที่เปนฟงกชันของเวลา และสมการที่ (19) 

ที่เรียกวา การกระจัดระหวางมวล am  และ bm ตอนที่วัตถุสองกอนชนกันที่สปริงขั้นกลางมาเขียนความสัมพันธ

ระหวางตัวแปรตน กับตัวแปรตาม และตัวแปรควบคุมในการสั่นของระบบมวล am  และ bm  ดังตารางที่ 1 

จากตารางที่ 1 ในกรณีที่ ตัวแปรตนคือคาคงสปริง 1 10,k = เปนเสนกราฟสีเหลือง 2 12 ,k N m= เปนเสนกราฟ

สีเขียว 3 14k N m=  เปนเสนกราฟสีชมพู ถาคาคงสปริงเพิ่มขึ ้นทำใหตัวแปรตามคือ ระยะทางยุบตัวของสปริง 

( )dκ t มีขนาดเปลี ่ยนแปลงตามกราฟที ่สอดคลองรูปที ่ 4(a) ตอมาตัวแปรตนคือคามวล 0.065am kg=  เปน

เสนกราฟสีเหลือง มวล 0.068am kg= เปนเสนกราฟสีเขียว มวล 0.071am kg= เปนเสนกราฟสีชมพู ถาคามวล 

am มีขนาดเพิ่มข้ึน ทำใหตัวแปรตาม คือ ระยะทางยุบตัวของสปริง ( )dκ t มีขนาดเปลี่ยนแปลงตามกราฟที่สอดคลอง 

รูปที่ 3(a) ตอมาตัวแปรตนคือคามวล 0.065bm kg= เปนเสนกราฟสีเหลือง มวล 0.068bm kg= เปนเสนกราฟสี

เขียว มวล 0.071bm kg= เปนเสนกราฟสีชมพู ถาคามวล bm มีขนาดเพิ่มขึ้น ทำใหตัวแปรตาม คือ ระยะทางยุบตัว

ของสปริง ( )dκ t มีขนาดเปลี่ยนแปลงตามกราฟที่สอดคลองรูปที่ 3(b) ตอมาตัวแปรตนคือคาแรงภายนอกเริ่มตน 

0 2f N= เปนเสนกราฟสีเหลือง คาแรงภายนอกเริ่มตน 0 3f N=  เปนเสนกราฟสีเขียว และคาแรงภายนอกเริ่มตน

0 4f N= เปนเสนกราฟสีชมพู ถาคาแรงภายนอกเริ ่มตนเพิ่มขึ ้นทำใหตัวแปรตาม คือ ระยะทางยุบตัวของสปริง 

( )dκ t มีขนาดเปลี่ยนแปลงตามกราฟที่สอดคลองรูปที่ 4(b) ในงานวิจัยนี้ไดกำหนดตัวแปรตนคือคาคงสปริง 1 10,k =

เปนเสนกราฟสีดำ 2 12 ,k N m= เปนเสนกราฟสีฟา 3 14k N m=  เปนเสนกราฟสีแดง ถาคาคงสปริงเพิ่มขึ้นทำให

ตัวแปรตามคือ การกระจัดระหวางมวล ( ) ( )b at tx x− มีขนาดเปลี่ยนแปลงตามกราฟที่สอดคลองรูปที่ 7(a)  
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ตารางที่ 1 ตารางแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรตน ตัวแปรตาม และตัวแปรควบคุมของสมการที่ (18) และ (19) 

 
ตัวแปรตาม ตัวแปรควบคุม ตัวแปรตน 

ระยะทางยุบตัวของ

สปริง ( )dκ t  

 

0.5A = , 0.065am kg= , 0 1 .f N= ,

0 radφ = 0.0645bm kg= 0.01f Hz=  

คาคงสปริง 1 10,k =   

2 12 ,k N m=         

3 14k N m=          

0.5A = , 15k N m= , 0 1 .f N= , 0 radφ =

0.0645bm kg= 0.01f Hz=  

มวล 0.065am kg=  

0.068am kg=        

0.071am kg=         

0.5A = , 15k N m= , 0 1 .f N= , 0 radφ =

0.0645a kgm = 0.01f Hz=  

มวล 0.065bm kg=   

0.068bm kg=         

0.071bm kg=         

0.5A = , 0.065am kg= , 15k N m= ,

0 radφ = 0.0645bm kg= 0.01f Hz=  

แรงเร่ิมตน 0 2f N=  

0 3f N=                

0 4f N=                

 

ตัวแปรตาม ตัวแปรควบคุม ตัวแปรตน 

การกระจัดระหวางมวล 

 ( ) ( )b at tx x−  

0.5A = , 0.065am kg= , 0 1 .f N= ,

0 radφ = 0.0645bm kg= 0.01f Hz=

0.5 .m=  

คาคงสปริง 1 10k =     

2 12k N m=           

3 14k N m=           

0.5A = , 15k N m= , 0 1 .f N= , 0 radφ =

0.0645bm kg= 0.01f Hz= 0.5 .m=  

มวล 0.065am kg=   

0.068am kg=         

0.071am kg=         

0.5A = , 15k N m= , 0 1 .f N= , 0 radφ =

0.0645a kgm = 0.01f Hz= 0.5 .m=  

มวล 0.065bm kg=   

0.068bm kg=         

0.071bm kg=         

0.5A = , 0.065am kg= , 15k N m= ,

0 radφ = 0.0645bm kg= 0.01f Hz=

0.5 .m=  

แรงเร่ิมตน 0 2f N=  

0 3f N=                

0 4f N=                

 

ตอมาตัวแปรตนคือคามวล 0.065am kg=  เปนเสนกราฟสีดำ มวล 0.068am kg= เปนเสนกราฟสีฟา มวล 
0.071am kg= เปนเสนกราฟสีแดง ถาคามวล am มีขนาดเพิ่มขึ้น ทำใหตัวแปรตาม คือ การกระจัดระหวางมวล 

( ) ( )b at tx x− มีขนาดเปลี่ยนแปลงตามกราฟที่สอดคลองรูปที่ 6(a) ตอมาตัวแปรตนคือคามวล 0.065bm kg= เปน

เสนกราฟสีดำ มวล 0.068bm kg= เปนเสนกราฟสีฟา มวล 0.071bm kg= เปนเสนกราฟสีแดง ถาคามวล bm มี

ขนาดเพิ่มข้ึนทำใหตัวแปรตาม คือ การกระจัดระหวางมวล ( ) ( )b at tx x−  มีขนาดเปลี่ยนแปลงตามกราฟที่สอดคลอง
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รูปที่ 6(b) ตอมาตัวแปรตนคือคาแรงภายนอกเริ่มตน 0 2f N= เปนเสนกราฟสีดำ คาแรงภายนอกเริ่มตน 0 3f N=  

เปนเสนกราฟสีฟา และคาแรงภายนอกเร่ิมตน 0 4f N= เปนเสนกราฟสีแดง ถาคาแรงภายนอกเร่ิมตนเพิ่มข้ึนทำใหตัว

แปรตาม คือ การกระจัดระหวางมวล ( ) ( )b at tx x−  มีขนาดเปลี่ยนแปลงตามกราฟที่สอดคลองรูปที่ 7(b) 
 

5. ผลการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ไดทำการแสดงกราฟของสมการระยะทางยุบตัวของสปริงที่เปนฟงกชันของเวลากับระหวางตัวแปร

ตาม ( )dκ t กับตัวแปรตน เชน คาคงสปริง k  และมวล am และ bm และแรงภายนอกเร่ิมตน 0f  ดังรูปที่ 3 และรูปที่ 

4 ตอมานำสมการการกระจัดระหวางมวล am  และ bm ที ่เป นฟงกช ันของเวลาไปทำการเขียนกราฟ แสดง

ความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม ( ) ( )b ax t x t−  กับตัวแปรตน เชน คาคงสปริง k  และมวล am และ bm และแรง

ภายนอกเร่ิมตน 0f ตามตารางที่ 1 แสดงกราฟไดดังรูปที่ 5 และรูปที่ 6 

 

   
                             (a)                                                                   (b) 

รูปที่ 3  กราฟแสดงระยะทางยบุตัวของสปริงกับเวลา  (a) ในกรณีที่ขนาดของ a bm m>  มวล am เปลี่ยนแปลงจาก 

0.065 0.071 kg→  (b) ในกรณีที่ขนาดของ a bm m< มวล bm เปลี่ยนแปลงจาก 0.065 0.071 kg→  

 

 จากรูปที่ 3(a) แสดงกราฟระยะทางยุบตัวของสปริงที่เปนฟงกชันของเวลาเมื่อขนาดของมวล am เปลี่ยนแปลง

จาก 0.065 kg  ไปเปน 0.071 kg ซึ่งขนาดของมวล bm เทากับ 0.0645 kg  เสนกราฟสีเหลือง คือ กราฟระยะทาง

ยุบตัวของสปริงที่เปนฟงกชันของเวลา ( )dκ t  เมื่อขนาดของมวล am เปน 0.065 kg ตอมาเสนกราฟสีเขียว คือ กราฟ

ระยะทางยุบตัวของสปริงที่เปนฟงกชันของเวลา ( )dκ t  เมื่อขนาดของมวล am เปน 0.068 kg ตอมาเสนกราฟสชีมพู 

คือ กราฟระยะทางยุบตัวของสปริงที่เปนฟงกชันของเวลา ( )dκ t  เมื่อขนาดของมวล am เปน 0.071kg ถาขนาดคา

ของมวล am มีคาเพิ่มขึ้นทำใหเกิดคาของความยาวคลื่นของการสั่นในตัวแปรระยะทางยุบตัวของสปริงที่เปนฟงกชัน

ของเวลา ( )dκ t  มากขึ้น และคาของระยะทางยุบตัวของสปริง ( )dκ t  วัดจาก 0.0 การสั่นคาบวก มีคาเทากับ 

0.5m มีคาขนาดเทากับการสั่นคาลบ คือคาเทากับ 0.5m เมื่อมวล am เคลื่อนที่ดวยความเรง เขาชนปลายสปริงที่ติด

กับมวล bm จะทำใหมวล bm เคลื่อนที่ดวยความเรง จากรูปที่ 3(b) แสดงกราฟระยะทางยุบตัวของสปริงที่เปนฟงกชัน

ของเวลาเมื ่อขนาดของมวล bm เปลี ่ยนแปลงจาก 0.065 kg  ไปเปน 0.071 kg ซึ ่งขนาดของมวล am เท ากับ 

0.0645 kg  เสนกราฟสีเหลือง คือ กราฟระยะทางยุบตัวของสปริงที่เปนฟงกชันของเวลา ( )dκ t  เมื่อขนาดของมวล 

bm เปน 0.065 kg ตอมาเสนกราฟสีเขียว คือ กราฟระยะทางยุบตัวของสปริงที่เปนฟงกชันของเวลา ( )dκ t  เมื่อขนาด

ของมวล bm เปน 0.068 kg ตอมาเสนกราฟสีชมพู คือ กราฟระยะทางยุบตัวของสปริงที่เปนฟงกชันของเวลา ( )dκ t  

เมื่อขนาดของมวล bm เปน 0.071kg ถาขนาดคาของมวล bm มีคาเพิ่มขึ้นทำใหเกิดคาของความยาวคลื่นของการสั่น
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ในตัวแปรระยะทางยุบตัวของสปริงที่เปนฟงกชันของเวลา ( )dκ t  มากขึ้น และคาของระยะทางยุบตัวของสปริง 

( )dκ t การสั่นคาบวก มีคาเทากับ 0.5m มีคาขนาดเทากับการสั่นคาลบ คือคาเทากับ 0.5m  
 

   
                           (a)                                                                       (b) 

รูปที่ 4  กราฟแสดงระยะทางยบุตัวของสปริงกับเวลา  (a) คาคงที่ของสปริง k เปลี่ยน 10 14 N m→  (b) คาคงที่

ของแรงภายนอกเร่ิมตน 0f เปลี่ยน 2 4 N→  

 

 จากรูปที่ 4(a) แสดงกราฟระยะทางยุบตัวของสปริงที่เปนฟงกชันของเวลาเมื่อขนาดของคาคงที่ของสปริง k
เปลี่ยนแปลงจาก 10.0 N m  ไปเปน 14.0 N m เสนกราฟสีเหลือง คือ กราฟระยะทางยุบตัวของสปริงที่เปนฟงกชัน

ของเวลา ( )dκ t  เมื่อคาคงที่ของสปริง 1k  เปน 10.0 N m  ตอมาเสนกราฟสีเขียว คือ กราฟระยะทางยุบตัวของสปริง

ที่เปนฟงกชันของเวลา ( )dκ t  เมื่อขนาดของคาคงที่ของสปริง 2k  เปน 12.0 N m  ตอมาเสนกราฟสีชมพู คือ กราฟ

ระยะทางยุบตัวของสปริงที่เปนฟงกชันของเวลา ( )dκ t  เมื ่อขนาดของคาคงที่ของสปริง 3k  เปน 14.0 N m  ถา

คาคงที่ของสปริงเพิ่มขึ้นสงผลใหระยะทางยุบตัวของสปริงระหวางวัตถุมวล am และมวล bm มีลักษณะการสั่นลดลง 

เปนเพราะคาคงที่สปริงมีคามากขึ้นทำใหสปริงแข็ง เกิดการสั่นของระบบลดลง จากรูปที่ 4(b) แสดงกราฟระยะทาง

ยุบตัวของสปริงที่เปนฟงกชันของเวลาเมื่อคาคงที่ของแรงภายนอกเริ่มตน 0f  เปลี่ยนแปลงจาก 2.0 N  ไปเปน 4 N

เสนกราฟสีเหลือง คือ กราฟระยะทางยุบตัวของสปริงที่เปนฟงกชันของเวลา ( )dκ t  เมื่อคาคงที่ของแรงภายนอก

เร่ิมตน 0f  เปน 2.0 N  ตอมาเสนกราฟสีเขียว คือ กราฟระยะทางยุบตัวของสปริงที่เปนฟงกชันของเวลา ( )dκ t  เมื่อ

คาคงที่ของแรงภายนอกเร่ิมตน 0f  เปน 3.0 N ตอมาเสนกราฟสีชมพู คือ กราฟระยะทางยุบตัวของสปริงที่เปนฟงกชนั

ของเวลา ( )dκ t  เมื่อคาคงที่ของแรงภายนอกเริ่มตน 0f  เปน 4.0 N ถาคาคงที่ของแรงภายนอกเริ่มตน 0f มีขนาด

เพิ่มขึ้นทำใหระยะทางยุบตัวของสปริง ( )dκ t  ที่มีวิถีการสั่นไมสมมาตรมากขึ้น รอบ จุด 0.0 คาระยะทางยุบตัวของ

สปริง ( )dκ t สวนเปนบวกมีคา 0.5m ซึ่งนอยกวา คาระยะทางยุบตัวของสปริง ( )dκ t สวนเปนลบมีคา 0.7m  และ

แอมพลิจูดของการสั่นที่มีคาเปนบวกเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นคาแอมพลิจูดลดลง จะตรงขามกับแอมพลิจูดของการสั่นที่มีคา

เปนลบเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนคาแอมพลิจูดเพิ่มข้ึน 

จากรูปที่ 5(a) ถาคาคงที่ของสปริงเพิ่มขึ้นจากเสนกราฟสีเหลืองมี 2k N m=  เปลี่ยนเปนเสนกราฟสีชมพูมี 

6k N m=  ทำใหระยะทางยุบตัวของสปริงที่เปนฟงกชันของเวลา ( )dκ t  เกิดการสั่นแบบไมสมมาตรรอบจุด 0.0 

มากขึ้นเพราะคาคงที่ของสปริงเพิ่มขึ้นทำใหสปริงมีความแข็งเพิ่มขึ้น ณ ความถี่ 0.01f Hz= โดยมีขนาดของแรง

ภายนอกเริ่มตน 0 1 .f N=  กราฟเสนสีเหลืองมีรอยแตกตรงแอมพลิจูด เปนผลจากคาคงที่ของสปริงที่มีคานอยทำให

ระยะหดตวัและระยะยืดตวัไปมาวิถีของการสั่น เมื่อคาคงที่ของสปริงมีขนาดเพิ่มข้ึนรอยแตกตรงแอมพลิจูดหายไป เกิด

ความเสถียรของการสั่น 
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                             (a)                                                                     (b)  

รูปที่ 5 กราฟระยะทางยุบตวัของสปริงที่เปนฟงกชนัของเวลา ( )dκ t  (a) คาคงที่ของสปริง k เปลี่ยน 

2.0 6.0 N m→ ในชวงเวลา 0.0 วินาที ถึง 2.0 วินาที โดยมีคาความถ่ี 0.01f Hz=  (b) คาคงที่ของสปริง k เปลี่ยน 

2.0 6.0 N m→ ในชวงเวลา 0.0 วินาที ถึง 20.0 วินาที โดยมีคาความถ่ี 0.1f Hz=  

 

 จากรูปที ่ 5 (b) ตัวแปรควบคุม คือ ขนาดของคามวล am เปน 0.065 kg ขนาดของคามวล bm เทากับ 

0.0645 kg ขนาดของคาความถี่ 0.1f Hz= และขนาดของแรงภายนอกเริ่มตน 0 1 .f N= ตัวแปรตนคือ ถาคาคงที่

ของสปริงเพิ่มข้ึนจากเสนกราฟสีเหลืองมี 2k N m=  เปลี่ยนเปนเสนกราฟสีชมพูมี 6k N m=  ทำใหระยะทางยุบตัว

ของสปริงที่เปนฟงกชันของเวลา ( )dκ t  เกิดการสั่นแบบไมสมมาตรรอบจุด 0.0 เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น เปนเพราะขนาด

ของแรงภายนอก ( )0 sin ff ω t  ถา 2fω πf=  ถาคาความถี่เพิ่มขึ้นจะสงใหระยะทางยุบตัวของสปริงที่เปนฟงกชัน

ของเวลา ( )dκ t  เกิดการสั่นแบบไมสมมาตร จากรูปที่ 5(b) เมื่อทำการเพิ่มเวลาจะทำใหเห็นระบบการสั่นของสปริง

ระหวางมวลทั้งสองอยางชัดเจน 

 

   
                            (a)                                                                    (b) 

รูปที่ 6  กราฟการกระจัดระหวางมวล am และ bm ที่เปนฟงกชนัของเวลา ( )b ax x−  (a) ในกรณีที่ขนาดของ

a bm m> มวล am เปลี่ยนแปลงจาก 0.065 0.071kg→  (b) ในกรณีที่ขนาดของ a bm m< มวล bm เปลี่ยนแปลง

จาก 0.065 0.071 kg→  

 จากรูปที่ 6(a) แสดงกราฟการกระจัดระหวางมวล am และ bm ที่เปนฟงกชันของเวลาเมื่อขนาดของมวล am
เปลี่ยนแปลงจาก 0.065 kg  ไปเปน 0.071 kg ซึ่งขนาดของมวล bm เทากับ 0.0645 kg  เสนกราฟสีดำ คือ กราฟการ

กระจัดระหวางมวล am และ bm เปนฟงกชันของเวลา ( )b ax x−  เมื ่อขนาดของมวล am เปน 0.065 kg ตอมา

เสนกราฟสีฟา คือ กราฟการกระจัดระหวางมวล am และ bm ที่เปนฟงกชันของเวลา ( )b ax x−  เมื่อขนาดของมวล 

am เปน 0.068 kg ตอมาเสนกราฟสีแดง คือ กราฟการกระจัดระหวางมวล am และ bm ที่เปนฟงกชันของเวลา 
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( )b ax x−  เมื่อขนาดของมวล am เปน 0.071kg  ถาขนาดของคามวล am มีคาเพิ่มข้ึนทำใหเกิดคาของความยาวคลื่น

ของการสั่นในตัวแปรการกระจัดระหวางมวล am และ bm ที่เปนฟงกชันของเวลา ( )dκ t  มากขึ้น และคาของการ

กระจัดระหวางมวล am และ bm ที่เปนฟงกชัน ( )b ax x−  วัดจาก 0.0 การสั่นคาบวกเทานั้น มีคาเทากับ 1.0m  จาก

รูปที่ 6(b) แสดงกราฟการกระจัดระหวางมวล am และ bm ที่เปนฟงกชันของเวลาเมื่อขนาดของมวล bm เปลี่ยนแปลง

จาก 0.065 kg  ไปเปน 0.071 kg ซึ ่งขนาดของมวล am เทากับ 0.0645 kg  เสนกราฟสีดำ คือ กราฟการกระจัด

ระหวางมวล am และ bm ที่เปนฟงกชันของเวลา ( )b ax x−  เมื่อขนาดของมวล bm เปน 0.065 kg ตอมาเสนกราฟสี

ฟา คือ กราฟการกระจัดระหวางมวล am และ bm ที่เปนฟงกชันของเวลา ( )b ax x−  เมื่อขนาดของมวล bm เปน 

0.068 kg ตอมาเสนกราฟสีแดง คือ กราฟการกระจัดระหวางมวล am และ bm ที่เปนฟงกชันของเวลา ( )b ax x−  เมื่อ

ขนาดของมวล bm เปน 0.071kg ถาขนาดคาของมวล bm มีคาเพิ่มข้ึนทำใหเกิดคาของความยาวคลื่นของการสั่นในตัว

แปรกราฟการกระจัดระหวางมวล am และ bm ที่เปนฟงกชันของเวลา ( )b ax x−   มากขึ้น และคาของการกระจัด

ระหวางมวล am และ bm ที่เปนฟงกชัน ( )b ax x−  วัดจาก 0.0 การสั่นคาบวกเทานั้น มีคาเทากับ 1.0m  

 

   
                           (a)                                                                      (b) 

รูปที่ 7  กราฟการกระจัดระหวางมวล am  และ bm  ที่เปนฟงกชันของเวลา ( )b ax x−  (a) คาคงที่ของสปริง k
เปลี่ยน 10 14 N m→  (b) คาคงที่ของแรงภายนอกเร่ิมตน 0f เปลี่ยน 2 4 N→  

 

จากรูปที่ 7(a) แสดงกราฟการกระจัดระหวางมวล am  และ bm ที่เปนฟงกชันของเวลา ( )b ax x−  เมื่อขนาดของ

คาคงที่ของสปริง k เปลี่ยนแปลงจาก 10.0 N m  ไปเปน 14.0 N m  เสนกราฟสีดำ คือ กราฟการกระจัดระหวางมวล

am  และ bm ที่เปนฟงกชันของเวลา ( )b ax x−  เมื่อคาคงที่ของสปริง 1k  เปน 10.0 N m  ตอมาเสนกราฟสีฟา คือ 

กราฟการกระจัดระหวางมวล am  และ bm ที่เปนฟงกชันของเวลา ( )b ax x−  เมื่อขนาดของคาคงที่ของสปริง 2k  เปน 

12.0 N m  ตอมาเสนกราฟสีแดง คือ กราฟการกระจัดระหวางมวล am  และ bm  ที่เปนฟงกชันของเวลา ( )b ax x−  

เมื่อขนาดของคาคงที่ของสปริง 3k  เปน 14.0 N m  ถาคาคงที่ของสปริงเพิ่มขึ้นสงผลใหกราฟการกระจัดระหวางมวล

am  และ bm ที่เปนฟงกชันของเวลา ( )b ax x−  ระหวางวัตถุมวล am และมวล bm มีลักษณะการสั่นลดลง เปน

เพราะคาคงที่สปริงมีคามากขึ้นทำใหสปริงแข็ง เกิดการสั่นของระบบลดลง จากรูปที่ 7(b) แสดงกราฟการกระจัด

ระหวางมวล am  และ bm ที่เปนฟงกชันของเวลา ( )b ax x−  เมื่อคาคงที่ของแรงภายนอกเร่ิมตน 0f  เปลี่ยนแปลงจาก 

2.0 N  ไปเปน 4 N เสนกราฟสีดำ คือ กราฟการกระจัดระหวางมวล am  และ bm ที่เปนฟงกชันของเวลา ( )b ax x−  

เมื่อคาคงที่ของแรงภายนอกเริ่มตน 0f  เปน 2.0 N  ตอมาเสนกราฟสีฟา คือ กราฟการกระจัดระหวางมวล am  และ

bm ที่เปนฟงกชันของเวลา ( )b ax x−  เมื่อคาคงที่ของแรงภายนอกเริ่มตน 0f  เปน 3.0 N ตอมาเสนกราฟสีแดง คือ 

กราฟการกระจัดระหวางมวล am  และ bm ที่เปนฟงกชันของเวลา ( )b ax x−  เมื่อคาคงที่ของแรงภายนอกเร่ิมตน 0f  

เปน 4.0 N ถาคาคงที่ของแรงภายนอกเร่ิมตน 0f มีขนาดเพิ่มข้ึนทำใหกราฟการกระจัดระหวางมวล am  และ bm ที่เปน
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ฟงกชันของเวลา ( )b ax x−  ที่มีวิถีการสั่นไมสมมาตรมากขึ้นตั้งแต จุด 0.0 และขนาดของคากราฟการกระจัด

ระหวางมวล am  และ bm ที่เปนฟงกชันของเวลา ( )b ax x−  เพิ่มข้ึน 
 

  
                          (a)                                                                       (b) 

รูปที่ 8 กราฟการกระจดัระหวางมวล am  และ bm เปนฟงกชนัของเวลา ( )b ax x−  (a) คาคงที่ของสปริง k เปลีย่น 2 6 N m→

ในชวงเวลา 0.0 วนิาที ถึง 2.5 วนิาที (b) คาคงที่ของสปริง k เปลี่ยน 2 6 N m→ ในชวงเวลา 0.0 วนิาที ถึง 25.0 วนิาท ี

 

จากรูปที่ 8(a) ถาคาคงที ่ของสปริงเพิ ่มขึ ้นจากเสนกราฟสีดำมี 2k N m=  เปลี ่ยนเปนเสนกราฟสีแดงมี 

6k N m=  ทำใหกราฟการกระจัดระหวางมวล am  และ bm ที่เปนฟงกชันของเวลา ( )b ax x−  เกิดการสั่นแบบไม

สมมาตรรอบจุด 0.0 มากขึ้นเพราะคาคงที่ของสปริงเพิ่มขึ้นทำใหสปริงมีความแข็งเพิ่มขึ้น ณ ความถี่ 0.01f Hz=  

โดยมีขนาดของแรงภายนอกเริ่มตน 0 1 .f N=  กราฟเสนสีดำมีรอยแตกตรงแอมพลิจูดฐานลาง เปนผลจากคาคงที่

ของสปริงที่มีคานอยทำใหระยะหดตัวและระยะยืดตัวไปมาวิถีของการสั่นไมเสถียร แตพอคาคงที่ของสปริงมีขนาด

เพิ่มข้ึนรอยแตกตรงแอมพลิจูดหายไป เกิดความเสถียรของการสั่น 
 

6. สรุป 

ถาคาคงที่ของสปริงเพิ่มข้ึนสงผลใหระยะทางยุบตัวของสปริงระหวางวัตถุมวล am และมวล bm มีลักษณะการสั่น

ลดลง เปนเพราะคาคงที่สปริงมีคามากขึ้นทำใหสปริงแข็ง เกิดการสั่นของระบบลดลง ถาขนาดของมวล am และมวล 

bm มีคาเพิ่มขึ้นจะสงผลใหระยะทางยุบตัวของสปริงของวัตถุมวล am และมวล bm ณ เวลาตั้งแต 0.7 วินาที่เปนตน 

เกิด คาความยาวคลื่นของการสั่นเพิ่มขึ้น ถาขนาดของแรงภายนอกเริ่มตนมีคาเพิ่มขึ้นสงผลใหระยะทางยุบตัวของ

สปริงของวัตถุมวล am และมวล bm มีลักษณะการสั่นเพิ่มข้ึนลักษณะเสนกราฟของระยะทางยุบตัวของสปริงไมมีความ

สมมาตรเปนเพราะขนาดของแรงภายนอก ถาคาคงที่ของแรงภายนอกเร่ิมตน 0f  มีขนาดเพิ่มข้ึนทำใหระยะทางยุบตัว

ของสปริง ( )dκ t  ที่มีวิถีการสั่นไมสมมาตรมากขึ้น รอบ จุด 0.0 คาระยะทางยุบตัวของสปริง ( )dκ t สวนเปนบวกมี

คา 0.5m ซึ่งนอยกวา คาระยะทางยุบตัวของสปริง ( )dκ t สวนเปนลบมีคา 0.7m และแอมพลิจูดของการสั่นที่มีคา

เปนบวกเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนคาแอมพลิจูดลดลง จะตรงขามกับแอมพลิจูดของการสั่นที่มีคาเปนลบเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนคาแอม

พลิจูดเพิ่มข้ึน 

ถาคาคงที่ของสปริงเพิ่มข้ึนสงผลใหการกระจัดของวัตถุมวล am และมวล bm มีลักษณะการสั่นลดลง เปนเพราะ

คาคงที่สปริงมีคามากข้ึนทำใหสปริงแข็ง เกิดการสั่นของระบบลดลง ถาขนาดของมวล am และมวล bm มีคาเพิ่มข้ึนจะ

สงผลใหการกระจัดของวัตถุมวล am และมวล bm ณ เวลาตั้งแต 0.7 วินาที่เปนตน เกิด คาความยาวคลื่นของการสั่น

เพิ่มขึ้น ถาขนาดของแรงภายนอกเริ่มตนมีคาเพิ่มขึ้นสงผลใหการกระจัดของวัตถุมวล am และมวล bm มีลักษณะการ

สั่นเพิ่มขึ้นลักษณะเสนกราฟของการกระจัดไมมีความสมมาตรเปนเพราะขนาดของแรงภายนอกถาคาคงที่ของแรง

ภายนอกเร่ิมตน 0f มีขนาดเพิ่มข้ึนทำใหกราฟการกระจัดระหวางมวล am  และ bm ที่เปนฟงกชันของเวลา ( )b ax x−  
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ที่มีวิถีการสั่นไมสมมาตรมากขึ้นตั้งแต จุด 0.0 และขนาดของคากราฟการกระจัดระหวางมวล am  และ bm ที่เปน

ฟงกชันของเวลา ( )b ax x−  เพิ่มข้ึน 

 

7. ขอเสนอแนะ 

ในงานวิจัยนี้ควรเพิ่มการเขียนโปรแกรมทางคณิตศาสตรเก่ียวกับการใชคำสั่ง Manipulate สรางสื่อการเรียนการ

สอนใหกับสมการระยะทางยุบตัวของสปริงที่เปนฟงกชันของเวลากับระหวางตัวแปรตาม ( )dκ t กับตัวแปรตน เชน 

คาคงสปริง k  และมวล am และ bm และแรงภายนอกเริ่มตน 0f และสรางสื่อการเรียนการสอนใหกับสมการการ

กระจัดระหวางมวล am  และ bm ที่เปนฟงกชันของเวลาไปทำการพลอตกราฟ แสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม 

( ) ( )b ax t x t−  กับตัวแปรตน เชน คาคงสปริง k  และมวล am และ bm และแรงภายนอกเร่ิมตน 0f เปนตน  
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยส่วนประสมทางการตลาดที่มีผลต่อความพึงพอใจของผู้ใช้บริการ

ขนส่งสินค้าในเขตหนองจอก กรุงเทพมหานคร กลุ่มตัวอย่างประกอบด้วยผู้ใช้บริการขนส่งสินค้าในเขตหนองจอก

จำนวน 400 คน เครื่องมือวิจัยหลักคือแบบสอบถามที่เกี่ยวข้องกับส่วนประสมทางการตลาด 7Ps ได้แก่ ด้านสินค้า

และบริการ (Product), ด้านราคา (Price), ด้านสถานที่ให้บริการ (Place), ด้านการส่งเสริมการตลาด (Promotion), 

ด้านบุคลากร (People), ด้านกระบวนการให้บริการ (Process), และด้านลักษณะกายภาพภายนอก (Physical) โดย

ใช้สถิติทดสอบ t-test, ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) และการวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณ (Multiple 

Regression Analysis) ผลการวิจัยพบว่า ปัจจัยส่วนประสมทางการตลาด 4 ด้าน ได้แก่ ด้านสถานที่ให้บริการ , ด้าน

การส่งเสริมการตลาด, ด้านบุคลากร, และด้านกระบวนการให้บริการ มีผลต่อความพึงพอใจของผู้ใช้บริการอย่างมี

นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 และสามารถพยากรณ์ความพึงพอใจได้ถึง 73.9% (R2 = 0.739) 
 
คำสำคัญ: การขนส่งสนิค้า, สว่นประสมทางการตลาด, ความพงึพอใจ 
 

Abstract 
 This research aimed to study the marketing mix factors affecting the satisfaction of freight 
transport service users in Nong Chok District, Bangkok. The sample group consisted of 400 freight 
transport service users in Nong Chok District. The main research instrument was a questionnaire 
related to the 7Ps marketing mix: Product, Price, Place, Promotion, People, Process, and Physical. 
Data were analyzed using t-test, One-way ANOVA, and Multiple Regression Analysis. The results of 
the research found that the 4Ps: Place, Promotion, People, and Process had a statistical significance 
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on the customer satisfaction of service users at the 0.05 level and could predict customer satisfaction 
by 73.9% (R2 = 0.739). 
 

Keywords: Freight Forwarding, Marketing Mix, Satisfaction 

 
1. บทนำ 

สัดส่วนปริมาณการขนส่งสินค้าในประเทศในปี 2565 พบว่าปริมาณการขนส่งสินค้าทางถนนยังคงเป็นรูปแบบ
หลัก คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 79.48 เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 78.72 ในปี 2564 รองลงมาได้แก่ การขนส่งสินค้าทางน้ำ คิด
เป็นสัดส่วนร้อยละ 18.55 ลดลงจากร้อยละ 19.29 ในขณะที่การขนส่งสินค้าทางรางและทางอากาศมีสัดส่วนค่อนข้าง
น้อย คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 1.96 และ 0.01 ตามลำดับ [1] เป็นผลจากที่ผ่านมา ภาครัฐให้ความสำคัญกับการพฒันา
โครงสร้างพื้นฐานทางถนนมากกว่ารูปแบบอื่นๆ ส่งผลให้ระยะทางของถนนครอบคลุมถึง 91.6% ของเส้นทางขนส่ง
ทั้งหมดของประเทศด้วย ลักษณะของการขนส่งทางถนนที่สามารถส่งตรงจากผู้ส่ง (หรือต้นทาง) ถึงผู้รับ (ปลายทาง) 
(Door to Door Transport) และเชื่อมโยงการขนส่งรูปแบบอื่นที่ไม่สามารถให้บริการ ขนส่งจากต้นทางถึงปลายทาง
ได้อย่างสมบูรณ์ เช่น การขนส่งสินค้าทางรางน้ำ และอากาศ จะต้องใช้รถบรรทุกเป็น Feeder ขนถ่ายสินค้าต่อไปยัง
ผู้รับปลายทาง ทำให้การขนส่ง ทางถนนมีบทบาทสูงต่อภาคขนส่งรวมของประเทศ สะท้อนจากค่าใช้จ่ายสำหรับการ
ขนส่งสินค้าทางถนนที่สูงกว่าการขนส่งรูปแบบอ่ืนมาโดยตลอด [2] ปริมาณการขนส่งสินค้าในภาพรวมปรับลดลงจากปี
ก่อนหน้า [1] โดยในปี 2565 มีปริมาณรวม 885,146 พันตัน ลดลงจาก 925,735 พันตัน ในปี 2564 หรือลดลงร้อยละ 
4.38 ทั้งนี้ ปริมาณการขนส่งสินค้าในประเทศปรับลดลงเล็กน้อย โดยมีปริมาณ 579,139 พันตัน ลดลงจาก 579,817 
พันตัน หรือลดลงร้อยละ 0.12 โดยลดลงจากการขนส่งทางลำน้ำภายในประเทศเป็นหลัก ในขณะที่ปริมาณการขนส่ง
สินค้าระหว่างประเทศ มีปริมาณ 306,008 พันตัน ลดลงจาก 345,918 พันตัน หรือลดลงร้อยละ 11.54 จากการขนส่ง
ทางน้ำระหว่างประเทศขาเข้า  

SHIPPOP ได้ทำการรวบรวมข้อมูลของขนส่งชั้นนำทั่วประเทศ เพื่อนำมาวิเคราะห์มูลค่าของตลาดขนส่งพัสดุด่วน
ในไทย พบว่า ในปี 2565 ตลาดขนส่งพัสดุมีอัตราการเติบโตที่ลดลง ซึ่งก่อนหน้านี้ตลาดขนส่งมีการเติบโตเป็นอย่าง
มาก เนื่องจากพฤติกรรมผู้บริโภคที่เปลี่ยนไปในช่วงโควิด -19 ผู้บริโภคหันมาซื้อสินค้าออนไลน์มากขึ้น และให้
ความสำคัญกับความสะดวกรวดเร็วในการขนส่งสินค้า แต่หลังจากสถานการณ์โควิด-19 เร่ิมเข้าสู่ภาวะปกติ ผู้บริโภคก็
เร่ิมกลับมาใช้ชีวิตปกติมากข้ึน ส่งผลให้ตลาดขนส่งพัสดุมีอัตราการเติบโตที่ลดลง [3]  

จากสภาพปัญหาดังกล่าว มีความเป็นไปได้อาจส่งผลถึงระดับความพึงพอใจของผู้ใช้บริการได้ ซึ่งเป็นประเด็นปัญหา
หลักต่อความสำเร็จของธุรกิจผู้ให้บริการภายนอกโลจิสติกส์ด้วย ดังนั้นผู้วิจัยได้เล็งเห็นถึงความสำคัญของการศึกษาปัจจัย
ที่ส่งผลต่อการสร้างความพึงพอใจของลูกค้า ทั้งนี ้ผู้วิจัยได้นำแนวคิดของ [4] ที่ศึกษาเกี่ยวกับเรื ่องส่วนประสมทาง
การตลาดมาศึกษาเพื ่อว ิเคราะห์ถ ึงป ัจจ ัยที ่ส ่งผลต่อความพึงพอใจที ่จะใช ้การขนส่งสินค้าในเขตหนองจอก 
กรุงเทพมหานคร เพื่อนำมาปรับปรุง พัฒนาคุณภาพการให้บริการ พร้อมทั้งการสร้างความแตกต่างการให้บริการลูกค้าให้
มีความประทับใจ จดจำ เพื่อส่งผลถึงระดับความพึงพอใจสูงสุดให้ตรงกับความต้องการของผู้ใช้บริการ (ลูกค้า) มากที่สุด 
 
2. ขอบเขตงานวิจัย 
 2.1 เพื่อศึกษาปัจจัยส่วนประสมทางการตลาดของผู้ใช้บริการขนส่งสินค้าในเขตหนองจอก กรุงเทพมหานคร 
 2.2 เพื่อศึกษาปัจจัยส่วนประสมทางการตลาดที่ส่งผลต่อความพึงพอใจของผู้ใช้บริการขนส่งสินค้าในเขต  
หนองจอก กรุงเทพมหานคร 
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3. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 3.1 ขอบเขตด้านเนื้อหาที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้มุ่งเน้นเกี่ยวกับปัจจัยส่วนประสมทางการตลาดมีผลต่อความพึง
พอใจในการใช้บริการขนส่งสินค้า 
 3.2 ขอบเขตด้านประชากร กลุ่มตัวอย่างที่ และพื้นที่ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้คือ ผู้ใช้บริการการขนส่งสินค้าใน
เขตหนองจอก กรุงเทพมหานคร 
 
4. กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 ในการศึกษาวิจัยเรื่อง ปัจจัยส่วนประสมทางการตลาดที่มีผลต่อความพึงพอใจในการใช้บริการขนส่งสินค้าของ
ผู้ใช้ในเขตหนองจอก กรุงเทพมหานคร มีกรอบแนวคิดในการทำวิจัยโดยใช้แนวคิดปัจจัยส่วนประสมทางการตลาดของ 
[5] ได้มีกำหนดตัวแปรต้นและตัวแปรตาม เพื่อเป็นเครื่องมือในการดำเนินงานวิจัยและเป็นแนวทางในการค้นหา
คำตอบ ซึ่งประกอบด้วย ปัจจัยด้านผลิตภัณฑ์ ปัจจัยด้านราคา ปัจจัยด้านสถานที่การให้บริการ ปัจจัยด้านส่งเสริม
การตลาด ปัจจัยด้านบุคลากร ปัจจัยด้านกระบวนการให้บริการ และปัจจัยด้านลักษณะกายภาพภายนอก สามารถ
อธิบายได้ดังรูปที่ 1 
 
 ตัวแปรอิสระ ตัวแปรตาม 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 1 กรอบแนวคิดการวิจัย 
 
5. วิธีการดำเนินการวิจัย 
 การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงสำรวจ (Survey Research) โดยใช้แบบสอบถามเป็นเครื่องมือในการเก็บรวบรวม
ข้อมูลจากตัวอย่างผู้ใช้บริการขนส่งสินค้าในเขตหนองจอก กรุงเทพมหานคร โดยมีรายละเอียดมีดังนี้ 
 5.1 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
 ประชากร (Population) ประชากรที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ ได้แก่ ประชากรที่อยู่อาศัย ทำงาน หรือกำลังศึกษา
ในพื้นเขตหนองจอก กรุงเทพมหานคร 
 กลุ่มตัวอย่าง ที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ ได้แก่ บุคคลทั่วไปที่เป็นผู้ใช้บริการบริษัทขนส่งสินค้าในพื้นที่เขตหนอง
จอก กรุงเทพมหานคร เนื่องจากประชากรมีขนดใหญ่และไม่ทราบจำนวนที่แน่นอน ดังนั้นขนาดของกลุ่มตัวอย่าง
สามารถคำนวณได้จากสูตรของ W.G. Cochran โดยกำหนดระดับความเชื่อมั่น 95% และระดับค่าความคลาดเคลื่อน

ปัจจัยส่วนประสมทางการตลาด 
1. ปัจจัยด้านผลิตภัณฑ ์
2. ปัจจัยด้านราคา 
3. ปัจจัยด้านสถานที่ให้บริการ 
4. ปัจจัยด้านส่งเสริมการตลาด 
5. ปัจจัยด้านบุคลากร 
6. ปัจจัยด้านกระบวนการให้บริการ 
7. ปัจจัยด้านลักษณะกายภาพภายนอก 

 
 

ความพึงพอใจของผู้ใช้บริการบริษัท
ขนส่งสินค้าภายในประเทศ 
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ไม่เกิน 5% [6] ซึ่งสูตรที่ใช้ในการศึกษาคร้ังนี้ คือ 
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เมื่อ n  คือขนาดกลุ่มตัวอย่างทีจ่ะศึกษา 

  P  คือสัดส่วนของประชากรที่ผู้วจิยักำลังสุ่ม 0.5 
  Z  คือระดับความเชื่อมั่นที่กำหนดไว้ Z  มีค่าเท่ากับ 1.96 
         ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ระดับ .05) 
  e  คือค่าความคลาดเคลื่อนทีย่อมให้เกิดขึ้นจากการสุ่มตัวอย่าง เป็น 0.05 
 

 แทนค่า  
2

2

0.5(1 0.5)1.96
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385n   

 ในการวิจัยครั้งนี้ต้องใช้กลุ่มตัวอย่างอย่างน้อย 385 คน แต่เพื่อความสะดวกในการวิเคราะห์ผล ผู้วิจัยจึงได้
ปรับขนาดเป็นจำนวน 400 ตัวอย่าง ซึ่งถือว่าผ่านเกณฑ์ที่กำหนด 
 วิธีการสุ่มตัวอย่าง มีรายละเอียด ดังนี้  
  ขั้นตอนที่ 1 ใช้วิธีการสุ่มตัวอย่างการสุ่มแบบชั้นภูมิ (Stratified Random Sampling) คือ ทำการเก็บ
กลุ่มตัวอย่างแบบออนไลน์ โดยผู้วิจัยจะสร้างแบบสอบถามจาก Google doc และกระจายแบบสอบถาม โดยการเก็บ
ข้อมูลจากการส่งลิงค์ของแบบสอบถามให้กับกลุ่มคนที่อาศัยอยู่เขตหนองจอก กรุงเทพมหานคร ซึ่งก่อนการดำเนินการ
ผู้วิจัยจะแจ้งกับผู้ที่จะทำการตอบแบบสอบถามว่าผู้ที่จะตอบจะต้องเป็นผู้ที่อาศัยอยู่ในเขตหนองจอกเท่านั้น 
  ขั้นตอนที่ 2 ใช้วิธีการสุ่มตัวอย่างแบบบังเอิญ โดยทำการกระจายแบบสอบถาม เพื่อให้ได้จำนวนกลุ่ม
ตัวอย่างตามจำนวนที่ต้องการ โดยไม่มีหลักเกณฑ์ ซึ่งกลุ่มตัวอย่างจะเป็นผู้ใดก็ได้ที่สามารถให้ข้อมูลรายละเอียดของ
แบบสอบถามได้ 
 5.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยและคุณภาพของเคร่ืองมือ 
  การวิจัยนี ้ใช้แบบสอบถามในการเก็บรวบรวมข้อมูล โดยผู ้ว ิจัยได้ศึกษาหาความรู ้ ค้นคว้า ทบทวน 
วรรณกรรม แนวคิดและทฤษฎี เอกสารทางวิชาการ รวมถึงงานวิจัยที่เก่ียวข้อง เพื่อกำหนดกรอบแนวคิดของงานวิจัยที่
แสดงให้เห็นตัวแปรที่เก่ียวข้อง และนำไปสู่การให้ความหมายของนิยามศัพท์เฉพาะ เพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาการ
สร้างแบบสอบถาม ซึ่งการวิจัยนี้เป็นวิจัยเชิงสำรวจที่ใช้แบบสอบถามทั้งปลายปิดและปลายเปิด โดยแบบสอบถาม
ปลายปิดผู้วิจัยมีตัวเลือกคำตอบให้ผู้ตอบได้เลือกตอบ ส่วนแบบสอบถามปลายเปิด ผู้วิจัยจะกำหนดเฉพาะคำถามให้
ผู้ตอบแบบสอบถามสามารถแสดงความคิดเห็นในการตอบได้ โดยแบบสอบถามถูกแบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ 
  ส่วนที่ 1 เป็นการสอบถามข้อมูลส่วนบุคคลของผู้ตอบแบบสอบถาม โดยผู้ตอบแบบสอบถามจะเลือก
คำตอบที่ตรงกับความเป็นตัวตนของผู้ตอบแบบสอบถามมากที่สุด 
  ส่วนที่ 2 เป็นคำถามเกี่ยวกับพฤติกรรมการใช้บริการบริษัทขนส่งสินค้าของผู้ใช้บริการในเขตหนองจอก 
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กรุงเทพมหานคร เป็นคำถามลักษณะปลายปิด 
  ส่วนที่ 3 เป็นข้อคำถามเกี่ยวกับความคิดเห็นของปัจจัยส่วนประสมทางการตลาดที่มีผลความพึงพอใจใน
การใช้บริการขนส่งสินค้าของผู้ใช้ในเขตหนองจอก กรุงเทพมหานคร จำนวน 22 ข้อ เป็นข้อคำถามแบบมาตรวัดแบบลิ
เคิร์ท (Likert Scale) 5 ระดับ 
  ส่วนที่ 4 เป็นข้อคำถามเกี่ยวกับความพึงพอใจในการใช้บริการขนส่งสินค้าของผู้ใช้ในเขตหนองจอก 
กรุงเทพมหานคร เป็นข้อคำถามแบบมาตรวัดแบบลิเคิร์ท (Likert Scale) 5 ระดับ   
  มาตรวัดแบบลิเคิร์ท 5 ระดับ ดังนี้  
  1.00 – 1.80 หมายถึง เห็นด้วยน้อยที่สุด    3.41 – 4.20 หมายถึง เห็นด้วยมาก  
  1.81 – 2.60 หมายถึง เห็นด้วยน้อย  4.21 – 5.00 หมายถึง เห็นด้วยมากที่สุด 
  2.61 – 3.40 หมายถึง เห็นด้วยปานกลาง 
 5.3 การเลือกตัวอย่างและการเก็บข้อมูล 
 ผู้วิจัยดำเนินการทดสอบความเที่ยงตรงเชิงเนื้อหา (Content Validity) เพื่อตรวจสอบความตรงของเนื้อหา
ที่ครอบคลุมวัตถุประสงค์ของการศึกษา โดยการดำเนินการตรวจสอบหาความเที่ยงตรงโดยผู้เชี่ยวชาญประเมินค่า
ความสอดคล้องของเนื้อหากับวัตถุประสงค์ของการวิจัย ( Index of Item – Objective Congruence : IOC) ซึ่งเมื่อ
หาค่าเฉลี่ยแล้วคัดข้อคำถามที่มีค่า IOC ซึ่งมากกว่า  0.5 ทุกข้อ จากนั้นทำการทดสอบความเชื่อมั่นของเครื่องมือโดย
นำแบบสอบถามไปทดลองเก็บข้อมูลการสำรวจเบื้องต้นประมาณ 30 ตัวอย่าง แล้วนำมาคำนวณค่าสัมประสิทธิ์ความ
เชื่อมั่นของครอนบาคอัลฟ่า (Cronbach‘ alpha) มีค่าเท่ากับ 0.954 ซึ่งมากกว่า 0.7 [7] จากนั้นจะทำการปรับปรุง
รายละเอียดแล้วนำไปเก็บรวบรวมข้อมูลกับกลุ่มตัวอย่าง 
 5.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 
 เมื่อผู้วิจัยได้ทำการเก็บรวบรวมข้อมูลจากแบบสอบถามแล้ว จึงได้นำข้อมูลนั้นมาประมวลผลด้วยการ
วิเคราะห์ข้อมูลดังรายละเอียดต่อไปนี้  
 1. สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive Statistic) ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลดังนี้  
 1.1 ใช้ค่าร้อยละ (Percentage) และค่าความถี่ (Frequency) กับตัวแปรที่มีระดับการวัดเชิงกลุ่ม ได้แก่ 
ปัจจัยส่วนบุคคล เพศ อายุ สถานภาพ ระดับการศึกษา อาชีพ และรายได้ต่อเดือน 
 1.2 ใช้ค่าเฉลี่ย (Mean) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) กับตัวแปรที่มีระดับการ
วัดเชิงปริมาณ ได้แก่ ปัจจัยส่วนประสมทางการตลาด และ ความพึงพอใจของผู้ใช้บริการขนส่งสินค้าในเขตหนองจอก 
กรุงเทพมหานคร 
 2. สถิติอนุมาน (Inferential Statistic) ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล ดังนี้  
 2.1 ลักษณะประชากรศาสตร์ส่งผลต่อความพึงพอใจในการใช้บริการขนส่งสินค้าของผู้ใช้บริการ ในเขต
หนองจอก กรุงเทพมหานคร จำแนกตามเพศ ใช้การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติการทดสอบ t-test และ สถิติความ
แปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA)  
 2.2 เพื่อศึกษาปัจจัยส่วนประสมทางการตลาดมีความสัมพันธ์เชิงบวกต่อความพึงพอใจของผู้ใช้บริการ
ขนส่งสินค้าในเขตหนองจอก กรุงเทพมหานคร ใช้การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติถดถอยพหุคูณ (Multiple Regression 
Analysis) 
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6. ผลการวิจัย 
จากการวิจัยเรื่อง ปัจจัยส่วนประสมทางการตลาดที่มีผลต่อความพึงพอใจในการใช้บริการขนส่งสินค้าในเขต

หนองจอก กรุงเทพมหานคร สามารถสรุปผลการวิจัย ได้ดังนี้ 
 6.1 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติเชิงพรรณนา  
 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลส่วนบุคคลของกลุ่มตัวอย่างโดยการหาค่าความถี่  (Frequency) และค่าร้อยละ 
(Percentage) ได้ดังนี้ 
 

ตารางที่ 1 ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม 

ปัจจัยส่วนบุคคล จำนวน ร้อยละ 
เพศ ชาย 

หญิง 
145 
255 

36.2 
63.8 

อายุ น้อยกว่า 20 ปี 
20 - 29 ปี 
30 - 39 ปี 
40 - 49 ปี 
50 - 59 ปี 
60 ปีขึ้นไป 

79 
208 
80 
22 
5 
6 

19.8 
52.0 
20.2 
5.5 
1.2 
1.5 

สถานภาพ โสด 
สมรส 
หย่าร้าง / หม้าย / แยกกันอยู่ 

265 
130 
5 

66.3 
32.5 
1.2 

ระดับการศึกษา ต่ำกว่ามัธยมศึกษา      
มัธยมศึกษาตอนปลาย     
ปวช.อนุปริญญา / ปวส. 
ปริญญาตรี 
ปริญญาโท 
ปริญญาเอก 

25 
84 
32 
220 
29 
10 

6.2 
21.0 
8.0 
55.0 
7.2 
2.5 

อาชีพ นักเรียน / นักศึกษา       
ข้าราชการ / พนักงานรัฐวิสาหกิจ 

200 
38 

50.0 
9.5 

 พนักงาน / ลูกจ้างบริษัทเอกชน   
ประกอบธุรกิจส่วนตัว / ค้าขาย 
อ่ืน ๆ 

123 
36 
3 

30.8 
9.0 
0.8 
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ปัจจัยส่วนบุคคล จำนวน ร้อยละ 
รายได้ต่อเดือน น้อยกว่า 10,000 บาท      

10,001 - 20,000 บาท     
20,001 - 30,000 บาท 
30,001 - 40,000 บาท 
40,001 - 50,000 บาท     
50,000 บาทขึ้นไป 

113 
192 
67 
16 
2 
10 

28.2 
48.0 
16.8 
4.0 
0.5 
2.5 

  

 จากตารางที่ 1 พบว่าผู้ตอบส่วนมากเป็นเพศหญิง เป็นจำนวน 255 คน คิดเป็นร้อยละ 63.8 รองลงมา คือ 
เพศชาย เป็นจำนวน 145 คนคิดเป็นร้อยละ 36.2 
 ด้านอายุ ผู้ตอบส่วนมากอายุ 20-29 ปี  เป็นจำนวน 208 คน เป็นร้อยละ 52.0 รองลงมาคือ อายุ 30-39 ปี 
จำนวน 80 คนคิดเป็นร้อยละ 20.0 ถัดมาคือ อายุน้อยกว่า 20 ปี จำนวน 79 คนคิดเป็นร้อยละ 19.8 ถัดมาคือ อายุ 
40-49 ปีจำนวน 22 คนคิดเป็นร้อยละ 5.5 ถัดมาคือ อายุ 60 ปีขึ้นไปจำนวน 6 คนคิดเป็นร้อยละ 1.5 และผู้ที่มีอายุ 
50-59 ปีมีจำนวนน้อยที่สุด คือ 5 คนคิดเป็นร้อยละ 1.2 โดยลำดับ  
 ด้านสถานภาพ ผู ้ตอบส่วนมากมีสถานะโสด เป็นจำนวน 265 คน คิดเป็นร้อยละ 66.3 รองลงมาคือ 
สถานภาพสมรส จำนวน 130 คน คิดเป็นร้อยละ 32.5 ถัดมาคือ สถานภาพหย่าร้าง / หม้าย / แยกกันอยู่ จำนวน 5 
คน คิดเป็นร้อยละ 1.2 
 ด้านระดับการศึกษา ผู้ตอบส่วนมากจบการศึกษาระดับปริญญาตรี จำนวน 220 คน คิดเป็นร้อยละ 55.0 
รองลงมาคือ ระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจำนวน 84 คนคิดเป็นร้อยละ 21.0 ถัดมาคือ ระดับปวช.อนุปริญญา / ปวส.
จำนวน 32 คนคิดเป็น ร้อย 8.0 ถัดมาคือ ระดับปริญญาโทจำนวน 29 คนคิดเป็นร้อยละ 7.2 ถัดมาคือ ระดับต่ำกว่า
มัธยมศึกษา จำนวน 25 คนคิดเป็นร้อยละ 6.2 ระดับสุดท้ายคือ ปริญญาเอก จำนวน 10 คน คิดเป็นร้อยละ 2.5     
 ด้านอาชีพ ผู้ตอบส่วนมากทำอาชีพนักเรียนและนักศึกษา จำนวน 200 คนคิดเป็นร้อยละ 50.0 รองลงมา
คือ พนักงานและลูกจ้างบริษัทเอกชน จำนวน 123 คนคิดเป็นร้อยละ 30.8 ถัดมาคือ ข้าราชการและพนักงาน
รัฐวิสาหกิจจำนวน 38 คนคิดเป็นร้อยละ 9.5 ถัดมาคือ ประกอบธุรกิจส่วนตัวและค้าขายจำนวน 36 คนคิดเป็นร้อยละ 
9.0 และกลุ่มตัวอย่างที่ประกอบอาชีพอื่นๆที่ไม่ได้ระบุมามีจำนวนน้อยที่สุด คือ 3 คนคิดเป็นร้อยละ 0.8 
 ด้านรายได้ ผู้ตอบส่วนมากมีรายได้ 10,001-20,000 บาท จำนวน 192 คน คิดเป็นร้อยละ 48.0 รองลงมา
คือ น้อยกว่า 10,000 บาท ถัดมาคือ 20,001-30,000 บาท จำนวน 67 คนคิดเป็นร้อยละ 16.8 ถัดมาคือ 30,001-
40,000 บาท จำนวน 16 คนคิดเป็นร้อยละ 4.0 ถัดมาคือ 50,000 บาทขึ้นไป จำนวน 10 คนคิดเป็นร้อยละ 2.5 และผู้
ที่มีรายได้ตั้งแต่ 40,001-50,000 บาท มีจำนวนน้อยที่สุด คือ 2 คนคิดเป็นร้อยละ 0.5 
 6.2 การวิเคราะห์ปัจจัยส่วนประสมการตลาดที่มีผลต่อความพึงพอใจในการใช้บริการขนส่งสินค้า 
 จากตารางที ่  2 ผลการวิเคราะห์ระดับของปัจจัยส่วนประสมทางการตลาดที่มีผลต่อความพึงพอใจ  
ในการใช้บริการขนส่งสินค้าในเขตหนองจอก กรุงเทพมหานครพบว่าระดับของปัจจัยส่วนประสมทางการตลาด  
ที ่ม ีผลต่อความความพึงพอใจในการใช้บริการขนส่งสินค้า ในเขตหนองจอก กรุงเทพมหานครทั ้ง 7 กลุ ่มมี  
คะแนนรวมค่าเฉลี ่ยความคิดเห็นแต่ละกลุ ่มในระดับมากถึงมากที ่ส ุดทุกกลุ ่มโดยกลุ ่มที ่มีระดับคะแนนสูงที่  
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สุดคือ ด้านกระบวนการให้บริการ ( X = 4.68, SD = 0.432) รองลงมาคือ ด้านสถานที่ให้บริการ ( X = 4.58, SD = 
0.515)  

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยส่วนประสมการตลาดที่มีผลต่อความพึงพอใจในการใช้บริการขนส่งสินคา้ 

รายการวัดระดับปัจจัยส่วนประสมการตลาดที่มีผลต่อความพึงพอใจใน
การใช้บริการขนส่งสินค้า 

รหัส 

ค่าสถิติผลการวัดระดบั
แรงจูงใจ 

X  SD. แปลผล 

รายการปัจจัยส่วนประสมการตลาด     

1. ด้านสินค้าและบริการ GPD 4.50 0.460 มากที่สุด 
มีการบริการที่ได้มาตรฐานทุกครั้ง PD1 4.54 0.560 มากที่สุด 
มารยาทและความสุภาพของพนักงาน PD2 4.39 0.599 มากที่สุด 
มีการบริการตามลำดับก่อน – หลงั อย่างถูกต้อง PD3 4.56 0.625 มากที่สุด 
2. ด้านราคา GPR 4.36 0.545 มากที่สุด 
ราคาเหมาะสมกับคณุภาพของการให้บริการ PR1 4.46 0.616 มากที่สุด 
ราคาเหมาะสมกับจำนวนที่ใช้บริการ PR2 4.41 0.651 มากที่สุด 
ราคาไม่แพงเมื่อเทียบกับร้านอ่ืน PR3 4.22 0.795 มากที่สุด 

3. ด้านสถานที่ใหบ้ริการ GPL 4.58 0.515 มากที่สุด 
มีทำเลใกล้บา้น PL1 4.62 0.560 มากที่สุด 
เดินทางสะดวก PL2 4.53 0.632 มากที่สุด 

4. ด้านส่งเสริมการตลาด GPM 3.97 0.713 มาก 
มีการโฆษณา มีการประชาสัมพันธ์ผ่านสื่อต่างๆ PM1 4.16 0.833 มาก 
มีช่วงโปรโมช่ันลดราคา PM2 3.93 0.837 มาก 
การโฆษณาเป็นที่น่าสนใจ PM3 3.89 0.864 มาก 
มีรูปแบบการส่งเสริมการตลาดที่หลากหลาย PM4 3.91 0.878 มาก 

5. ด้านบุคลากร GPE 4.52 0.453 มากที่สุด 
มารยาทของพนักงานในขณะที่ใหบ้ริการ PE1 4.54 0.568 มากที่สุด 
การแต่งกายของพนักงานในขณะที่ให้บริการ PE2 4.49 0.529 มากที่สุด 
บุคลิกและสีหน้าท่าทางที่แสดงออกในขณะที่ให้บริการ PE3 4.51 0.616 มากที่สุด 
6. ด้านกระบวนการใหบ้ริการ GPC 4.68 0.432 มากที่สุด 
มีความรวดเร็วในการจัดส่ง PC1 4.70 0.528 มากที่สุด 
สินค้าไม่ได้รับความเสยีหาย PC2 4.66 0.604 มากที่สุด 
ระบบตดิตามสินค้ามีประสิทธิภาพและความถูกต้อง PC3 4.68 0.557 มากที่สุด 

7. ด้านลักษณะกายภาพภายนอก GPH 4.44 0.493 มากที่สุด 
เห็นแหล่งที่ตั้งได้ง่าย PH1 4.54 0.611 มากที่สุด 
มีป้ายประชาสัมพันธ์ตา่งๆ ชัดเจน PH2 4.44 0.626 มากที่สุด 
ที่จอดรถกว้างและสะดวกสบาย PH3 4.35 0.734 มากที่สุด 
สถานท่ีมีความสะอาด PH4 4.42 0.707 มากที่สุด 
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ถัดมาคือ ด้านสินค้าและบริการ ( X = 4.50, SD = 0.460) ถัดมาคือ ด้านลักษณะกายภาพภายนอก ( X = 4.44, SD 
= 0.493) ถัดมาคือ ด้านราคา ( X = 4.36, SD = 0.545) และด้านส่งเสริมการตลาด ( X = 3.97, SD = 0.713) เมื่อ
พิจารณารายการวัดของแต่ละกลุ่มรายการวัดที่มีคะแนนระดับของปัจจัยส่วนประสมทางการตลาดสูงที่สุดในแต่ละ
กลุ่มคือ มีการบริการตามลำดับก่อน – หลัง อย่างถูกต้อง มีคะแนนสูงสุดในด้านสินค้าและบริการ ( X = 4.56, SD = 
0.625) ราคาเหมาะสมกับคุณภาพของการให้บริการ มีคะแนนสูงสุดในด้านราคา ( X = 4.14, SD = 0.713) มีทำเล
ใกล้บ้าน มีคะแนนสูงสุดในด้านสถานที่ให้บริการ ( X = 4.62, SD = 0.560) มีการโฆษณา มีการประชาสัมพันธ์ผ่าน
สื่อต่างๆ มีคะแนนสูงสุดในด้านการส่งเสริมการตลาด ( X = 4.16, SD = 0.833) ด้านมารยาทของพนักงาน มีคะแนน
สูงสุดในด้านบุคลากร ( X = 4.54, SD = 0.568) มีความรวดเร็วในการจัดส่ง มีคะแนนสูงสุดในด้านกระบวนการการ
ให้บริการ ( X = 4.70, SD = 0.528) และ เห็นแหล่งที่ตั้งได้ง่าย มีคะแนนสูงสุด ในด้านลักษณะกายภาพภายนอก ( 
X = 4.54, SD = 0.611) 
 6.3  การวิเคราะห์ความพึงพอใจในการใช้บริการขนส่งสินค้า 
 จากตารางที่  3 ผลการวิเคราะห์ระดับของผลการวิเคราะห์ความพึงพอใจในการใช้บริการขนส่งสินค้าพบว่า
ระดับของความพึงพอใจในการใช้บริการขนส่งสินค้า มีคะแนนรวมค่าเฉลี่ยความคิดเห็นอยู่ในระดับมากที่สุด ( X = 
4.60, SD = 0.373) เมื่อพิจารณารายการวัดของระดับของความพึงพอใจในการใช้บริการขนส่งสินค้า พบว่าพึงพอใจ
ต่อความพอเพียงของพนักงานของสาขานั้นๆ มีคะแนนสูงที่สุด ( X = 4.70, SD = 0.528) รองลงมาคือ พึงพอใจต่อ
การขนส่งที่รวดเร็ว ( X = 4.62, SD = 0.560) และพึงพอใจต่อที่จอดรถสำหรับผู้ใช้บริการที่มีอย่างเพียงพอ ( X = 
4.49, SD = 0.560) 
 

 ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ความพึงพอใจในการใช้บริการขนสง่สินค้า 

ความพึงพอใจในการใช้บริการขนส่งสินค้า รหัส 
ค่าสถิติผลการวัดระดบัแรงจูงใจ 

X  SD. แปลผล 

รายการความพึงพอใจ     

ความพึงพอใจในการใช้บริการขนส่งสินค้า GSA 4.60 0.373 มากที่สุด 
พึงพอใจต่อความพอเพียงของพนักงานของสาขานั้นๆ SA1 4.70 0.528 มากที่สุด 
พึงพอใจต่อที่จอดรถสำหรับผู้ใชบ้ริการที่มีอย่างเพียงพอ SA2 4.49 0.529 มากที่สุด 
พึงพอใจต่อการขนส่งที่รวดเร็ว SA3 4.62 0.560 มากที่สุด 

 

 6.4  การวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อทดสอบสมมติฐาน 
 ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยทำการทดสอบสมมติฐานตามที่กำหนดไว้ คือ 
 H1: ปัจจัยส่วนประสมทางการตลาดมีอิทธิพลต่อความพึงพอใจของผู้ใช้บริการบริษัทขนส่งสินค้า
ภายในประเทศ 
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 จากตารางที่ 4 พบว่า การตรวจสอบข้อมูลเบื้องต้นว่าตัวแปรอิสระไม่มีความสัมพันธ์กันเองในระดับที่สูง
มาก (ไม่เกิด Multicollinearity) ทำการตรวจสอบ Multicollinearity จะใช้ค่า Variance Inflation Factor (VIF) 
และค่า Tolerance โดยมีเกณฑ์การตรวจสอบ ดังนี้ VIF ที่เหมาะสมไม่ควรเกิน 10 หากเกินกว่านี้แสดงว่า ตัวแปร
อิสระมีความสัมพันธ์กันเองในระดับที่สูงมาก และหากค่า Tolerance < 0.2 แสดงว่าเกิด Multicollinearity จากผล
การวิเคราะห์พบว่าค่า VIF สูงสุดมีค่าเท่ากับ 1.670 ซึ่งไม่เกิน 10 และค่า Tolerance ที่มีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 0.599 
ซึ่งไม่ต่ำกว่า 0.2 แสดงว่าตัวแปรไม่มีความสัมพันธ์กันเองในระดับสูงหรือไม่เกิด Multicollinearity 
 
ตารางที่ 4: การวิเคราะห์สมมตฐิาน ปัจจัยส่วนประสมทางการตลาดมีอิทธิพลต่อความพึงพอใจของผู้ใช้บริการบริษัท

ขนส่งสนิค้าภายในประเทศ 
 

ตัวแปรอิสระ 
 

 
B 
 

 
Std. 
Error 

 
Beta 

 
t-value p-value 

Collinearity 
Statistics 

Tolerance VIF 
ค่าคงท่ี (Constant) 0.542 0.115 - 3.705 0.000 - - 
1. ด้านสินค้าและบริการ (GPD) 0.029 0.027 0.036 1.076 0.283 0.599 1.670 
2. ด้านราคา (GPR) -0.014 0.021 -0.021 -0.694 0.488 0.739 1.354 
3. ด้านสถานที่ให้บริการ (GPL) 0.324 0.022 0.448 14.746 0.000** 0.723 1.383 
4. ด้านการส่งเสรมิการตลาด (GPM) -0.031 0.015 -0.060 -2.058 0.040** 0.788 1.269 
5. ด้านบุคลากร (GPE) 0.257 0.025 0.313 10.138 0.000** 0.700 1.428 
6. ด้านกระบวนการให้บริการ (GPC) 0.327 0.025 0.380 12.833 0.000** 0.761 1.314 
7. ด้านลักษณะกายภาพภายนอก (GPH) -0.013 0.025 -0.017 -0.504 0.614 0.619 1.616 

R = 0.860      R2 = 0.739     Adjusted R Square = 0.734    Std. Error of the Estimate = 0.19229 

** นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
  
 ดังนั้น ผลการทดสอบสมมติฐานการวิจัยด้วยการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณของส่วนประสมทางการตลาด
ทั้ง 7 ด้าน ได้แก่ 1) ด้านสินค้าและบริการ (PD) 2) ด้านราคา (PR) 3)ด้านสถานที่ให้บริการ (PL) 4) ด้านการส่งเสริม
การตลาด (PM) 5) ด้านบุคลากร (PE) 6) ด้านกระบวนการให้บริการ (PC) และ 7) ด้านลักษณะกายภาพภายนอก 
(PH) พบว่า ส่วนประสมทางการตลาดสามารถพยากรณ์ความพึงพอใจในการใช้บริการขนส่งสินค้าในเขตหนองจอก 
กรุงเทพมหานครมีจำนวน 4 ด้าน ได้แก่ 1)ด้านสถานที่ให้บริการ (PL) 2) ด้านการส่งเสริมการตลาด (PM) 3) ด้าน
บุคลากร (PE) และ 4) ด้านกระบวนการให้บริการ (PC) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 และสามารถพยากรณ์
ส่งผลได้ ร้อยละ 73.9 (R2 = 0.739 )  ส่วนปัจจัย 1) ด้านสินค้าและบริการ (PD) 2) ด้านราคา (PR) และ 3) ด้าน
ลักษณะกายภาพภายนอก (PH) ไม่สามารถพยากรณ์ความพึงพอใจในการใช้บริการขนส่งสินค้าในเขตหนองจอก 
กรุงเทพมหานคร ทั้งนี้ สามารถเขียนเป็นสมการพยากรณ์ ดังนี้  
 (ความพึงพอใจในการใช้บริการขนส่งสินค้าในเขตหนองจอก กรุงเทพมหานคร) = 0.542 + 0.324 (GPL) + 
-0.031(GPM) + 0.257 (GPE) + 0.327 (GPC) 
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7. สรุปการวิจัย 

 จากการวิเคราะห์ข้อมูลเรื่อง ปัจจัยส่วนประสมทางการตลาดที่มีผลต่อความพึงพอใจในการใช้บริการขนส่งสินค้า 
ในเขตหนองจอก กรุงเทพมหานคร สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

1. ผลการวิเคราะห์ข้อมูลปัจจัยส่วนบุคคล พบว่า ผู้ตอบส่วนมากเป็นเพศหญิง ส่วนมากมีช่วงอายุระหว่าง 20-29 
ปี ส่วนมากมีสถานภาพโสด การศึกษาระดับปริญญาตรี ส่วนใหญ่เป็นนักเรียนและนักศึกษา มีรายได้ที่ได้รับต่อเดือน
ประมาณ 10,001-20,000 บาท  

2. ผลการวิเคราะห์เกี่ยวกับปัจจัยส่วนประสมทางการตลาด พบว่าระดับของปัจจัยส่วนประสมทางการตลาดที่มี
ผลต่อความพึงพอใจในการใช้บริการขนส่งสินค้าในเขตหนองจอก กรุงเทพมหานครพบว่าระดับของปัจจัยส่วนประสม
ทางการตลาดที่มีผลต่อความความพึงพอใจในการใช้บริการขนส่งสนิค้า ในเขตหนองจอก กรุงเทพมหานครทั้ง 7 กลุ่มมี
คะแนนรวมค่าเฉลี่ยความคิดเห็นแต่ละกลุ่มในระดับมากถึงมากที่สุดทุกกลุ่มโดยกลุ่มที่มีระดับคะแนนสูงที่สุดคือ ด้าน
กระบวนการให้บริการ รองลงมาคือ ด้านสถานที่ให้บริการ ด้านบุคลากร ด้านสินค้าและบริการ ด้านลักษณะกายภาพ
ภายนอก ด้านราคา และด้านส่งเสริมการตลาด โดยลำดับ 

3. ผลการทดสอบสมมติฐานการวิจัยด้วยการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณของส่วนประสมทางการตลาดทั้ง 7 ด้าน 
พบว่า ส่วนประสมทางการตลาดสามารถพยากรณ์ความพึงพอใจในการใช้บริการขนส่งสินค้าในเขตหนองจอก 
กรุงเทพมหานครมีจำนวน 4 ด้าน ได้แก่ 1) ด้านสถานที่ให้บริการ (PL) 2) ด้านการส่งเสริมการตลาด (PM) 3) ด้าน
บุคลากร (PE) และ 4) ด้านกระบวนการให้บริการ (PC) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 และสามารถพยากรณ์
ส่งผลได้ ร้อยละ 73.9 (R2 = 0.739)  

  
8. อภิปรายผลการวิจัย 

จากการศึกษาปัจจัยส่วนประสมทางการตลาดของผู้ใช้บริการขนส่งสินค้าในเขตหนองจอก กรุงเทพมหานคร พบว่า 
ผู้ใช้บริการขนส่งสินค้ามีความเห็นเกี่ยวข้องกับความพึงพอใจจากการใช้บริการขนส่งสินค้าโดยภาพรวมอยู่ในระดับมาก
ถึงมากที่สุด ซึ่งเรียงลำดับจากมากไปหาน้อยได้แก่ ด้านกระบวนการให้บริการ รองลงมาคือ ด้านสถานที่ให้บริการ ด้าน
บุคลากร ด้านสินค้าและบริการ ด้านลักษณะกายภาพภายนอก ด้านราคา และด้านส่งเสริมการตลาด โดยลำดับ กล่าวคือ 
หากสาขาสามารถบริการได้อย่างรวดเร็ว สินค้าไม่ได้รับความเสียหาย และมีระบบติดตามการขนส่ง รวมถึงสาขาที่ตั้งอยู่
ใกล้แหล่งที่พักอาศัยและสามารถเดินทางได้อย่างสะดวกสบายก็จะส่งผลให้เกิดความพึงพอใจต่อการใช้บริการอีกทั้งหาก
พนักงานสามารถบริการลูกค้าด้วยใจบริการ มีลักษณะท่าทางที่เหมาะสมก็จะส่งผลต่อความพึงพอใจ นอกจากนี้หาก
พนักงานบริการได้ตรงตามความต้องการหรือเป็นตามที่ระบุไว้ก็จะส่งผลให้ผู้ใช้บริการเกิดความพึงพอใจ และยิ่งกวา่นั้น
หากการใช้บริการขนส่งสินค้ามีราคาที่เหมาะสมและมีโปรโมชั่นที่น่าสนใจก็จะส่งผลให้ลูกค้าเกิดความพึงพอใจในการใช้
บริการ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ [8-13] ที่พบว่าปัจจัยส่วนประสมทางการตลาดที่ส่งผลต่อความพึงพอใจ นอกจากนี้
ยังพบว่า ส่วนประสมทางการตลาดสามารถพยากรณ์ความพึงพอใจในการใช้บริการขนส่งสินค้าในเขตหนองจอก 
กรุงเทพมหานครมีจำนวน 4 ด้าน ได้แก่ ด้านสถานที่ให้บริการ ด้านการส่งเสริมการตลาด ด้านบุคลากร และ ด้าน
กระบวนการให้บริการ อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 และสามารถพยากรณ์ส่งผลได้ ร้อยละ 73.9 (R2 = 0.739) 
ทั้งนี้อาจเป็นเพราะการให้บริการของผู้ประกอบการขนส่งสินค้าเป็นไปอย่างมีคุณภาพ ใส่ใจในการให้บริการ พนักงานให้
ความสำคัญกับการบริการลูกค้า รวมถึงมีค่าใช้จ่ายที่เหมาะสม มีการส่งเสริมทางการตลาดที่น่าสนใจ แล ะที่ตั้งของ
กิจการเป็นแหล่งใกล้ชุมชน มีคมนาคมที่สะดวก ก็จะส่งผลให้ผู้ใช้บริการเกิดความพึงพอใจ สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
[8]  ที่พบว่าที่พบว่าปัจจัยส่วนประสมทางการตลาดที่ส่งผลต่อความพึงพอใจ จากข้อมูลของผลการวิจัยส่งผลให้
ผู้ประกอบการขนส่งสามารถนำไปใช้ประโยชน์เพื่อพัฒนาการบริการในทุกๆ ด้านให้ลูกค้าเกิดความพึงพอใจสูงสุด โดย
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การอบรมพนักงานเพื่อให้บริการได้ตรงตามความต้องการของลูกค้าอย่างสุภาพ รวมถึงมีการออกแบบการส่งเสริม
การตลาดเพื่อจูงใจผู้ใช้บริการซึ่งจะส่งผลให้ผู้ใช้บริการหันมาใช้บริการอย่างต่อเนื่อง 
9. ข้อเสนอแนะ 

9.1 เนื่องจากในการวิจัยคร้ังนีเ้ป็นการวิจัยเชิงปริมาณ ซึง่ไมส่ามารถได้ข้อมูลในลักษณะเชงิลึก ควรมีการวิจัย
เพิ่มเติมในส่วนของการวิจัยเชิงคุณภาพ อาท ิ ใช้การสัมภาษณเ์ชิงลึก หรือการประชุมกลุ่มย่อยทั้งกับผู้ที่เคยและไม่เคย
ใช้บริการเพื่อศึกษาถึงปัจจัยทีส่ง่เสริมและปัจจัยที่เป็นอุปสรรค เพื่อนำไปใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงและพฒันา
บริการให้ตรงกับความต้องการของผู้ใช้บริการ 

9.2 ผลจากการวิจัยครั้งนี้โดยวิธีวิเคราะห์จากปัจจัยส่วนประสมทางการตลาด 7Ps อาจทำให้ผลการวิจัยไม่
ครอบคลุมกับความเป็นจริงในยคุปัจจุบนัดังนัน้การทำวิจัยในคร้ังต่อไปควรพิจารณาปัจจัยทางดา้นอ่ืน ๆ ด้วย 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้เพื่อศึกษากระบวนการสกัดสีพิมพธรรมชาติจากมูลกระบือ เพื่อการศึกษาสารชวยติดสีพิมพ

ธรรมชาติจากมูลกระบือ และเพื่อวิเคราะหคุณภาพสีพิมพธรรมชาติจากมูลกระบือ และเพื่อเปนตนแบบนำไปใช 

เชิงพาณิชย ผลการสังเคราะหสีพิมพจากมูลกระบือ สามารถจัดรูปแบบกระบวนการผลิตเปน 11 ขั้นตอน โดยใช

อุณหภูมิการสกัดอยูท่ี 90 องศาเซลเซียส เวลา 45 นาที แลวนำมาอบดวยอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 

และนำมาบดละเอียด เพ่ือเตรียมปรับสภาพมูลกระบือใหเหมาะสมกอนใชงาน เพ่ือเขาสูกระบวนการผสมกับแปงพิมพ

สำเร็จตอไป ผลการใชสารชวยยอมติดสีพิมพ ประกอบกับผลการวัดคาสีระบบ CIE (L*a*b*) โดยเคร่ือง Hunter Lab 

ปจจัยที่นำมาเปรียบเทียบ คือ สารสม และเฟอรัสซัลเฟส พบวา ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญที่ความเชื่อม่ัน 

ท่ี 0.05 และผลการวัดคุณภาพสีพิมพดวยมาตรฐาน ISO 105 – C10 Test A 2006 คุณภาพในการทดซักอยูในระดับ

ที่ 4 – 5 คือ ดีถึงดีมาก และผลการทดสอบทนตอการขัดถู ดวยมาตรฐาน ISO 150-X12 2016 พบวามีความทน 

ตอการซักในสภาวะแหงไดดีกวา โดยประโยชนของผลการสังเคราะหสีพิมพจากมูลกระบือสามารถนำไปใชสูการพัฒนา

ผลิตภัณฑเพ่ือสรางรายไดและเปนแนวทางการรับรองมาตรฐานผลิตภัณฑตอไป 

 

คำสำคัญ: มูลกระบือ, สารชวยยอม, พิมพสกรีน 

 

Abstract 

 This research aimed to study the natural dye extraction process from buffalo dung, 

investigate mordants for enhancing dye fixation, and analyze the quality of the natural dye derived 

from buffalo dung, with the goal of developing a commercial prototype. In order to prepare the 

material for further processing with pre-mixed printing paste, the synthesis method for creating dye 

from buffalo dung was divided into 11 parts. These procedures included extraction at 90°C for 45 
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minutes, drying at 150°C for 60 minutes, and grinding into a fine powder. With a Hunter Lab 

apparatus, CIE (L*a*b*) color measurements were used to assess the use of mordants, particularly 

alum and ferrous sulfate. The results showed no statistically significant difference at a confidence 

level of 0.05. The dye's quality was evaluated using ISO 105-C10 Test A 2006 guidelines, and it 

showed washing fastness levels ranging from 4 to 5, which were classified as good to very good. 

Abrasion resistance testing under ISO 150-X12 2016 standards revealed that the dye performed 

better under dry conditions. The findings highlighted the potential of buffalo dung-derived dye in 

product development for income generation and as a pathway toward product standard 

certification. 

 

Keywords: Buffalo Dung, Dyeing Agent, Screen Printing 

 

1. บทนำ 

 กระบือเปนสัญลักษณสำคัญของวิถีการเกษตรและชีวิตของคนไทยมาตั ้งแตโบราณ มีบทบาทสำคัญใน

กระบวนการผลิตขาวและชวยทุนแรงชาวนาในหลายขั้นตอนการเกษตร แตเทคโนโลยีที่เปลี่ยนแปลงและการใช

เครื่องจักรทุนแรงที่มีประสิทธิภาพไดเขามา ทำใหเกษตรกรตองใชเงินทุนมากขึ้น และเกษตรกรที่ยากจนไมสามารถ

ดำเนินการผลิตได โดยเฉพาะในภาคตะวันออกเฉียงเหนือท่ีมีเกษตรกร รอยละ 20 ท่ีตองเชา กระบือในอัตราคาเชาสูง 

และบางครั้งยังไมสามารถชำระคาเชาได ทำใหเกษตรกรตองเผชิญกับภาระหนี้สินและความยากจนในการดำรงชีวิต 

เปนสาเหตุหน่ึงของปญหาทางสังคมและเศรษฐกิจในพ้ืนท่ีน้ีไปในทิศทางท่ีไมดีขึ้นโดยรวมของประเทศ การสนับสนุน

และพัฒนาเทคโนโลยีเกษตรและการสงเสริมแนวทางใหมในการเกษตรอาจชวยแกปญหานี้ใหกับเกษตรกรในภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือในอนาคต [1] กระบือไทยนับวาเปนสัตวเลี้ยงท่ีมีความสำคัญตอระดับเกษตรกรรายยอยในชนบท

อยูตลอดมา โดยนับวาเปนสวนหน่ึงในระบบการผลิตการเกษตรท่ีมีการเพาะปลูกเปนรายไดหลกั กระบือ (ควาย) ถูกใช

เปนแรงงานในภาคการเกษตร การใชมูลกระบือเปนปุยเพื่อไปใชในเชิงเกษตรเหลือก็ออกจำหนาย และเมื่อมีความ

จําเปนก็สามารถขายเปนรายไดอีกทางหน่ึง ในขณะเดียวกันสามารถใชผลผลิตเหลือใชท่ีไดในไรนาซ่ึงทำใหมีราคาถูก

มาใชเปนอาหารเลี้ยงกระบือเพ่ือเปลี่ยนใหเปนเน้ือสัตวท่ีมีราคาสูงไดจะสังเกตไดวากระบือพ้ืนเมืองท่ีเลี้ยงดวยอาหาร

แบบเดียวกันและอยูในสภาพแวดลอมเดียวกันนั้น กระบือยังคงสภาพเดิม ซึ่งอาจเนื่องมาจากการปรับตัวใหเขากับ

สภาพแวดลอมทำใหกระบือมีความ แตกตางจากโคและเอ้ือประโยชนในการนําเอาสารอาหารไปเปลี่ยนแปลงเปนเน้ือ

ไดดีกวาโค อยางไรก็ตาม จากขอเท็จจริงซึ่งเปนที่ยอมรับกันทั่วไปวาการเลี้ยงกระบือของเกษตรกรไดถูกละเลยจาก

ภาครัฐ และแมแตเกษตรกรเองก็นิยมและหันไปเลี้ยงสัตวพันธุตางประเทศ การเลี้ยงกระบือของเกษตรกรยังเปนไป 

แบบพ้ืนบานไมมีระบบการผลิตในเชิงธุรกิจ ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากการมองขามความสำคัญดังกลาวซ่ึงอาจจะเก่ียวของ

กับลักษณะทางเศรษฐกิจและสังคมของเกษตรกรเองดวย [2] 

 จากปญหาในกระบวนการบริหารจัดการมูลกระบือ พบวา กระบือ 1 ตัว จะสามารถถายมูลตอวันในปริมาณ 25-

30 กิโลกรัมตอวัน มูลกระบือดังกลาวท่ียังขาดการบริหารจัดการในการนำไปใชประโยชนและยังมีผลตอสิ่งแวดลอมท้ัง

กลิ่นและเปนแหลงพาหะนำโรคได [3] จากการศึกษาคนพบวามูลกระบือสามารถนำไปใชประโยชน นอกจากนำมาทำ
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เปนปุย และสามารถนำไปเปนวัสดุผสมดินเพื่อขึ้นโครงสรางเปนผนังยุงฉางขาว และพืชผลทางการเกษตร ผานภูมิ

ปญญาดานเกษตร และดานหัตกรรม เพ่ือลดคาใชจายในครัวเรือน หรือลดตนทุนในการใชวัสดุแตไมเกิดการสรางมูลคา

เทาท่ีควร 

 ดังนั้นผูวิจัยจึงเห็นความสำคัญของมูลกระบือไทยและจะนำไปใชประโยชน เพื่อนำมาพัฒนาเปนสีพิมพสกรีน

ธรรมชาติและเปนทางเลือกใหมในอุตสาหกรรมสิ่งทอเชิงสรางสรรค ที่ผนวกไปดวยภูมิปญญาและวิถีชีวิตตอไปดวย

กระบวนการท่ีไมซ้ำซอนและงายตอการนำไปถายทอดองคความรูซ่ึงสามารถสรางรายไดใหกับทองถิ่น 

 

2. วตัถุประสงคงานวจิัย 

 2.1 เพ่ือศึกษากระบวนการสกัดสีพิมพธรรมชาติจากมูลกระบือ 
 2.2 เพ่ือการศึกษาสารชวยติดสีพิมพธรรมชาติจากมูลกระบือ 
 2.3 เพ่ือทดสอบคุณภาพสีพิมพธรรมชาติจากมูลกระบือ 
 
3. ขอบเขตงานวจิัย 

 3.1 พ้ืนท่ีในการศึกษาในมหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณ ในพระบรมราชูปถัมภ จังหวัดปทุมธานี 
 3.2 ว ัตถ ุดิบมูลกระบือ อาย ุ 17 ป จากในมหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณ ในพระบรมราชูปถัมภ  
จังหวัดปทุมธานี 
 3.3  ระยะเวลาในการดำเนินงานระหวางเดือน มีนาคม – พฤษภาคม 2567 
 
4. ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 

 4.1 วิธีพิมพผาดวยเทคนิค (สกรีน)  

  เทคนิควิธีพิมพสกรีน (Screen Printing) สามารถแบงได 3 แบบ คือ 

  4.1.1 พิมพสกรีนสีเดียวหรือหลายสี (Single or Multi Color) พิมพดวยหมีกสีทึบ แตละสีเกิดจากการพิมพ

สกรีนสีละ 1 คร้ัง โดยการพิมพจำนวนมากท่ีเปนลักษณะสีเดียวกัน 

  4.1.2 วิธีพิมพแบบหมึกชุดสอดสี (Process Color) พิมพดวยหมึกพิมพชุด สอดสีใชหมึกกึ่งโปรงแสง

ประกอบดวย สีดำ สีคราม สีบานเย็น และสีเหลือง การพิมพดวยหมึกประเภทน้ีจะเปนการพิมพโดยใชเม็คสกรีนพิมพ

ซอนหรือเหลื่อมกันเพ่ือใหเกิดการผสมผสานกันระหวางหมึกพิมพใดสีตาง ๆ ออกมามากมายตามตนฉบับ 

  4.1.3 วิธีพิมพสกรีนเทคนิคพิเศษ (Special Effect) เปนวิธีพิมพสกรีนในชั้นงาน บางชนิดงานท่ีพิมพสกรีน

ดวยวิธีท่ัวไป เชน การพิมพสกรีนบนวัสดุรูปทรงวงรี บนวัสดุผิวโคง และบนวัสดุท่ีผิวไมเรียบหรือมีผิวสัมผัส เปนตน 

 4.2 การใชสีในวิธีพิมพสกรีน 

  สุภารัตน รักชลธีและคณะไดศึกษา [3] สีพิมพ (Based Ink) เปนเรื่องสำคัญที่สุดในการพิมพสกรีนในทุก

วิธีการ หมึกพิมพ สีพิมพ มีความเขมขนและความละเอียดสูง มีอยูหลากหลายประเภทเพ่ือใหเลือกใชไดเหมาะสม กับ

วิธีพิมพสกรีนบนวัสดุตาง ๆ  เชน ผา ไม กระดาษ กระจก โลหะ แผนวงจรไฟฟา และพลาสติก เปนตัน วิธีเตรียมสีพิมพ

สกรีน ไดแก สารขน ตัวสี สารชวยติด ดังน้ันวิธีพิมพสกรีนตองเลือกหมึกใหเหมาะสมและถูกตอง กับชนิดและประเภท

ของวัสตุขึ้นงาน ประเภทหมีกพิมพสกรีนมีให เลือกหลายลนิด อาจจำแนกตามคุณสมบัติอยู 4 ชนิด ดังน้ี 

  4.2.1 สีพิมพสกรีนเชื้อน้ำ (Water-Based Ink) เปนหมึกพิมพสกรีนมีองคประกอบของน้ำเปนตัวทำละลาย 

ทำใหหมึกพิมพสกรีนอยูในลักษณะของเหลว หมีกพิมพสกรีนเชื้อน้ำท่ีผลิตมีคุณสมบัติของเน้ือสี พรอมเฉดสีท่ีแตกตาง
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กัน เน้ือสีแหงดวยวิธีการระเทยของน้ำ ถากรณีเน้ือสีมีความเขมขนปริมาณมากเกินความความเหมาะสม ใหนำน้ำยา

ผสมสี (Softy) ทำละลายเพ่ือใหเน้ือสีไมมีกลิ่นเคมี สีพิมพสกรีนเชื้อน้ำมันเหมาะสมกับวิธีพิมพสกรีนบนวัสดุ เชน ผา 

พลาสติก และกระดาษ โดยสามารถทำละลายไดดวยน้ำ วิธีใชงานสีพิมพสกรีนเชื้อน้ำ จำแนกประเภทสีใด ดังน้ี  

   4.2.1.1 สีพิมพสกรีนธรรมดา สีท่ีมีลักษณะจม เหมาะสำหรับการพิมพสกรีนผาสีขาว หรือผาสีออน  

และวิธีพิมพสกรีนกระดาษบางชนิด เนื ้อสีพิมพจะจมลงบนเนื ้อผา ทำใหเกิดความเรียบเนียนตอบนผิวสัมผัสมี

คุณสมบัติทนทานตอการขัดถู 

   4.2.1.2 สีพิมพสกรีนแบบลอย เหมาะสมกับวิธีพิมพสกรีนผาสีดำหรือสีเขม เมื่อสีพิมพสกรีนแหงจะ

ลอยเเละเฉดสีเดนชัดมีความสดของสีเม่ือดูดวยตาเปลา 

  4.2.2 สีพิมพสกรีนเชื้อน้ำมัน วิธีพิมพสกรีนสีเชื้อน้ำมัน (Solvent-Based Ink) หมึกพิมพสกรีนที่ตองทำ

ละลายน้ำมัน และใชน้ำยาโซลเวนท (Solvent) เนื้อสีพิมพสกรีนจะทำปฏิกิริยากับอุณหภูมิหอง วิธีกำจัดกลิ่นของสี

พิมพสกรีนเชื้อน้ำมันโดยใชวิธีนำน้ำมันท่ีเปนตัวทำละลาย โดยแยกประเภทไดดังน้ี   

   4.2.2.1 สีพิมพสกรีนครูไลท (Ddlte Ink) ใชระยะเวลานานของการระเหยของสีพิมพสกรีน ตองผสม

น้ำมันเพื่อเรงปฏิกิริยาหรือน้ำมันสนในการลางทำความสะอาด เหมาะกับวัสดุงานพิมพสกรีนบนโลหะ กระจก ไม 

กระดาษ และพลาสติก 

   4.2.2.2 สีพิมพสกรีนพีวีซี (PVC) มีลักษณะสีพิมพสกรีนท่ีแหงเร็วโดยใชน้ำมันผสมเพ่ือเรงปฏิกิริยา  

ใชน้ำมันสำหรบัลางบลอกสกรีน ผิวสัมผัสสีพิมพสกรีน มีลักษณะแบบโปรงแสง และทึบแสง เหมาะสำหรับการพิมพ

สกรีนบนอะคริลิก กระดาษ หนังเทียม บนขวดพลาสติก และสติ๊กเกอร 

 4.3 สารขน  

  สารขน (Thickening Agent) [4] เปนสารท่ีมีลักษณะหนืดสูง สารดังกลาวมีคุณสมบัติดดูความชื้นและน้ำได

ดี ทำใหสารขนท่ีอยูในแปงพิมพสกรีนจะเปนตัวทำปฏิกิริยากับสี สารเคมี ท่ีมีคุณสมบัติทำละลาย เพ่ือทำใหแปงพิมพ

สกรีนติดในวัสดุอยางสม่ำเสมอ [4] สารขนเปนสารที่มีเอกลักษณพิเศษ คือชวยทำใหน้ำมีความหนืดสูงขึ้นลักษณะ

เดียวกับแปงเปยก โดยลักษณะพิเศษน้ีจึงนำสารขนมาใชประโยชนในการพิมพสกรีนลวดลายละเอียดตาง ๆ 

 4.4 สารมอรแดนท 

  สารมอรแดนท [5] คือ สารธรรมชาติแตละชนิดที่เลือกมายอมใชเสนใยธรรมชาติมีคุณสมบัติติดสีและมี

ความคงทนตอการซักลาง ขัดถู และไมทดตอแสงยูวี ขึ้นอยูกับองคประกอบภายในของพืชและเสนใยท่ีนำมาใชยอม จึง

มีการใช สารประกอบตาง ๆ  มาเปนตัวชวยในการทำใหเสนใยดูดซับสีใหสีเกาะเสนใยไดแนนขึ้น มีความทนทาน ตอ

แสงและการขัดถูเพ่ิมขึ้น ซ่ึงเรียกวาสารชวยยอมและสารชวยใหสิติด สารเหลาน้ีนอกจากจะเปนตัว จับยึดสีและเพ่ิม

การติดสีในเสนใยแลวยังชวยเปลี่ยนเฉดสีใหเขมจางหรือสดใสสวางขึ้น 

  4.4.1 สารชวยยอม หรือสารกระตุนสี เปนสารท่ีชวยใหสีติดกับเสนดายดีขึ้นและ เปลี่ยนเฉดสีธรรมชาติให

เปลี่ยนแปลงไปจากสีเดิม ในสมัยโบราณจะใชการเติมมูลหรือปสสาวะสัตวลงไปในถังยอม ปจจุบันมีการใชสารท่ีไดจาก

สีเคมีและสารธรรมชาติดังน้ี 

   4.4.1.1 สารชวยยอมเคมี (มอรแดนท) หมายถึงวัตถุธาตุท่ีใชผสมสีเพ่ือใหสีติด แนนกับผาท่ียอม สวน

ใหญเปนเกลือของโลหะพวกอลูมิเนียม เหล็ก ทองแดง ดีบุกและโครเมียม สำหรับมอรแดนทท่ีแนะนำใหใชสำหรับการ

ยอมระดับอุตสาหกรรมในครัวเรือนเปนสารเคมีเกรดการคาซึ่งมีราคาถูก คุณภาพเหมาะสมกับงาน มีวิธีการใชงานท่ี

สะดวกโดยการชั่ง ตวง วัดพื้นฐาน แลวนำไปละลายน้ำตามอัตราสวนที่ตองการและหาซื้อไดงายจากรานคาสารเคมี
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ทางวิทยาศาสตร หรือทาง การแพทยท่ัวไป สารมอรแดนทท่ีใชกันท่ัวไป คือ  

    1) สารสม (มอรแดนทอลูมิเนียม) จะชวยจับยึดติดสีกับเสนดายและชวยใหสีสดใส และสวางขึ้น

มักใชกับการยอมสีน้ำตาล - เหลือง – เขียว 

    2) เฟอรัสซัลเฟต (มอรแดนทเหล็ก) เหล็กจะชวยใหสีติดเสนดายและ ชวยเปลี่ยนเฉดสียอม

ธรรมชาติจากเดิมพืช เปนสีโทนเทา – ดำ ซ่ึงมอรแดนทเหล็กมีขอดี คือสามารถควบคุม ปริมาณการใชใด แตมีขอควร

ระวัง คือไมควรใชในปริมาณท่ีมากเกินไปเพราะเหล็กจะทำใหเสนดายเปอย 

 4.5 วิธีผนึกสีพิมพ 

  วิธีทำใหสิติดบนผาและเสนดายดี [6] น้ันจะตองควบคุมอุณหภูมิท่ีประกอบหลัก และมีระยะเวลาเปนปจจัย

เสริม ดังตอไปน้ี   

  4.5.1 อุณหภูมิทีเ่หมาะสม จะเกิดปฏิกิริยาฟลมของสารขนพองตัว แตตองควบคุมใหเหมาะสม ทำใหสาร

ขนท่ีพิมพสกรีนเกิดการกระจายตัวออก ซ่ึงจะทำใหลวดลายหลุดกรอบของเสนบล็อกสกรีน  

  4.5.2 อุณหภูมิทำใหสีพิมพเปนสารแขวนลอยหรือสารละลาย เพ่ือเปนตัวกลางทำใหสีเกิดปฏิกิริยากระจาย

ติดเสนใยไดเหมาะสม 

  4.5.3 อุณหภูมิทำใหเสนใยเกิดปฏิกิริยาดูดซับสีพิมพสกรีนใดดี ทำใหเสนใยสามารถรับติดสีเขาไปภายใน

เสนใยไดดี  

  4.5.4 อุณหภูมิเปนตัวเรงปฏิกิริยาของสีไดดี สามารถเติมสารประเภทดูดความชื้น ทำใหสีพิมพสกรีน

กระจายติดในเสนใยใดดีขึ้น 

 4.6 สีธรรมชาต ิ

  สีธรรมชาติ หมายถึง สารท่ีสกัดไดจากวัสดุธรรมชาติ เชน พืช สัตว และแรธาตุ ท่ีสามารถทำละลายในน้ำ

และสามารถนำมาใชเพ่ือยอมผา ผานกระบวนการตม หมัก สามารถใหสีติดในเสนใยไดดี สอดคลองกับประวัติศาสตร

การใชสีจากธรรมชาติที่มีมานานกวา 2,000 ป และมีการบันทึกครั้งแรกเกี่ยวกับการใชสีครามในประเทศจีนมีอายุ

มากกวา 6,000 ป ในราชวงคฉิน [7] สีธรรมชาติที่ประวัติศาสตรของไทยมีความหลากหลายในทั้งสีและแหลงที่มา

เน่ืองจากมี 

  การสกัดสารจากวัสดุธรรมชาติที่แตกตางกัน เชน พืช สัตว และแรธาตุ [8] การสกัดสีจากพืชบางชนิดไม

เหมาะสมและไมคงทน ตอการซักลาง หรือทนตอแสง ทำใหไดสีออกเขมหมอง เมื่อเปรียบเทียบกับการใชสียอม

สังเคราะหหรือสีเคมีในภาคอุตสาหกรรมสิ่งทอ การใชสียอมสังเคราะหทำใหผาทอสดใสจึงนำมาใชอยางแพรหลาย เม่ือ

นำมาใชเปนระยะเวลานานสีสังเคราะหสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม จึงทำใหตองกลับมาอนุรักษในการใชสีธรรมชาติ 

แตกระบวนการและองคความรูการสกัดสีจากธรรมชาติกลับลดลง [9],[10] การแบงสีธรรมชาติตามแหลงที่มาได 3 

ประเภทดังน้ี 

  4.6.1 การใชสีจากพืช (Vegetable Dyes) หาวัสดุธรรมชาติที่ใชสกัดสารสีไดงาย และสามารถใหสีสันท่ี

หลากหลายไดจากสวนตาง ๆ  ของพืช เชน ราก เปลือกราก ลำตน เปลือกลำตน แกนไม ใบ ดอก ผล และเมล็ด การใช

สีจากพืชมีกระบวนการท่ีไมซับซอน 

  4.6.2 สีจากสัตว (Animal Dyes) ไดรับมาจากตัวแมลงคร่ังหรือสารท่ีเกิดจากการคัดหลั่งออกของตัวแมลง 

เชน โคซึนิล (Cochineal) เคอรมิส (Kermes) และคร่ัง (Lac) ซ่ึงใหสีสันท่ีมีหลายเฉดและมีคุณภาพสูง เน่ืองจากสารสี

ที่ไดมีความคงทนตอแสงยูวี และความคงทนในการซักลาง เปนที่นิยมในการสกัดสีธรรมชาติในภาคอุตสาหกรรม
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เคร่ืองสำอางการยอมผา และสีสำหรับงานศิลปะตาง ๆ 

 4.7 ทฤษฎีการวัดคาสี 

  4.7.1 การวัดคาสีในระบบ L* a* b* เปนกระบวนการท่ีใชในการเทียบคุณสมบัติการมองเห็นของสีตอวัตถุ

ตัวแปร L* แทนความสวางหรือความเขมของสี a* แทนคาสีแดงแทนคาสีเขียว และ b* แทนคาสีน้ำเงินแทนคาสี

เหลือง ซ่ึงท้ังสามตัวแปรแทนคาเปนตัวเลขท่ีใชบงบอกลักษณะของสี และการมองเห็นสีของมนุษยเกิดจากแสงกระทบ

ตอวัตถุนั้น ๆ  และสะทอนสีเขาตา สงไปยังสมองที่แปลงออกมาเปนสีที่เราเห็น การใชเครื่องวัดสีในระบบ L* a* b* 

ชวยในการแปลงคาสีของวัตถุเม่ือเปรียบเทียบกับคาสีมาตรฐาน สงผลใหสามารถควบคุมคุณภาพสีบนผลิตภัณฑใหได

มาตรฐาน [11] 

   4.7.1.1 ปจจัยท่ีสงผลใหเกิดเฉดสีมีอยู 3 ประเภท 

    1) แหลงกำเนิดแสง (Light Source) มีผลอยางมากในการบรรยายสีของ วัตถุแหลงกำเนดิแสง

สำหรับการมองเห็นมาจาก 2 แหลง คือ   

     (ก) แหลงกำเนิดแสงตามธรรมชาติ ไดแก แสงจากดวงอาทิตยหรือ แสงแดดในตอน

กลางวัน (Daylight) สองมายังพ้ืนผิวโลกเปนแสงสีขาว และเม่ือผานปริซึมแสงสีขาวน้ี จะแยกออกเปนเฉดสีท่ีแตกตาง

กัน แบงออกเปน 7 สี โดยสีจะมีความยาวคลื่นท่ีแตกตางกันอยูในชวงระหวาง 400 - 780 นาโนเมตร แตแสงแดดใน

แตละทองท่ีของประเทศตางจะพบวามีการกระจายพลังงาน (Spectral Energy Distribution : SED) ท่ีแตกตางกันไป

ตามภูมิประเทศ ภูมิอากาศ ฤดูและชวงเวลา ดังนั้น การมองเห็นสีที่มีแหลงกำเนิดตามธรรมชาติในชวงเวลา สถานท่ี

หรือสภาพอากาศท่ีแตกตางกันแลว ก็เปนสาเหตุใหการมองเห็นสีตางกันไปดวย 

     (ข) แหลงกำเนิดแสงที่ประดิษฐขึ้น มีอยูกันหลายแบบ ไดแก หลอดไฟ Incandescence 

หลอดไฟทังสเตน หลอดฟลูออเรสเซนต และหลอดไฟซีนอนอารต 

    2) วัตถุท่ีมอง (Specimen) วัตถุท่ีทึบแสง (Opaque) จะไดจากการสะทอนของแสงและกระทบ

และเกิดสีท่ีแตกตางจากวัตถุโปรงแสง (Translucent) 

    3) ผูสังเกตการณ (Observer) เปนปจจัยสำคัญของการมองเห็นเม่ือแสงตกกระทบและสะทอน

บนวัตถุเขาตาผูสังเกตการณแลวสงไปยังเรตินาท่ีมีจุดไวตอแสงแบงไดอยู 2 ชนิด คือ สวนแยกความแตกตางระหวาง

ความทึบแสง และความสวาง สามารถแบงสีท่ีเรียกวา Cones แยกออกเปน 3 ชนิด คือ สวนท่ีไวตอแสงสีแดง สีเขียว

และสีน้ำเงิน 

   4.7.1.2 การมองเห็นดวยตาสามารถบงบอกถึงลักษณะของวัตถุไดดวยลักษณะท่ีแตกตางกัน 

     1) Hue (สี) คือสีท่ีปรากฎในการมองเห็น เชน สีแดง สีเขียว หรือสีน้ำเงิน สีน้ีบงบอกถึงลักษณะ

พ้ืนฐานของสีท่ีมองเห็นได 

    2) Lightness (ความสวาง) หมายถึงระดับความสวางหรือความมืดของสี ซ่ึงเกิดจากการสะทอน

แสงท่ีมีคาตางกันสีท่ีมีความสวางมากจะดูสวาง สวนสีท่ีมีความสวางนอยจะดูมืด 

   3) Chroma (ความสดใส) คือความเขมและความบริสุทธ์ิของสี ซ่ึงบงบอกถึงความเขมของสีและ

ปริมาณของสีท่ีปรากฎสีท่ีมี Chroma สูงจะดูสดใสและมีความเขม 

   4.7.1.3 เคร่ืองมือท่ีใชในการวัดสีเรียกวา "สเปกโตรโฟโตมิเตอร" (Spectrophotometer) ซ่ึงสามารถ

วัดสีของวัตถุและแปลงผลลัพธเปนคาตัวเลขได โดยการวัดปริมาณการสะทอนแสงของวัตถุแลวเปรียบเทียบกับ

มาตรฐานอางอิงที่เปนกราฟการสะทอนแสง (Reflectance Curve) ของสีนั้น ๆ  วัตถุที่มีสีแตกตางกันจะมีกราฟการ
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สะทอนแสงท่ีแตกตางกัน สเปกโตรโฟโตมิเตอรสามารถใชวัดคาสีในระบบ CE (L*a*b*) ซ่ึงกำหนดให L* เปนคาความ

สวาง (Lightness) ซึ่งมีคาอยูระหวาง 0 – 100 โดยคา L* เพิ่มขึ้นจะหมายถึงสีที่สวางมากขึ้น นอกจากนี้ สเปกโตร

โฟโตมิเตอรยังสามารถทำการวัดคาความยาวคลื่นของแสงที่สะทอนออกมาจากวัตถุ เชน สีน้ำเงินมีความยาวคลื่นท่ี 

430 - 460 นาโนเมตร สีเขียวมีความยาวคลื่นท่ี 500 - 580 นาโนเมตร และสีแดงมีความยาวคลื่นท่ี 620 - 780 นาโน

เมตร ทำใหสามารถวัดและทำความเขาใจลักษณะของสีไดอยางละเอียด 

แกน a* ท่ีเปน + สีจะเปนไปในทางในทิศทางสีแดง   

      แกน a* ท่ีเปน – สีจะเปนไปในทิศทางสีเขียว 

      แกน b* ท่ีเปน + สีจะเปนไปในทิศทางสีเหลือง 

      แกน b* ท่ีเปน - สีจะเปนไปในทิศทางสีน้ำเงิน และในการหาคาความแตกตางของสีท่ีเปน

ตัวเลขน้ันเม่ือพิจารณา จะพบวาจุด ๆ หน่ึงในพ้ืนท่ี (Space) น้ัน เปน L* a* b* และเม่ือสีมีการเปลี่ยนเฉดสีไปไดอีก

จุดหน่ึง พ้ืนท่ี (Space) เปน L* a* b* ซ่ึง 2 จุดน้ีจะมีระยะหางกันในพ้ืนท่ี (Space) เทาไรก็จะเปนตัวบงบอกถึงความ

แตกตางของสี ดังแสดงในสมการท่ี (1) 

 

 ( ) ( ) ( )2 2 2* * * *E L a b∆ = ∆ + ∆ + ∆  (1) 

 

   โดย *E∆  คือ คาความแตกตางของสีสอดคลองไดวาการมองเห็นสีของมนุษย และการวัดสีดวย

เคร่ืองวัดจะตองอาศัยปจจัยท่ีมีผลตอการมองเห็นสีและการวัดสีมีปจจัย 3 อยาง ไดแก แหลงกำเนิดแสง แสงท่ีมีความ

แตกตางกันอาจสรางผลตอการมองเห็นสีของวัตถุจากแสงแหลงตาง ๆ  อาจมีอัตราสวนและเฉดสีท่ีแตกตางกัน วัตถุมีสี 

วัตถุท่ีมีสีตาง ๆ  จะสะทอนแสงไดตามลักษณะของสีน้ัน ๆ  หรือวัสดุท่ีสะทอนใหเห็นทำใหเกิดการมองเหน็สี การอานคา

สีความแตกตางในการมองเห็นสีของแตละบุคคลอาจมีผลตอวิธีการอานคาสี สำหรับเครื่องวัดสีสามารถใหผลลพัธท่ี

เปนไปตามมาตรฐานเชื่อถือได และสามารถวัดความแตกตางของเฉดสีผานคาตัวเลขท่ีแปรผลไดแมนยำ การมองเห็น

แตละบุคคลอาจมีความตางในการมองเห็นสี การรับรูสภาพแวดลอม หรือความแตกตางทางพันธุกรรมท่ีทำใหการอาน

คาสีสงผลใหเกิดความแตกตางกันไป ในทางอุตสาหกรรมการใชเคร่ืองวัดสีชวยใหไดคาท่ีมีความถูกตองตามมาตรฐาน 

  4.7.2 คาความเขมของสี (K/S) ถูกวัดจากการสะทอนแสง (Reflectance) ของวัสดุ โดยท่ีถาสะทอนออกมา

ท้ังหมด คา Reflectance (R) จะเทากับ 1 และถาดูดกลืนหมด คา Reflectance (R) จะเทากับ 0 โดยมีความสัมพันธ

ระหวางคา Reflectance (R) กับคาความเขมของสี (K/S) ซ่ึงคา K คือ คาการดูดกลืนแสง (Absorption Coefficient) 

ของวัสดุ และคา S คือ คาการกระจายแสง (Scattering Coefficient) ของวัสดุ การหาคา K และ S ไมสามารถท่ีจะวัด

ไดโดยตรง แตสามารถหาอัตราสวนของ K และ S เปนคา (K/S) หรือความเขมของสี โดยที ่เปรียบเทียบกับคา 

Reflectance (R) ของวัสดุที่วัดได คา (K/S) ของวัสดุทึบจะมีคาคลาย ๆ  กับคา Absorbance ของสารละลาย เม่ือ

เปรียบเทียบกับคาดูดกลืนแสงของสารละลาย น่ันหมายความวา คา (K/S) สามารถใชเพ่ือประมาณคาดูดกลืนแสงของ

วัสดุทึบได คา (K/S) มีความสัมพันธกับการดูดกลืนแสงของสารละลาย ตามสมการท่ี (2) 

 

 
( )21

/
2

R
K S

R
−

=  (2) 

  คา (K/S) แสดงใหเห็นถึงความยาวของคลื่นแสงที่ไมเทากัน และมีคาเฉพาะของแตละความยาวคลื่น เม่ือ
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เทียบกับมาตรฐาน โดยมาตรฐานมีวิธีวัดท่ี Lambda Max ของแตละสี ซ่ึง Lambda Max คือ แทนคาความยาวคลื่นท่ี 

(K/S)  ระดับท่ีสูงท่ีสุดในทางวิทยาศาสตร คาสี Lambda Max ของแตละสีมีการกำหนดไวเปนตำแหนงท่ีมีความยาว

คลื่นที่สูงสุด (Peak)  Yellow Lambda Max ของ (K/S) อยูในระดับที่ 420 นาโนเมตร Red Lambda Max ของ 

(K/S) หรือ 520 นาโนเมตร Blue Lambda Max ของ (K/S) ที่ 620 นาโนเมตร ในวิธีการ Tistimudus เมื่อแสดงคา 

(K/S) ของแตละแมสี สามารถนำคาใชในการประเมิน อัตราสวนของแตละสีท่ีตองผสมเพ่ือใหได Target ท่ีตองการ วิธี

น้ีถูกเรียกวา Tistimudus เม่ือแสดงคา (K/S) ของสีท่ีใชเปนแมสี สามารถคำนวณหาคาปริมาณของแตละสีท่ีใชในการ

ผสมเพ่ือใหได Target ท่ีตองการได 

 4.8 การทดสอบความคงทนของสี 

  4.8.1 ความคงทนของสีตอการชักลางเปนการทดสอบท่ีกำหนดขึ้นเพ่ือประเมินความคงทนของสีของวัสดุสิง่

ทอตอการชักลางในสอดคลองกับการใชงานจริง การทดสอบเปนไปตามมาตรฐาน ISO 105 – C10 Test A 2006 โดย

ใชวิธีการตอไปน้ี เตรียมตัวอยาง นำชิ้นทดสอบท่ีประกบติดอยูกับผาหลายเสนใย โดยการนำตัวอยางทดสอบมาลางใน

สารละลายน้ำสบูท่ีกำหนดตามมาตรฐาน ภายใตอุณหภูมิและเวลาท่ีกำหนด และประเมินผลหลังจากการทดสอบเสร็จ

สิ้น จากน้ันประเมินผลการเปลี่ยนแปลงของสีบนชิ้นทดสอบและประเมินคาการติดเปอนสีบนผาตัวอยางท่ีประกบติด

อยูกับผาหลายเสนใย เชน ผาไหม ผาฝาย ผาโพลีเอสเตอร ผาอะคริลิค เปนตน การทดสอบความคงทนของสีตอการ

ชักลางเปนวิธีการทดสอบสรุปขอมูลเปนระดับ เพ่ือประเมินความทนของสีตอการใชงานปรกติในสภาพแวดลอมท่ีมีการ

ลางซ้ำ ๆ ซ่ึงมีความสำคัญในอุตสาหกรรมสิ่งทอและการผลิตเสื้อผา 

  4.8.2 ความคงทนของสีตอการขัดถู ขอบเขตการทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถู 

   4.8.2.1 วิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ISO 105- X12 2016 ใชทดสอบความคงทนของสี ตอการขัดถู

และการตกสีบนวัสดุอ่ืน และใชไดกับสิ่งทอทุกชนิด  

     4.8.2.2 วิธีการทดสอบน้ีประยุกตใชกับวัสดสุิ่งทอท่ีนำมาปูคลุมบนพ้ืน  

     4.8.2.3 วิธีการทดสอบแบงเปน 2 วิธี คือ วิธีการขัดถูดวยผาขาวแหง และวิธีการขดัถดูวยผาขาวเปยก

ความคงทนของสีตอการขัดถ ูตามมาตรฐาน ISO 105 - X12 2016 ชิ้นตัวอยางทดสอบจะถูกนำมาขดัถูกับผาขาวแหง

และผาขาวเปยก  

 4.9 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

  4.9.1 ณัฐดนย รุงเรืองกิจไกร และคณะ [12] ไดศึกษาการพิมพผาฝายดวยแปงจากหัวบอน โดยใชสีพิก

เมนท (Pigment) ในกระบวนการการพิมพ ผาฝายถูกพิมพดวยสารก้ันสีท่ีไดจากแปงของหัวบอนและใชเทคนิคการใช

สีพิกแมนทเปนสีพิมพทับ การวิจัยนี้ตรวจสอบสมบัติการพิมพภายใตกระบวนการตาง ๆ  โดยสำรวจความเขมของสี 

(Colour Strength K/S) ความขาว (Whiteness) และความคงทนของสี ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาผาที่ผานการ

พิมพมีความเขมสีอยูในระดับที่เขม ลวดลายที่กั้นสีบนผามีความชัดเจนและมีความขาว ความคงทนของสีมีคาอยูใน

ระดับที่มีประสิทธิภาพทั้งในดานความเขมของสีและความขาว การวิจัยนี้ทำใหเห็นถึงความสามารถในการพัฒนา

กระบวนการพิมพผาฝายดวยแปงจากพืชหัวบอนในทางท่ีมีประสิทธิภาพและคงทนตอการใชงานผลความคงทนของสี

มีคอยูในระดับระหวางพอใชถึงดี 

  4.9.2 จรูญ คลายจอย และคณะ [13] จากผลการศึกษาคุณสมบัติการพิมพสกรีน และความคงทนของสีของ

ผาไหมท่ีพิมพสกรีนดวยสีจากเปลือกมะพูด และแปงจากหัวบอน โดยมุงการประเมินผลการพิมพสกรีนโดยใชวิธีก้ันสี 

และใชสารก้ันสีจากแปงจากหัวบอน เพ่ือพิมพสีพิมพจากการสกัดสีเปลือกมะพูด และพิมพทับตามลายท่ีกำหนด สาร
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ก้ันสีท่ีจากแปงของหัวบอนมีอัตราสวนดังน้ี แปงจากหัวบอน รอยละ 19 น้ำ รอยละ 17 โซเดียมคลอไรด รอยละ 38 

แคลเซียมไฮโปไซค รอยละ 17 และน้ำมันพืช รอยละ 9 แลวนำมาผานกระบวนการใหเกิดปฏิกิริยาดวยอุหภูมิ ท่ี 110 

องศาเซลเซียส ในสภาวะที่ผานการทดลองเพื่อชวยกันสี และนำมาลางแปงจากหัวบอนออกงาย จากผลการทดลอง

แสดงถึงเปาหมายเกิดการพัฒนากระบวนการพิมพผาไหม ดวยวิธีสีจากเปลือกมะพูดและแปงจากหัวบอน เพื่อไดรับ

มาตรฐานท่ีมีคุณภาพ และเหมาะสมกับการใชงานดวยลวดลายท่ีออกแบบ จากกระบวนการพบวาลวดลายท่ีคมชัด ผล

ความคงทนตอการขัดถูของสีพิมพสกรีนมีคาอยูในระดับระหวาง พอใชถึงดี 

  4.9.3 Mongkholrattanasit et al. [14] ไดศึกษาการพิมพบนผาไหมดวยสีธรรมชาติจากสีเสียด ท่ีใชแปง

จากหัวบอนโดยการพิมพแบบรีซิสต ศึกษาการพิมพกั้นโดยการใชสารกั้นสีจากแปงที่ไดจากหัว บอนและใชสีจาก

สีเสียด เปนเทคนิคการทำบาติกดวยสีธรรมชาติ สัดสวนที ่เหมาะสมของสารกั ้นสีที ่ได จากแปงของหัวบอน 

ประกอบดวยแปงจากหัวบอนรอยละ 200 น้ำรอยละ 36 โชเดียมคลอไรดรอยละ 30 แคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 10 

และน้ำมันพืชรอยละ 4 การผนึกสีดวยลมรอนท่ี 120 องศาเซลเชียส 3 นาที เปนสภาวะท่ีเหมาะสม ซ่ึงสามารถชวยก้ัน

สีและสามารถลางแปงจากหัวบอนออกไดงาย ลวดลายบริเวณท่ีก้ันสีบนผาจะใหลวดลายท่ีคมชัดและมีความขาว ผล

ความคงทนของสีตอแสงและการ ขัดถูมีคาอยูในระดับระหวางพอใชถึงดี อยางไรก็ตามผลความคงทนของสีตอการชัก

ลาง น้ำและเหงื่ออยู ในระดับต่ำ 

  4.9.4 Klaichoi et al. [15] จากการศึกษาคุณสมบัติการพิมพสกรีนและความคงทนของ ผาฝายที่พิมพสี

ธรรมชาติจากสีเสียด ใชเทคนิคการพิมพสกรีน ดวยวิธีศึกษาหลายปจจัย เชน การศึกษาปริมาณของยูเรีย การศึกษา

ปริมาณของสารขน และการศึกษาปริมาณของโซเดียมไบคารบอเนต จากการประเมินผลการพิมพสกรีนดวยการวัดคา

ความเขมสี (K/5) จะทำคาของลักษณะของชิ้นงาน สีพิมพสกรีนท่ีดีตองมีผลการทดสอบความคงทนของสี และแรงขัด

ถู จากการผลการทดลอง พบวา คาความเขมของสี (K/S) ของชิ้น ชิ้นทดสอบ ที่ 3 ประกอบดวยผงสีของสีเสียด 30 

กรัม สารสม 30 กรัม ยูเรีย 100 กรัม สารขนอัลจิเนต 640 กรัม แอนติ-รีตักชัน 10 กรัมโซเดียมไบคารบอเนต 20 กรัม 

และน้ำ 170 มิลลิลิตร ทำการผนึกสีดวยไอน้ำที่ควบคุมอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที เปนสภาวะที่ดี

ท่ีสุด สงผลใหใหคาของสีมีความเขมท่ีดี สงผลใหลวดลายมีความคมชัดสงผลใหการทดสอบคาความคงทนของสีพิมพ

สกรีนอยูในระดับพอใชถึงดี 

 

5. การดำเนินการวจิัย 

 การวิจัยในคร้ังน้ีเปนการพัฒนากระบวนการสกัดสีพิมพธรรมชาติจากมูลกระบือ เร่ิมจากศึกษากระบวนการสกัด
สีพิมพธรรมชาติจากมูลกระบือ การศึกษาสารชวยติดสีพิมพธรรมชาติจากมูลกระบือ และการทดสอบคุณภาพสีพิมพ
ธรรมชาติจากมูลกระบือ เพ่ือใหผลการดำเนินการวิจัยการพัฒนากระบวนการสกัดสีพิมพธรรมชาติจากมูลกระบือให
เปนท่ียอมรับ โดยไดจัดลำดับวิธีการวิจัย ดังน้ี 
 5.1 การศึกษากระบวนการสกัดสีพิมพธรรมชาติจากมูลกระบือ 
  5.1.1 วัสดุและอุปกรณการสกัด 
   5.1.1.1 มูลกระบือสดและมูลกระบือตากแหง 
   5.1.1.2 หมอ 
   5.1.1.3 บีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร ถึง 2,000 มิลลิลิตร 
   5.1.1.4 เคร่ืองบดสมุนไพร (Powder Grinder) สแตนเลส 304 ความจุ 300 กรัม 
   5.1.1.5 ถาด  
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   5.1.1.6 กระดาษกรองกาแฟ  
   5.1.1.7 ตะแกรงกลองลวดสานสแตนเลส 304 ความละเอียดขนาด 20 เมท 
   5.1.1.8 แทงแกวคนสาร 
   5.1.1.9 เตาแกส 
   5.1.1.10 ปรอทวัดอุณหภูมิ 
   5.1.1.11 เตาอบ 
  5.1.2 กระบวนการสกัดสีพิมพธรรมชาติจากมูลกระบือ 
   5.1.2.1 การสกัดสีมูลกระบือสด 
  - นำมูลกระบือสดดวยอัตราสวน 1 : 4 มูลกระบือ 1 สวน ตอน้ำ 4 สวน สกัดสีดวยการตม
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 45 นาที  
  - นำมากรองแยกน้ำกับเนื้อของมูลกระบือดวยกระดาษกรองกาแฟ ขนาด 17.6 x 11.6 x 7.9 
เซนติเมตร 
  - อบมูลกระบือดวย 150 องศาเซลเซียส 60 นาที 
  - นำมูลกระบือที ่ผานการอบบดและป นละเอียดดวยเครื ่องบดผงดวยเครื ่องบดสมุนไพร 
(Powder Grinder) สแตนเลส 304 ความจุ 300 กรัม เปนเวลา 3 นาที กลองผานลวดสานสแตนเลส 304 ความ
ละเอียดขนาด 20 เมท 
  5.1.3 การสกัดสีมูลกระบือแหง  
   - นำมูลกระบือแหงดวยอัตราสวน 1 : 4 มูลกระบือ 1 สวน ตอน้ำ 4 สวน สกัดสีดวยการตมอุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส 45 นาที  
   - นำมากรองแยกน้ำกับเนื ้อของมูลกระบือด วยกระดาษกรองกาแฟ ขนาด 17.6 x 11.6 x 7.9 
เซนติเมตร 
   - อบมูลกระบือดวย 150 องศาเซลเซียส 60 นาที 
   - นำมูลกระบือที่ผานการอบบดและปนละเอียดดวยเครื่องบดผงดวยเครื่องบดสมุนไพร (Powder 
Grinder) สแตนเลส 304 ความจุ 300 กรัม เปนเวลา 3 นาที กลองผานลวดสานสแตนเลส 304 ความละเอยีดขนาด 
20 เมท  
 5.2 การพิมพสีธรรมชาติจากมูลกระบือ 

  5.2.1 วัสดุและอุปกรณการสกัด 
 5.2.1.1 ผาฝายถัก อัตราการผสม รอยละ 55 เสนดายฝาย รอยละ 45 เสนดายโพลีเอสเตอร   
 5.2.1.2 แปงพิมพสำเร็จ 

 5.2.1.3 สีสกัดมูลกระบือสด และมูลกระบือแหง  
 5.2.1.4 สารชวยติดสี สารสม และสารเฟอรัสซัลเฟส  
 5.2.1.5 น้ำสบู  
 5.2.1.6 กรดมะนาว  
 5.2.1.7 บล็อกขนาด 6.5 น้ิว x 9 น้ิว เสนใยโพลีเอสเตอร ขนาดความละเอียด 120 เมท   
 5.2.1.8 ไมปาดสำหรับการพิมพสกรีน  
 5.2.1.9 เคร่ืองเปาลมรอน  
 5.2.1.10 เคร่ืองชั่งดิจิตอล ทศนิยม 3 ตำแหนง 
 5.2.1.11 เคร่ืองวัด pH meter 
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 5.2.1.12 แทงแกวคนสาร 
 5.2.1.13 บีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร ถึง 2,000 มิลลิลิตร 
  5.2.2 การเตรียมผาฝายสีขาว ขนาด 60 x 60 เซนติเมตร กอนทำการทดลองในการพิมพผาใหทำความ
สะอาดดวยการตมน้ำสบูใหเดือด ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที เพื่อกำจัดสิ่งสกปรกประเภท 
น้ำมัน แวก และแปง  
  5.2.3 กระบวนการพิมพสีธรรมชาติจากมูลกระบือ  
   5.2.3.1 การผสมสีพิมพนำมูลกระบือบดละเอียด รอยละ 30 ผสมแปงพิมพสำเร็จ อัตราสวนรอยละ 
70 [19] ผสมและกวนไปทิศทางเดียวกัน  
  5.2.4 การพิมพสกรีน ดวยบล็อกขนาด 6.5 x 9 น้ิว เสนใยโพลีเอสเตอร ขนาดความละเอียด 120 เมท  
  5.2.5 การแชสารชวยติดสีพิมพธรรมชาติ ดวย สารสม ที่จะใหเฉดสีน้ำตาลออน และเฟอรัสซัลเฟสเฉดสี
น้ำตาลท่ีเขมจากกระบวนการศึกษากระบวนการสกัดสีพิมพธรรมชาติจากมูลกระบือสามารถแสดงใหเห็นขั้นตอน ดัง
รูปท่ี 1 
  5.2.6 การซักลางนำผาที่ผานแชสารชวยติดซักดวยน้ำสบู ซักลางน้ำเปลา เติมกรดมะนาวในอัตราสวน 3 
กรัม ตอน้ำ 1 ลิตร เพ่ือปรับใหมีคา pH ท่ี 7- 8 และนำมาตากลม 
 
 

 

รูปที่ 1 กระบวนการสกัดสีพิมพธรรมชาติจากมูลกระบือ 
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 5.3 การศึกษาสารชวยตดิสีพิมพธรรมชาติจากมูลกระบือ  

  การศึกษาสารชวยติดสีพิมพธรรมชาติจากมูลกระบือ ประกอบไปดวย สารชวยติดสีพิมพธรรมชาติ สารสม 

ดวยอัตราสวน 5 กรัม ตอน้ำ 1 ลิตร และการใชสารชวยติดสีพิมพธรรมชาติ  เฟอรัสซัลเฟส อัตราสวน 2 กรัม ตอน้ำ 1 

ลิตร โดยใชสารชวยติดท่ีแตกตางกัน [16] ผานการวิเคราะหทดสอบคุณภาพสี วัดคาสีทางกายภาพ คือ คาสี L* a* b* 

ดวยเครื่อง Hunter Lab รายงานผลเปน คาสวาง L* คาสีแดง +a* คาสีเขียว –a* คาสีเหลือง +b* คาสีน้ำเงิน –b* 

ทำการทดลอง 5 ซ้ำ [17] และการนำขอมูลผลการทดสอบคุณภาพภาพสีพิมพธรรมชาติจากมูลกระบือ มาวิเคราะหผล

ทางสถิติวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของขอมูลตามแผนการทดลองแบบสุ มสมบูรณ (Completely  

Randomized  Design: CRD) เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยจากสิ่งทดลอง ดวยความเชื่อม่ันรอยละ 95 

ดวยโปรแกรมสำเร็จรูป  ดังแสดงในตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1 การใชสารชวยยอม ระหวาง สารสม และสารเฟอรัสซัลเฟส 

ส่ิงทดลอง ลักษณะมูลกระบือ สารชวยยอม 

1 ไมใสมูลกระบือ ผาขาว 

2 แหง ไมใส 
3 แหง สารสม 

4 แหง เฟอรัสซัลเฟส 

5 สด ไมใส 

6 สด สารสม 

7 สด เฟอรัสซัลเฟส 

 

 5.4 การทดสอบคุณภาพสีพิมพธรรมชาติจากมูลกระบือ 

  จากผลการศึกษาวิจัยการพัฒนากระบวนการสกัดสีพิมพธรรมชาติจากมูลกระบือ เพ่ือใหเปนท่ียอมรับผาน

กระบวนการทดสอบคุณภาพสีพิมพทางกายภาพ ดังน้ี  

  5.4.1 การทดสอบความคงทนของสีตอการซักลาง ดวยมาตรฐานISO 105 – C10 Test A 2006 เพ่ือ

ทดสอบความคงทนตอการซักของสีพิมพสกรีนธรรมชาติจากมูลกระบือ แบงได 5ระดับ ดังน้ี ระดับท่ี 1 สีเปลี่ยนแปลง

หรือติดเปอนมาก ระดับท่ี 2 สีเปลี่ยนแปลงหรือติดเปอนคอนขางมาก ระดับท่ี 3 สีเปลี่ยนแปลงหรือติดเปอนสังเกตได 

ระดับท่ี 4 สีเปลี่ยนแปลงหรือติดเปอนเล็กนอย ระดับท่ี 5 ไมมีการเปลี่ยนแปลงหรือไมมีการติดเปอน [19] 

  5.4.2 การทดสอบทนตอการขัดถู ดวยมาตรฐาน ISO 150-X12 2016 เพ่ือทดสอบความคงทนตอการขัดถู 

ของสีพิมพสกรีนธรรมชาติจากมูลกระบือ ความเร็วในการขัดจะตองใชแรงกดลง (9 ± 0.2 นิวตัน) [20] 

 

6. ผลการวจิัย 

 6.1 ผลการศึกษากระบวนการสกัดสีพิมพธรรมชาติจากมูลกระบือ 

  จากผลการศึกษากระบวนการสกัดสีพิมพธรรมชาติจากมูลกระบือ โดยใชวัตถุดิบมูลกระบือ 2 ปจจัย คือ

แบบ สด และแหง แบงได 11 ขั้นตอน ดังภาพท่ี 1 โดยพิจารณาผานกระบวนการสกัดสี ดวยการตม ดวยอุณหภูมิ 90 

องศาเซลเซียส เวลา 45 นาที นำมากรองแยกน้ำกับเน้ือของมูลกระบือดวยกระดาษกรองกาแฟ ขนาด 17.6 x 11.6 x 

7.9 เซนติเมตร อบมูลกระบือดวย 150 องศาเซลเซียส 60 นาที นำมูลกระบือที่ผานการอบ บดละเอียดเครื่องบด
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สมุนไพร (Powder Grinder) สแตนเลส 304 ความจุ 300 กรัม เปนเวลา 2 นาที กรองดวยลวดสานสแตนเลส 304 

ขนาด 20 เมท การผสมสีพิมพ นำมูลกระบือบดละเอียดผสม แปงพิมพสำเร็จ อัตราสวน รอยละ 70 ผสมและกวนไป

ทิศทางเดียวกัน นำมาสกรีนบนบล็อกสกรีน ขนาด 6.5 x 9 นิ้ว เสนใยโพลีเอสเตอรมีรูดวยขนาดความละเอียด 120 

เมท ดังรูปท่ี 2 

 

    

 กอนบด หลังบด 

รูปที่ 2 มูลกระบือท่ีผานการบดละเอียดเคร่ืองบดสมุนไพร (Powder Grinder) 

 

  จากรูปท่ี 2 พบวาลักษณะทางกายภาพมูลกระบือกอนบดจะมีการจับตัวเปนกอนเล็กๆ และมีเฉดสีน้ำตาล

แตไมสามารถนำมาเปนสีพิมพได หลังจากบดสมุนไพร (Powder Grinder) สแตนเลส 304 ความจุ 300 กรัม เปนเวลา 

2 นาที กรองดวยลวดสานสแตนเลส 304 ขนาด 20 เมท พบวาลักษณะทางกายภาพเปนผงละเอียด มีเฉดสีน้ำตาลเขม็

มีมวลเบาสามารถลอยตัวไดงาย 

  6.2 จากผลการทดสอบปจจัยกระบวนการสกัดสีพิมพธรรมชาติจากมูลกระบือ พบวามูลกระบือแบบสด และ

แหง คุณภาพสี คา L* a* b* ดวยเคร่ือง Hunter ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสำคญัท่ี 0.05 ดังตารางท่ี 2 รูปท่ี 2 และ 

รูปท่ี 3 

  6.2.1 จากผลการทดสอบคุณภาพสี คา L* a* b* ดวยเครื ่อง Hunter Lab พบวา สารชวยติดสีพิมพ

ธรรมชาติจากมูลกระบือ แชสารชวยติดสารสมท่ีสงผลใหสีมีความสวาง และเฟอรัสซัลเฟสสงผลใหสีมีความเขม โดยมี

สภาวะการชวยติดที่แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญที่ 0.05 โดยอธิบายจากการเทียบโทนสแีละรหัสสีจากไทยโทน [16] 

สิ่งทดลองท่ี 1 เปนผาขาว ไมใสมูลกระบือและไมใสสารชวยติดสีเพ่ือเปนตัวเปรียบเทียบ สิ่งทดลองท่ี 2 มูลกระบือแหง

ไมแชสารชวยติดจะใหโทนสีควายเผือก รหัส C5 M25 Y25 K0  สิ่งทดลองท่ี 3 มูลกระบือแหงแชสารชวยติดสารสมจะ

ใหโทนสีกรัก รหัสสี C30 M60 Y90 K30 สิ่งทดลองท่ี 4 มูลกระบือแหงแชสารชวยติดเฟอรัสซัลเฟสจะใหโทนสีเขียว

ขี้มา รหัส C70 M60 Y100 K0 สิ่งทดลองที่ 5 มูลกระบือสดไมแชสารชวยติดจะใหโทนสีกากี รหัสสี C25 M30 Y45 

K20 สิ่งทดลองท่ี 6 มูลกระบือสดแชสารชวยติดสารสมจะใหโทนสีมุกสุข รหัส C10 M20 Y50 K15 สิ่งทดลองท่ี 7 มูล

กระบือสดแชสารชวยติดสารเฟอรัสซัลเฟสจะใหโทนสีหงดินตัด รหัส C30 M70 Y70 K30 สอดคลอง [17] โดยการใช

สารชวยยอมเฟอรัสซัลเฟส ปรับเปลี่ยนสีออกเฉดสีน้ำตาลเขมดำเทา หรือมีสีท่ีเขมขึ้นจึงสงผลใหคา b* สูงขึ้นอยางมี

นัยสำคัญท่ี 0.05 ดังตารางท่ี 2 
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ตารางที่ 2 ผลการทดสอบคาความเขมสแีละคาของส ี

ส่ิงทดลอง ลักษณะมูล สารชวยติด 
คาความเขมสีและคาของสี 

สีท่ีปรากฏ 
(K/S)* L*ns a* b* 

1 
ไมใสมูล
กระบือ 

- 
0.13±0.17  96.24±0.14 2.78±0.27 -18.50±0.14 

 
2 แหง ไมใส 0.48±0.15 80.40±0.21 9.56±0.29 6.76±0.23 

 
3 แหง สารสม 1.31a±0.20 73.62±0.13 4.04b±0.33 16.77a±0.42 

 
4 แหง เฟอรัสซัลเฟส 0.81b±0.11 74.03±0.23 9.85a±0.41 9.54b±0.23 

 
5 สด ไมใส 0.45±0.21 81.17±0.15 9.45±0.28 6.54±0.18 

 
6 สด สารสม 1.36a±0.24 72.87±0.18 3.94b±0.19 17.04a±0.34 

 
7 สด เฟอรัสซัลเฟส 0.57b±0.18 75.06±0.22 9.60a±0.25 8.13b±0.34 

 
หมายเหต ุจากผลการทดสอบคุณภาพสี ดวยมาตรฐาน Visual Rating ในแนวดิง่ แสดงใหเห็นวามีคาแตกตางกันอยาง

มีนัยสำคญัทางสถติิ (p ≤ 0.05) และ ns ในแนวดิง่แสดงถงึความไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคญัทางสถติิ (p ≤ 0.05)  

 

 
                                                                                ก.           ข.             ค. 

รูปที่ 3 การใชมูลกระบือตากแหง ก. ไมแชสารชวยยอม ข. แชสารชวยยอมสารสม  
ค. แชสารชวยยอมเฟอรัสซัลเฟส 

 

 
                                                           ก             ข               ค 

รูปที่ 4 การใชมูลกระบือสด ก. ไมแชสารชวยยอม ข. แชสารชวยยอมสารสม  
ค. แชสารชวยยอมเฟอรัสซัลเฟส 

  จากรูปท่ี 3 และรูปท่ี 4 ลักษณะสีท่ีปรากฏท่ีผานกระบวนการแชสารชวยยอมสารสม  และแชสารชวยยอม

เฟอรัส ซัลเฟส โดยมีความแตกตางการใชมูลกระบือสด และมูลกระบือแหง พบวาสีท่ีปรากฏไมแตกตางกัน เม่ือเทียบ

กับปจจัยของการใชสารชวยยอม 
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 6.3 ผลการทดสอบคุณภาพสีพิมพธรรมชาติจากมูลกระบือ 

  6.3.1 การทดสอบความคงทนของสีตอการซักลาง ดวยมาตรฐาน 105 – C10 Test A 2006 (Low to 

medium temp 40 องศาเซลเซียส) ทุกปจจัยมีคุณภาพในการทนซักอยูในระดับที่ 4 – 5 คือ ดีถึงดีมาก สอดคลอง

กับ [19] ดังตารางท่ี 3 

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบความคงทนของสตีอการซักลาง ดวยมาตรฐาน ISO 105 – C10 Test A 2006   

(Low to medium temp 40  องศาเซลเซียส) 

คาความคงทนตอสี 
ส่ิงทดลอง/ท่ี 

2 3 4 5 6 7 

การเปล่ียนแปลงของสี  
การติดเปอนสีบนผาขาว 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

อะชิเตท 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ฝาย 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ไนลอน 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

พอลีเอสเทอร 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

อะคริลิก 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ขนสัตว 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

หมายเหต ุความหมายของผลการทดสอบ ระดับท่ี 1 สีเปลี่ยนแปลงหรือติดเปอนมาก ระดับท่ี 2 สีเปลี่ยนแปลงหรือตดิ

เปอนคอนขางมาก ระดับที่ 3 สีเปลี่ยนแปลงหรือติดเปอนสังเกตได ระดับที่ 4 สีเปลี่ยนแปลงหรือติดเปอนเล็กนอย 

ระดับท่ี 5 ไมมีการเปลี่ยนแปลงหรือไมมีการติดเปอน 

 

  6.3.2 จากผลการทดสอบทนตอการขัดถู ดวยมาตรฐาน ISO 150-X12 2016  เพ่ือดูความคงทนตอการขัด

ถู ของสีพิมพ สกรีนธรรมชาติจากมูลกระบือ ความเร็วในการขัดจะตองใชแรงกดลง 9 ± 0.2 นิวตัน พบวาผาฝายท่ี

พิมพสกรีนท่ีอยูในสภาวะแหง ดายพุงอยูในระดับ ระดับท่ี 2 - 3 คือ แยถึงปานกลาง และสภาวะเปยก ดายยืนอยูใน

ระดับระดับ 1- 2 คือ แย – แยที่สุด จากผลการทดสอบพบวาความคงทนสีตอสภาวะการขัดถูเนื่องจาก ลักษณะมูล

กระบือมีเน้ือสัมผัส [16] เหมือนดินจึงสงผลใหมีความคงทนตอการขัดถูต่ำ ตรงกันขามถาสกัดมาเปนสียอมผาฝายจะมี

คาความคงทนตอการขัดถูท่ีดีกวา ดังตารางท่ี 4 

ตารางที่ 4 ผลการทดสอบทนตอการขัดถู ดวยมาตรฐาน ISO 150-X12 2016 

ความคงทน
ตอการติดสี 

ส่ิงทดลองที่ 2 ส่ิงทดลองที่ 3 ส่ิงทดลองที่ 4 ส่ิงทดลองที่ 5 ส่ิงทดลองที่ 6 ส่ิงทดลองที่ 7 
แนวเสนดาย แนวเสนดาย แนวเสนดาย แนวเสนดาย แนวเสนดาย แนวเสนดาย 

ดาย
พุง 

ดาย
ยืน 

ดาย
พุง 

ดาย
ยืน 

ดาย
พุง 

ดาย
ยืน 

ดาย
พุง 

ดาย
ยืน 

ดาย
พุง 

ดาย
ยืน 

ดาย
พุง 

ดาย
ยืน 

สภาวะเปยก 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 
สภาวะแหง 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 

หมายเหต ุความหมายของผลการทดสอบ ระดับท่ี 1 คือ แยท่ีสุด ระดับ 1- 2  คือ แย – แยท่ีสุด ระดับ 2 คือ แย ระดับท่ี 

2- 3 คือ แยถึงปานกลาง ระดับที่ 3 ปานกลาง ระดับที่ 3-4 คือ ปานกลางถึงดี ระดับที่ 4 คือ ดี ระดับที่ 4-5 คือ ดีถึงดี

มาก ระดับท่ี 5 คือ ดีมาก  



52  

 

NKRAFA Journal of Science and Technology 

              ปท่ี 21 ฉบับท่ี 1 มกราคม – มิถุนายน 2568 

7. สรุป 

 งานวิจัยกระบวนการสังเคราะหสีพิมพจากมูลกระบือ ผูวิจัยไดทำการออกแบบการทดลองเพ่ือศึกษากระบวนการ

สกัดสีพิมพธรรมชาติจากมูลกระบือ โดยสามารถแบงขั้นตอนการผลิตได 11 ขั้นตอน บนผาฝาย เพ่ือทำการศึกษาสาร

ชวยติด สีสกรีธรรมชาติจากมูลกระบือ โดยเปรียบเทียบกับ 2 ปจจัย แบงได 4 สิ่งทดลอง คือ ลักษณะมูลสด กับมูล

แหง และสารชวยติดสี คือ สารสม และเฟอรัสซัลเฟส เพื่อนำมาทดสอบคุณภาพสีพิมพธรรมชาติจากมูลกระบือ  

ผลการทดสอบกายภาพของการทดลองซัก ด วยมาตรฐาน ISO 105 – C10  Test A 2006 พบวา 2 ปจจัย  

ท่ีเปรียบเทียบมีประสิทธิภาพไมแตกตางกัน และนำมาทดสอบความแข็งแรงทางกายภาพดวยการทดสอบทนตอการขดั

ถู ดวยมาตรฐาน ISO 150-X12 2016 สิ ่งทดลองมีความทนตอการขัดถูในสภาวะผาแหงไดดีและสามารถนำมา

ออกแบบตอยอดผลงานไดในระดับตอไป  

 

8. ขอเสนอแนะ 

 8.1 การวิจัยในคร้ังน้ีผูวิจัยไดทดสอบประสิทธิภาพทางกายภาพของสีพิมพจากมูลกระบือ โดยภาพรวม คาสี และ

คุณสมบัติอยูในระดับดี ในคร้ังตอไปเห็นสมควรเพ่ิมการทดสอบการทนตอแสง UV เพ่ือดูประสิทธิภาพของสีพิมพจาก

มูลกระบือ 

 8.2 การวิจัยในครั้งตอไปผูวิจัยเห็นควรทดสอบประสิทธิภาพทางกายภาพของสีพิมพจากมูลกระบือ เห็นควร

ทดสอบ คาความแข็งแรงของวัสดุตามมาตราฐาน ASTM D3039 2002 [21] 

 8.3 การวิจัยควรคนหาสารยึดติดท่ีสกัดจากธรรมชาติเพ่ือเพ่ิมมูลคาของผลิตภัณฑในอนาคตตอไป 
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Abstract 

 The frequency of terrorist attacks involving Improvised Explosive Devices (IEDs) is expected 

to continue increasing. Ammonium nitrate fuel oil (ANFO) is the preferred main charge in IEDs due 

to its low cost and wide availability. Hence, there is a pressing need to develop an ammonium 

nitrate detection method that is easy to use, cost-efficient, fast, and reliable. This research 

developed the μPADs as viable devices for detecting ammonium nitrate in the field alongside a 

mobile phone camera. In this study, a two-lane μPAD was developed to detect both ammonium 

and nitrate ions in an ammonium nitrate solution. The purpose of this research was to develop a 

simple and low-cost colorimetric method for simultaneous ammonium and nitrate ion detection 

using microfluidic paper-based analytical devices (μPADs) fabricated by the wax-screen printing 

technique. The two-channel μPADs were designed and fabricated. The first channel was used for 

ammonium detection using Nessler’s reagent coated on the detection at the end of the channel. 

The second channel was used for nitrate detection using a Griess reagent. By simply dropping the 

sample at the center of μPADs, the developed μPADs were able to detect both ammonium and 

nitrate in a short time (only 4 minutes). The colored product on the μPAD (yellowish-brown and 

pink color for ammonium and nitrate, respectively) was then captured with a camera on a 

smartphone under a commercial controlled light box and its color intensity was obtained by using 

ImageJ software. Using the NH4NO3 concentration in the range of 100 – 800 ppm, under optimum 

conditions, there was a good linear relationship (r2 = 0.9961 for ammonium concentration range of 

200-800 ppm and r2 = 0.9894 for nitrate concentration range of 100-800 ppm) and the detection 

limit was 48.760 and 81.966 ppm for ammonium and nitrate, respectively.  
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1. Introduction 
 Terrorist attacks using Improvised Explosive Devices (IEDs) are likely to increase continuously [1]. 
IEDs consist of various components that include an initiator, switch, explosive material, power source, 
and a container [2]. Numerous materials that are commonly available, such as fertilizer, gunpowder, 
and hydrogen peroxide, can be employed as explosive substances in IEDs. Fuel and an oxidizer, 
which supplies the oxygen required to maintain the reaction, are required to produce explosive 
materials. The combination of fuel oil (acting as the fuel source) and ammonium nitrate (NH4 NO3 , 
acting as the oxidizer), known as ANFO (ammonium nitrate fuel oil), is frequently used as a main 
charge in IEDs due to its low cost and wide availability [2, 3]. Ammonium nitrate is a potent oxidant 
widely used as fertilizer and an industrial explosive. Due to its colorless, odorless crystal structure, 
identification requires various analysis methods [4]. The efficient identification of explosive ingredients 
is a crucial aspect of forensic science. Including information on explosive chemicals aids the inquiry 
in finding the possibility of the origin of the explosives [5 ] .  Ammonium nitrate detection methods 
commonly involve instrumental analysis, including electrospray ionization mass spectrometer (ESI-
MS) and inductively coupled plasma–mass spectrometry (ICP–MS) [6 , 7 ] .  These instrument-based 
techniques have great sensitivity and accuracy, but they are expensive, large, non-portable, and time-
consuming. The lengthy process required for this complicated procedure delays the notification of 
on-site personnel. Therefore, it is essential to develop an ammonium nitrate detection technique 
that is easy to use, cost-effective, rapid, and reliable. 
 Microfluidic paper-based analytical devices (μPADs) are devices fabricated from paper with 
microchannels created by incorporating hydrophilic and hydrophobic regions to facilitate fluid flow. 
They have become an increasingly attractive substrate for on-site testing because of their 
affordability, independence from other instruments, portability, low consumption of reagents and 
samples, and ease and rapidity of fabrication [8]. Most μPADs use filter paper as a hydrophilic 
substrate, with a hydrophobic barrier made using many different techniques. Hydrophilic fluid cannot 
pass through the hydrophobic barrier; therefore, it is directed into the channels through capillary 
action. There are several techniques for the fabrication of μPADs including wax printing, 
photolithography, flexographic printing, inkjet printing, plasma treatment, laser treatment, wet 
etching, screen-printing, and wax screen-printing [9, 10]. The most widely used analytical detection 
method for μPADs is colorimetry, which requires specific reagents that change color to correlate with 
the analyte concentration. The relationship between color intensity and analyte concentration can 
be established more easily through technology using smartphone reporting methodologies [11-13]. 
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Additionally, employing an electronic device (such as a digital camera, smartphone, or scanner) 
coupled with image-processing software (such as ImageJ, Photoshop, etc.) can generate qualitative 
and quantitative results [14, 15]. Recently, various studies have reported the development of μPADs 
for medical diagnostics, environmental monitoring, and explosive detection [8-10, 16]. 
 High-explosives and military explosives have also been tested using colorimetric methods along 
with microfluidic devices [13]. In 2015, Peters and colleagues developed μPADs by designing a five-
lane μPAD and printing wax ink on chromatography paper for the detection of inorganic explosives, 
such as ammonium nitrate, urea nitrate, and black powder [16]. Colorimetric-based tests for 
ammonium nitrate detection are divided into two parts: ammonium ion (NH4+) and nitrate ion (NO3-). 
Typically, Nessler’s reagent is employed for the identification of ammonium ions. This reagent 
consists of a combination of mercury(II) chloride (HgCl2) or mercury(II) iodide (HgI2) and potassium 
iodide within an alkaline solution. This mixture yields potassium tetraiodomercurate(II) (K2[HgI4]). 
When Nessler’s reagent interacts with ammonia resulting from the reduction of ammonium, it 
generates a yellow-brown color complex [16, 17]. The identification of nitrate ions can be conducted 
using the color reaction of the Griess reagent. This approach is most commonly employed for 
detecting nitrite and nitrate [18]. For the detection of nitrate, it is necessary to first reduce nitrate to 
nitrite using an appropriate reductant (such as Zn or Cd) before proceeding to the diazotization step 
in the testing process based on the Griess reaction. Subsequently, nitrite reacts with sulfanilamide 
(or sulfanilic acid) under acidic conditions, yielding a diazonium salt. This salt further combines with 

an electron-rich coupling agent, such as α-naphthylamine or N-(1-naphthyl) ethylenediamine (NED), 
resulting in the formation of a colored azo dye [19-21]. The Griess reaction for the detection of nitrate 
follows the equations below [19]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sulfanilamide Diazonium Salt 
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 The objective of this research was to develop a two-lane μPAD capable of simultaneously 
detecting both ammonium ion and nitrate ion in ammonium nitrate solution, with the goal of 
providing preliminary data for the field detection of ANFO. Wax screen-printing was used for 
fabricating μPADs because it is a low-cost, simple, and rapid method [9]. This detection process 
included the utilization of the color reaction of Nessler’s reagent and Griess reagent, a digital image 
analysis approach, and the ImageJ program. The optimal time for measurement of the color intensity 
was also studied. The concept of this research is illustrated in Fig. 1. 
 

 

Fig. 1 The concept of ammonium nitrate detection in this study. 
 
2. Materials and Methods 
 2.1 Chemicals and Apparatus 

 Nessler’s reagent was prepared by dissolving 5 . 0  g of potassium iodide (Ajax Finechem, 
Australia) in 5 mL of deionized water and then adding saturated mercuric iodide solution until a faint 
precipitate was formed. Finally, 40 mL of 50% w/w potassium hydroxide was added and the volume 
was adjusted with deionized water to 100 mL using a volumetric flask [22]. The solution was decanted 
after being allowed to stand overnight away from bright light. Griess reagent consisted of three 

Diazonium Salt NED 

 Diazo Dye 
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components as follows: (1) 5% zinc suspension; (2) 50 mM sulfanilic acid in 1.5 M citric acid; and (3) 
1 0  mM N-(1 -Naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride (NED.Cl) solution [1 6 , 1 8 ] .  The 5%  zinc 
suspension was prepared by mixing 500 mg of zinc powder (Kemaus, Australia) in 10 mL of deionized 
water. The 50 mM sulfanilic acid in 1.5 M citric acid was prepared by dissolving 86.5 mg of sulfanilic 
acid (TCI, Japan) in 78 . 8  g of citric acid (TCI, Japan) dissolved in 10  mL of deionized water. The 10 
mM N-(1 - Naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride (NED.Cl) solution was prepared by dissolving 
27 .2  mg of NED.Cl (TCI, Japan) in 10  mL of deionized water. Various concentrations of ammonium 
nitrate standard solutions were prepared by dissolving ammonium nitrate (Sigma-Aldrich, USA) in 
deionized water. All used chemicals and reagents were analytical grade. Deionized water was used 
for the preparation of all aqueous solutions. 
 The LED light in the commercial control light box (96 high-display lamp beads, 10W) in this 
study is a plastic box (36 cm × 36 cm × 24 cm) purchased from Dongguan Puluz Technology Limited 
(China). 
 2.2 Design and fabrication of the μPAD 
  In this work, a simple wax screen-printing technique was used for the μPADs fabrication. 
The patterned screen was designed using the Notes Writer application. The design of μPADs is shown 
in Fig. 2. In the μPADs pattern, there was a 7 mm diameter for both the detection and reduction 
zone. Additionally, the transport lane was set at 4 x 7 mm. A triangular-shape sample zone was 
created to facilitate the flow of sample solution from the sample region to each detection zone 
simultaneously. The sample zone of the μPADs was designed as an equilateral triangle with a side 
length of 0.7 cm. The patterned screen was made from 64-mesh polyester fabric on a wooden frame. 
For the fabrication step, first, Whatman filter paper no.1 was placed under the patterned screen. 
Then, solid wax (hydrophobic substrate) was rubbed through the designed area on a patterned screen 
and then the excess of wax was removed from the pattern with a squeegee. To make the 
hydrophobic barrier on paper, a hot hair dryer was used to melt the wax. After 15 seconds of blowing, 
the μPAD was obtained. A 2 μL volume of each colorimetric reagents was spotted onto the μPADs 
which was sufficient to develop color across the reaction zone without any leakage over the 
hydrophobic barrier. 
  Initial testing with these μPADs involved selecting reagents from a literature review [16, 18-
19], as many colorimetric methods use strong acids that may damage the paper. A weak acid was 
then used in the nitrate test, still producing a detectable color change. The main parameters of the 
proposed μPADs, including the deposited volume of Nessler’s reagent and the Griess reagent (zinc 
suspension, sulfanilic acid in citric acid, NED.Cl solution), the citric acid concentrations in the Griess 
test, and the sample volumes, were optimized for sensitivity and clear color observation by the 
naked eye. The range of each optimized parameter is shown in Table 1. 
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Fig. 2 The design and dimension of μPAD for simultaneous ammonium and nitrate detection. 

 
Table 1.  Summary of μPAD parameters investigated in this study. 

Parameter Range tested Optimum value 
Deposited volume of Nessler’s reagent (μL) 1.0 - 5.0 2.0 
Deposited volume of Griess reagent 

- 5% Zinc suspension (μL) 

- 50 mM sulfanilic acid in 1.5 M citric acid (μL) 

- 10 mM of NED.Cl (μL) 

 
1.0 - 5.0 
1.0 - 5.0 
1.0 - 5.0 

 
2.0 
2.0 
2.0 

Concentrations of citric acid for preparation of 
       sulfanilic acid (M) 

 
0.3 - 1.5 

 
1.5 

Ammonium nitrate standard solution volume (μL) 10 - 30 20 

 
 2.3 Simultaneous colorimetric detection of ammonium and nitrate using fabricated μPAD 
  As shown in Fig. 3, for the detection of ammonium, 2 μL of Nessler’s reagent was pipetted 
onto the detection zone of the first channel. To detect nitrate with Griess reagent, on the second 
channel, three nitrate detection reagents were applied including 2 μL of each 5% Zinc suspension 
and 50 mM sulfanilic acid dissolved in citric acid on the reduction zone. Then, 2 μL of 10 mM of N-
(1-Naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride (NED.Cl) was dropped on the detection zone. After 
drying for a minute, the μPAD is ready for detection.  
  In the detection step, 20 μL of standard ammonium nitrate solution was dropped into the 
sample zone and flowed through each channel to react with the coated reagent, resulting in a color 
change in the detection zone. The detection zone of the ammonium reaction showed a yellowish-
brown complex, while the detection zone of the nitrate reaction showed a pink-colored product. 
The images of the colored products in the detection zones were then captured using a camera on a 
smartphone (OPPO A74, China). Subsequently, the RGB intensity values of these images were 
obtained utilizing ImageJ software. The average color intensity for each detection zone at various 
times was calculated using 3 replicate measurements. The limit of detection (LOD) and limit of 
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quantification (LOQ) were calculated by finding the analyte concentration corresponding to the 
intensity values YLOD and YLOQ on the calibration curve using the Miller method [23]. 
  The number of photons of light reflected from the color of the product on the μPADs into 
the RGB filter (Red, Green, Blue filter) corresponds to the color intensity measured by the ImageJ 
software. Since the blank μPAD is white, all its color intensities are close to the value of 255. The 
color intensity of the product resulting from the reaction between reagent and ammonium nitrate 
solution was measured and compared to the color intensity of a blank μPAD. The red, green, and 
blue intensities of the blank μPAD are subtracted from the measured intensities of the color product, 
resulting in the gray intensity in the red channel (R0-R), the green channel (G0-G), and the blue 
channel (B0-B), respectively. To plot the calibration curve, the gray intensity in the blue channel (B0-
B) and gray intensity in the green channel (G0-G) for ammonium and nitrate detection, respectively, 
were then used. While B0 and G0 are gray intensity in the blue and green channels without analyte.  
 

 

Fig. 3 Schematic illustration of colorimetric detection of ammonium and nitrate on the μPAD. 

 
3. Results and Discussion 
 3.1 Optimization of incubation time 

  The optimal time for measurement of the color intensity was determined after applying 
the ammonium nitrate solution with respect to cleared colors observed by the naked eyes and the 
resulting colors appeared in the detection zone only. To analyze the μPAD, an initial detector is the 
observation with the naked eye, which is the simplest and most cost-effective method because it 
does not require any additional equipment. A smartphone is another common device that offers 
excellent imaging capabilities and ensures the sharpness of digital images. 
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  A 2  μL of Nessler's reagent was applied to the detection zone in ammonium testing. For 
the detection of nitrate, a sequential 3 - step test was chosen based on the Griess test. At the 
reduction zone, the nitrate sample was reduced by zinc powder. Following reduction to nitrite, the 
sample reacts with an acid catalyst and sulfanilic acid to form diazonium salt at this reduction zone. 
The diazonium salt continued to travel up the hydrophilic lane to combine with a coupling agent 
(NED.Cl) to produce a brightly colored diazo dye at the detection zone. From the experiment, the 
steps of Griess reagent for nitrate detection on μPADs are detailed as follows: (1 )  2  μL of 5 %  zinc 
suspension was spotted on the reduction zone to reduce the nitrate to nitrite; (2 )  2  μL of 5 0  mM 
sulfanilic acid in 1 . 5  M citric acid was added on the reduction zone after depositing Zn to form 
diazonium salt; and (3 )  2  μL of 10  mM NED.Cl was spotted on detection zone (The diazonium salt 
continued to combine with a coupling agent to produce a brightly colored diazo dye).  
  For incubation time, the μPAD facilitates the simultaneous detection of both ammonium 
and nitrate in separate channels, providing results in a short time with strong color intensity. A 20 μL 
of 700 ppm ammonium nitrate solution was used as the sample and spotted at the sample zone to 
investigate the color development time and the RGB intensity of the color product on the μPADs. 
After applying the sample for 2, 4, 5, 8, and 11 minutes, the color development times were recorded 
and measured the RGB intensity using the ImageJ program. The digital images of the products on the 
μPAD that appeared at different times are shown in Fig. 4. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 The digital images after applying ammonium nitrate on the μPAD at different times. 

  The reaction of Nessler’s reagent and ammonium generated a yellowish-brown product 
that formed on the μPAD, which had the highest value of the blue intensity (B0-B). Similarly, the 
color intensity measurements of the pink product resulting from the reaction between Griess reagent 
and nitrate on the μPAD shows the highest green intensity (G0-G). These results are shown in Fig. 5 
and Fig. 6. Based on the data, it was observed that the blue intensity was most sensitive for 
ammonium detection, and the green intensity exhibited the highest sensitivity for nitrate detection. 
The maximum color intensity in the simultaneous detection of ammonium and nitrate occurred at 
4 minutes, followed by a decrease in intensity between 4 and 11 minutes. The optimal incubation 
time for a measurement was selected at 4 minutes. 
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 3.2 Analytical performance using the μPADs for colorimetric detection of ammonium 
nitrate 

  To study the relationship between the concentration of ammonium nitrate and the color 
intensity of the product on the μPADs, a range of ammonium nitrate solution concentrations from 
100 to 1600 ppm were used in this study. After applying ammonium nitrate solution, the digital 
photos of the color products on the μPADs were captured at 4 minutes using the OPPO A74 
smartphone camera.  
  From the experiment, the color product changes from yellow to yellowish-brown for 
ammonium detection and changes from colorless to pink for nitrate detection. The results in Fig. 7 
indicated the measurement of blue intensity derived from the color product on the μPADs in the 
ammonium test. The linear relationship between blue intensity values and ammonium concentration 
for quantitative analysis, was represented by the equation y = 0.0386x + 54.22 with a correlation 
coefficient (r2) of 0.9961, was determined in the ammonium concentration range of 200 to 800 ppm 
with limit of detection (LOD) and quantification (LOQ) of 48.760 ppm and 162.533 ppm, respectively. 
Similarly, the researchers conducted measurements of green intensity obtained from colorless to the 
pink product on the μPADs generated during the nitrate test. Fig. 8 shows that the green intensity 
values exhibited a linear correlation with nitrate concentration in the range of 100 to 800 ppm, which 
is equivalent to ammonium. This led to constructing a linear calibration curve by plotting the resulting 
green intensity as a function of nitrate concentration for quantitative analysis (y = 0.0542x + 37.98, 
r2 = 0.9894) with LOD and LOQ of 81.966 ppm and 273.219 ppm, respectively. The findings 
demonstrate that the obtained LOD is lower than those reported in earlier studies on ammonium 
and nitrate testing of high explosives using μPAD [16]. 

Fig. 5 Relationship between the color development time and the color intensity of the product  
for (A) ammonium detection (B) nitrate detection. 

 

(A) 

(R0-R) 
(G0-G) 

(B0-B) 

(B) 
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Fig. 6 Optimum incubation time for simultaneous ammonium and nitrate detection on the μPADs 
for (A) ammonium detection (B) nitrate detection. The error bars represent the standard deviation 

(SD) of three repeated measurements (n = 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7 (A) Linear calibration plot for ammonium detection inset 
(B) pictures of the color change of μPAD and (C) calibration concentration of ammonium. 
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Fig. 8 (A) Linear calibration plot for nitrate detection inset 
(B) pictures of the color change of μPAD and (C) calibration concentration of nitrate. 

 
4. Conclusions 

 This research developed the μPADs as viable devices for detecting ammonium nitrate in the 
field alongside a mobile phone camera. Additionally, it is feasible to integrate the μPADs with the 
program to create a device for quantifying ammonium nitrate levels in samples. The advantage of 
this research is that shortly after the sample is applied, both ammonium and nitrate can be detected 
through visual inspection and analysis using a smartphone camera. These μPADs will provide law 
enforcement for analyzing unknown suspected ammonium nitrate in ANFO. Furthermore, this 
method is simple, low cost, portable and rapid for on-site analysis of explosives without requiring 
elaborate laboratory equipment. 
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บทคัดยอ 

 การพัฒนานวัตกรรมการจัดการวัชพืชดวยพลังงานไฟฟากระแสสลับมีเปาหมายเพื่อสรางตนแบบการกำจัด

วัชพืชแบบไมใชสารเคมีและประเมินประสิทธิภาพตนแบบนวัตกรรม ดวยวิธีการวิจัยและพัฒนานวัตกรรมกับวัชพืช

ไมยราบยักษ ขนาดเสนผานศูนยกลางลำตน 12 - 35 มิลลิเมตร ดวยพลังงานไฟฟากระแสสลับแรงดันสูงสุด 2,500 

โวลต ในระยะเวลาการปลอยกระแสไฟฟา 5, 10 และ 15 วินาที เพื่อทำลายเซลลพืชลำเลียงอาหารใหขาดชวงจากราก

สูลำตน พบวา การปลอยกระแสไฟฟาแตละชวงเวลาและขนาดเสนผานศูนยกลางลำตนที่แตกตางกันทำใหวัชพืช

ไมยราบยักษมีลักษณะเฉา เหี่ยว และแหงตายในที่สุดภายในระยะเวลาเฉล่ีย 2.25, 3.75 และ 5.75 วัน โดยใชพลังงาน

ไฟฟาเฉล่ียเพิ่มขึ้นตั้งแต 95.45 – 203.14 วัตต ตามลำดับ 

 

คำสำคัญ: กำจดัวัชพืช, ไฟฟา, กระแสสลับ, ไมยราบยกัษ, ไมใชสารเคม ี

 

Abstract 

 The development of a weed control innovation using alternating current aims to create a 

chemical-free weed control prototype and evaluate its efficiency through research and development 

methods on giant mimosa weeds with stem diameters ranging from 12 to 35 millimeters subjected 

to alternating current at a maximum voltage of 2,500 volts for electric discharge durations of 5, 10, 

and 15 seconds. The results demonstrated that the weeds withered and ultimately died within an 

average of 2.25, 3.75, and 5.75 days, respectively, corresponding to an increase in average electric 

power from 95.45 to 203.14 watts, relative to stem diameter. 

 

Keyword: Weed Out, Electricity, Electric Current, Giant Mimosa, Not Chemical 
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1. บทนำ 

 การจัดการวัชพืชหรือกำจัดวัชพืชเพื่อลดปริมาณวัชพืชหรือปองกันไมใหเกิดวัชพืชในแปลงการเกษตรแบบถาวรมี

วิธีจัดการตั้งแตการใชมือเปลาดวยการถอดรากออก การใชวัสดุคลุมดิน การฉีดพนดวยน้ำสมสายชู การเผาทำลาย การ

สรางรั้วลอมรอบ การปลูกพืชอื่นใหมากกวาจำนวนวัชพืช การใชน้ำรอนลวก การใชชีวภัณฑฉีดพน การนำมาใช

ประโยชนอื่นแทน หรือการใชยากำจัดวัชพืช เปนตน [1] สอดคลองกับทางเลือกในการกำจัดวัชพืชโดยไมใชสารเคมี

สามารถดำเนินการไดดวยวิธีทางชีวภาพ ดวยวิธีทางกล ดวยวิธีการกำหนดเขตเกษตร ดวยวิธีทางความรอน [2]  ซึ่ง

ปจจุบันมีเทคโนโลยีการกำจัดวัชพืชโดยการใชกระแสไฟฟาที่มีขอดี คือ ไมทำใหเกิดการตกคางของสารเคมีที่อาจเปน

อันตรายตอคน สัตว และส่ิงแวดลอม อีกทั้งไมทำใหเกิดการดื้อยาของวัชพืช [3] และสอดคลองกับการใชมาตรการของ

ประเทศไดเตรียมการยกเลิกการใชสารเคมีในการกำจัดวัชพืช เนื่องจากไมยราบเปนวัชพืชที่ตองควบคุมการรุกราน 

หากแตประเทศไทยยังไมมีมาตรการทางกฎหมายเนื่องจากเปนวัชพืชตางถิ่นตามมติรัฐมนตรี เมื่อวันที่ 20 กุมภาพันธ 

พ.ศ. 2561 ที่ตองดำเนินการปองกัน ควบคุม และกำจัดวัชพืชไมยราบ [4] การวิจัยนี้จึงมีเปาหมายหลักเพื่อตองการ

สรางและพัฒนาตนแบบนวัตกรรมการจัดการวัชพืชดวยพลังงานไฟฟากระแสสลับพรอมดวยกับการประเมิน

ประสิทธิภาพในการใชงานนวัตกรรมเพื่อลดปญหาการรุกรานของไมยราบยักษและลดปญหาการสัมผัสสารเคมีกำจัด

วัชพืชใหกับผูใชสารเคมีกำจัดวัชพืช 

 

2. ขอบเขตงานวิจัย 

 2.1 งานวิจัยนี้ศึกษาแนวทางการลดการใชสารเคมีในการกำจัดวัชพืชในพื้นที่การเกษตร โดยมุงเนนกำจัดวัชพืช

ประเภทวัชพืชไมยราบยักษดวยกระแสไฟฟา 

 2.2 งานวิจัยนี้กำหนดขนาดกำลังไฟฟาเปาหมายในการออกแบบตนแบบนวัตกรรมการจัดการกำจัดวัชพืช ขนาด

กำลังไฟฟาเปาหมายสูงสุด 1,500 วัตต (Watt หรือ VA) ที ่แรงดันไฟฟากระแสสลับขาเขา 230 โวลต (Volt; V) 

แรงดันไฟฟากระแสสลับขาออก 2,500 โวลต (Volt) และที่ระดับความถี่กระแสไฟฟา 50 เฮิรตซ (Hertz; Hz) 

 

3. ทฤษฎีที่เกีย่วของ  

 การกำจัดหรือการควบคุมวัชพืชไมใหแพรขยายเนื่องจากมีสวนทำใหพืชเจริญเติบโตชา ทำใหจำเปนตองมีการ

กำจัดหรือควบคุมใหมีปริมาณวัชพืชลดลงหรือหมดไป ซึ่งตองรูจักและทราบลักษณะทางพฤกษศาสตรหรอืวงจรชีพของ

วัชพืชนั้น ๆ รวมทั้งพิจารณาถึงสภาพแวดลอมและขนาดเนื้อที่ที่ทำการเพาะปลูก โดยวิธีการกำจัดวัชพืชมีหลากหลาย

วิธีตั้งแตการใชแรงงาน เชน การใชมือถอน การใชมีด การใชจอบ การใชเสียม การใชเครื่องจักรกลตัดหรือทำลาย

วัชพืช การใชสารเคมีในการกำจัดวัชพืชที่ตองอาศัยแรงงานหรือการใชโดรนพน [5] เปนตน 

 ปจจุบันการกำจัดวัชพืชในพื้นที่การเกษตรไดใหความสำคัญตอผลกระทบทางสิ่งแวดลอมเนื่องจากเปนสาเหตุ

หนึ่งที่ทำใหการเปล่ียนแปลงทางภูมิอากาศและสงผลตอการทำการเกษตร กอเกิดใหมีการทำการเกษตรแบบที่เปนมติร

กับสิ่งแวดลอมมากขึ้นอยางตอเนื่อง อาทิ การทำการเกษตรแบบอินทรีย การใชสารกำจัดวัชพืชจากธรรมชาติ การใช

พลาสติกคลุมดิน การหมักดินกอนการเพาะปลูก การใชความรอนไฟเผาไหมแบบเฉพาะจุด [6] เปนตน อีกหนึ่งวิธีหนึ่ง

ที่กำลังเปนที่รูจัก คือ การใชพลังงานไฟฟาหรือกระแสไฟฟาทำลายวัชพืช (Electricide) [3] โดยมีทั้งการกำจัดวัชพืช

ดวยกระแสไฟฟาแบบแผนแนวราบกับพื้นดินหรือแบบจี้ตนวัชพืชเฉพาะจุด ๆ ดวยเลเซอรหรือดวยกระแสไฟฟา มีทั้ง

ระบบที่มีการควบคุมดวยแรงงานคน ระบบควบคุมแบบระยะไกลและระบบควบคุมการกำจัดวัชพืชแบบอัตโนมัติ โดย

ระบบอาศัยหลักการทำงานจากการเพิ่มแรงดันไฟฟาเพื่อทำใหเซลลพืชถูกทำลายจนสงผลใหทางลำเลียงอาหารของพืช

ขาดตอน แลวทำใหพืชเฉา เหี่ยว และแหงตายในที่สุด โดยไมมีผลตอส่ิงแวดลอมและสุขภาพของเกษตรกรหรอืผูใชและ

ยังสามารถเลือกกำจัดวัชพืชไดตามเปาหมายไดอีกดวย 
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4. การดำเนินการวิจัย  

 การดำเนินการพัฒนานวัตกรรมการจัดการวัชพืชดวยพลังงานไฟฟากระแสสลับใชวิธีการวิจัยและพัฒนาเพื่อสรร

หาแนวทางการลดการใชสารเคมีในการกำจัดวัชพืชของพื้นที่การเกษตรหรือตามที่ผูสนใจตองการ โดยมีสมมุตฐานการ

วิจัย “กระแสไฟฟามีผลตอการเจริญเติบโตของวัชพืชไมยราบยักษ” มีวิธีการดำเนินการวิจัย ดังนี้ 

 1. ออกแบบชุดสรางกำลังไฟฟาแรงดันสูง ดวยการกำหนดเปาหมายการออกแบบหรือขอบเขตการวิจัย ไดแก 

กำลังไฟฟาเปาหมาย แรงดันไฟฟาขาเขา แรงดันไฟฟาขาออก และความถี่กระแสไฟฟาใชงาน เพื่อคำนวณคาที่

เกี ่ยวของ คือ ขนาดขดลวดหมอแปลงไฟฟา ความหนาแกนเหล็กหมอแปลง ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กและ

จำนวนขดลวดหมอแปลงไฟฟา ผลการออกแบบมีดังนี้ 

  1.1 หาขนาดกระแสไฟฟาหมอแปลงไฟฟา ดวยการใชสมการกำลังไฟฟา ดังสมการที่ 1 เพื่อคำนวณหาคา

ขนาดกระแสไฟฟาดานขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลงไฟฟา ไดผลการคำนวณขนาดกระแสไฟฟา

หมอแปลงไฟฟา ดังนี้ 

 

  สมการกำลังไฟฟา 

     I1 x V1  = I2 x V2             (1) 

     I1   = VA / V1             (2) 

     I2   = VA / V2             (3) 

  โดย I1 คือ กระแสไฟฟาดานปฐมภูมิ, V1 คือ แรงดันไฟฟาดานปฐมภูมิ, I2 คือ กระแสไฟฟาดานทุตยิ

ภูมิ, V2 คือ แรงดันไฟฟาดานทตุิยภูมิ และ VA คือ กำลังไฟฟาเปาหมาย 

  แทนคาเพื่อคำนวณคากระแสไฟฟาดานปฐมภูมิ    

     I1  = VA / V1 

       = 1,500 / 230 

       = 6.52 A 

  แทนคาเพื่อคำนวณคากระแสไฟฟาดานทตุิยภูมิ    

     I2  = VA / V2 

       = 1,500 / 2,500 

       = 0.60  A 

 

 1.2 กำหนดขนาดขดลวดหมอแปลงไฟฟา (Wire Size) ดวยการนำคากระแสไฟฟาของขดลวดหมอแปลง

ไฟฟาที่ไดทั้งดานขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ มาเปดตารางขนาดเสนลวดทองแดง (ตามตารางที่ 1) พบวา ขนาดเสน

ลวดดานปฐมภูมิควรใชขนาด 12 AWG (American Wire Gauge) (8.70 amp) และขนาดเสนลวดดานทุติยภูมิควรใช 

23 AWG (0.75 amp) 

 1.3 หาความหนาแกนเหล็กหมอแปลง (h) เริ่มดวยการคำนวณหาคาพื้นที่หนาตัดของแกนเหล็กหมอแปลง 

(A) ตามสมการที่ 4 ที่กำหนดคาเปาหมายกำลังไฟฟาเปาหมาย 1,500 วัตต และขนาดแกน (d) ไวที่ 2 นิ้ว (ดังรูปที่ 1 

และตามตารางที่ 2) ผลการคำนวณความหนาแกนเหล็กหมอแปลง ตามสมการที่ 5 ไดดังนี้ 

  สมการพื้นที่แกนหมอแปลงไฟฟา [8]  

 

      A = √VA / 5.58      (4) 
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  แทนคาสมการ 

      A = √1,500 / 5.58  

       = 6.94 นิ้ว 

  สมการความหนาแกนเหล็กหมอแปลง 

      A = d x h      (5) 

      h = A / d 

  แทนคาสมการ 

      h = 6.94 / 2 

       = 3.47 นิ้ว 

 

ตารางที่ 1 ขนาดเสนลวดทองแดง 

ขนาดเสนลวด* ความสามารถการไหลของกระแส จำนวนรอบตอชั้นตอน้ิว 

(AWG) (at 750 cir mils per amp) (ลวดเคลือบฉนวน) 

12 8.70 11.50 

14 5.40 15.00 

15 4.30 15.50 
      

22 0.85 36.00 

23 0.75 40.00 

24 0.54 45.00 

*American Wire Gauge; American Standard or Brown & Sharpe Wire Gage [7] 

 ที่มา: ดดัแปลงจาก [7] 

 

ตารางที่ 2 ขนาดแผนเหล็กหมอแปลงที่สัมพนัธกับกำลังเอาตพุตของหมอแปลง [7] 

ลำดับ กำลังขาออกเอาตพุต (วัตต) a b c d e f 

1 0 - 200 3.75 2.50 0.50 1.0625 0.75 1.50 

2 200 - 400 4.50 3.00 0.625 1.25 0.75 1.825 

3 400 - 800  5.25 3.50 0.875 1.75 0.875 2.625 

4 800 - 1,500 6.00 4.00 1.00 2.00 1.00 3.00 

5 1500 - 2,500 7.50 5.00 1.25 2.50 1.25 3.75 

6 2,500 - 4,000 9.00 6.00 1.50 5.00 1.50 4.50 
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รูปที่ 1 ลักษณะของแผนเหล็กแกนเหล็กหมอแปลง [7]  

 

 1.4 กำหนดความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก ดวยตารางเสนกราฟความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก  

(ดังรูปที่ 2) เริ่มดวยการกำหนดชนิดแกนเหล็กที่ตองการใชและจุดที่ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กเริ่มอิ่มตัว พบวา 

แกนเหล็กแบบเหล็กแผน (Sheet steel) เหมาะสม หาซื้อไดงายและเปนที่นิยมใชอยูโดยทั่วไปในการทำหมอแปลง

ไฟฟา [7] โดยมีคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กอยูในชวง 80,000 ถึง 90,000 เสนตอตารางนิ้ว รวมทั้งมีคาแรงดัน

แมเหล็ก (Ampere turn) อยูในชวง 15 – 20 แอมแปรเทิรนตอนิ้ว  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 เสนกราฟแสดงความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก [7]  
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 1.5 หาจำนวนรอบขดลวดหมอแปลงไฟฟาดานขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ ดวยสมการหาจำนวนรอบ

ขดลวดหมอแปลงไฟฟา ตามสมการที่ 7 ที่มีคาตาง ๆ ที่เกี่ยวของจากการคำนวณและคากำหนดเปาหมายของการสราง

ชุดหมอแปลงขางตน โดยกำหนดคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก เทากับ 85,000 เสนตอตารางนิ้ว ผลการคำนวณ

จำนวนรอบขดลวดหมอแปลงไฟฟา ไดดังนี้ 

  สมการหาจำนวนรอบขดลวดหมอแปลงไฟฟา 

 

    E = 4.44 x f x Bm x Nn x A x 10-8            (6) 

    Nn = E / 4.44 x f x Bm x A x 10-8            (7) 

 

  โดย E คือ แรงดันไฟฟา, Bm คือ ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก, f คือ ความถี่กระแสไฟฟา, N1 คือ 

จำนวนรอบขดลวดหมอแปลงไฟฟาดานปฐมภูมิ, N2 คือ จำนวนรอบขดลวดหมอแปลงไฟฟาดานทุติยภูมิ และ A คือ 

พื้นที่หนาตัดของแกนเหล็กหมอแปลง 

  จำนวนรอบขดลวดหมอแปลงไฟฟาดานปฐมภูมิ 

 

  แทนคา  N1 = E1 / (4.44 x f x Bm x A x 10-8)           (8) 

     = 230 / (4.44 x 50 x 85,000 x 6.94 x 10-8)       

     = 175.63  รอบ 

  จำนวนรอบขดลวดหมอแปลงไฟฟาดานทตุิยภูมิ 

  แทนคา  N2 = E2 / (4.44 x f x Bm x A x 10-8)         (9) 

     = 2,500 / (4.44 x 50 x 85,000 x 6.94 x 10-8)       

     = 1,909.01 รอบ 

 2. สรางหมอแปลงไฟฟาแรงดันสูง โดยนำผลลัพธจากการคำนวณขนาดอุปกรณหมอแปลงไฟฟาในขั้นตอนที่ 1 

เปนขอมูลพื้นฐานการดำเนินงานเริ่มดวยดำเนินการจัดหาและปรับแตงแผนเหล็กแกนเหล็กหมอแปลงใหเปนไปตาม

เปาหมายตอดวยพันเสนลวดรอบบ็อบบิ้นพลาสติกทั้งดานปฐมภูมิและทุติยภูมิใหไดจำนวนรอบและความหนาที่

คำนวณไดจากนั้นนำแกนเหล็กของหมอแปลงที่ไดจากการประกบกันของแผนเหล็กใสเขากับบ็อบบิ้นพลาสติกสุดทาย

ปรับแตงตำแหนงเสนลวดใหถูกตองตามตำแหนงและเหมาะสมกับการเชื่อมตอสายไฟทั้งทางดานปฐมภูมิและทุติยภูมิ 

ซึ่งผลการสรางหมอแปลงไฟฟาแรงดันสูง (ดังรูปที่ 3) ไดดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 การสรางหมอแปลงไฟฟาแรงดันสูง 
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 3. ออกแบบวงจรกำลังและวงจรควบคุมการใชงานนวัตกรรมการจัดการวัชพืชดวยพลังงานไฟฟากระแสสลับ 

ดวยการกำหนดเสนทางการเดินทางกระแสไฟฟา 2 สวน คือ สวนที่ 1) วงจรกระแสไฟฟากำลังที่มีทั้งดานปฐมภูมิและ

ทุติยภูมิหรือแยกเปนวงจรไฟฟาแรงดันต่ำและวงจรไฟฟาแรงดันสูง โดยขดลวดปฐมภูมิเปนชุดขดลวดรับแรงดันไฟฟา

จากแหลงจายปกติ ผานอุปกรณควบคุมเปด-ปดวงจรเพิ่มความปลอดภัยในการใชงาน และกระแสไฟฟาแรงดันสูงได

จากขดลวดทุติยภูมิเปนชุดขดลวดเพิ่มแรงดันไฟฟาใหสูงขึ้นเพื่อกำจัดวัชพืชตามเปาหมายผานอุปกรณชุดหัวจับยึดตน

วัชพืชที ่ทำงานตามการเปด-ปดวงจรแรงดันต่ำ และสวนที ่ 2) วงจรกระแสไฟฟาควบคุมเพื ่อเปด-ปดการไหล

กระแสไฟฟาของวงจร เพื่อปองกันอันตรายจากกระแสไฟฟา แสดงปริมาณกระแสไฟฟา ปริมาณแรงดันไฟฟา แสดง

สัญลักษณการทำงานของอุปกรณและการไหลของกระแสไฟฟา (ดังรูปที่ 4)  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 วงจรไฟฟาการใชงานนวัตกรรมการจดัการวัชพืชดวยพลังงานไฟฟากระแสสลับ 

 4. ทดสอบนวัตกรรมการจัดการวัชพืชดวยพลังงานไฟฟากระแสสลับ โดยตอสายไฟแรงดันสูงของเครื่องเขากับ

ตนไมดวยอุปกรณชุดหัวจับยึดตนวัชพืชโดยมีระยะหัวจับยึดตนวัชพืช แทงกราวด และความลึกแทงกราวด 20 

เซนติเมตร (ดังรูปที่ 5) จากนั้นเปดวงจรไฟฟาดวยเวลา 5, 10 และ 15 วินาที ตามลำดับ รวมทั้งกับตนไมที่มีขนาดเสน

ผานศูนยกลางแตกตางกัน จำนวน 4 ชุดขนาด แตละชุดขนาด จำนวน 3 ครั้ง คือ ชุดขนาด 12 -15 เซนติเมตร ชุด

ขนาด 20 – 23 เซนติเมตร ชุดขนาด 24 -27 เซนติเมตร และชุดขนาด 33 – 35 เซนติเมตร  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 การตดิตั้งชุดนวตักรรมการจดัการวัชพชืดวยพลังงานไฟฟากระแสสลับ 
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5. ผลการวจิัยและอภิปรายผล  

 1. ผลการสรางและพัฒนานวัตกรรมการจัดการวัชพืชดวยพลังงานไฟฟากระแสสลับ พบวา ชุดนวัตกรรมกำจัด

วัชพืชในดานโครงสรางขนาดความกวาง ความสูง และความหนา เทากับ 25 x 35 x 15 เซนติเมตร ดานหนามี

หลอดไฟแสดงสัญลักษณการเปดการทำงาน และมีจอแสดงคาทางไฟฟาแบบดิจิทัล ไดแก ขนาดแรงดันไฟฟา ปริมาณ

กระแสไฟฟา และปริมาณการใชพลังงานไฟฟา ขางซายตูชุดอุปกรณนวัตกรรมติดตั้งเซอรกิตเบรกขนาด 30 แอมแปร

และสวิตชควบคุมการเปด-ปดระบบวงจรไฟฟา ดานขวาตูชุดอุปกรณนวัตกรรมติดตั้งฟวสและชุดสายอุปกรณชุดหัวจับ

ยึดตนวัชพืช สวนบนติดตั้งมือจับสำหรับการเคลื่อนยาย (ดังรูปที่ 6) สวนดานกำลังไฟฟาของนวัตกรรมการจัดการ

วัชพืช มีแรงดันไฟฟาสูงสดุ เทากับ 2,500 โวลต กระแสไฟฟาสูงสุด 0.6 แอมแปร ทำงานดวยแรงดันไฟฟาใชงานปกติ

จากแหลงจายพลังงานไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาคโดยทั่วไปและใชวัสดุอุปกรณที่หาไดโดยทั่วไปเชนกัน 

 จากผลการสรางนวัตกรรมการจัดการวัชพืชดวยพลังงานไฟฟากระแสสลับ พบวา เปนอุปกรณที่มีโครงสรางการ

ทำงานในรูปแบบเฉพาะที่ซึ่งตองเคลื่อนยายดวยตัวบุคคลผูใชงานมีวงจรไฟฟาการทำงานที่งายในการตรวจสอบหรือ

ซอมแซมสำหรับผูใชงานสอดคลองกับผลการพัฒนาชุดอุปกรณเพื่อการเรียนรูวงจรไฟฟา [9] ที่ตองออกแบบให

เหมาะสมกับผูใชงานอันจะทำใหผูใชงานไดเรียนรูในการบำรุงรักษาและซอมแซมอยางมีนัยยะสำคัญ หากแตชุด

นวัตกรรมกำจัดวัชพืชตองมีผูใชงานเปนผูเคลื่อนยายอุปกรณอาจทำใหเกิดความลาชาในการใชงานซึ่งแตกตางจากผล

การศึกษาระบบจัดการฟารมดวยหุนยนตบริการกำจัดวัชพืช [10-14] ที่ทำงานดวยระบบ IoT ที่จะสามารถเคล่ือนยาย

ไดงายดวยการควบคุมระยะไกลรวมทั้งสามารถเพิ่มอุปกรณการตรวจจับวัชพืชที่ไมตองการไดดวยรวมทั้งสามารถ

ทำงานไดตอพื้นที่และเวลาไดดีกวา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 ชุดนวัตกรรมการจัดการวัชพืชดวยพลังงานไฟฟากระแสสลับ 
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 2. ผลการประเมินประสิทธิภาพนวัตกรรมการจัดการวัชพืชดวยพลังงานไฟฟากระแสสลับ พบวา การทำใหวัชพืช

ตายในระยะเวลาที่สั้นนั้นตองใชกระแสไฟฟาที่สูง โดยสภาพวัชพืชเปาหมายมีลักษณะตั้งแตเฉา เหี่ยว และแหงตาย

ตามขนาดของตนวัชพืชและปริมาณของกระแสไฟฟาที่ใชแตกตางกันรวมทั้งมีลักษณะเพิ่มขึ ้นไป ณ จุด ๆ หนึ่ง  

(ดังรูปที่ 7) ซึ่งลักษณะวัชพืชที่ถูกจำกัดในลักษณะเฉาใชระยะเวลาเฉลี่ย 2.25 วัน ลักษณะวัชพืชเหี่ยวใชระยะเวลา

เฉลี่ย 3.75 วัน และลักษณะวัชพืชแหงใชระยะเวลาเฉลี่ย 5.75 วัน (ตามตารางที่ 3) ในขนาดวัชพืชที่มีเสนผาน

ศูนยกลางตั้งแต 12 - 35 มิลลิเมตร และเวลาในการปลอยกระแสไฟฟาตั้งแต 5 – 15 วินาที โดยใชพลังงานไฟฟาเฉล่ีย

ตั้งแต 95.45 วัตต ถึง 203.14 วัตต (ตามตารางที่ 4) 

 จากผลการประเมินประสิทธิภาพนวัตกรรมการจัดการวัชพืชดวยพลังงานไฟฟากระแสสลับ พบวา ระยะเวลาการ

ปลอยกระแสไฟฟาและขนาดเสนผานศูนยกลางของวัชพืชเปนปจจัยสำคัญในการกำจัดวัชพืช ดังนั้นหากตองการกำจัด

วัชพืชควรกำจัดในระยะการเจริญเติบโตของวัชพืชในชวงเริ่มตนจะทำใหเกิดความประหยัดคาใชจายแรงงานและ

คาใชจายพลังงานไฟฟาสอดคลองกับการใชสารเคมีกำจัดวัชพืช [15] ที่ตองใชในชวงตนกลาเพื่อใหเกิดผลการกำจดัได

ดี รวมทั้งสอดคลองกับการใชเทคโนโลยีกำจัดวัชพืชสมัยใหม [10-14] ในการกำจัดวัชพืชดวยระบบหุนยนต ดวย

กระแสไฟฟา หรือดวยกลไกที่สามารถควบคุมไดในระยะไกลและใชเทคโนโลยีเซนเซอรตรวจจับวัชพืชที่ไมตองการใน

แปลงเพาะปลูกอันจะทำใหเกิดความประหยัด รวดเร็วและไมสัมผัสกับสารเคมี ทั้งนี้วัชพืชไมยราบยักษเมื่อสามารถ

กำจัดไดดวยกระแสไฟฟาแลวยังสามารถนำวัชพืชไปใชประโยชนไดอาทิเปนสวนผสมอาหารปลาหรือเปนสวนผสม

เชื้อเพลิงแทง [16, 17] เปนตน 

ตารางที่ 3 ลักษณะวัชพืชที่ถกูกำจัดดวยพลังงานไฟฟากระแสสลับ 

สภาพตนไม (วนั) 
คาสถิติ 

เฉา เหี่ยว แหง 

2.25 3.75 5.75 AVERAGE 

4.00 7.00 10.00 MAX 

1.00 2.00 3.00 MIN 

1.50 2.36 3.40 STDEV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 ผลการทดสอบนวัตกรรมการจัดการวชัพืชดวยพลังงานไฟฟากระแสสลับ 
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ตารางที่ 4 ผลการทดสอบนวตักรรมการจัดการวัชพืชดวยพลังงานไฟฟากระแสสลับ 

เวลา 

(วินาที) 

เสนผานศูนยกลาง 

(มิลลิเมตร) 

ความสูง 

(มิลลิเมตร) 

แรงดัน 

(Volt) 

กระแส 

(Amp.) 
PF 

วัตต 

(Watt) 
คาสถิติกำลงัไฟฟา  

5 12 140 235 0.45 0.79 83.54 96.28 AVERAGE 

23 260 233 0.42 0.74 72.42 163.57 MAX 

24 194 231 0.40 0.71 65.60 65.60 MIN 

34 222 233 0.90 0.78 163.57 45.46 STDEV 

10 15 146 228 0.56 0.70 89.38 148.43 AVERAGE 

20 286 232 0.81 0.78 146.58 243.16 MAX 

27 200 229 0.65 0.77 114.61 89.38 MIN 

33 271 228 1.35 0.79 243.16 67.35 STDEV 

15 14 162 231 0.73 0.72 121.41 204.64 AVERAGE 

22 272 232 0.95 0.75 165.30 354.39 MAX 

25 120 234 0.96 0.79 177.47 121.41 MIN 

35 250 233 1.95 0.78 354.39 102.69 STDEV 

 

6. สรุปผลและขอเสนอแนะ  

 การวิจัยและพัฒนานวัตกรรมการจัดการวัชพืชดวยพลังงานไฟฟากระแสสลับมีวัตถุประสงคเพื่อสรางตนแบบ

นวัตกรรมการกำจัดวัชพืชไมยราบยักษแบบไมใชสารเคมีและเพื่อประเมินประสิทธิภาพนวัตกรรม ดวยวิธีการวิจัยและ

พัฒนานวัตกรรมกับวัชพืชประเภทไมยราบยักษ พบวา เมื่อปลอยกระแสไฟฟา 5, 10 และ 15 วินาที กับไมยราบยักษ

ขนาดเสนผานศูนยกลางลำตน 12 - 35 มิลลิเมตร ไมยราบยักษมีลักษณะเฉา เหี่ยว และแหงตายในที่สุดภายใน

ระยะเวลาเฉลี่ย 2.25, 3.75 และ 5.75 วัน ซึ่งมีการใชพลังงานไฟฟาเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นตั้งแต 95.45 – 203.14 วัตต โดย

เปล่ียนแปลงตามระยะเวลาการปลอยกระแสไฟฟาและขนาดเสนผานศูนยกลางลำตน อีกทั้งวัชพืชไมยราบยักษหยุด

การขยายพันธุอยางมีนัยยะสำคัญ เปนผลใหเกิดการกำจัดวัชพืชแบบไมใชสารเคมีเปนผลสำเร็จหากแตตองใช

นวัตกรรมอยางระมัดระวังจากกระแสไฟฟาแรงดันสูง ดังนั้นควรมีการพัฒนานวัตกรรมใหมีลักษณะการควบคุมการใช

งานแบบระยะไกลและนำเทคโนโลยีเซ็นเซอรสมัยใหมมาประยุกตใชเพื่อใหสามารถทำงานไดอยางปลอดภัยและมี

ความรวดเร็วเพิ่มมากขึ้น รวมทั้งทดสอบกับวัชพืชชนิดอื่น ๆ ที่หลากหลาย ในสภาพแวดลอมที่แตกตางกัน 
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บทคัดยอ

  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค  เพื่อสำรวจความคิดเห็นของอาจารยและนักเรียนนายเรืออากาศที่มีตอรูปแบบ

การจัดการเรียนการสอนระบบหองเรียนอัจฉริยะ และนำขอมูลที่ไดมาวิเคราะหและออกแบบระบบหองเรียนอัจฉรยิะ

สำหรับการเรียนการสอนเพื่อพัฒนาศักยภาพของนักเรียนนายเรืออากาศ  โดยกลุมตัวอยางแบงเปนอาจารยจำนวน 69

คน และนักเรียนนายเรืออากาศจำนวน 112 คน

  ผลการศึกษาพบวา การจัดหองเรียนแบบขั้นบันไดเหมาะกับหองเรียนขนาดใหญ สวนการจัดวางโตะเรียน

เปนกลุมเหมาะกับหองเรียนขนาดเล็ก อยางไรก็ตาม ในสาขาวิชาสังคมศาสตรพบวารูปแบบการจัดหองเรียนไมมีผลตอ

การเรียนในหองเรียนขนาดเล็ก ขณะที่ในสาขาวิชาคณิตศาสตรเห็นวารูปแบบการจัดหองเรียนไมมีผลตอการเรียนใน

หองเรียนขนาดใหญ สำหรับการจัดโครงสรางของหองเรียน พบวาหองเรียนแบบหลายหองรวมกันเหมาะสมกับหองเรียน

ขนาดใหญ ขณะที่หองเรียนขนาดเล็กเหมาะกับโครงสรางแบบหองเรียนอิสระ อยางไรก็ตามอาจารยสาขาคณิตศาสตร

เห็นวาลักษณะโครงสรางหองเรียนไมสงผลตอประสิทธิภาพการเรียนไมวาจะเปนหองขนาดเล็กหรือใหญ รูปแบบการ

เรียนการสอนอาจารยและนักเรียนนายเรืออากาศสวนใหญเห็นตรงกันวารูปแบบการสอนแบบผสมผสาน แตในสาขา

สังคมศาสตร นักเรียนนายเรืออากาศใหความสำคัญกับการเรียนการสอนแบบเนนผูเรียนเปนศูนยกลางมากกวา ในดาน

ทักษะอาจารยและนักเรียนนายเรืออากาศสวนใหญคิดวาการใชเทคโนโลยีดิจิทัลมีความจำเปนมากที่สุด แตสำหรับสาขา

มนุษยศาสตร ความสามารถดานการส่ือสารมีความสำคัญกวาการใชเทคโนโลยี ในสวนของฮารดแวร (Hardware)  พบวา

อุปกรณที่มีความสำคัญสูงสุดคือเครือขายอินเทอรเน็ตที่ครอบคลุม และไมโครโฟนไรสาย สำหรับซอฟตแวร ทั้งอาจารย

และนักเรียนนายเรืออากาศเห็นวาควรมีโปรแกรมเฉพาะในการเรียน และโปรแกรมสำหรับเรียนการเรียน ขณะเดียวกัน

มีความตองการระบบเชื่อมตอกับ  Cloud Services  โดยเฉพาะในสาขามนุษยศาสตรและสังคมศาสตร 
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Abstract 

 This research aimed to investigate the opinions of lecturers and air cadets regarding the 

teaching and learning model of the smart classroom system. The collected data were analyzed and 

used to design a smart classroom system for teaching and learning to enhance the potential of air 

cadets. The sample group consisted of 69 lecturers and 112 air cadets. 

 The study found that a tiered classroom layout is suitable for large classrooms, while group 

seating arrangements are more appropriate for smaller classrooms. However, in the field of Social 

Sciences, it was found that classroom layout had no impact on learning in small classrooms, whereas 

in Mathematics, the layout was perceived to have no effect on learning in large classrooms. Regarding 

classroom structure, multiple interconnected classrooms were found to be suitable for large classes, 

while independent classroom setups were more appropriate for small classes. Nonetheless, 

Mathematics lecturers believed that classroom structure did not affect learning performance, regardless 

of classroom size. Most lecturers and air cadets agreed that a blended learning approach was 

preferable. However, air cadets in the Social Sciences placed more importance on learner-centered 

teaching methods. In terms of essential skills, both instructors and air cadets considered digital 

technology proficiency to be the most important. In contrast, for the Humanities, communication skills 

were deemed more critical than technological skills. As for hardware, the most essential components 

identified were a reliable internet network and wireless microphones. In terms of software, both 

lecturers and air cadets agreed on the need for subject-specific programs and interactive learning 

software. Additionally, there was a strong demand for systems integrated with cloud services, especially 

in the Humanities and Social Sciences. 

 

Keywords: Smart Classroom, Teaching and Learning, Air Cadet 

 

1. บทนำ 

จากวิสัยทัศนกองทัพอากาศในการเปน “กองทัพอากาศชั้นนำในภูมิภาค” ตลอดจนยุทธศาสตรกองทัพอากาศ 

20 ป (พ.ศ.2561 – 2580) ในประเด็นยุทธศาสตรที่ 2 เสริมสรางสมรรถนะและความพรอมในการปองกันประเทศ   

กลยุทธที่ 2.13 พัฒนาสมรรถนะและคุณภาพชีวิตกำลังพล กลยุทธยอยที่ 2.13.2 เสริมสรางกำลังพลมืออาชพีดวยการ

พัฒนาระบบการฝกศึกษาและการวางแผนพัฒนากำลังพลใหสอดคลองกับแนวคิดสมรรถนะกำลังพลกองทัพอากาศ  

ใหมีขีดความสามารถอยางเพียงพอในสาขางานของตนเอง กาวทันเทคโนโลยีและวิทยาการสมัยใหม ยกระดับการวิจัย

ใหเปนไปตามมาตรฐานสากลโดยเฉพาะการริเริ ่มโจทยวิจัยซึ่งตรงกับความตองการของกองทัพอากาศ ตลอดจน
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วิสัยทัศนโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช เพื่อใหเปน “สถาบันในการผลิตผูนำและแหลงองคความรู 

ด านการบินของชาติ” เปน Premier Academy ซึ ่งประกอบไปดวย SMART ไดแก S คือ STEM Excellence  

(การเรียนการสอนทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตรและคณิตศาสตร) M คือ Management  

(การบริหารจัดการ)   A คือ Academic Facility Excellence (อาคารสถานที่)  R คือ Research & Development 

Excellence (การวิจัยและพัฒนา) และ T คือ Training & Military Education Excellence (การฝกศึกษาวิชาทหาร) 

กองการศึกษาโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช เปนหนวยที่มีความสำคัญในการอำนวยการ ควบคุม 

และดำเนินการเกี่ยวกับการศึกษาใหแกนักเรียนนายเรืออากาศดานวิชาการภาคทฤษฎีและภาคปฏิบัติ ใหเปนไปตาม

หลักสูตรและมาตรฐานที ่กำหนด และเพื ่อบรรลุว ิส ัยทัศนโรงเร ียนนายเร ืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช  

รวมทั้งยุทธศาสตรกองทัพอากาศ 20 ป (พ.ศ.2561 – 2580) ดังที่กลาวขางตน ประกอบกับนโยบายในการพัฒนา

ระบบ     e-learning ของโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราชอยางเปนรูปธรรม เพื่อชวยใหการจัดการเรียน

การสอนในสถานการณปกติและสถานการณการแพรระบาดของเชื้อไวรัสโคโรนามีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

การจัดการเรียนการสอนสำหรับนักเรียนนายเรืออากาศ จึงตองมีการปรับวิธีการใหสอดคลองกับทรัพยากร

สนับสนุนการเรียนรูที่มีอยู  ตลอดจนติดตามเทคโนโลยีสมัยใหม เพื่อใหสามารถพัฒนาศักยภาพของนักเรียนนายเรือ

อากาศไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งการจัดการเรียนการสอนในรูปแบบของหองเรียนอัจฉริยะ (Smart Classroom)  

สามารถตอบสนองความตองการดังกลาวไดเปนอยางดี เนื่องจากหองเรียนอัจฉริยะเปนหองเรียนที่มีการผสมผสาน

ระหวางการจ ัดสภาพแวดลอมการเร ียนร ู   (Learning Environment) และการนำเทคโนโลยี (Technology)  

ในลักษณะเฉพาะ เพื่อใชสำหรับเสริมสรางประสบการณทางการเรียนการสอน มีจุดเนนการสรางปฏิสัมพันธทางการ

เรียน รวมทั้งการฝกทักษะดานตาง ๆ โดยมีองคประกอบหลัก 4 สวน คือ ผู สอน (Teacher) ผู เรียน (Learner)  

สื ่อ (Media) และหองเรียน (Classroom) ที ่มีสภาพแวดลอมที ่เหมาะสมสำหรับการจัดการเรียนรู  (Learning 

Environment) โตะ เกาอี้ เครื่องปรับอากาศ เพื่อสนับสนุนรูปแบบการจัดการเรียนการสอนแบบ Active learning 

นอกจากนี้  ผูวิจัยไดทำการศึกษาการพัฒนารูปแบบหองเรียนอัจฉริยะในแบบตางๆ ไมวาจะเปน หองเรียน

อัจฉริยะแบบผสมผสาน การเรียนการสอนแบบมีสวนรวมในหองเรียนอัจฉริยะ เปนตน ซึ่งผลการศึกษาทั้งหมดยังได

ตรงกันคือผูเรียนที่ใชระบบนี้มีทักษะการเรียนรูและนวัตกรรมสูงขึ้นอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ [1-4] และไดทำการใช

เทคโนโลยีรวมกันการเรียนการสอน ซึ่งกลาวตรงกันวาผูเรียนมีความพึงพอใจและผลการเรียนสูงขึ้นอยางมีนัยสำคัญ

ทางสถิติ [5-7] รวมถึงไดสรุปวาครูตองการการอบรมเพิ่มเติมและตองการที่ปรึกษาในการใชเทคโนโลยี [8, 9] 

จากปญหาและแนวคิดดังกลาว งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบระบบหองเรียนอัจฉริยะสำหรับการเรยีน

การสอนเพื่อพัฒนาศักยภาพของนักเรียนนายเรืออากาศใหมีความพรอมทั้งในดานความรูทางวิชาการและการวิจัยเพื่อ

เปนกำลังสำคัญในการพัฒนากองทัพอากาศตอไป 
 

2. ขอบเขตงานวิจัย 

2.1 วัตถุประสงคของโครงการ 

1) เพื่อสำรวจความคิดเห็นของอาจารยและนักเรียนนายเรืออากาศที่มีตอรูปแบบและการจัดการเรียนการสอน

ระบบหองเรียนอัจฉริยะ 

  2) เพื ่อวิเคราะหและออกแบบระบบหองเรียนอัจฉริยะสำหรับการเรียนการสอนเพื ่อพัฒนาศักยภาพ 

ของนักเรียนนายเรืออากาศ 

2.2 สมมติฐานการวิจัย 

 รูปแบบและองคประกอบของหองเรียนอัจฉริยะที่พัฒนาขึ้นตามความตองการของอาจารยและนักเรียนนาย

เรืออากาศจะชวยในการพัฒนาศักยภาพทั้งทางดานการเรียนและการสอนของนักเรียนนายเรืออากาศ 
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2.3 ประโยชนที่ไดรับ 

 ไดรูปแบบและองคประกอบของระบบหองเรียนอัจฉริยะเพื่อนำเสนอใหกับผูบังคับบัญชาระดับสูงของ

โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช.ใชเปนแนวทางสำหรับการจัดการเรียนการสอนนักเรียนนายเรืออากาศ 

ณ โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช อ.มวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี 

2.4 นิยามศัพทเฉพาะ 

 1)  หองเรียนอัจฉริยะ  หมายถึง แหลงการเรียนรู ที ่ออกแบบเปนพิเศษ แตกตางจากหองเรียนทั่วไป  

เพื่อเสริมสรางประสบการณดานการเรียนการสอน การฝกอบรม และการพัฒนาทักษะในดานตาง ๆ ผานการบูรณา

การเทคโนโลยีที่หลากหลาย เชน สื่อภาพและเสียง โดยเนนการสรางปฏิสัมพันธระหวางผูสอนและผูเรียนใหเกิด

ประสิทธิภาพสูงสุด การเรียนการสอนในหองเรียนอัจฉริยะครอบคลุม 5 มิติหลัก ไดแก 1) S: Showing มิติดานการ

นำเสนอขอมูลและสารสนเทศผานสื่อเทคโนโลยี สะทอนคุณลักษณะทางปญญา (Cognitive Characteristic) 2)  

M: Manageable มิติดานการบริหารจัดการส่ือ อุปกรณ ระบบการสอน และทรัพยากรในหองเรียน 3) A: Accessible 

มิติดานการเขาถึงขอมูลและแหลงเรียนรูไดอยางหลากหลายและมีประสิทธิภาพ 4) R: Real-time Interactive มิติ

ดานปฏิสัมพันธแบบเรียลไทมระหวางครูและผูเรียน รวมถึงการใชเทคโนโลยีคอมพิวเตอรแบบโตตอบ และ 5)  

T: Testing มิติดานการทดสอบและประเมินผลการเรียนรู  เพื ่อวัดคุณภาพของกิจกรรมการเรียนการสอนและ

พฤติกรรมการเรียนรูของผูเรียน การบูรณาการทั้ง 5 มิตินี้ชวยใหหองเรียนอัจฉริยะสามารถตอบโจทยการเรียนรูในยุค

ปจจุบันไดอยางมีประสิทธิผลสูงสุด   

  2) หองเรียนขนาดเล็ก  หมายถึง หองเรียนที่มีนักเรียนนายเรืออากาศในชั้นเรียน ไมเกิน 50 คน 

 3) หองเรียนขนาดใหญ  หมายถึง หองเรียนที่มีนักเรียนนายเรืออากาศในชั้นเรียนมากกวา 50 คน 

 
3. ทฤษฎีที่เกีย่วของ 

3.1 หองเรียนอัจฉริยะ 

3.1.1 ความหมายของหองเรียนอัจฉริยะ  

  การพัฒนาระบบการศึกษาใหมีคุณภาพทัดเทียมมาตรฐานสากล สนับสนุนใหเกิดนวัตกรรมและ 

เพิ่มโอกาสทางการศึกษาและวิธีการเรียนรูใหม ๆ เปนจุดมุงหมายที่สำคัญของแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ 

ฉบับที่ 12 (พ.ศ.2560 – 2564) ในยุคที่วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีมีบทบาทสำคัญในการพัฒนาศักยภาพของมนุษย 

การนำเทคโนโลยีมาประยุกตใชในการศึกษาจึงมีความสำคัญมาก การเรียนรูที่เราคุนเคยไดเปลี่ยนแปลงไปโดยมีความ

ตองการจากนักเรียน ความพรอมใชงานของเนื้อหาออนไลน และการปฏิรูปหลักสูตร 

  กรอบแนวความคิดสมารทเลิรนนิ่ง (Smart Learning) มีความสำคัญในการขับเคลื่อนการใชเทคโนโลยี

ในวงการศึกษาอยางกวางขวางและรวดเร็ว สรางโอกาสและความทาทายใหม ๆ สำหรับโรงเรียนและครูผูสอนในการ

เปลี่ยนแปลงวิธีการเรียนรูทั้งในและนอกหองเรียน "หองเรียนอัจฉริยะ" หรือ Smart Classroom อาจมีชื่อเรียกอื่น 

เ ช  น  Electronic Classroom, e-Learning Classroom, Virtual Classroom, Collaborative Classroom, 

Computer Classroom หรือ ICT Room ซึ่งมีประโยชนใชสอยทางการเรียนในลักษณะเดียวกัน หองเรียนอัจฉริยะ 

[10] หมายถึง หองเรียนที่ประกอบดวยมิติในดานตาง ๆ ดังนี้ 

1)  S: Showing ความสามารถในการนำเสนอขอม ูลการเร ียนการสอนผานสื ่อเทคโนโลยี 

(Cognitive Characteristic) 

2)  M: Manageable ความสามารถในการบริหารจัดการสื่อวัสดุอุปกรณ ระบบการสอน แหลง

ทรัพยากร และสภาพแวดลอมของหองเรียน 

3)  A: Accessible ความสามารถในการเขาถึงแหลงขอมูลทางการเรียนรูผานส่ือตาง ๆ 
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4)  R: Real-time Interactive ความสามารถในการสรางประสบการณการเรียนการสอนเชิง

โตตอบผานส่ือเทคโนโลยีคอมพิวเตอร 

5)  T: Testing ความสามารถในการทดสอบและตรวจสอบคุณภาพการเรียนรู และพฤติกรรม 

การเรียน 

  นอกจากนี้ หองเรียนอัจฉริยะ (Smart Classroom) [11] คือ หองเรียนที่ประกอบดวยองคประกอบ

หลัก 3 สิ่ง ไดแก ผูสอน ผูเรียน และสื่อ เชน คอมพิวเตอร โนตบุค แท็บเล็ต สมารทโฟน สมารทบอรด เครื่องฉาย

โปรเจคเตอร อ ินเทอรเน ็ต และระบบเครือขายไร สาย โดยมีการจัดสภาพแวดลอมการเร ียนร ู   (Learning 

Environment) อยางเหมาะสม ทั้งสถานที่ตั้งหองเรียน โตะเกาอี้ ระบบไฟฟา เครื่องเสียง และระบบปรับอากาศ  

เพื่อมีสวนรวมในกิจกรรมการเรียนตาง ๆ ในหองเรียน ไมวาจะเปนกิจกรรมกลุมยอย การบรรยาย โครงงานนำเสนอ

หนาชั้นเรียน เพื่อใหผูเรียนไดพัฒนาทักษะการใชเทคโนโลยีเพื่อการเรียนรู และทักษะการเรียนรูจากการสืบคนไดดวย

ตนเอง ตอบสนองความตองการเรียนรูเปนรายบุคคลและการมีสวนรวมในการเรียนของผูเรียนและผูสอนไดอยางเต็ม

ศักยภาพ  

  จากที ่กลาวมาสรุปไดวา หองเรียนอัจฉริยะ (Smart Classroom) หมายถึง หองเรียนหรือแหลง 

การเรียนรูที่จัดทำขึ้นในลักษณะพิเศษเฉพาะที่แตกตางจากหองเรียนทั่วไป เพื่อเสริมสรางประสบการณทางการเรียน 

การสอน การฝกอบรม และการฝกทักษะความรูในดานตาง ๆ โดยเนนการสรางปฏิสัมพันธทางการเรียนรวมกันผาน

เทคโนโลยีที่หลากหลาย ทั้งสื่อภาพและเสียง ทำใหเกิดการเรียนรูทั้งในระบบชั้นเรียนปกติและการเรียนทางไกลอยาง 

มีประสิทธิภาพ 

3.1.2 ลักษณะของหองเรียนอัจฉริยะ 

 คุณลักษณะสำคัญของการเรียนการสอนโดยหองเรียนอัจฉริยะ คือ การจัดสรางระบบการมีสวนรวม 

ทางการเรียน (Collaborative Learning) ลักษณะของหองเรียนอัจฉริยะ [12]  คือ หองเรียนที่กอใหเกิดการมีสวนรวม

ทางการเรียน ดังนี ้

1)  การแลกเปล่ียนความรูรวมกัน (Sharing Knowledge): ประสบการณทางการเรียนรูทีเ่กิดขึน้ใน

ชั ้นเรียนเปนปรากฏการณระหวางครูกับนักเรียน โดยการกำหนดและสรางองคความรู เพื ่อเพิ ่มประสบการณ 

ความสามารถทางภาษา ความรู และกิจกรรมการเรียนในสถานการณที่เกิดขึ้น 

2)  การแลกเปลี่ยนในเชิงทักษะความสามารถ (Sharing Ability): ชั้นเรียนแบบรวมมือจะทำให

ผูเรียนสามารถใชความรู ทักษะ และความสามารถของตนเองไดอยางเต็มศักยภาพตามระดับความสามารถของแตละ

คน 

3)  การเสริมสรางทักษะการคิดวิเคราะห (Mediation): ในชั้นเรียนแบบรวมมือ ครูจะเปนผูมี

บทบาทสำคัญในการสรางสถานการณทางการเรียนใหกับผูเรียน เพื่อใหเกิดกระบวนการและทักษะในการคิดวิเคราะห 

สามารถเชื่อมโยงองคความรูไดอยางบูรณาการ 

4)  การสนองตอการเรียนรูที่ผูเรียนมีความแตกตางกัน (Heterogeneity): ชั้นเรียนแบบรวมมือจะ

เกิดการแลกเปลี่ยนประสบการณทางการเรียนภายในกลุมรวมกันจากหลากหลายประสบการณ ซึ่งจะสนองตอความ

แตกตางระหวางบุคคลของผูเรียนแตละคน 

  ผูวิจัยจากมหาวิทยาลัย Ritsumeikan Asia Pacific University ประเทศญี่ปุน [13] ไดศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ

หองเรียนอัจฉริยะ โดยกำหนดการออกแบบสถาปตยกรรมการส่ือสารของหองเรียนอัจฉริยะเปน 4 ลักษณะ ดังนี้ 

  1) โครงสรางแบบหองเรียนอิสระ (Single Classroom Architectures): หองเรียนที่มีลักษณะเปน

อิสระไมเชื่อมโยงกับหองเรียนอื่น ๆ เนนการเรียนรูและการนำเสนอในหอง โดยมีการใชเทคโนโลยีชวยสรางบรรยากาศ
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การเรียนรูใหสนุกสนาน ผูเรียนจะใชคอมพิวเตอรพกพาเชื่อมตออินเทอรเน็ตในการคนหาและนำเสนอ หรือใชกลอง

ถายภาพ มีกระดานอัจฉริยะหรือสมารทบอรด และจอฉายภาพขนาดใหญ 

  2) โครงสรางแบบหองเรยีนแผขยาย (Scattered Classroom Architectures): การกระจายเนื้อหาไปยัง

ที่ตาง ๆ หรือที่อยูอาศัยของผูเรียน โดยการถายทอดการเรียนการสอนจากหองเรียนจริงไปยังเครือขายอินเทอรเน็ต  

หรือการนำเนือ้หาไปใสในระบบเพื่อใหผูเรียนสามารถเรียนรูดวยตนเองไดจากภายนอกหองเรียน ผานระบบอินเทอรเน็ต

และหองเรียนเสมือน 

  3) โครงสรางแบบคูขนานสองหอง (Two-Classes Architectures): การเชื ่อมโยงการเรียนระหวาง

หองเรียนหลักและหองเรียนทางไกล โดยการจัดกิจกรรมการเรียนการสอนรวมกัน และถายทอดประสบการณ 

การเรียนไปยังหองเรียนทางไกลเพื่อใหผูเรียนทั้งสองหองไดเรียนรูประสบการณเดียวกัน 

  4) โครงสรางแบบหลายหองรวมกัน (Multiple Classroom Architectures): การถายทอดการเรียน

การสอนไปยังหองเรียนอื่น ๆ หลายหอง ทำใหเกิดการเรียนการสอนรวมกัน 

 จากที่กลาวมาสรุปไดวา หองเรียนอัจฉริยะจะประกอบดวยโครงสรางทั้งหมด 4 โครงสรางและจะตองให

เกิดการแลกเปล่ียนความรูรวมกัน ความสามารถ และสามารถตอบสนองผูเรียนที่ตางกัน 

3.2 การนำระบบหองเรียนอัจฉริยะมาใชกับการเรียนการสอน 

3.2.1 แนวคิดการนำระบบหองเรียนอัจฉริยะมาใชกับการเรียนการสอน  

 สำหรับแนวคิดการนำหองเรียนอัจฉริยะมาใชในการศึกษาและการจัดการเรียนการสอนยุคปจจุบัน  

มีความจำเปน ดังนี้ 

  1) การใชศักยภาพของเทคโนโลยีและการศึกษา: การเรียนการสอนในยุคใหมตองปรับตัวตาม

ความกาวหนาของวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีเพื่อความเหมาะสม 

  2) การปรับเปลี่ยนกระบวนทัศนทางการเรียน: การเปลี่ยนรูปแบบการเรียนจากการบรรยายไปเปน

รูปแบบใหม เชน การเรียนโดยใชปญหาเปนฐาน (PBL) การเรียนการสอนแบบเพื่อนชวยเพื่อน และการเรียนการสอน

แบบโครงการ 

  3) การจำแนกคัดกรองการใชสื่อดิจิตอลระหวางครูกับนักเรียน: หองเรียนอัจฉริยะชวยฝกฝนทักษะการ

ใชส่ือเทคโนโลยีและสรางบรรยากาศการเรียนรูที่ผอนคลาย (Edutainment) 

  4) การใชเทคโนโลยีในชั้นเรียนเชิงปฏิสัมพันธ: การใชกระดานไฟฟาเชิงปฏิสัมพันธ ระบบตอบสนองเชิง

ปฏิสัมพันธ และระบบการจัดเก็บขอมูลเพื่อการนำเสนอในการจัดการเรียนการสอน 

 ผูวิจัยไดนำระบบหองเรียนอัจฉริยะมาใชกับการเรียนการสอนอยางกวางขวาง เชน 1) หองเรียนอัจฉริยะ

สงเสร ิมการเร ียนร ู ท ี ่สร างสรรคและสร างนวัตกรรมทางการศึกษา พัฒนาทักษะการทำงานรวมกับผ ู อื่น 

(Collaboration) การคิดวิเคราะห (Critical thinking) การสื ่อสาร (Communication) และความคิดสรางสรรค 

(Creativity) ซึ ่งเปนทักษะสำคัญในศตวรรษที่ 21 2) ระบบการศึกษาไทยพัฒนาจากยุค 1.0 ที ่เนนการบรรยาย 

และทองจำ ไปสูยุค 4.0 ที่เนนการสรางนวัตกรรมผานการเรียนรูแบบโครงงาน (Project-based Learning) และการ

ลงมือปฏิบัติ (Learning by Doing) โดยใชเทคโนโลยีตาง ๆ 3) หองเรียนอัจฉริยะเปนนวัตกรรมในการจัดการเรียนรูใน

ยุคประเทศไทย 4.0 เนนการใชเทคโนโลยีเพื่อสรางสรรคการเรียนรูแบบผอนคลายและเพิ่มประสิทธิภาพการเรียนรู  

และ 4) การนำเทคโนโลยีมาใชในการเรียนการสอนทำใหการเรียนรูเปนศูนยกลาง ผูสอนเปนผูแนะนำ และหลักสูตรมี

การบูรณาการเพื่อสงเสริมการเรียนรูรวมกันอยางมีประสิทธิภาพในศตวรรษที่ 21 [14-17] 

 ดังนั้น หองเรียนอัจฉริยะเปนหองเรียนหรือแหลงเรียนรูที่จัดทำขึ้นเปนพิเศษเพื่อเสริมสรางประสบการณ

การเรียนการสอนโดยใชนวัตกรรมดานเทคโนโลยีการเรียนการสอนที่เหมาะสมกับการจัดการศึกษาในศตวรรษที่ 21 

โดยเนนการพัฒนาทักษะการคิดวิเคราะห สรางสรรค แกปญหา และการใชเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร 
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3.3 กรอบแนวคิดในการวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1  กรอบแนวคิดในการวจิัย 

4. การดำเนินการวิจัย 

4.1 ประชากรและกลุมตัวอยาง 

 ประชากรที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ คือ อาจารยโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราชจำนวน 83 คน  

และ นักเรียนนายเรืออากาศ 250 คน 

 กลุมตัวอยาง คือ กลุมตัวอยางที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ คือ อาจารย โรงเรียนนายเรืออากาศ นวมินทกษัตริยาธิ

ราช ที่สุมโดยใชขนาดตัวอยางตามสูตรคำนวณของทาโร ยามาเน (Taro Yamane) ที่มีความคลาดเคลื่อนที่ 0.08 

เพราะเนื่องจากนักเรียนนายเรืออากาศเปนนักเรียนที่คอยขางอยูดวยกันเปนประจำและอยูดวยกันมานาน ดังนั้นแลว

จะไดตัวอยางเปนอาจารน จำนวน 69 คน และนักเรียนนายเรืออากาศ จำนวน 112 คน โดยวิธีการ สุมตัวอยาง

แบบอยางงาย (Simple Random Sampling) 

4.2 เคร่ืองมือที่ใชในการวิจัย 
  เคร ื ่องมือที ่ใช ในการวิจ ัย คือ แบบสอบถามและแบบสัมภาษณซึ ่งประกอบดวยคำถามปลายเปด 

และคำถามปลายปด เพื่อสอบถามความคิดเห็นของอาจารย โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช และ

นักเรียนนายเรืออากาศที่มีตอการจัดการเรียนการสอนในระบบหองเรียนอัจฉริยะ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

  1) แบบสอบถามความคิดเห็นของอาจารยและนักเรียนนายเรืออากาศ ที่มีตอการจัดการเรียนการสอนใน

ระบบหองเรียนอัจฉริยะซึ่งประกอบดวย 3 สวน ไดแก สวนที่ 1 ขอมูลทั่วไป ซึ่งเปนคำถามแบบปลายปดแบบให

เลือกตอบ สวนที่ 2 ความคิดเห็นของอาจารยและนักเรียนนายเรืออากาศที่มีตอรูปแบบและการจัดการเรียนการสอน

ระบบหองเรียนอัจฉริยะ ซึ่งเปนคำถามแบบปลายปดแบบใหเลือกตอบ จำนวน 5 ขอ ไดแก 1)  เรื่องรูปแบบของ

หองเรียน 2) โครงสรางหองเรียน 3) รูปแบบการเรียนการสอน 4) ทักษะจำเปน และ 5) เรื ่อง Hardware และ 

Software  และสวนที่ 3 การจัดการเรียนการสอนระบบหองเรียนอัจฉริยะและขอเสนอแนะ ซ่ึงเปนคำถามปลายเปดจำนวน 

  2) แบบสัมภาษณที่ใชในการสนทนากลุมประกอบดวยคำถามปลายเปดและคำถาม ปลายปด เพื่อสอบถาม

ความคิดเห็นของอาจารยและนักเรียนนายเรืออากาศในแตละสาขาเพิ่มเติมหลังจากการใชแบบสอบถามในการสำรวจ

ความคิดเห็น โดยแบบสัมภาษณประกอบดวย 2 สวน ไดแก สวนที่ 1 ความคิดเห็นของอาจารยและนักเรียนนายเรือ

อากาศที่มีตอการจัดการเรียนการสอนในระบบหองเรียนอัจฉริยะ และสวนที่ 2  ความคิดเห็นของอาจารยและนักเรียน

นายเรืออากาศในแตละสาขาวิชา โดยแบงออกเปน 6 สาขาวิชา ไดแก วิศวกรรมศาสตร วิทยาศาสตร คณิตศาสตร 

คอมพิวเตอร สังคมศาสตร และมนุษยศาสตร 

1. การจดัรปูแบบของหองเรียน 

2. โครงสรางของหองเรยีน 

3. กระบวนการและรูปแบบการเรยีนการสอน 

4. ความรูและทักษะทีจ่ำเปนสำหรับการเรียนการสอน 

5. ฮารดแวรที่จำเปนสำหรับการเรยีนการสอน 

6. ซอฟตแวรทีจ่ำเปนสำหรับ การเรียนการสอน 

มุมมองและ

ความคิดเห็น

ของอาจารย

และนักเรียน

นายเรืออากาศ 

หองเรียน

อัจฉริยะที่

เหมาะสม 

ตัวแปรตน ตัวแปรตาม 

 

ตัวแปรตาม 
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 4.3 การเก็บรวบรวมขอมูล 

  1) ผูวิจัยไดทำการเก็บรวบรวมขอมูลโดยการขอความรวมมือจากอาจารย และนักเรียนนายเรืออากาศในการ

ตอบแบบสอบถามออนไลนเพื่อใหไดขอมูลจากอาจารยและนักเรียนนายเรืออากาศในแตละสาขาวิชา โดยไดรับ

แบบสอบถามตอบกลับมาจากอาจารยจำนวน 69 ชุด และจากนักเรียนนายเรืออากาศ จำนวน 112 ชุด 

  2) ผูวิจัยไดทำการสรุปความคิดเห็นของอาจารยและนักเรียนนายเรืออากาศแยกตามสาขาวิชาและนำผล

สำรวจที่ไดมาประกอบการทำแบบสัมภาษณในการสนทนากลุม 

  3) จัดทำแบบสัมภาษณที่ใชในการสนทนากลุม ซึ่งประกอบดวยคำถามปลายเปดและคำถามปลายปด 

  4) ผูวิจัยไดทำการเก็บรวบรวมขอมูลโดยการสนทนากลุมเพื่อใหไดความคิดเห็นเพิ่มเติมจากอาจารยและ

นักเรียนนายเรืออากาศในแตละสาขาวิขา โดยมีอาจารยที่เขารวมการสนทนากลุมจำนวน 20 คน ซึ่งมาจากสาขาวิชา

วิศวกรรมศาสตร 3 คน สาขาวิทยาศาสตร 2 คน สาขาคณิตศาสตร 3 คน สาขาคอมพิวเตอร 3 คน สาขาสังคมศาสตร 

5 คน และสาขามนุษยศาสตร 4 คน และนักเรียนนายเรืออากาศจำนวน 15 คน 

4.4 สถิติที่ใชในการวิเคราะหขอมูล 

 1) การวิเคราะหขอมูลเชิงคุณภาพ โดยการสรุปความคิดเห็นของอาจารยและนักเรียน นายเรืออากาศที่มีตอ

การจัดการเรียนการสอนในระบบหองเรียนอัจฉริยะ 

 2) การวิเคราะหขอมูลเชิงปริมาณ โดยการวิเคราะหการจัดรูปแบบของหองเรียน โครงสรางของหองเรียน 

กระบวนการและรูปแบบการเรียนการสอน ความรูและทักษะที่จำเปนสำหรับการเรียนการสอน ฮารดแวรที่จำเปน

สำหรับการเรียนการสอน และซอฟตแวรที่จำเปนสำหรับการเรียนการสอนดวยการวิเคราะหคารอยละ (Percentage) 
 

5. ผลการวจิัย 

5.1 ขอมูลทั่วไป 
 5.1.1 ขอมูลทัว่ไปของอาจารยนายเรืออากาศ 

 การสำรวจความคิดเห็นของกลุมตัวอยางที่มีตอการออกแบบระบบหองเรียนอัจฉริยะครั้งนี้รวบรวมขอมูล

โดยใชแบบสอบถามจากอาจารยจำนวน 67 ชุด พบวากลุมตัวอยางสวนใหญอยูในชั้นยศ น.อ.พิเศษ – น.อ. คิดเปน

รอยละ 43.48 และโดยกลุมตัวอยางสวนใหญอยูในสาขาวิชาวิศวกรรมศาสตรคิดเปนรอยละ 43.36 ดังตารางที่ 1  

ตารางที่ 1 จำนวนและรอยละของอาจารยในตวัอยาง จำแนกตามลักษณะสวนบุคคล 
ขอมูล รายการ จำนวน รอยละ 

ชั้นยศ  น.อ.พิเศษ – น.อ. 30 43.48 

 น.ท. - น.ต. 19 27.54 

 ร.อ. - ร.ต. 20 28.99 

สาขาวิชา วิศวกรรมศาสตร 32 43.36 

 วิทยาศาสตร  11 15.94 

 คณิตศาสตร 4 5.80 

 คอมพิวเตอร 13 18.84 

 สังคมศาสตร 5 7.25 

 มนุษยศาสตร 4 5.80 

รวม  69 100.0 
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5.1.2 ขอมูลทัว่ไปของนักเรียนนายเรืออากาศ 

  การสำรวจความคิดเห็นของกลุมตัวอยางที่มตีอการออกแบบระบบหองเรียนอัจฉริยะครัง้นีร้วบรวมขอมูล

โดยใชแบบสอบถามจากนกัเรียนนายเรืออากาศจำนวน 112 ชุด พบวากลุมตวัอยางสวนใหญเปน นักเรียนนายเรือ

อากาศชั้นปที่ 5 คิดเปนรอยละ 30.4 โดยสวนใหญมาจากสาขาวิชาคอมพิวเตอร คิดเปนรอยละ 23.2 ดงัตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 2 ผลการสำรวจความคิดเห็นของอาจารยและนักเรยีนนายเรอือากาศ ในเรื่องรูปแบบของหองเรียน 
ขอมูล รายการ จำนวน รอยละ 

ชั้นป ชั้นปที่ 2 32 28.6 

 ชั้นปที่ 3 17 15.2 

 ชั้นปที่ 4 29 25.9 

 ชั้นปที่ 5 34 30.4 

สาขาวิชา วิศวกรรมอากาศยาน 15 13.4 

 วิศวกรรมเครือ่งกล 16 14.3 

 วิศวกรรมไฟฟา 22 19.6 

 วิศวกรรมโยธา 11 9.8 

 วิศวกรรมอุตสาหการ 12 10.7 

 คอมพิวเตอร 26 23.2 

 วัสดุศาสตร 10 8.9 

รวม  112 100.0 

  

  5.2 ผลการสำรวจความคิดเห็นของอาจารยและนักเรียนนายเรืออากาศ ในเร่ืองรูปแบบของหองเรียน 
เรื่องรูปแบบของหองเรียนขนาดเล็กสวนใหญอาจารยจะเปนไปทางเดียวกันคือ จดัวางเปนกลุม แตจะมีแค 

สังคมศาสตรที่คิดวาการจัดรูปแบบหองเรียนไมสงผลตอการเรียน สวนหองเรียนขนาดใหญ อาจารยสวนใหญตองการเปน

หองเรียนแบบขัน้บันได มีเพียงแค อาจารยคณิตศาสตรรอยละ 60 และมนุษยศาสตรรอยละ 50  ที่คิดวารูปแบบของ

หองเรียนไมสงผลตอการเรียน และ จัดวางเปนกลุม ตามลำดับ 

ในสวนของ นักเรียนนายเรืออากาศ เกือบทุกสาขาวิชาอยากจะใชรูปแบบหองเรียนแบบจัดวางเปนกลุม แตมี

เพียงนกัเรียนนายเรืออากาศสาขาวิชาคอมพิวเตอรรอยละ 42  ที่ตองการรูปแบบหองเรียนแบบขั้นบันไดเทานัน้ สวน

หองเรียนขนาดใหญ นกัเรยีนนายเรืออากาศทกุสาขาวิชามีความตองการรูปแบบหองเรียนแบบขั้นบันได ดงัตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3 ผลการสำรวจความคิดเห็นของอาจารยและนักเรยีนนายเรอือากาศ ในเรื่องรูปแบบของหองเรียน 
หัวขอ รูปแบบหองเรียน 

อาจารย นักเรียนนายเรืออากาศ 

เล็ก ใหญ เล็ก ใหญ 

วิศวกรรมศาสตร จัดวางเปนกลุม (53.1) ขั้นบันได (62.5) จัดวางเปนกลุม (52.7) ขั้นบันได (61.6) 

วิทยาศาสตร จัดวางเปนกลุม (63.6) ขั้นบันได (90.9) จัดวางเปนกลุม (57.1) ขั้นบันได (52.7) 

คณิตศาสตร จัดวางเปนกลุม (50.0) ไมสงผลตอการเรียน (50.0) จัดวางเปนกลุม (42.0) ขั้นบันได (60.7) 

คอมพิวเตอร จัดวางเปนกลุม (61.5) ขั้นบันได (76.9) ขั้นบันได (42.0) ขั้นบันได (54.5) 

สังคมศาสตร ไมสงผลตอการเรียน (60.0) ขั้นบันได (60.0) จัดวางเปนกลุม (64.3) ขั้นบันได (49.1) 

มนุษยศาสตร จัดวางเปนกลุม (100) จัดวางเปนกลุม (100) จัดวางเปนกลุม (60.7) ขั้นบันได (41.1) 

 

5.3 ผลการสำรวจความคิดเห็นของอาจารยและนักเรียนนายเรืออากาศ ในโครงสรางหองเรียน 
ในเรือ่งโครงสรางหองเรยีนขนาดเล็กสวนใหญอาจารยจะเปนไปทางเดียวกันคือ หองเรียนอสิระ แตจะมีแค 

อาจารยดานคณติศาสตรรอยละ 50 ที่คิดวาโครงสรางหองเรียนขนาดเล็กไมสงผลตอการเรียน สวนหองเรียนขนาดใหญ 

อาจารยวิศวกรรมศาสตรวทิยาศาสตร และ คอมพิวเตอร ตองการโครงสรางหองเรียนเปนหลายหองรวมกัน แต

สังคมศาสตรและมนุษยศาสตร กลับตองการโครงสรางหองเรียนที่เปหองเรียนอิสระ และ อาจารยดานคณิตศาสตรรอย

ละ 75 ก็ยงัคิดวาโครงสรางหองเรียนไมสงผลตอการเรียน 

ในสวนของ นักเรียนนายเรืออากาศ โครงสรางหองเรียนขนาดเล็กและขนาดใหญ นักเรียนนายเรืออากาศ ทกุ

สาขาวิชาอยากจะใชโครงสรางหองเรียนแบบหองเรียนอิสระ ดงัตารางที่ 4 

 

ตารางที่ 4 ผลการสำรวจความคิดเห็นของอาจารยและนักเรยีนนายเรอือากาศ ในโครงสรางหองเรยีน 
หัวขอ โครงสรางหองเรียน 

อาจารย นักเรียนนายเรืออากาศ 

เล็ก ใหญ เล็ก ใหญ 

วิศวกรรมศาสตร หองเรียนอิสระ (37.5) หลายหองรวมกัน (37.5) หองเรียนอิสระ (56.3) หองเรียนอิสระ (45.5) 

วิทยาศาสตร หองเรียนอิสระ (63.6) หลายหองรวมกัน (72.7) หองเรียนอิสระ (47.3) หองเรียนอิสระ (41.1) 

คณิตศาสตร ไมสงผลตอการเรียน (50.0) ไมสงผลตอการเรียน (75.0) หองเรียนอิสระ (55.4) หองเรียนอิสระ (52.7) 

คอมพิวเตอร หองเรียนอิสระ (61.5) หลายหองรวมกัน(30.8) หองเรียนอิสระ (48.2) หองเรียนอิสระ (42.9) 

สังคมศาสตร หองเรียนอิสระ (80.0) หองเรียนอิสระ (20.0) หองเรียนอิสระ (48.2) หองเรียนอิสระ (42.0) 

มนุษยศาสตร หองเรียนอิสระ (50.0) หองเรียนอิสระ (50.0) หองเรียนอิสระ (47.3) หองเรียนอิสระ (41.1) 

 

5.4 ผลการสำรวจความคิดเห็นของอาจารยและนักเรียนนายเรืออากาศ ในรูปแบบการเรียนการสอนและ

ทักษะจำเปน 
ในเรือ่งรูปแบบการเรียนการสอนอาจารยและนักเรยีนนายเรอือากาศ เกือบทุกสาขาวิชาจะเปนไปทาง

เดียวกันคือ การเรยีนแบบผสมผสาน แตจะมีแค นักเรียนนายเรืออากาศ สาขาวิชาสังคมศาสตรรอยละ 40.2 ที่

อยากจะเรียนแบบเนนผูเรียนเปนศูนยกลาง 
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ในสวนทกัษะจำเปนอาจารยและนักเรียนนายเรืออากาศ เกือบทุกสาขาวิชา ก็ยังเห็นไปทิศทางเดียวกันคือ 

ตองการมทีักษะการใชเทคโนโลยี แตก็จะมีอาจารยทั้งหมดและนักเรียนนายเรืออากาศ รอยละ 69.6 ในสาขาวิชา

มนุษยศาสตร ทีต่องการทักษะดานการส่ือสารแทน ดังตารางที่ 5 

 

ตารางที่ 5 ผลการสำรวจความคิดเห็นของอาจารยและนักเรยีนนายเรอือากาศ ในรูปแบบการเรยีนการสอนและ

ทักษะจำเปน 
 รูปแบบการเรียนการสอน ทักษะจำเปน 

อาจารย นักเรียนนายเรืออากาศ อาจารย นักเรียนนายเรืออากาศ 

วิศวกรรมศาสตร ผสมผสาน (78.1) ผสมผสาน (45.5) การใชเทคโนโลยี (90.6) การใชเทคโนโลยี (94.7) 

วิทยาศาสตร ผสมผสาน (81.8) ผสมผสาน (37.5) การใชเทคโนโลยี (100) การคิดสรางสรรค (100) 

คณิตศาสตร ผสมผสาน (50.0) ผสมผสาน (34.8) การใชเทคโนโลยี (100) การใชเทคโนโลยี (69.6) 

คอมพิวเตอร ผสมผสาน (84.6) ผสมผสาน (38.4) การใชเทคโนโลยี (100) การใชเทคโนโลยี (88.5) 

สังคมศาสตร ผสมผสาน (80.0) เนนผูเรียนเปนศูนยกลาง (40.2) การใชเทคโนโลยี (100) การใชเทคโนโลยี (69.6) 

มนุษยศาสตร ผสมผสาน (84.6) ผสมผสาน (38.4) ดานการสื่อสาร (100.0) ดานการสื่อสาร (69.6) 

 

5.5 ผลการสำรวจความคิดเห็นของอาจารยและนักเรียนนายเรืออากาศ ในเร่ือง Hardware และ Software 

 ในเรื่อง Hardware อาจารยเกือบทุกสาขาวิชาจะตองการอยางเดียวกันคือ อินเทอรเน็ตที่ทั่วถึง แตจะมีแค 

อาจารยในสาขาวิชา สาขาคณิตศาสตร และ มนุษยศาสตรที่อยากจะไดแตกตางออกไปนั้นคือ ระบบสื่อสารระหวาง

อาจารยและนักเรียนนายเรืออากาศ นอกหองเรียน และ ลำโพงขยายเสียง ตามลำดับ ในสวนของ นักเรียนนายเรือ

อากาศ เกือบทุกสาขาวิชาจะมีการตองการดาน Hardware ที่แตกตางกันแตจะมีเพียงแค นักเรียนนายเรืออากาศ ใน

สาขาวิชาวิทยาศาสตรและมนุษยศาสตร ที่มีความตองการเหมืนกันคือ ไมโครโฟน 

 ในเร ื ่อง Software อาจารยในสาขาวิชามีความตองการที ่หลากหลายแตจะมีอาจารยในสาขาวิชา

วิศวกรรมศาสตร และ คณิตศาสตร มีความตองการในเรื ่องโปรแกรมเฉพาะในการเรียน แต กลับกันอาจารยใน

สาขาวิชาคอมพิวเตอร และ สังคมศาสตรที่ตองการเพียงแคโปรแกรมสำหรับเรียนการเรียน และในสวนของนักเรียน

นายเรืออากาศ ก็มีความตองการที่หลากหลายเชนเดียวกันแตจะมีนักเรียนนายเรืออากาศ สาขาวิชาวิศวกรรมศาสตร 

และ คณิตศาสตร ที่มีความคิดเห็นเหมือนกันคือตองการโปรแกรมเฉพาะในการเรียน และ นักเรียนนายเรืออากาศ

สาขาวิชา คอมพิวเตอร และ มนุษยศาสตร ตองการเพียงโปรแกรมสำหรับเรียนการเรียน ดังตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6 ผลการสำรวจความคิดเห็นของอาจารยและนักเรยีนนายเรอือากาศ ในเรื่องรูปแบบของหองเรียน 
 Hardware Software 

อาจารย นักเรียนนายเรืออากาศ อาจารย นักเรียนนายเรืออากาศ 

วิศวกรรมศาสตร อินเทอรเน็ตท่ีท่ัวถึง (87.5) Tablet/Ipad (84.2) โปรแกรมเฉพาะในการ

เรียน (87.5) 

โปรแกรมเฉพาะในการ

เรียน (85.5) 

วิทยาศาสตร อินเทอรเน็ตท่ีท่ัวถึง (100) ไมโครโฟน (90.0) โปรแกรมสำหรับเขียนท่ี

หนาจอ (100) 

โปรแกรมสำหรับเขียนท่ี

หนาจอ (100) 

คณิตศาสตร ระบบสื่อสารอาจารยและ

นักเรียนนอกหองเรียน (100) 

จอแสดงภาพแบบสัมผัส 

(46.4) 

โปรแกรมเฉพาะในการ

เรียน (75.0) 

โปรแกรมเฉพาะในการ

เรียน (67.0) 

คอมพิวเตอร อินเทอรเน็ตท่ีท่ัวถึง (100) อินเทอรเน็ตท่ีท่ัวถึง 

(80.8) 

โปรแกรมสำหรับเรียน

การเรียน (92.3) 

โปรแกรมสำหรับเรียนการ

เรียน (100) 

สังคมศาสตร อินเทอรเน็ตท่ีท่ัวถึง (100) เคร่ืองคอมพิวเตอรแบบ

พกพา (40.2) 

โปรแกรมสำหรับเรียน

การเรียน (80.0) 

โปรแกรมเชื่อมตอผู

ใหบริการ(69.6) 

มนุษยศาสตร ไมโครโฟน (100) ไมโครโฟน (41.1) โปรแกรมเชื่อมตอผู

ใหบริการ (100) 

โปรแกรมสำหรับเรียนการ

เรียน (66.1) 

 
6. สรุป 

 จากผลการวิจัยพบวา อาจารยและนักเรียนนายเรืออากาศ รวม 181 คน ซึ่งประกอบดวยอาจารย 69 คน และ

นักเรียนนายเรืออากาศ 112 คน มีความคิดเห็นไปในทิศทางที่คอนขางสอดคลองกัน ดังนั้น ตามวัตถุประสงคที่ตองการ

สำรวจความคิดเห็นของอาจารยและนักเรียนนายเรืออากาศเกี่ยวกับรูปแบบและการจัดการเรียนการสอนในระบบ

หองเรียนอัจฉริยะ จึงสรุปไดวา 

 รูปแบบของหองเรยีนอัจฉรยิะที่คาดวาจะชวยในการพัฒนาการเรยีนการสอนของนกัเรียนนายเรืออากาศสำหรับ

รูปแบบหองเรียนขนาดใหญที่มนีักเรยีนนายเรอือากาศตัง้แต 50 คนขึ้นไปคือการจดัหองเรยีนแบบขั้นบันได แต

รูปแบบของหองเรยีนที่เหมาะสำหรับหองเรยีนขนาดเล็กที่มนีักเรยีนนายเรอือากาศนอยกวา 50 คน คือ รปูแบบ

หองเรียนแบบจดัวางเปนกลุม แตจะมีประเด็นที่นาสนใจคือ อาจารยสาขาวิชาสังคมศาสตร คิดวารูปแบบหองเรียนใน

หองเรียนขนาดเล็กไมสงผลตอการเรียน และ อาจารยสาขาวชิาคณิตศาสตรคิดวารูปแบบหองเรียนในหองเรียนขนาด

ใหญไมสงผลตอการเรียน 

 ในสวนของการจัดโครงสรางของหองเรยีนพบวา การจดัโครงสรางของหองเรียนแบบหลายหองรวมกันเหมาะสม

กับหองเรยีนขนาดใหญและการจัดโครงสรางหองเรียนแบบหองเรยีนอิสระเหมาะสมกับหองเรยีนขนาดเล็ก แตก็จะมี

ประเด็นที่นาสนใจอกีเชนเดยีวกนัคืออาจารยสาขาวิชาคณิตศาตรมีความคิดเหน็วา โครงสรางหองเรียนไมสงผลตอการ

เรียนทั้งหองเรียนขนาดใหญและขนาดเล็ก 

 สำหรับในเรื่องรูปแบบการเรียนการสอนทั้งอาจารยและนักเรียนนายเรืออากาศ เห็นไปในทิศทางเดียวกันคือ

รูปแบบการเรียนการสอนแบบผสมผสาน แตก็จะมีนักเรียนนายเรืออากาศ ที่เรียนวิชาในสาขาสังคมศาตรที่คิดวารูปแบบ

การเรียนการสอนเนนผูเรียนเปนศูนยกลางสำคัญกวา สวนในเรื่องทักษะจำเปน อาจารยและนักเรียนนายเรืออากาศ ทุก

สาขาวิชายกเวนสาขาวิชามนุษยศาสตร เห็นวาตองมีทักษะการใชการใชเทคโนโลยี แตสาขาวิชามนุษยศาสตรคิดวาตอง

มีทักษะดานการส่ือสาร 
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 สวนสุดทายในดาน Hardware และ Software ทั้งอาจารย และ นักเรียนนายเรืออากาศ คอนขางมีความเห็นที่

หลากหลาย แตก็จะมีบางสวนที่ทั ้งอาจารย และ นักเรียนนายเรืออากาศ ไดมีความเห็นตรงกันอยู  ในดานของ 

Hardware อาจารยสวนใหญและ นักเรียนนายเรืออากาศ บางสาขาที่ตองการเครือขายอินเทอรเน็ตที่ทั่วถึง และ 

ไมโครโฟนไรสาย แตนอกจากนี้มีประเด็นที่นาสนใจในเรื่องอาจารยสาขาวิชา คณิตศาสตรที่ตองการระบบสื่อสาร

ระหวางอาจารยและนักเรียนนายเรืออากาศ นอกหองเรียนดวย ในดาน Software อาจารยและ นักเรียนนายเรือ

อากาศ สวนใหญตองการ ไดแก โปรแกรมเฉพาะในการเรียน และ โปรแกรมสำหรับเรียนการเรียน นอกจากนี้ยังมี

อาจารยในสาขาวิชา มนุษยศาสตร และ นักเรียนนายเรืออากาศ ที่ไดเรียนสาขาวิชาสังคมศาสตร ตองการโปรแกรม

เชื่อมตอผูใหบริการ Cloud Services  

 ดังนั้นแลววัตถุประสงคขอที่ 2 เพื่อวิเคราะหและออกแบบระบบหองเรียนอัจฉริยะสำหรบัการเรียนการสอนเพื่อพัฒนา

ศักยภาพของนักเรียนนายเรืออากาศ ผูวจิัยจึงสรุปรปูแบบและการจัดการเรียนการสอนของหองเรียนอัจฉริยะ ดังรูปที่ 2 

 

รูปที่ 2  รูปแบบและการจัดการเรยีนการสอนระบบหองเรียนอัจฉริยะ 

7. ขอเสนอแนะ 

7.1 ขอเสนอแนะในการนำผลการวิจัยไปใชงาน 

 1) เนื่องจากความตองการอุปกรณและเครื่องมือในระบบหองเรียนอัจฉริยะของ แตละสาขาวิชามีความ

แตกตางกันการจัดหาระบบหองเรียนอัจฉริยะสำหรับแตละสาขาวิชาควรจะมีความแตกตางกัน เพื่อใหเกิดความคุมคา

ทั้งในเรื่องของงบประมาณและการใชงาน 
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 2) การเรียนการสอนในหองเรียนอัจฉริยะนอกจากจะมีอุปกรณสำหรับการเรียน การสอนที่ครบถวนแลว  

ควรจัดหนวยงานที่มีหนาที่รับผิดขอบในการดูแลระบบเพื่อใหสามารถแกไขปญหาไดตลอดเวลา 

 3) ควรมีการจัดอบรมเพื่อเตรียมความพรอมของอาจารยและนักเรียนนายเรืออากาศในเรื่องการใชงานและ

การดูแลรักษาระบบหองเรียนอัจฉริยะ 
      7.2 ขอเสนอแนะเชิงนโยบาย 

    1) เนื ่องจากระบบหองเรียนอัจฉริยะมีความสำคัญตอการเรียนการสอนและการวิจัยควรมีการจัดสรร

งบประมาณตอเนื่องในการซอมบำรุงและปรับปรุงระบบหองเรียนอัจฉริยะ เพื่อใหเกิดความตอเนื่องในการใชงานและ

การใชประโยชนไดจริงของระบบหองเรียนอัจฉริยะ  

 2) ควรมีการจัดหาซอฟตแวรลิขสิทธิ์ที่จำเปนในการเรียนการสอนทุกสาขาวิชา เพื่อใหเกิดการใชงานระบบ

หองเรียนอัจฉริยะอยางคุมคา และชวยในการทำวิจัยรวมถึงการเผยแพรผลงานวิจัยของอาจารยและนักเรียนนายเรือ

อากาศ 

 3) ควรมีการจัดหนวยงานและเจาหนาที่ที่พรอมสำหรับดูแลและแกไขปญหาของระบบหองเรียนอัจฉริยะได

ตลอดเวลา 

 4) หลังจากการใชงานระบบหองเรียนอัจฉริยะ ควรมีงานวิจัยเพิ่มเติมเพื่อใหทราบถึงประสิทธิภาพการใชงาน 

รวมถึงปญหาและขอขัดของที่เกิดขึ้นจากการใชงาน เพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุดในการใชงานระบบหองเรียนอัจฉริยะ 

    7.3 ขอเสนอแนะสำหรับการวิจัยในอนาคต 

    1) ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในการนำระบบปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence) รวมถึงเทคโนโลยีโลก

เสมือน (AR/VR/MR/XR) มาใชในการเรียนการสอนในระบบหองเรียนอัจฉริยะ 

 2) ควรมีงานวิจัยเพื่อแสดงถึงความสำคัญของระบบหองเรียนอัจฉริยะที่มีตอการเสริมสรางขีดความสามารถ

ทั้ง 3 มิติ ไดแก มิติทางอากาศ (Air Domain) มิติไซเบอร (Cyber Domain) และมิติอวกาศ (Space Domain) 

 3) ควรมีงานวิจัยที่แสดงใหเห็นถึงความสำคัญของการนำระบบฐานขอมูล เชน Big Data หรือ Blockchain 

มาใชกับระบบหองเรียนอัจฉริยะ 

 4) ควรมีงานวิจัยที่ศึกษาถึงความปลอดภัยของขอมูลในการใชระบบหองเรียนอัจฉริยะ ซึ่งเกี่ยวของกับความ

มั่นคงปลอดภัยทางไซเบอร (Cybersecurity) 

 5) ควรมีงานวิจัยที่ศึกษาถึงองคประกอบตาง ๆ ในการใชงานระบบหองเรียนอัจฉริยะ ทั้งผูสอน ผูเรียนและ

อุปกรณ วามีสวนสนับสนุนหรือเกี ่ยวของในการพัฒนาโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราชใหเปน  

Smart Academy อยางไร 
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บทคัดยอ 

 จากการสำรวจในชวงปการศึกษา 2561 – 2564 พบวา มีนักเรียนนายเรืออากาศไดรับการบาดเจ็บจากสภาพ

อากาศรอนชนิดรุนแรงรวมทั้งสิ้น 13 นาย ทำใหผูควบคุมการฝกหลักสูตร Commander Ready ประจำปการศึกษา 

2565 ไดใหความสำคัญกับการบาดเจ็บจากความรอนของนักเรียนนายเรืออากาศโดยใหนโยบายวา “ตองไมมี

ผูไดรับบาดเจ็บจากสภาพอากาศรอนระหวางการฝกปรับสภาพนักเรียนเตรียมทหารใหเปนนักเรียนนายเรืออากาศ” 

เพื่อที่จะแกปญหาการบาดเจ็บจากความรอนระหวางการฝกนักเรียนนายเรืออากาศ คณะผูวิจัยเล็งเห็นวาควรพัฒนา

อุปกรณ วัดอุณหภูมิความชื้นสัมพัทธ ดัชนีความรอน และความเขมขนของฝุน ที่สามารถแสดงผลผานอินเทอรเน็ต 

พรอมสามารถใหคำแนะนำแจงเตือนแกผูรับผิดชอบการฝก โดยใชเกณฑจาก US. Army Public Health Command 

(USAPHC) และ สมาคมพิษวิทยาแหงประเทศไทย การพัฒนาอุปกรณสนับสนุนการฝกโดยใชตัวควบคุมชนิด ESP32 

ตัวรับรูวัดอุณหภูมิความชื้นชนิด DHT22 ตัวรับรูวัดความเขมขนฝุนชนิด PMS5003 ระบบการแสดงผลแบบออนไลน

โดยไมใชแมขาย และ การแจงเตือนผานระบบ Line Notify โดยผลการทดลองใชจากผูรับผิดชอบการฝกและครูฝก

จำนวน 22 นาย ทดสอบใชงานอุปกรณสนับสนุนการฝกตนแบบไดรับความพึงพอใจอยูที่รอยละ 86 

 

คำสำคัญ: ระบบแจงเตือนแสดงผลสภาพอากาศ, การบาดเจ็บจากความรอน, ฝกนักเรียนนายเรืออากาศ,  

อุปกรณสนับสนุนการฝก, อินเทอรเน็ตของสรรพส่ิง 
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Abstract 

 A survey conducted during the academic years 2018–2021 found that 13 cadets from the 

Royal Thai Air Force Academy suffered from severe heat-related illnesses. As a result, the supervisor 

of the Commander Ready course for the academic year 2022 prioritized addressing heat-related 

injuries among cadets, implementing a policy that stated: “There must be no heat-related injuries 

during the training of pre-cadet students transitioning into air cadets.” To address this issue, the 

research team recognized the need to develop a device capable of measuring temperature, relative 

humidity, heat index, and dust concentration. The device should display real-time data via the 

internet and provide alerts and recommendations to those responsible for training, based on 

criteria from the U.S. Army Public Health Command (USAPHC) and the Thai Society of Toxicology. 

The proposed support device was developed using an ESP32 controller, a DHT22 sensor for 

temperature and humidity, a PMS5003 sensor for dust concentration, an online display system that 

operates without a central server, and a notification system through Line Notify. Testing by 22 

training supervisors and instructors showed a satisfaction rate of 86% for the prototype device. 

 

Keywords: Weather Alert System, Heat-Related Illnesses, Air Cadet Training, Training Support Device, IoT 

 
1. บทนำ 

จากวิสัยทัศนของกองทัพอากาศ ที ่มุ งสู การเปน “กองทัพอากาศชั้นนำในภูมิภาค” ตลอดจนยุทธศาสตร

กองทัพอากาศ 20 ป (พ.ศ. 2561–2580) ซึ่งในประเด็นยุทธศาสตรที่ 2 ไดใหความสำคัญกับการ เสริมสรางสมรรถนะ

และความพรอมในการปองกันประเทศ และ กลยุทธที่ 2.13 ที่มุงเนนการ พัฒนาสมรรถนะและคุณภาพชีวิตของกำลัง

พล [1, 2] นอกจากนี้ โรงพยาบาลโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช มีภารกิจหลักในการใหบริการ

รักษาพยาบาล ควบคูไปกับการใหความรูและคำแนะนำในการปองกันโรคและอาการบาดเจ็บทุกประเภท รวมถึงการ 

เฝาระวังอุบัติเหตุที่อาจเกิดขึ้นระหวางการฝกของนักเรียนนายเรืออากาศ ไมวาจะเปนการบาดเจ็บจากอุปกรณฝก การ

บาดเจ็บจากสถานที่ฝก และการบาดเจ็บจากสภาพอากาศรอน ซึ่งเปนปจจัยสำคัญที่สงผลกระทบตอสมรรถนะและ

ความปลอดภัยของผูเขารับการฝก 

ตามนโยบายของโรงพยาบาลโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราชที่กำหนดไวสำหรับ นักเรียนนายเรือ

อากาศชั้นปที่ 4 รุนที่ 67 ในหลักสูตร Commander Ready ไดระบุอยางชัดเจนวา ตองไมมีนักเรียนนายเรืออากาศ

ไดรับบาดเจ็บจากสภาพอากาศรอนระหวางการฝกปรับสภาพจากนักเรียนเตรียมทหารสูการเปนนักเรียนนายเรือ

อากาศ เพื ่อใหเปนไปตามมาตรฐานดานความปลอดภัยและสวัสดิภาพของผู เขารับการฝก นอกเหนือจากนี้ 

สถานการณฝุน PM2.5 ในปจจุบันที่เพิ่มมากขึ้น ก็ถือเปนอีกหนึ่งปจจัยที่สงผลกระทบตอการฝกนักเรียนนายเรือ

อากาศ เชนเดียวกับความรอน ดังนั้น การใชเครื่องวัดที่สามารถตรวจวัดอุณหภูมิ ความชื้น และคาฝุน PM2.5 ชวยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการกำหนดเวลาการฝกของนักเรียนนายเรืออากาศใหเหมาะสมกับสภาพแวดลอม ลดความเสี่ยงจาก

สภาวะอากาศที่อาจสงผลกระทบตอสุขภาพและสมรรถภาพของผูฝก 
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คณะผูวิจัยจึงไดศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ ออกแบบและพัฒนาระบบ รวมถึงทดสอบประสิทธิภาพของระบบ ดวย

การนำอุปกรณไปทดสอบการใชงานจริง และใหผูเกี่ยวของกับการฝกของนักเรียนนายเรืออากาศทดสอบความถูกตอง

ในการทำงาน รวมทั้งรับฟงความคิดเห็นเพื่อนำไปปรับปรุงแกไข ใหมีความเหมาะสม ตรงกับความตองการตอไป 

การพัฒนาระบบที่สามารถตรวจวัดอุณหภูมิ ความชื้น และคาฝุน PM2.5 ไมเพียงแตชวยลดความเสี่ยงที่อาจ

เกิดขึ้นระหวางการฝกของนักเรียนนายเรืออากาศ แตยังสอดคลองกับเปาหมายของกองทัพอากาศในการยกระดับ

คุณภาพชีวิตของกำลังพลและเพิ่มประสิทธิภาพในการปองกันประเทศ โดยระบบดังกลาวสามารถนำไปใชสนับสนุน

การตัดสินใจในการกำหนดเวลาฝก การปรับแผนการฝกใหเหมาะสมกับสภาพแวดลอม ตลอดจนชวยเฝาระวังสุขภาพ

ของผูฝกในสภาวะที่มีความรอนและฝุนละอองสูง นอกจากนี้ การพัฒนาระบบยังเปนตัวอยางของการประยุกตใช

งานวิจัยและเทคโนโลยีเพื่อแกไขปญหาในบริบทเฉพาะของกองทัพ ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความสำคัญของการบูรณาการ

ระหวางเทคโนโลยีและความตองการทางยุทธศาสตร ทั้งนี้ ความสำเร็จของระบบจะขึ้นอยูกับการนำไปใชงานจริง การ

ปรับปรุงอยางตอเนื่อง และการประเมินผลจากผูใชงานในบริบทที่เกี่ยวของอยางเปนระบบ 
 

2. ขอบเขตงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มุงเนนการพัฒนาระบบสำหรับวัดอุณหภูมิ ความชื้น และคาฝุน เพื่อใชในการสนับสนุนภารกิจฝกของ

กรมนักเรียนนายเรืออากาศรักษาพระองค รวมถึงการฝกของหนวยเฉพาะกิจ โดยระบบที่พัฒนาขึ้นมีวัตถุประสงคเพื่อ

ชวยติดตามและประเมินสภาพอากาศแบบเรียลไทม สำหรับเพิ่มประสิทธิภาพและความปลอดภัยในการฝก 

 
3. ทฤษฎีที่เกีย่วของ 

3.1 ลมรอน 

 ลมรอน (Heat Exhaustion) เปนภาวะที ่เก ิดจากการสัมผัสอากาศรอนอบอาวเปนระยะเวลานาน 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในสภาพแวดลอมที่มีอุณหภูมิและความชื้นสูง ซึ่งสงผลใหอุณหภูมิรางกายเพิ่มขึ้น กลไกของรางกาย

จะปรับโดยเพิ่มการไหลเวียนของเลือดไปยังผิวหนังเพื่อระบายความรอนผานการขับเหงื่อ อยางไรก็ตาม หากหัวใจไม

สามารถสูบฉีดเลือดไดเพียงพอเพื่อรองรับทั้งความตองการของระบบไหลเวียนโลหิตที่ไปยังผิวหนัง กลามเนื้อ และ

สมอง อาจสงผลใหเลือดไปเล้ียงสมองไมเพียงพอ หากอยูในภาวะนี้เปนเวลานาน อาจทำใหเกิดอาการหนามืด หมดสติ 

หรือเปนลมเนื่องจากสมองขาดออกซิเจน 

 บุคคลที่มีความเสี่ยงสูงตอภาวะลมรอน ไดแก ผูที่มีอาการเหนื่อยงาย ผูที่ดื่มสุราเรื้อรัง ผูที่มีโรคเกี่ยวกับ

ความดันโลหิต ผูที่มีน้ำหนักเกินเกณฑ รวมถึงบุคคลที่ไมคุนชินกับการออกกำลังกายหรือทำงานในสภาพแวดลอมที่มี

อากาศรอนและความชื้นสูง นอกจากนี้ การสูญเสียน้ำและเกลือแรผานทางเหงื่อในปริมาณมากโดยไมไดรับสารน้ำ

ชดเชยอยางเพียงพอ อาจนำไปสูภาวะขาดน้ำ (Dehydration) ซึ่งเปนปจจัยสำคัญที่สงผลใหรางกายไมสามารถควบคุม

อุณหภูมิไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 นอกจากภาวะลมรอนแลว สภาวะอากาศที่รอนจัดยังสามารถกอใหเกิดอาการอื่น ๆ ที่เกี่ยวของ เชน ลม

แดด (Heat Stroke), ตะคริวจากความรอน (Heat Cramps), ผดรอน (Heat Rash) และผิวหนังไหมแดด (Sunburn) 

ซึ่งลวนเปนปจจัยที่สงผลกระทบตอสุขภาพและสมรรถภาพของบุคคลที่ตองทำงานหรือฝกซอมในสภาพแวดลอมที่มี

ความรอนสูง 

3.2 ดัชนีความรอน 

ตั้งแตป พ.ศ. 2530 เปนตนมา มีรายงานการเจ็บปวยของทหารทีเ่ขารบัการฝกเบื้องตนจากทัว่ประเทศไมตำ่

กวา 15 รายตอป และสวนใหญพบในทหารที่เขารับการฝกในผลัดที่ 1 ซึ่งเปนการฝกที่เริ่มตั้งแตตนเดือนพฤษภาคม

ของทุกป และมักเปนกับทหารที่อยูหนวยงานในภาคกลาง ทั้งนี้ กรมอุตุนิยมวิทยาไดระบุถึงเกณฑการวัดอากาศรอนไว
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ที่ 35.0-39.9 องศาเซลเซียส และหากอุณหภูมิขึ ้นสูงตั้งแต 40 องศาเซลเซียสขึ้นไป จัดวาเปนอากาศรอนจัด ซึ่ง

บางครั้งตัวเลขบนเทอรโมมิเตอรก็ไมสามารถบอกความรอนจริงได ตองดูความชื้นในอากาศควบคูกันไปดวย จึงสงผล

ใหมีการนิยาม ดัชนีความรอน (Heat Index) 

ดัชนีความรอน คืออุณหภูมิที่มนุษยเรารูสึกไดวาขณะนั้นอากาศรอนเปนอยางไรหรืออุณหภูมิที่ปรากฏใน

ขณะนั้นเปนเชนไร คาดัชนีความรอนเกิดจากการนําเอาคาอุณหภูมิของอากาศที่ตรวจวัดไดจริงและความชื้นสัมพัทธ

ของอากาศมาทําการวิเคราะหหาคาที่เปนตัวแทนของอุณหภูมิที่รูสึกได ตัวอยางเชน เทอรโมมิเตอรวัดอุณหภูมิได 38 

องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธที่ 60% เมื่อเทียบคาจากตารางดัชนีความรอนตามตารางที่ 1 จะไดวารางกายจะรูสึก

เหมือนอยูในอุณหภูมิ 56 องศาเซลเซียส ซึ่งอยูในภาวะเส่ียงสูงที่จะเกิดอาการบาดเจ็บของรางกายได [3] 

จากสภาพอากาศปจจุบันที่มีการเปลี่ยนแปลงและสงผลใหเกิดสภาวะโรคลมรอน กรมแพทยทหารบกจึง

อางอิงคาดัชนีความรอนจากกรมอุตุนิยมวิทยา และกำหนดธงสัญญาณสีสำหรับการฝกปฏิบัติ ตามตารางที่ 2 และ 3 

ลงในประกาศคำแนะนำการปองกัน เฝาระวัง และการปฐมพยาบาลการเจ็บปวยจากความรอนในป 2563 [4]  
 

ตารางที่ 1  แผนภูมดิัชนีความรอนตามอางองิจาก National Weather Service (NWS) 

ความชื้น 

สัมพัทธ(%) 

อุณหภูมิ (oC) 

21 24 27 29 32 35 38 41 43 46 49 

0 18 21 23 26 28 31 33 35 37 39 42 

10 18 21 24 27 29 32 35 38 41 44 47 

20 19 22 25 28 31 34 37 41 44 49 54 

30 19 23 26 29 32 36 40 45 51 57 64 

40 20 23 26 30 34 38 43 51 58 66  

50 21 24 27 31 36 42 49 57 65   

60 21 24 28 32 38 46 56 65    

70 21 25 29 34 41 51 62     

80 22 26 30 36 45 58      

90 22 26 31 39 50       

100 22 27 33 42        

 

  ภาวะเส่ียงสูง 

  กิจกรรมระยะยาวสามารถนำไปสูโรคลมรอน 

  กิจกรรมระยะยาวอาจเกิดความเหนื่อยลา 
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ตารางที่ 2 การจัดธงสัญญาณ สำหรับการฝกทหารใหม 

สัญญาณธง ดัชนีความรอน 

(องศาเซลเซยีส) 

ปริมาณน้ำด่ืม 

(ลิตร/ชั่วโมง) 

เวลาฝกใน 1 ชัว่โมง 

(นาที) 

ธงขาว นอยกวา 27 อยางนอย ½ ลิตร 50 

ธงเขียว 27 – 32 อยางนอย ½ ลิตร 50  

ธงเหลือง 33 – 39 อยางนอย 1 ลิตร 45  

ธงแดง 40 – 51 อยางนอย 1 ลิตร 30  

ธงดำ มากกวา 51 อยางนอย 1 ลิตร 20  

 

ตารางที่ 3  ดัชนีความรอนตามกรมอตุุนิยมวทิยา พรอมสีธงสัญญาณการฝก 

ปรอทแหง 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 

คว
าม

ชื้น
สัม

พัท
ธ 

40-44 27 28 29 30 31 32 34 35 37 39 41 43 46 48 51 54 57 60 

45-49 27 28 29 30 32 33 35 37 39 41 43 46 49 51 54 57 61 64 

50-54 27 28 30 31 33 34 36 38 41 43 46 49 52 55 58 62 65 69 

55-59 28 29 30 32 34 36 38 40 43 46 48 52 55 59 62 66 70 75 

60-64 28 29 31 33 35 37 40 42 45 48 51 55 59 63 67 71 76 81 

65-69 29 30 32 34 36 39 41 44 48 51 55 59 63 67 72 77 82 87 

70-74 29 31 33 35 38 40 43 47 50 54 58 63 67 72 77 82 88 94 

75-79 29 31 34 36 39 42 46 49 53 58 62 67 72 77 83 88 94 101 

80-84 30 32 35 38 41 44 48 52 57 61 66 71 77 83 89 95 101 108 

85-89 30 33 36 39 43 47 51 55 60 65 70 76 82 88 95 102 109 116 

90-94 31 34 37 41 45 49 54 58 64 69 75 81 88 95 102 109 117 125 

95-99 31 35 38 42 47 51 57 62 68 74 80 87 94 101 109 117 125 134 

100 32 36 40 44 49 54 60 66 72 78 85 92 100 108 116 125 134 143 

 

4. การดำเนินการวิจัย 

4.1 ศึกษาปญหาและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 จากการศึกษากอนหนานี้ พบวาการนำเทคโนโลยี IoT มาประยุกตใชในการพัฒนาอุปกรณแจงเตือนภาวะลม

รอนสามารถชวยลดความเสี่ยงจากสภาพอากาศรอนระหวางการฝกได โดยอุปกรณดังกลาวพิจารณาทั้งปจจัยภายนอก เชน 

อุณหภูมิและความชื้น รวมถึงปจจัยภายใน เชน ดัชนีมวลกาย การใชสารเสพติด และภาวะเจ็บปวยเรื้อรังของผูฝก [5-7] 

อยางไรก็ตาม อุปกรณรุนกอนหนามีขอจำกัดในหลายดาน ไดแก ขอจำกัดดานพลังงานที่ใชงานไดจำกัด ความไมสะดวกใน

การขนยาย และตนทุนที่สูง คณะผูวิจัยจึงเห็นถึงโอกาสในการพัฒนาและปรับปรุงอุปกรณใหมีความเหมาะสมและมี

ประสิทธิภาพสูงขึ้น เพื่อตอบสนองตอบริบทการฝกที่ตองการความคลองตัว ความแมนยำในการแจงเตือน และการใชงานที่

สะดวกยิ่งขึ้น 
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4.2 ศึกษาและออกแบบฮารดแวร 

คณะผูวิจัยเลือกใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 เปนแพลตฟอรมหลักในการพัฒนา โดยทำงาน

รวมกับ AM2302 (DHT22) ซึ่งเปนตัวรับรูวัดอุณหภูมิและความชื้นในอากาศ [8] ที่มีความสามารถในการทนตอสภาวะ

อากาศรอนและชื้นไดดี นอกจากนี้ ยังใช PMS5003 ซึ่งเปนตัวรับรูตรวจจับอนุภาคฝุนละอองขนาดเล็ก [9] ที่สามารถ

วัดคาฝุนละอองแขวนลอยในอากาศไดในชวง PM1.0 ถึง PM10 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการแสดงผล คณะผูวิจัยไดนำ LED WS2812 ซึ่งเปนมอดูล LED ที่สามารถแสดงสี

ดวยความละเอียด 24 บิต มาใชรวมกับระบบ นอกจากนี้ เพื่อใหสามารถพกพาและใชงานไดสะดวก จึงออกแบบให

ระบบใชพลังงานจากแบตเตอรี่ 18650 จำนวน 2 กอน รายละเอียดของผังวงจรและอุปกรณตนแบบแสดงไวในรูปที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 (ซาย) ผังวงจร (กลาง) อุปกรณตนแบบ (ขวา) วงจรภายใน 

4.3 พัฒนาโปรแกรม 

 จากรูปที่ 2 กรอบการทำงานของระบบ แบงออกเปน 2 สวนหลัก ไดแก สวนการรับคาจากตัวรับรูและ

เชื่อมตอฐานขอมูล และสวนการแสดงผล [10, 11] โดยคณะผูวิจัยเลือกใช Google Sheets [12] เปนฐานขอมูลหลัก

ในการจัดเก็บขอมูลสภาพอากาศ และใช Line Notify [13] สำหรับการแจงเตือนขอมูลสำคัญแกผูใชงาน นอกจากนี้ 

ระบบยังใช DriveToWeb เปนแพลตฟอรมแสดงผลผานเว็บโดยไมตองใชแมขาย กระบวนการทำงานของระบบ 

เริ่มตนจาก การเชื่อมตอ WiFi ผาน WiFi Manager หลังจากที่ตัวรับรู (เซนเซอร) ทำการอานคาภาวะอากาศ เชน 

อุณหภูมิ ความชื้น และคาฝุนละออง บอรดไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 จะทำการสงขอมูลไปยัง Google Sheets 

เพื่อจัดเก็บ จากนั้นระบบจะแจงเตือนผาน Line Notify ใหแกผูที ่เกี ่ยวของ และขอมูลที่จัดเก็บไวจะถูกนำไปใช

แสดงผลผาน DriveToWeb ในรูปแบบแดชบอรดออนไลน เพื่อใหสามารถติดตามและประเมินสถานการณไดอยาง

สะดวกและมีประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 2 กรอบการทำงานระบบ (System Framework) 

 

 4.3.1 การโปรแกรมบน ESP32 

  คณะผูวิจัยพัฒนาโปรแกรมโดยใชภาษา C ผาน Arduino IDE ซึ่งประกอบดวยสองฟงกชันหลัก ไดแก 

setup() สำหรับกำหนดคาตั้งตน เชน การเชื่อมตอ WiFi การตั้งคาเวลา และการเปดใชงานตัวรับรู และ loop() 

สำหรับการทำงานหลักที่ซ้ำอยางตอเนื่อง เชน การรับคาจากตัวรับรู การหนวงเวลา การคำนวณคาเฉลี่ย การบันทึก

ขอมูลลงฐานขอมูล Google Sheets และการสงแจงเตือนผาน Line 

 4.3.2 การเชื่อมตอ Google Sheets และ Line 

  คณะผูวิจัยใชความสามารถของ ภาษา C ในการสงขอมูลผาน URL รวมกับการจัดการ Google 

Sheets ดวย Google Script และใชมอดูล WiFiClientSecure สำหรับการเชื่อมตอกับ Line Notify โดยกระบวนการ

ดังกลาวถูกดำเนินการในฟงกชัน loop() ซึ่งทำงานซ้ำอยางตอเนื่อง เพื่อสงขอมูลและแจงเตือนตามที่กำหนด ดังแสดง

รหัสเทียมในรูปที่ 3 
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รูปที่ 3 โคดสวนหลักในการเชือ่มตอ Google Sheets และ Line 

 

 4.3.3 การอานคาจากตัวรับรูและสงขอมูลลงจัดเก็บในฐานขอมูล 

  ตัวรับรู AM2302 (DHT22) ไมมีคากำหนดเริ่มตนสำหรับความถี่ในการอานขอมูล ในขณะที่ตัวรับรู 

PMS5003 มีความถี่เริ่มตนในการอานขอมูลที่ทุก ๆ 1 วินาที อยางไรก็ตาม จากการทดลองสงขอมูลจากตัวรับรูทั้งสอง

ผานเครือขาย WiFi ไปยังฐานขอมูล Google Sheets พบวาการตั้งคาการอานและสงขอมูลในทุก ๆ 1 วินาทีสงผลให

เกิดปญหาหลายประการ ไดแก ความไมคงที่ของคาที่อานได ความไมสอดประสานของจังหวะการอานคาระหวางตัว

รับรู และความลาชาจากกระบวนการเขียนขอมูลลงใน Google Sheets  

  เมื่อพิจารณาขอจำกัดดังกลาว คณะผูวิจัยไดทำการปรับปรุงกระบวนการอานและแจงเตือนขอมูล โดย

คำนึงถึง รูปแบบการแจงเตือนของระบบแจงเตือนในโรงพยาบาลคายวชิรปราการ ซึ่งเปนโรงพยาบาลในสังกัด

กองทัพบกที่มีบทบาทสำคัญในการใหบริการทางการแพทยและสนับสนุนภารกิจทางทหาร โดยโรงพยาบาลดังกลาวได

พัฒนา เครื่องแจงเตือนดัชนีความรอนตนแบบ ซึ่งกำหนดใหมีการแจงเตือนทุก ๆ 1 ชั่วโมง อยางไรก็ตาม จากขอมูลใน

ตารางที่ 3 ซึ่งแสดงดัชนีความรอนตามกรมอุตุนิยมวิทยาและสีธงสัญญาณการฝก พบวา ระยะหางของการแจงเตือน

ทุก 1 ชั่วโมงอาจไมทันทวงทีตออาการบาดเจ็บจากสภาพอากาศรอน เพื่อใหระบบสามารถทำงานตอบสนองตอสภาพ
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อากาศแบบเรียลไทม และเพิ่มประสิทธิภาพในการแจงเตือน คณะผูวิจัยจึงปรับจังหวะการอานขอมูลของตัวรับรูเปน

ทุก ๆ 1 นาที และนำขอมูลที่ไดในชวงเวลา 10 นาที มาคำนวณคาเฉลี่ยกอนนำไปแสดงผลและแจงเตือนผาน Line 

Notify การปรับปรุงดังกลาวชวยเพิ่มความแมนยำ ลดความแปรปรวนของขอมูล และสนับสนุนการตัดสินใจของ 

ผูควบคุมการฝกใหสามารถดำเนินการไดอยางเหมาะสมและทันเวลา ดังแสดงในรูปที่ 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4 ขอมูลทีเ่ก็บใน Google Sheets และการแสดงผลผาน Line Notify 

 

4.4 พัฒนาระบบแสดงผลและแจงเตือนสภาพอากาศ 

 คณะผูวิจัยมองเห็นปญหาของการแสดงผลเพียงอยางใดอยางหนึ่ง จึงออกแบบการแสดงผลออกเปน 3 

รูปแบบ ไดแก การแสดงผลผานสัญญาณไฟ LED สำหรับบุคคลที่อยูในบริเวณการฝก การแจงเตือนผาน Line Notify 

สำหรับครูฝก และการแสดงผลผาน Dashboard หรือเว็บไซตสำหรับผูบังคับบัญชาหรือผูสนใจทั่วไป ตามรูปที่ 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 การแสดงผลในรูปแบบตางๆ  
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4.5 ทดสอบประสิทธิภาพ 

คณะผูวิจัยไดดำเนินการทดสอบการใชงานอุปกรณระหวางการฝกภาคสนาม ณ โรงเรียนนายเรืออากาศ 

นวมินทกษัตริยาธิราช โดยใหผู ที ่เกี ่ยวของกับการฝกของนักเรียนนายเรืออากาศทำการประเมินการทำงานของ

เครื่องวัด พรอมทั้งรวบรวมความคิดเห็นเพื่อใชในการปรับปรุงและพัฒนาอุปกรณใหเหมาะสมและตรงกับความ

ตองการของ โรงพยาบาลโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช 

ในการประเมินความพึงพอใจ คณะผูวิจัยใชแบบสอบถามที่อางอิงมาตรวัดแบบลิเคิรท (Likert Scale)  

5 ระดับ โดยมีเกณฑการใหคะแนนดังตอไปนี้ 
4.51 – 5.00  หมายถงึ ระดับความพึงพอใจในระดับมากที่สุด 

3.51 – 4.50  หมายถงึ ระดับความพึงพอใจในระดับมาก 

2.51 – 3.50  หมายถงึ ระดับความพึงพอใจในระดับปานกลาง 

1.51 – 2.50  หมายถงึ ระดับความพึงพอใจในระดับนอย 

1.00 – 1.50 หมายถงึ ระดับความพึงพอใจในระดับนอยที่สุด 

ผลการประเมินจะถูกนำไปใชเปนขอมูลสำคัญในการปรับปรุงระบบ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณให

ตอบสนองตอขอกำหนดและความตองการของผูใชงานในบริบทของการฝกนักเรียนนายเรืออากาศไดอยางเหมาะสม 

 
5. ผลการวจิัย 

จากวัตถุประสงคของงานวิจัยที่มุงพัฒนาระบบตรวจวัดสภาพอากาศเพื่อสนับสนุนภารกิจฝกของกรมนักเรียน

นายเรืออากาศรักษาพระองคและหนวยเฉพาะกิจ โดยเนนการติดตามและประเมินสภาพอากาศแบบเรียลไทม เพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพและความปลอดภัยในการฝก การประเมินผลสำเร็จของงานวิจัยสามารถแบงออกเปน 2 รูปแบบหลัก 

ไดแก  

5.1 ความสำเร็จในการพัฒนาอุปกรณ 

 บอรดไมโครคอนโทรเลอร ESP32 เปนบอรดที่รองรับการเชื ่อมตอ WiFi ในมาตรฐาน 802.11 b/g/n 

คณะผูวิจัยใชการปลอยสัญญาณเครือขายจากโทรศัพทมือถือเพื่อใชในการสงคาที่อานไดจากตัวรับรูไปยังฐานขอมูล 

Google sheet ผลการสงขอมูลเปนไปอยางราบรื่นตามมาตรฐาน WiFi ดังกลาว แตเนื่องจากตัวรับรูมีการวัดและสง

ขอมูลตลอดเวลา ทำใหคาที่ไดมีความแปรปรวน สงผลตอการแปรความหมาย คณะผูวิจัยจึงใชการเฉลี่ยคาในชวงเวลา 

10 นาที กอนนำมาแสดงผล 

5.2 ความพึงพอใจของผูใชงาน 

จากการทดสอบการใชงานอุปกรณและตอบขอคำถามเกี่ยวกับความพึงพอใจของผูที่เกี่ยวของกับการฝก

นักเรียนนายเรืออากาศ ในสวนของกรมนักเรียนนายเรืออากาศรักษาพระองค จำนวน 22 คน ซึ่งประกอบดวย 

นายทหารผูควบคุมภาพรวมการฝก (รองผูบังคับการกรมนักเรียนนายเรืออากาศรักษาพระองค) นายทหารควบคุมการ

ฝกในสวนของกำลังพล (ผูบังคับบัญชากองรอย 2 กองพันที่ 5 กรมนักเรียนนายเรืออากาศรักษาพระองค) และครูฝก

กำลังพล (นักเรียนนายเรืออากาศชั้นปที่ 4) จำนวน 20 คน จากตารางที่ 4 พบวา คาเฉลี่ยระดับความพึงพอใจรวมอยู

ที่ 4.3 คิดเปนรอยละ 86 ซึ่งเมื่อแปลความหมายตามเกณฑมาตรวัดแบบลิเคิรท (Likert Scale) สามารถสรุปไดวา 

ผูใชงานมีระดับความพึงพอใจอยูในระดับมาก 
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ตารางที่ 4 ผลการประเมินความพึงพอใจของผูเกี่ยวของ 

ลำดับ ประเด็นคำถาม คาเฉลี่ย สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

1 ความเหมาะสมในการออกแบบ 4.32 0.65 

2 ความเหมาะสมในการจัดวางสวนประกอบตางๆ 4.18 0.85 

3 ความเหมาะสมของการใชงาน 4.23 0.69 

4 ขั้นตอนในการใชงานมีความงายเหมาะสมตอการฝก 4.23 0.75 

5 สามารถใชงานไดตรงตามวตัถุประสงค 4.36 0.66 

6 ชวงเวลาการวดัคาเหมาะสมกับการปองกันโรคลมรอน 4.27 0.70 

7 สามารถแสดงผลไดอยางชัดเจน 4.45 0.67 

8 รองรับการเปล่ียนแปลงผูใชงาน 4.23 0.75 

9 ชวยลดปญหาการบาดเจ็บที่เกดิจากความรอน 4.45 0.67 

10 ผูเขารับการฝกมีขวัญกำลังใจมากขึ้น 4.23 0.75 

 รวม 4.30 0.71 

 

5.3 อภิปรายผล 

ผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยกอนหนาเกี่ยวกับการใช Internet of Things (IoT) ในการติดตาม

สภาพอากาศและแจงเตือนภาวะลมรอน โดยงานวิจัยกอนหนาไดแสดงใหเห็นถึงประโยชนของการใชตัวรับรูรวมกับ

แพลตฟอรมคลาวดในการบันทึกขอมูลและแจงเตือน แตมีขอจำกัดดาน พลังงาน การขนยาย และตนทุน คณะผูวิจัยได

นำปจจัยเหลานี้มาปรับปรุงใหระบบที่พัฒนาขึ้นสามารถใชงานไดสะดวกขึ้น ลดภาระในการติดตั้ง และรองรับการ

ทำงานแบบเรียลไทมที่มีความแมนยำมากขึ้น  

แมวาระบบที่พัฒนาขึ้นจะสามารถวัดและแจงเตือนสภาพอากาศไดอยางมีประสิทธิภาพ แตยังคงมีขอจำกัด

บางประการที่ตองพัฒนาเพิ่มเติมเพื่อเพิ่มความเสถียร ความแมนยำ และความสะดวกในการใชงาน ไดแก ความเสถียร

ของเครือขาย WiFi พลังงานของอุปกรณ และการตั้งคาชวงเวลาการอาน 
 

6. สรุป 

หลังจากดำเนินการวิเคราะห ศึกษา ออกแบบและทดสอบอุปกรณที่สรางดวยตัวรับรู แผงวงจร ในการสงขอมูล

อุณหภูมิและคาฝุน PM2.5 คณะผูวิจัยไดดำเนินการวิจัยในแตละขั้นตอนในการทำงานอยางละเอียด และแกปญหาตาง 

ๆ ที่พบระหวางการดำเนินการวิจัย เมื่อทุกขั้นตอนเสร็จสิ้น คณะผูวิจัยไดทำการสรุปผลและอธิบายการทำงานจริงของ

อุปกรณนี้ไดขอสรุปวาอุปกรณสามารถสงและวัดคาขอมูลอุณหภูมิและคาฝุน PM2.5 ไดในระดับที่ดีมาก สามารถลด

ความซ้ำซอนของขอมูลเมื่อเทียบกับการดูคาจากปรอทและสัญญาณธงแบบเดิมได ผูควบคุมการฝกเขาใจไดงายและไม

เกิดปญหาขึ้นเมื่อมีการเปล่ียนผูควบคุมการฝก มีรูปแบบการแสดงผลที่สวยงาม รวมทั้งยังมีขีดความสามารถเพิ่มขึ้นมา

จากเดิมคือสามารถสงขอมูลลงไลนกลุม ซึ่งตอบโจทยกับการตอบสนองความตองการของผูบังคับบัญชาในการทราบ

แนวทางการฝกอีกดวย 
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7. ขอเสนอแนะ 

ระบบแจงเตือนแสดงผลสภาพอากาศ สำหรับการฝกนักเรียนนายเรืออากาศ โดยใชระบบ IoT นี้เปนระบบ

ตนแบบเพื่อใหเกิดการนำความรูการเขียนโปรแกรม รวมกับการจัดการฮารดแวร นำไปสูการพัฒนาตอยอดดาน IoT 

คณะผูวิจัยมีขอเสนอแนะและแนวทางสำหรับการพัฒนาตอยอดดังนี้  

7.1 ควรปรับปรุงขั ้นตอนการตั้งคาเชื ่อมตอ Access Point ใหสะดวกและงายขึ้น พรอมทดสอบระยะทาง

เชื่อมตอสูงสุดตามขีดจำกัดของบอรด ESP32 (50-200 เมตร) รวมทั้งประเมินความถูกตองของตัวรับรูดวยการ

เปรียบเทียบคาที ่ไดจากตัวรับรู ชนิดเดียวกันในหลายตำแหนง และดำเนินการสอบเทียบกับอุปกรณมาตรฐาน  

โดยแสดงผลในรูปแบบตารางเพื่อแสดงคาความแมนยำและคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานใหชัดเจน 

7.2 ควรออกแบบการทดลองเพิ่มเติมเพื่อประเมินประสิทธิภาพการใชพลังงาน ระยะเวลาที่เหมาะสมในการอาน

คาและแจงเตือน และการคำนวณคาเฉลี่ยที่เหมาะสมกับการใชงานจริงในระยะยาว พรอมทั้งจัดเก็บขอมูลสถิติจำนวน

ผูบาดเจ็บกอนและหลังการใชอุปกรณ เพื่อวิเคราะหผลกระทบในการลดอัตราการบาดเจ็บ โดยพิจารณาปจจัยตาง ๆ 

เชน สภาพแวดลอม ลักษณะการฝก และมาตรการเสริมอื่น ๆ 

7.3 เนื่องจากบอรด ESP32 รองรับตัวรับรูไดหลากหลายประเภท จึงสามารถตอยอดเปนระบบ IoT ในรูปแบบ

อื่นได โดยควรมีการประเมินจากกลุมผูใชงานจริง และผูเชี่ยวชาญจากหลากหลายสาขา เชน ดานเทคโนโลยี IoT และ

ระบบแจงเตือน เพื่อใหไดขอเสนอแนะที่รอบดาน นำไปสูการพัฒนาระบบใหมีมาตรฐานและคุณภาพสูงยิ่งขึ้น 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาระบบประเมินความสามารถดานเทคโนโลยีสารสนเทศสำหรับนักเรียน

นายเรืออากาศชั้นปที่ 5 ของทุกป ระบบเปนเว็บแอปพลิเคชัน โดยใชเทคโนโลยี ASP.NET และฐานขอมูล Microsoft 

Access ประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ สวนผูดูแลระบบ และสวนของนักเรียน โดยการพัฒนาไดใชรูปแบบการพัฒนา

แบบ Waterfall Model เปนหลัก หลังจากพัฒนาระบบและดำเนินการแกไขอยางตอเนื่องและทำการสอบมาเปน

ระยะเวลา 8 ป ตั้งแตป พ.ศ. 2560 -2567 จากนั้น จากผลการวิจยัพบวา ระบบประเมินความสามารถดานเทคโนโลยี

สารสนเทศสำหรับ นักเรียนนายเรืออากาศ ทำงานไดเปนอยางดี โดยไดทำการประเมินระบบโดยแบงออกเปน 2 สวน 

คือ สวนแรก ประเมินผลโดยผูเชี่ยวชาญดานเทคโนโลยีสารสนเทศ 3 ทาน ไดคาเฉลี่ยรวมที่ 3.75 และสวนเบี่ยงเบน

มาตรฐานที่ 0.57 สวนที่ 2 ประเมินระบบโดยผูใชงานจำนวน 765 คน โดยใชวิธีการเลือกกลุมตัวอยางแบบเจาะจง ได

คาเฉล่ียรวมที่ 3.60 และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ 0.46 แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพระบบอยูในเกณฑที่ดี 

 

คำสำคัญ: การประเมินความสามารถดานเทคโนโลยีสารสนเทศ, ระบบการประเมินผล, เวบ็แอปพลิเคชัน, เทคโนโลยี 

ASP.NET, นักเรียนนายเรืออากาศ 

 

Abstract 

 This research aimed to develop an IT competency assessment system for fifth-year class 

Air Cadets, implemented as a web application using ASP.NET technology and Microsoft Access 

database. The system consisted of two main components: the administrator module and the 

student module. The development followed the Waterfall Model approach. After development, 
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the system was tested over a period of 8 years, from 2017 to 2024. The system was then evaluated 

in two parts: First, by IT experts, who rated it with an average score of 3.75 and a standard deviation 

of 0.57. Second, by 765 users, chosen through a purposive sampling method, who rated it with an 

average score of 3.60 and a standard deviation of 0.46. These results indicated that the system’s 

performance was considered to be at a good level. 

 

Keywords: Information Technology Competency, Evaluation System, Web Application, Waterfall 

Model, ASP.NET, Air Cadet 

 

1. บทนำ 

ปจจุบันโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช ซึ่งเปนสถาบันหลักในการผลิตนายทหารชั้นสัญญาบัตร

ใหกับกองทัพอากาศ ที่เปนผูเพียบพรอมดวยความรูความสามารถดานวิชาการ วิชาทหาร คุณลักษณะผูนำทหาร และ

คุณธรรมจริยธรรม พรอมทั้งสามารถพัฒนาตนเองใหทันกับการเปลี่ยนแปลงได ซึ่งในปจจุบันเปดทำการเรียนการสอน

มีทั้งหมด 7 สาขาวิชา แบงเปน ดานวิศวกรรม 5 สาขา และวิทยาศาสตร 2 สาขา ไดแก วิศวกรรมอากาศยาน 

วิศวกรรมเครื่องกล วิศวกรรมอุตสาหการและการจัดการการบิน วิศวกรรมโยธา วิศกรรมไฟฟา คอมพิวเตอร และ  

วัสดุศาสตรทางอากาศยาน 

อีกทั้งระบบประกันคุณภาพการศึกษาของโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราชใชระบบเกณฑคุณภาพ

การศึกษาเพื่อการดำเนินการที่เปนเลิศ (EdPEx) [1] มีตัวชี้วัดความสามารถของผูเรียนในการใชเทคโนโลยีสารสนเทศ

และการสื่อสารในขอที่ 1 โดยผูจะสำเร็จการศึกษาจะตองมีจำนวนมากกวาหรือเทากับ 80% ของทั้งหมด  ที่จะตอง

สอบผานตามเกณฑการสอบ โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราชไดมอบหมายใหภาควิชาคอมพิวเตอร

รับผิดชอบตัวชี ้วัดนี ้ ภาควิชาคอมพิวเตอรจึงจัดใหมีการสอบ Information Technology Competency Exam  

(ICT Exit Exam) ทุกป ตั้งแตปการศึกษา 2560 เปนตนมา โดยจากการสอบแบบระบบเดิมใชกระดาษในการทดสอบ

ทำใหไมสามารถทราบผลการทดสอบไดอยางทันที และตองใชเจาหนาที่ในการตรวจขอสอบ ซึ่งทำใหอาจจะสงผลให

ลาชา และไมยืดหยุนตอสถานการณในปจจุบันที่มีโรคระบาดโควิด ทำใหภาควิชาคอมพิวเตอรตองดำเนินการพัฒนา

ระบบประเมินความสามารถดานสารสนเทศสำหรับนักเรียนนายเรืออากาศพรอมทั้งแจงผลทันทีเมื่อผูทดสอบไดทำการ

ทดสอบเสร็จเรียบรอย 
 

2. ขอบเขตงานวิจัย 

เพื่อพัฒนาระบบประเมินความสามารถดานสารสนเทศสำหรับนักเรียนนายเรืออากาศชั้นปที่ 5 กอนจบการศึกษา

เพื่อใหมีความรู ความสามารถดานสารสนเทศ และสามารถปฏิบัติงานใหกับกองทัพอากาศไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
3. ทฤษฎีที่เกีย่วของ 

3.1 Bloom's Taxonomy 

 ทีมผู วิจัยไดมีหลักเกณฑการคัดเลือกขอสอบที่เปนขอที ่ดี ตามทฤษฎีของ Bloom’s Taxonomy [2]  

โดยเกณฑการเลือกขอสอบทั้ง 6 ระดับแบงไดดังรูปที่ 1 
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3.1.1 การจดจำ (Remembering) โดยขอสอบบางขอใชความจำโดยไมตองทำความเขาใจก็สามารถหา

คำตอบได 

3.1.2 การทำความเขาใจ (Understanding) รูปแบบขอสอบแบบทำความเขาใจจะเหนือกวาแบบการจดจำ 

โดยผูทดสอบตองมีความจำ และสามารถหาความสัมพันธนำไปสูกระบวนการในการหาคำตอบที่ถูกตอง 

3.1.3 การประยุกตใช (Applying) รูปแบบขอสอบที่ประยุกตใชจะคอนขางนำความเปนจริงมาพิจารณา 

เชน ออกแบบระบบเครือขายที่ใชในองคกร ผูเรียนจำเปนตองจดจำ ทำความเขาใจในทฤษฎีอยางเปนระบบถึงจะ

สามารถนำมาใชในชีวิตประจำวัน หรือสามารถแกปญหาใหองคกรได 

3.1.4 การประเมิน (Evaluating) การประเมินผลในที่นี้ไดประเมินผลผานระบบโดยขอสอบที่เลือกมาจาก

ผูทรงคุณวุฒิในโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช และทำการปรับปรุงขอมูลใหทันสมัยมาอยางตอเนื่อง 

3.1.5 การสรางสรรค (Creating) ผู เรียนสามารถรวบรวมองคความรู ไปสรางสรรคหรือทำสิ ่งตาง ๆ          

ในกองทัพอากาศไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

รูปที่ 1  สามเหล่ียมตามทฤษฎีของ Bloom’s Taxonomy [2] 

 

3.2 Learning Management System (LMS) [3] 

การจัดการเรียนการสอนผานระบบเครือขาย ที่เปนซอฟตแวรที่จัดทำมาเพื่ออำนวยความสะดวกใหแก

ผูเรียน ผูสอน และผูดูแลระบบ โดยมีระบบตาง ๆ ภายใน เชน ระบบจัดการรายวิชา ระบบจัดการผูเรียน ระบบจัดการ

ขอสอบ และระบบตรวจสอบกิจกรรมตาง ๆ ระบบการสอบ รวมทั้งการประเมินผลจากผูเรียน ซึ่งมีซอฟตแวรอยาง

มากมาย เชน Moodle , Atutor, Claroline, VClass จากจำนวนของซอฟตแวรที ่มีมากขึ้นทำใหเกิดการควบคุม

มาตรฐานของ LMS และ CMS ตาง ๆ เรียกวา มาตรฐาน “SCORM” (Sharable Content Object Reference 

Model) ซึ่งในปจจุบันมีหนวยงาน  AICC (Airline Industry Computer-Based Training Committee) ดูแลเรื่อง

มาตรฐานนี้ โดยซอฟตแวรที่สรางขึ้นตองมีองคประกอบทั้ง 3 อยาง ไดแก  Content, Services และ Technology 

จากการดูแลมาตรฐานของ SCORM ทำใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของผูเรียน เนื่องจากมีระบบติดตามผลการเรียน 

การปรับปรุงของเนื้อหาที่ทันสมัย และการโตตอบระหวางผูเรียน และผูสอนมีความรวดเร็วมากยิ่งขึ้น อยางไรก็ตาม
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จากการศึกษาและทดลองใชงาน LMS จากหลาย ๆ ผลิตภัณฑยังพบวาระบบมีขนาดใหญจนเกินไปและบางสวนที่ทาง

ทีมผูวิจัยตองการใชงานเปนแคสวนยอยที่เปนระบบสอบ ทั้งยังไมตอบโจทยในการสอบของนักเรียนนายเรืออากาศ  

ทำใหทีมผูวิจัยไดดำเนินการพัฒนาระบบขึ้นมาเอง 

3.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

3.3.1 เสาวนีย ปรัชญาเกรียงไกร, จุฑามาส ศิริอังกูรวาณิช และ สุปราณี หอมา [4] ไดทำการพัฒนาระบบ

สนับสนุนการจัดทดสอบและการประเมินผลออนไลนของมหาวิทยาลัยราชภัฏธนบุรี โดยการพัฒนาไดใชภาษา PHP 

รวมกับฐานขอมูล MySQL โดยมุงเนนไปที่การมีขอสอบที่เปนทั้งตัวเลือก และการเติมคำเพื่อปองกันกระบวนการ

ทุจริต โดยวัดและประมวลผลคาความยากงายของขอสอบ รวมทั้งประเมินผลระบบโดยผูเชี ่ยวชาญทั้ง 5 ทาน          

ซึ่งสามารถใชงานระบบไดเปนอยางดี 

3.3.2 พระครูศรีสิทธิบัณฑิต และ อภิชาติ รอดนิยม [5] ไดทำการพัฒนาแพลตฟอรมการวัดและประเมินผล

ออนไลน รายวิชาขอสอบกลาง มหาวิทยาลัยมหาจุฬาลงกรณราชวิทยาลัย จากเดิมที่การวัดและการประเมินผลใช

กระดาษในแตละรายวิชาที่เปนขอสอบกลางทำใหมีคาใชจายเพิ่มขึ้น ตองใชเจาหนาที่ในการคุมสอบและตรวจขอสอบ

ซึ่งเสียเวลาเปนอยางมาก ตอมาไดยายมาใชแพลตฟอรม Moodle พบวาผูเรียนมีประสิทธิภาพในการเรียนที่มากขึ้น 

การเรียนการสอนมีความยืดหยุน มีการโตตอบระหวางผูสอนและผูเรียนอยางดี อีกทั้งยังลดคาใชจายในดานการวัด

และประเมนิผลผูเรียนไดเปนอยางดีอีกดวย 

3.3.3 นิติ ทองดีงามเลิศ, ศึรินยพร ชัยวิศึิษฎ และ วัตสาตรี ดิถียนต [6] ไดทำการศึกษาผลการใชบทเรียน 

e-learning รวมกับกระบวนการจัดการเรียนรู แบบสืบเสาะหาความรูตอความเขาใจของผู เรียน เรื ่อง คุณธรรม

จริยธรรมการใชเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร ในงานวิจัยไดกลาวถึงการนำเอา e-learning ที่มีอยูในระบบของ 

Moodle มาใชงานอยางเปนระบบ จากนั้นทำการทดสอบผูเรียนและวัดประเมินผลดวยคา t-test 

3.3.4 Suman Ninoriya, P.M.Chawan และ B.B.Meshram [7] ไดทำการเปรียบเทียบการใชงาน LMS 

และ CMS (Content Management System) ที ่เข ากับการเรียนการสอนในแบบ e-learning พบวาเมื ่อนำมา

ผสมผสานกันจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของผูเรียนและงายตอการบริหารและจัดการ 
จากการที่ไดทบทวนวรรณกรรมทางทีมผูวิจัย ไดศึกษาความตองการของระบบและทรัพยากรที่มีในโรงเรียน       

นายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช พบวาระบบเครือขายที่มีอยูเปนระบบแบบอินทราเน็ต ยากตอการเขาถึงจาก

ภายนอก และเครื ่องแมขายที ่มีเปน Windows Server [8] จึงทำใหทีมผู วิจัยเลือกภาษาที่ใชในการพัฒนาเปน 

ASP.NET เพื่อใหเขากับเครื่องแมขาย เนื่องจากระบบอินเตอรเน็ตไมคอยมีความเสถียรมากนัก จึงทำใหการพัฒนาเว็บ

ไมไดมุงเนนไปที่ความสวยงามเพื่อตองการใหเว็บสามารถทำงานไดอยางรวดเร็วมากยิ่งขึ้น ประกอบกับทีมผูวิจัยได

ทดลองใช LMS ที่เปนที่นิยม เชน Moodle พบวามีรายละเอียดที่มากเกินกวาที่จะใชงานจึงตัดสินใจเขียนโปรแกรม

ขึ้นมา 
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4. การดำเนินการวิจัย 

การดำเนินการวิจัยไดใชการพัฒนาซอฟตแวรในรูปแบบ Waterfall Model [9] โดยมีทั้งหมด 5 ขั้นตอน ดังรูปที่ 

2 ไดแก การเก็บความตองการของระบบ ออกแบบระบบ พัฒนาระบบ ตรวจสอบและแกไขขอบกพรอง ดูแลรักษา

ระบบ 

 

รูปที่ 2  แสดง Waterfall Model 

ในขั้นตอนการเก็บความตองการของระบบไดทำการประชุมปรึกษากับผูบังคับบัญชาวาเปาหมายของระบบ และ

ทิศทางในการทดสอบของนักเรียนนายเรืออากาศ โดยการเลือกขอสอบจะมีทั้งหมด 70 ขอ จะเลือกดานที่สำคัญ ๆ  

มาทั้ง 4 ดาน ไดแก ความรู คอมพิวเตอรเบื ้องตน ความรู ดานระบบปฏิบัติการ ความรู ดานโปรแกรมประยุกต 

Microsoft Office และความรู ดานเทคโนโลยีสารสนเทศในชีวิตประจำวัน โดยเพิ ่มเติมเนื ้อหาขอสอบเกี ่ยวกับ

เทคโนโลยีสารสนเทศเพื่อการสื่อสาร อินเทอรเน็ต จริยธรรม กฎหมาย พรบ.วาดวยการกระทำผิดทางกับคอมพิวเตอร 

ใชเวลาสอบไมเกิน 40 นาที โดยขอสอบแตละคนจะถูกสลับขอ และสลับตัวเลือกปองกันการทุจริตในการสอบ 

4.1 การออกแบบระบบ 

ทางทีมผู ว ิจ ัยไดออกแบบระบบภาพรวมโดยแบงเปน ระบบหลังบาน (Back End) จะใชฐานขอมูล 

Microsoft Access 2008 กับ ระบบหนาบาน (Front End) จะใช ASP.NET ในการพัฒนาเว็บไซตโดยเปนรูปแบบการ

พัฒนาแบบ Web Forms  ดังรูปที่ 3 โดยทางซาย ผูดูแลระบบจะทำการเตรียมขอสอบ จากนั้นคัดเลือกขอสอบแตละขอ 

เขาชุดขอสอบ พรอมกับนำขอมูล นนอ. ชั้นปที่ 5 ที่จะสอบเขาระบบ จากนั้นดำเนินการสราง Test Plan ซึ่งจะ

สามารถเลือกชุดขอสอบ จากที่เคยสรางไวพรอมกับกำหนดคาวา จะมีการสุมขอคำถาม การสลับตัวเลือกของคำตอบ 
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รูปที่ 3  ภาพรวมระบบที่ออกแบบจนจบกระบวนการ 

 

ทางทีมผูวิจัยไดทำการออกแบบ Context Diagram เพื่อดูภาพรวมของระบบพบวา มีผูใชงานที่เกี่ยวของ 2 

สวน ไดแก ผูดูแลระบบ และนักเรียน 

 

รูปที่ 4  Context Diagram ของระบบประเมินความสามารถดานเทคโนโลยีสารสนเทศ 
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ทางทีมผู ว ิจ ัยไดทำการออกแบบแผนภาพกระแสขอมูลของระบบ โดยมีกระบวนการหลัก ๆ ทั ้งหมด  

6 กระบวนการ ไดแก จัดการขอมูลชั้นป จัดการขอมูลปการศึกษา เขาสูระบบ จัดการขอมูล Test Plan เรียกดูคะแนนระหวาง

ทดสอบ และจัดการขอสอบ ดังรูปท่ี 5 

 

รูปที่ 5  แสดง Data Flow Diagram ของระบบประเมินความสามารถดานเทคโนโลยีสารสนเทศ 
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ทางทีมผูวิจัยไดนำขอมูลจาก Data Flow Diagram ไปเขียนเปน ER Diagram ดังรูปท่ี 6 

 

รูปที่ 6  แสดงตาราง ER Diagram 

 

ตารางที่ 1 แสดงการเก็บขอมลูตารางของระบบ 

ชื่อตาราง การเก็บขอมูล 

TClass เก็บขอมูลชั้นปของนกัเรียนนายเรืออากาศทีท่ำการสอบ 

TYearClass เก็บขอมูลปการศึกษาของนกัเรยีนนายเรอือากาศ 

TStudent เก็บขอมูลรายชือ่นักเรียนนายเรืออากาศ 

TStudentOfTestPlan เก็บขอมูลผูทดสอบในแผน 

TTestPlan 

TDoTest 

TSet 

TQuestionOfSet 

TQuestion 

TType 

เก็บขอมูลแผนการทดสอบ 
เก็บขอมูลสำหรบัผูดูแลระบบดูในระหวางการทดสอบ 

เก็บขอมูลชนิดกลุมขอสอบ 

เก็บขอมูลคำถามและชุดคำถาม 

เก็บขอมูลคำถามและคำตอบ 

เก็บขอมูลรายวชิา 

 

4.2 การพัฒนาระบบ 

โดยหลังจากที่ไดออกแบบทั้ง Context Diagram เพื่อดูระบบโดยรวมจากนั้นทีมผูวิจัยไดลงรายละเอียด

การไหลของกระแสขอมูลดวยผัง Data Flow ตอจากนั้นนำไปออกแบบระบบฐานขอมูลเพื่อทำการจัดเก็บขอมูล 

อยางเปนระบบ เพื่อใหเกิดความรวดเร็วและใหบริหารจัดการงายจึงสราง Microsoft Access Form ใชงาน ดังรูปที่ 5 

เพื่อนำเขาขอมูลขอสอบแบบตัวเลือก ที่สามารถใสรูปภาพได โดยเนนความเขาใจงาย โดยที่ผูดูแลระบบที่ไมคอย

ชำนาญดานคอมพิวเตอรก็สามารถใชงานได 
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รูปที่ 7  แสดงฟอรมการนำเขาขอมูลขอสอบแบบตัวเลือก 

 

เมื่อนำเขาชุดขอสอบเรียบรอยแลวจะมีการเลือกชุดขอสอบโดยขอสอบจะมีทั้งหมด 4 รายวิชา ไดแก 

เทคโนโลยีสารสนเทศ คอมพิวเตอรเบื้องตน สงครามไซเบอร การเขียนโปรแกรมเบื้องตน ตามมาตรฐานของระบบ

ประกันคุณภาพการศึกษา EdPEx โดยการนำเขาขอสอบนี่สามารถนำเขาไดแบบสุมตามจำนวนขอที่ตองการ ดังรูปที่ 8 

 

รูปที่ 8  แสดงการนำเขาขอสอบจากคลังขอสอบรายวิชา 

 

เมื่อดำเนินการนำเขาขอสอบจากคลังขอสอบแลว หลังจากนั้นจะดำเนินการสราง Test Plan ขึ้นมาแลว

นำเขาขอมูลนักเรียนชั้นปที่ 5 ที่พรอมสอบเขา Test Plan โดยสามารถนำเขาทีละคน หรือนำเขาแบบกลุมไดเลย    

ดังรูปที่ 9 
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รูปที่ 9  แสดงการนำเขานำเขาขอมูลนักเรียนสู Test Plan 

 

หลังจากที่ไดทำการเตรียมขอมูลนักเรียนที่พรอมสอบ เตรียมขอมูลขอสอบ เลือกขอสอบและสราง Test Plan  

เพื่อเตรียมสอบ จากนั้นนำไฟลอัพโหลดขึ้นระบบที่ทำดวย ASP.NET เลือก Test Plan แลวใสเวลานัดหมายนักเรียนเพื่อทำ

การสอบ และแจงเจาหนาที่ใหเตรียมหองปฏิบัติการคอมพิวเตอรใหเหมาะสมกับจำนวนนักเรียนที่เขาสอบ จากนั้นสามารถ 

เขาไปตั ้งคา Test Plan โดยสามารถเลือกชุดขอสอบวาใหสุ มหรือตัวเลือกแบบสลับ เริ ่มตั ้งคาวันเวลาที่ใชในการสอบ  

ดังรูปท่ี 10 

 
รูปที่ 10  หนา Test Plan ในการกำหนดเวลาในการสอบของนักเรยีนในแตละตอน 
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เมื่อไดทำการตั้งคาสิ่งตาง ๆ เรียบรอยแลว เมื่อนักเรียนเขาสูระบบจะเห็นแผนการทดสอบที่จะทำการสอบ       

เม่ือนักเรียนกด Go ระบบจะดำเนินการทำการทดสอบ ดังรูปท่ี 11 

 
รูปที่ 11  หนาตางแสดงเมือ่ขอมูลนักเรยีนเขาสูระบบแลวพบกับ Test Plan 

 

เมื่อนักเรียนเขาทำการทดสอบจะเห็นหนาจอการทดสอบและขอสอบจะแสดงผลทีละ 5 ขอ จนขอสุดทายซึ่งใน

ระหวางท่ีทำการทดสอบจะสามารถกดบันทึกไปจนจบกระบวนการ ดังรูปท่ี 12 

 

 

รูปที่ 12  แสดงหนาจอการทำขอสอบของนักเรยีน 

 
5. ผลการวจิัย 

ไดทำการประเมินความพึงพอใจโดยแยกการประเมินเปน 2 แบบ คือ ประเมินระบบโดยผูเชี่ยวชาญ และประเมิน

ความพึงพอใจของผูใชงาน การประเมินใชมาตรวัดแบบลิเคิรท 5 ระดับ (Likert rating Scale) [9] โดยมีรายละเอียด

การวัดและการแปลผลดังตารางที่ 2 ดังตอไปนี้  
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ตารางที่ 2 รายละเอยีดมาตรวดัแบบลิเคิรท 

ระดับ การแปลผล 

4.50 - 5.50 ดีมาก 

3.50 – 4.49 ดี 

2.50 – 3.49 พอใช 

1.50 – 2.49 นอย 

0.00 – 1.49 ควรปรับปรุง 

 

 โดยการประเมินโดยผูเชี่ยวชาญใชผูเชี่ยวชาญ 5 ทานประเมินระบบโดยมีรายการประเมิน 5 ดาน ดังตารางที่ 3 

ที่มีรายการประเมิน ดังตอไปนี้ 

 

ตารางที่ 3 รายการประเมินระบบโดยผูเชี่ยวชาญ 

รายการประเมินระบบ คาเฉลี่ย สวนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

แปลผล 

1.ดานความครบถวนของขอมลูระบบ 3.2 0.40 พอใช 

2.ดานประสิทธภิาพในการตอบสนองของระบบ 4 0.89 ดี 

3.ดานความปลอดภัยของระบบ 4.6 0.49 ดี 

4.ดานความเรว็ในการแสดงผลของระบบ 3.48 0.75 พอใช 

5.ดานความสวยงามของระบบ 3.48 0.40 พอใช 

รวม 3.75 0.57 ดี 

 

จะเห็นไดวาดานความปลอดภัยของระบบมีคาเฉลี่ย 4.6 และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูที่ 0.49 ซึ่งมีคามากที่สุด

เนื่องจากใชระบบ Intranet ภายในของกองทัพอากาศ สวนที่ไดคะแนนนอยสุดคือ ดานความครบถวนของขอมูลระบบ

มีคาเฉลี่ยอยูที่ 3.2 และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูที่ 0.40 เนื่องขอมูลสาขาของนักเรียนแตละคนในการทดสอบอาจมี

นักเรียนบางสวนติดภารกิจทางทหารทำใหตกหลนและตองมีการสอบภายหลังจึงทำใหขอมูลสวนนี้อาจจะไมเหมอืนใน

สาขาที่ตนเองเรียน ในสวนตอมา รายการประเมินความพึงพอใจของผูใชงานระบบจากผูใชงานระบบ 765 คน  

จากปการศึกษา 2560 – 2567 ดังตารางที่ 4 ไดทำการเลือกกลุมตัวอยางแบบเจาะจง คือ นักเรียนนายเรืออากาศ ชั้น

ปที่ 5 ทุกสาขาวิชา 

ตารางที่ 4 แสดงรายการประเมินความพึงพอใจของผูใชงานระบบจากจำนวนประชากร 765 คน 

รายการประเมินความพึงพอใจของผูใชงานระบบ คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

แปลผล 

1.ดานความสวยงามของระบบ 2.81 0.39 ควรปรับปรุง 

2.ดานการจัดรูปแบบท่ีงายตอการใชงาน 3.05 0.68 พอใช 

3.ดานการตอบสนองของระบบ 4.06 0.24 ดี 

4.ดานความสะดวกตอผูใชงาน 4.64 0.48 ด ี

5.ดานความพึงพอใจในภาพรวม 3.48 0.50 พอใช 

รวม 3.60 0.46 พอใช 
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จะเห็นไดวาดานความสะดวกตอผูใชงานมีคาคะแนนเฉลี่ยมากที่สุด 4.64 และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูที่ 0.48 

เนื่องจากการออกแบบใหมีความเขาใจและงายตอการใชงานไมมีความซับซอน และดานความสวยงามของระบบ 

มีคาคะแนนเฉลี่ย 2.81 และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูที่ 0.39 ซึ่งคอนขางต่ำกวาดานอื่น ๆ เนื่องมาจากไมไดใส CSS 

ในการออกแบบหนาเว็บเพราะตองการใชเว็บแอปพลิเคชันทำงานไดอยางรวดเร็วและใชเวลาในการโหลดขอมูล 

ใหนอยที่สุดเนนการตอบสนองรวดเร็วเปนสำคัญ 

 
6. อภิปรายผลการวิจัย 

จากการวิจัยไดดำเนินการสอบมาทั้งหมด 7 ป ตั้งแต ป พ.ศ. 2560 – 2567 โดยมีนักเรียนเขาทำการทดสอบ

จำนวน 765 คน โดยมีทั้งหมด 7 สาขาวิชา ดังตารางที่ 5 และการทดสอบตลอด 7 ป เปนไปอยางเรียบรอยดีตลอดมา

ตัวระบบมีความเสถียรและทนทานตอการใชงาน จะเห็นไดวาจากรายการประเมินความพึงพอใจของผูเชี่ยวชาญดาน

ระบบ คะแนนคาเฉลี่ย 3.75 และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.57 ถือวาอยูในเกณฑที่ดี แตในสวนของรายการประเมิน

ความพึงพอใจของผูใชงานระบบ คะแนนคาเฉลี่ย 3.60 และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.46 ถือวาอยูในเกณฑพอใช

แสดงวาระบบยังตองดำเนินการพัฒนาตอยอดใหไดความสมบูรณตอไป 

 

ตารางที่ 5 แสดงผูเขาทดสอบตั้งแตปการศึกษา 2560 - 2567 

สาขาวิชา 
ปการศึกษา 

2560 2561 2562 2563 2564 2565 2566 2567 

วิศวกรรมอากาศยาน (วอ.) 12 10 18 16 20 21 19 14 

วิศวกรรมเครือ่งกล (วก.) 8 8 10 8 15 16 14 10 

วิศวกรรมไฟฟา (วฟ.) 12 14 10 16 20 20 20 14 

วิศวกรรมโยธา (วธ.) 8 8 8 8 12 10 10 7 

วิศวกรรมอุตสาหการ (วบ.) 10 8 18 8 20 20 20 18 

คอมพิวเตอร (คต.) 14 13 18 19 20 20 20 20 

วัสดุศาสตร (วด.) 8 8 8 8 15 10 10 8 

รวม 72 69 90 83 123 124 113 91 

 

7. สรุปผล 

จากการพัฒนาระบบประเมินความสามารถทางสารสนเทศสำหรับนักเรียนนายเรืออากาศชั้นปที่ 5 นั้น เปนไป

ตามความตองการที่โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช ตองการและตอบโจทยใหกับระบบเกณฑคุณภาพ

การศึกษาตามวัตถุประสงคของงานวิจัยที่ตั้งไว แมวาจะมีขอจำกัดทางดานความเสถียรของระบบอินเทอรเน็ตแตก็

สามารถใชในในทดสอบนักเรียนนายเรืออากาศไดเปนอยางดี 

 
8. ขอเสนอแนะ 

ถาในอนาคตงานวิจัยนี้มีการตอยอดสามารถเพิ่มเติมในสวนของการวิเคราะหขอมูลขอสอบที่ทำการสอบ เพื่อ

วิเคราะหวาขอสอบแตละขอมีความอยากงายและมีอำนาจในการจำแนกไดตอไปในอนาคต 
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บทคัดยอ 

 ในปจจุบันมีธุรกิจที่เกี่ยวของกับการจำหนายเครื่องดื่มกาแฟเกิดขึ้นทั่วประเทศไทยอยางแพรหลาย ทำให

เกิดการแขงขันทางการคาสูง ผูประกอบการจึงมีการลงทุนตกแตงสถานที่ใหมีบรรยากาศที่สวยงาม มีสิ่งอำนวยความ

สะดวกตางๆ ราคาที่สมเหตุสมผลเพื่อดึงดูดผูบริโภคใหมาใชบริการ แตอีกหนึ่งปจจัยสำคัญคือการคั่วเมล็ดกาแฟแตละ

สายพันธุใหมีกลิ่นที่เหมาะสม ซึ่งจะสงผลตอรสชาติโดยตรง จึงมีการพัฒนากรรมวิธีมากมายในการผลิตและการค่ัว

เมล็ดกาแฟเพื่อใหไดกลิ่นและรสชาติที่กลมกลอม ซึ่งเทคนิคที่นิยมใชวิเคราะหกลิ่นหรือสารอินทรียระเหยงายที่ไดจาก

การคั่วเมล็ดกาแฟ คือ แกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatography) แตเทคนิคดังกลาวตองการผูเชี่ยวชาญในการ

วิเคราะหและมีราคาแพง จึงไมเหมาะกับผูประกอบการรายยอยทั่วไป ดังนั้น งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนา

เทคนิคการตรวจวัดสารระเหยจากการคั่วเมล็ดกาแฟ (อาราบิกา โรบัสตา และขี้ชะมด) ดวยเครื่องมือสำหรับตรวจวัด

คุณภาพอากาศชนิดพกพา เพื่อใหผูประกอบการรายยอยสามารถพัฒนาและตรวจสอบคุณภาพเมล็ดกาแฟไดตาม

ตองการ โดยเมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเชิงปริมาณระหวางเทคนิคที่ใชเครื ่องมือตรวจวัดคุณภาพอากาศ 

ชนิดพกพา และแกสโครมาโทกราฟ พบวามีคา R2 = 0.9792 

 

คำสำคัญ: การตรวจวัดสารอินทรียระเหยงาย, การค่ัวเมล็ดกาแฟ, กล่ินของกาแฟ, การวิเคราะหเชิงปริมาณ, เครื่องวัด

คุณภาพอากาศชนิดพกพา 
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Abstract 

 The coffee beverage industry has proliferated across Thailand, leading to intense 

competition. To attract customers, businesses have invested in aesthetically pleasing spaces, 

amenities, and affordable prices. However, another crucial factor is the roasting of coffee beans to 

achieve the right aroma, which directly influences the taste. Various methods have been developed 

for roasting coffee beans to obtain a harmonious flavor profile. Gas chromatography is a popular 

technique for analyzing the volatile organic compounds produced during roasting, but it requires 

specialized expertise and is costly, making it unsuitable for small-scale businesses. This research 

aimed to develop a technique for measuring volatile compounds from roasted coffee beans 

(Arabica, Robusta and Civet coffee) using portable air quality device. This would enable small-scale 

businesses to develop and assess the quality of their coffee beans as needed. A comparison of 

quantitative analysis results between the portable air quality monitor and gas chromatography 

revealed a correlation coefficient (R²) of 0.9792. 

 

Keywords: Volatile Organic Compounds Measurement, Coffee Bean Roasting, Coffee Aroma, 

Quantitative Analysis, Portable Air Quality Device 

 

1. บทนำ 

กาแฟเปนเครื่องดื่มที่ไดรับความนิยมจากผูบริโภคอยางมาก เนื่องจากเปนเครื่องดื่มที่มีสวนผสมของคาเฟอีนซึ่ง

จะออกฤทธิ์กระตุนประสาท ทำใหภายหลังจากดื่มกาแฟสามารถนั่งทำงานระหวางวันหรือขับขี่ยานพาหนะไดโดยไม

รูสึกงวง อีกทั้งในปจจุบันมีการพัฒนาสายพันธุเมล็ดกาแฟ กรรมวิธีในการผลิตเพื่อใหรสชาติ กลิ่น และสวนผสมให

ตอบสนองความตองการผูบริโภคมากขึ้น จึงสงผลใหตั้งแตป พ.ศ. 2542 มีการแขงขันการสงออกเมล็ดกาแฟในแตละ

ภูมิภาคทั่วโลกสูงถึง 6,828 กิโลกรัมและสูงขึ้นอยางตอเนื่อง [1] แตละผูประกอบการจะมีกรรมวิธีเฉพาะในการค่ัว

เมล็ดกาแฟเพื่อใหเมล็ดกาแฟมีกลิ่นหอมซึ่งกลิ่นของกาแฟเปนปจจัยหลักที่สงผลตอรสชาติของกาแฟ [2] โดยการค่ัว

เมล็ดกาแฟจะมี 3 ระดับ ไดแก การคั่วระดับออน คั่วระดับกลาง และคั่วระดับเขม ซึ่งแตละระดับของการค่ัวจะใช

ระยะเวลาและอุณหภูมิที ่แตกตางกัน สงผลใหเมล็ดกาแฟแตกออก (Cracking) และมีการปลดปลอยกลิ่นที ่เปน

เอกลักษณเฉพาะตัวของเมล็ดกาแฟที ่เก ิดจากสารอินทรียระเหยงาย (Volatile Organic Compounds) เชน 

Polyphenols, Amino Acids, Caffeine และสวนที่สงกลิ่นหอม เชน 4-vinylguaiacol, Guaiacol, Phenol, Indol, 

Furfural, Phenylacetaldehyde Methanethiol, 2-methylfuran Pyridine และ Furfural โดยระยะเวลาในการ

แตกออกของเมล็ดกาแฟ (Cracking Time) เปนชวงที่เกิดกลิ่นมากที่สุด [3, 4] เพื่อรักษาคุณภาพของกาแฟ การ

ตรวจวัดสารระเหยจากการค่ัวเมล็ดกาแฟจึงเปนส่ิงที่ผูประกอบการไมควรละเลย 

โดยปจจุบันเทคนิคที่นิยมใชในการวิเคราะหเชิงคุณภาพและปริมาณของสารอินทรียระเหยงายและกึ่งระเหยงาย 

(Semi Volatile Compound) คือ แกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatography; GC) โดยหลักการวิเคราะหของ

เทคนิคดังกลาวจะอาศัยปฏิสัมพันธ (Interaction) ระหวางเฟสนิ่ง (Stationary Phase) คือ สารที่เคลือบหรือบรรจุอยู

ภายในคอลัมน (Column) และเฟสเคลื่อนที่ (Mobile Phase) คือ โมเลกุลของสารตัวอยาง (Analyte) [5, 6] แตดวย
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เครื่องมือ GC มีราคาสูง ตองใชผูเชี่ยวชาญในการวิเคราะหและซอมบำรุง จึงไมเหมาะกับผูประกอบการทัว่ไปทีต่องการ

ตรวจสอบหรือพัฒนาคุณภาพสินคาเมล็ดกาแฟกอนวางจำหนาย 

ดังนั้นผูวิจัยจึงพัฒนาเทคนิคการนำเครื่องตรวจวัดสารอินทรียระเหยงายดวยเครื่องมือแบบพกพาหรือเครื่องวัด

คุณภาพอากาศที่วางจำหนายทั่วไปในทองตลาดในการศึกษาผลของระยะเวลาของการค่ัวเมล็ดกาแฟตอการปลดปลอย

กล่ินของเมล็ดกาแฟ เพื่อลดตนทุน สรางความสะดวกในการวิเคราะห และสงเสริมใหผูประกอบการรายยอยที่ตองการ

พัฒนากรรมวิธีในการผลิตและตรวจสอบคุณภาพกล่ินของเมล็ดกาแฟเพื่อเพิ่มมูลคาแกสินคา 
 

2. ขอบเขตงานวิจัย 

2.1 ตัวอยางสายพันธุเมล็ดกาแฟที่นำมาวิเคราะห ไดแก อาราบิกา (จากจังหวัดเชียงราย) โรบัสตา (จากจังหวัด

ชุมพร) และขี้ชะมด (จากประเทศอินโดนีเซีย)  

2.2 เครื่องมือสำหรับตรวจวัดสารระเหยชนิดพกพาที่นำมาวิเคราะหมีวางจำหนายทั่วไป เปนชนิดเซนเซอร

ตรวจวัดการกระจายของแสง ไดแก 1) Air Quality Monitor ZYG-101 2) KKmoom Air Quality Detector และ 

3) ATO-AIR-DM502 ทุกเครื่องมือมีคา Resolution = 0.001 mg/m3 และ Accuracy = ±0.03 mg/m3 

2.3 ปริมาณการปลดปลอยกลิ่น (mg/m3) ในการคั่วเมล็ดกาแฟเปนระยะเวลา 50 นาที โดยมีการจดบันทึกทกุๆ 

5 นาที 

2.4 ปริมาณการปลดปลอยกล่ิน (mg/m3) ในการค่ัวเมล็ดกาแฟที่อุณหภูมิ 200 225 และ 250 oC 

2.5 ปริมาณการปลดปลอยกลิ่น (mg/m3) ในการคั่วเมล็ดกาแฟที่ถูกเก็บรักษาเปนระยะเวลา 1 4 8 และ 12 

เดือน 

2.6 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหเชิงปรมิาณระหวางเทคนิคที่ใชเครื่องมือตรวจวดัคุณภาพอากาศชนิดพกพา และ

แกสโครมาโทกราฟ 

 
3. ทฤษฎีที่เกีย่วของ 

3.1 ชนิดของเมล็ดกาแฟ 

 กาแฟมีสองสายพันธุหลัก คือ อาราบิกาและโรบัสตา โดยอาราบิกา (Coffea Arabica) มีตนกำเนิดจาก

เอธิโอเปย ใหรสชาติซับซอนและมีกล่ินหอม เนื่องจากมีองคประกอบทางเคมีที่ซับซอนกวา และมีปริมาณคาเฟอีนนอย

กวาโรบัสตา (Coffea Canephora) ซึ่งมีตนกำเนิดจากแอฟริกา จะใหรสชาติเขมและขมกวา และมีปริมาณคาเฟอีนสูง

กวา เหมาะสำหรับผูที่ตองการความกระปรี้กระเปรา [7, 8] นอกจากนี้ยังมีกาแฟขี้ชะมด (Civet Coffee) ซึ่งไดจากมูล

ของชะมด (Paradoxurus Hermaphroditus) มีรสชาติเปนเอกลักษณและมีราคาแพง เนื่องจากมีกระบวนการผลิตที่

ซับซอนและมีปริมาณจำกัด โดยกาแฟขี้ชะมดนั้นเกิดจากการที่ชะมดจะกินผลกาแฟสุกเขาไป เอนไซมในกระเพาะของ

ชะมดจะชวยยอยเนื้อและเปลือกของผลกาแฟ เหลือไวแตเมล็ดกาแฟที่ไมถูกยอย จากนั้นจึงเก็บมูลชะมดที่ยังมีเมล็ด

กาแฟอยูมาลางทำความสะอาด ค่ัว และบดเพื่อนำมาชงเปนกาแฟ ซึ่งกระบวนการนี้สงผลตอองคประกอบทางเคมีของ

เมล็ดกาแฟ ทำใหเกิดรสชาติที่เปนเอกลักษณ [9] 

3.2 กระบวนการคั่วเมล็ดกาแฟ 

 ภายหลังจากการแปรรูปเมล็ดกาแฟสุกเพื่อคัดคุณภาพและแยกสิ่งแปลกปลอมออก จะไดเปนผลิตภัณฑ

เมล็ดกาแฟสำหรับนำไปคั่วตอไป โดยการคั่วเมล็ดกาแฟจะเปนการใหความรอนแกเมล็ดกาแฟ เพื่อใหเกิดปฏิกิริยา 

ไพโรไลซิส (Pyrolysis) คือ ใชความรอนไปสลายโมเลกุลของสารอินทรีย (คารโบไฮเดรต น้ำตาล และโปรตีน) โดยไมใช

แกสออกซิเจน ผลที่ได คือ สารระเหยที่มีขนาดโมเลกุลขนาดเล็กลง หรือสารใหกล่ิน [10-12] 
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 ปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard Reaction) คือ ปฏิกิริยาระหวางน้ำตาลรีดิวซซิ่ง (Reducing Sugar) เชน 

น้ำตาลคีโทส (Ketose) ฟรักโทส (Fructose) และ ซูโครส (Sucrose) กับกรดอะมิโน (Amino Acid) หรือสารประกอบ

ไนโตรเจนอื่นๆภายในเมล็ดกาแฟที่ไมเกี่ยวของกับเอนไซมโดยใชความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยาทำใหเกิดสีน้ำตาล กล่ิน

และรสชาติที่เปนเอกลักษณเฉพาะตัวของเมล็ดกาแฟนั้นๆ โดยขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเมลลารดมีดังนี้ (รูปที่ 1) 

1) น้ำตาลรีดิวซซิ ่ง (Sugar Reducing) เปนปฏิกิริยาที ่น้ำตาลซูโครสรวมตัวกับหมูอะมิโนไดเปนไกลโคซิลามีน 

(Glycosylamine) 2) ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (Dehydration) ทำใหโมเลกุลของน้ำหลุดออกจากไกลโคซิลามีนกลายเปน 

อิมีน (Imines) จากนั้นจึงมีการจัดเรียงโมเลกุลใหมเปนสารประกอบอะมาโดรี (Amadori Rearrangement) เปนแอล

โดซามีน (Aldosamine) หรือ คีโตซามีน (Ketosamine) 3) ปฏิกิริยาอีโนไลเซชั่น (Enolization) คือ ปฏิกิริยาที่หมู 

ไฮดรอกซิล (Hydroxyl) เขาทำปฏิกิริยากับโมเลกุลอะมาโดรีทำใหหมูคีโตนถูกแทนที่ดวยหมูไฮดรอกซิลไดเปน  

1,2-Eneaminol จากนั้นมีการหลุดออกของหมูไฮดรอกซิลกลายเปน 3-Deoxyhexosulose 4) ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 

ไดเปนอนุพันธของสารประกอบฟูแรน (Furan) คือ 5-hydroxymethyl-2-furaldehyde (HMF) โดย HMF เปนสารที่

สามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรซ (Polymerization) ไดเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มีสีน้ำตาลทีไ่มมีขั้ว จึงไมสามารถ

ละลายน้ำได [13, 14] 

 

 

รูปที่ 1 กลไกการเกดิปฏิกิรยิาเมลลารด (Maillard Reaction) [15, 16] 

 

ปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชั่น (Caramelization) คือ ปฏิกิริยาเชนเดียวกับไพโรไลซิสที่น้ำตาลซูโครสและ 

คารโบไฮเดรตสลายตัวจากความรอนเปนน้ำตาลโมเลกุลเล็กลง ผลิตภัณฑสวนหนึ่งจะไปทำปฏิกิริยากับกรดอะมิโน 

(ปฏิกิริยาเมลลารด) อีกสวนหนึ่งจะรวมตัวกันเปนพอลิเมอร (ปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชั่น) ที่ใหรสชาติตางๆ (หวาน 

เปรี้ยว และขม) และกล่ินน้ำตาลไหม [15-17] 

3.3 การวิเคราะหสารระเหยในเมล็ดกาแฟ 

Puvipirom, J. et al. [18] วิเคราะหสารระเหยที ่สกัดจากเมล็ดกาแฟโรบัสตาของไทยที ่ผานการอบ  

15 นาที ดวยอุณหภูมิ 240 oC ดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปคโตรเมทรี (Gas-chromatography-mass 

Spectrometry; GC-MS) HP-6890 คอลัมน HP-Innowax 60 เมตร × 0.25 มิลลิเมตร × 0.25 ไมโครเมตร อุณหภูมิ
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เริ่มตน 40 oC อุณหภูมิสุดทาย 220 oC อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3 oC/min โดยใชฮีเลียมเปนแกสตัวพา อัตราการไหล 

40 cm3/s พบสารระเหย 52 ชนิด ไดแก ไพราซีน (Pyrazine) ฟูแรน (Furan) ฟนอล (Phenol) ไพรโรล (Pyrrole)  

คีโตน (Ketone) อัลดีไฮด (Aldehyde) เปนตน 

G. H. Lee. et al. [19] วิเคราะหกลิ่นที่ไดจากการคั่วเมล็ดกาแฟดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟที่เชื่อมตอ

กับอุปกรณการดม (Sniff Port) คือ Gas-Chromatgraphy-Olfactometry (GCO) โดยใชดีเทคเตอรชนิด Flame 

Ionization Detector (FID) ซึ่งเทคนิคนี้ตองใชผูเชี ่ยวชาญเกี่ยวกับการดมกลิ่นกาแฟมาทดสอบการดม พบวาสาร

ระเหยที่ใหกล่ินที่สงผลตอกล่ินกาแฟไดแก 2,3-pentanedione และ 2-ethyl-3,5- Dimethylpyrazine เปนตน 

 

4. การดำเนินการวิจัย 

4.1 การศึกษาระยะเวลาในการคั่วเมล็ดกาแฟ 

4.1.1 ชั่งเมล็ดกาแฟ อาราบิกา โรบัสตา และขี้ชะมด ชนิดละ 10 กรัม ลงในบีกเกอรขนาด 150 มิลลิลิตร 

4.1.2 ติดตั้งเครื่องมือการจำลองการคั่วเมล็ดกาแฟ (รูปที่ 2) โดยใชเครื่องกวนสารละลายพรอมใหความ

รอน (Hotplate Stirrer) (MI0102003, Four E's Scientific, China) ในการใหความรอนแกเมล็ดกาแฟ วางเครื่องมือ

สำหรับตรวจวัดสารระเหยชนิดพกพาเหนือบีกเกอร เพื ่อตรวจวัดปริมาณการปลดปลอยกลิ ่นของเมล็ดกาแฟที่

ระยะเวลาตางๆ 

4.1.3 เมื่ออุณหภูมิของ Hotplate Stirrer บันทึกคาที่อานไดจากเครื่องมือที่เวลา 5-50 นาที 

4.1.4 ทำการทดลองซ้ำโดยใชเครื่องมือสำหรบัตรวจวัดสารระเหยชนิดพกพา 1) Air Quality Monitor ZYG-101 

2) KKmoom Air Quality Detector และ 3) ATO-AIR-DM502 โดยทำการทดลองในหองปดที่มีคาฝุน 30-40 µg/m3 

4.2 การศึกษาอุณหภูมิในการคั่วเมล็ดกาแฟที่เวลา 50 นาที 

4.2.1 ชั่งเมล็ดกาแฟ อาราบิกา โรบัสตา และขี้ชะมด ชนิดละ 10 กรัม ลงในบีกเกอรขนาด 150 มิลลิลิตร 

4.2.2 ติดตั้งเครื่องมือการจำลองการคั่วเมล็ดกาแฟ (รูปที่ 2) โดยใช Hotplate Stirrer ใหความรอนแก

เมล็ดกาแฟ วางเครื่องมือสำหรับตรวจวัดสารระเหยชนิดพกพาเหนือบีกเกอร 5 เซนติเมตร เพื่อตรวจวัดปริมาณการ

ปลดปลอยกล่ินของเมล็ดกาแฟที่ระยะเวลาตางๆ 

4.2.3 บันทึกคาสัญญาณที่อานไดจากเครื่องมือที่อุณหภูมิ 200 225 และ 250 oC 

4.2.4 ทำการทดลองซ้ำโดยใชเครื่องมือสำหรับตรวจวัดสารระเหยชนิดพกพา 1) Air Quality Monitor 

ZYG-101 2) KKmoom Air Quality Detector และ 3) ATO-AIR-DM502 โดยทำการทดลองในหองระบบปดที่มีคา

ฝุนอยูในชวง 30-40 µg/m3 

รูปที่ 2 การตดิตั้งเครือ่งมือการค่ัวเมล็ดกาแฟโดยเครื่องมือสำหรับตรวจวดัสารระเหยชนิดพกพา (A) Air Quality 

Monitor ZYG-101 (B) KKmoom Air Quality Detector และ (C) ATO-AIR-DM502 
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4.3 การศึกษาระยะเวลาการเก็บรักษาเมล็ดกาแฟหลังจากการคั่ว 

4.3.1 ชั่งเมล็ดกาแฟ อาราบิกา โรบัสตา และขี้ชะมด ชนิดละ 10 กรัม ลงในภาชนะปดสนิทพรอมใสสารดูด

ความชื้น 

4.3.2 เก็บเมล็ดกาแฟที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 1 4 8 และ 12 เดือน 

4.3.3 ติดตั้งเครื่องมือการจำลองการคั่วเมล็ดกาแฟ (รูปที่ 2) โดยใช Hotplate Stirrer ใหความรอนแก

เมล็ดกาแฟ วางเครื่องมือสำหรับตรวจวัดสารระเหยชนิดพกพาเหนือบีกเกอร 5 เซนติเมตร เพื่อตรวจวัดปริมาณการ

ปลดปลอยกล่ินของเมล็ดกาแฟที่ระยะเวลาตางๆ 

4.3.4 บันทึกคาสัญญาณที่อานไดจากเครื่องมือที่อุณภูมิ 250 oC 

4.3.5 ทำการทดลองซ้ำโดยใชเครื่องมือสำหรับตรวจวัดสารระเหยชนิดพกพา 1) Air Quality Monitor 

ZYG-101 2) KKmoom Air Quality Detector และ 3) ATO-AIR-DM502 โดยทำการทดลองในหองระบบปดที่มีคา

ฝุนอยูในชวง 30-40 µg/m3 

4.4 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเชิงปริมาณระหวางเทคนิคที่ใชเครื่องมือตรวจวัดคุณภาพอากาศชนิด

พกพา และแกสโครมาโทกราฟ 

4.4.1 ชั่งเมล็ดกาแฟ อาราบิกา 10 กรัมลงในบีกเกอรขนาด 150 มิลลิลิตร 

4.4.2 ติดตั้งเครื่องมือการจำลองการคั่วเมล็ดกาแฟ (รูปที่ 2) โดยใช Hotplate Stirrer ใหความรอนแก

เมล็ดกาแฟ 250 oC เปนระยะเวลา 5-50 นาที 

4.4.3 นำเมล็ดกาแฟที่ค่ัวแลวมาใสในภาชนะปด 

4.4.4 นำกระบอกฉีดยาขนาด 5 มิลลิลิตร ดูดสารอินทรียระเหยงายที่บรเิวณเหนือเมล็ดกาแฟ 3 เซนติเมตร 

4.4.6 ฉีดเขาเครื่องแกสโครมาโทกราฟแมสสเปกโทรเมตรี (JMS-T200GC) คอลัมน ZB-WAX, 30 m × 

0.18 mm, 0.18 mm อุณหภูมิเริ่มตน 40 oC (3 min) อุณหภูมิสุดทาย 250 oC อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ (Ramp Rate)  

30 oC/min 
 

5. ผลการวจิัย 

5.1. ระยะเวลาในการค่ัวเมล็ดกาแฟที่อุณหภูมิ 250 oC 

จากการศึกษาระยะเวลาในการคั่วเมล็ดกาแฟอาราบิกา โรบัสตา และขี้ชะมด ดวยเครื่อง 1) Air Quality 

Monitor ZYG-101 2) KKmoom Air Quality Detector และ 3) ATO-AIR-DM502 ที่อุณหภูมิ 250oC ระยะเวลา  

5-50 นาที ทำซ้ำตัวอยางละ 3 ครั้ง ไดผลการทดลองดังตารางที่ 1 และเมื่อนำคาเฉลี่ยมาหาความสัมพันธเชิงเสน

ระหวางปริมาณการปลดปลอยกลิ่นและอุณหภูมิในการคั่วจะไดผลดังรูปที่ 3 พบวาระยะเวลาในการคั่วเมล็ดกาแฟ  

อาราบิกา โรบัสตา และขี ้ชะมดแลวเกิดการปลดปลอยสารอินทรียระเหยงายสูงที ่สุดคือ 35 30 และ 25 นาที 

ตามลำดับ เมล็ดกาแฟขี้ชะมดจะใชเวลาในการปลดปลอยสารอินทรยีระเหยงายนอยที่สุด เนื่องจากกรรมวิธีในการผลิต

มาจากมูลของชะมด ทำใหเปลือกของเมล็ดกาแฟผานการยอยโดยน้ำยอยของชะมดมากอนแลว จึงงายตอการแตกตัว

เมื่อไดรับความรอน 
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ตารางที่ 1 คาเฉล่ียปริมาณการปลดปลอยกล่ิน (mg/m3) ในการค่ัวเมล็ดกาแฟอาราบิกา โรบัสตา และขี้ชะมด ดวย

เครื่องตรวจวัดคุณภาพอากาศ ที่อุณหภูมิ 250oC ระยะเวลา 5-50 นาท ี

เวลา 

(นาที) 

คาเฉลี่ยปริมาณการปลดปลอยกลิ่น (mg/m3) 

อาราบิกา โรบัสตา ขี้ชะมด 

Air 

Quality 

Monitor 

ZYG-101 

KKmoom 

Air 

Quality 

Detector 

ATO-

AIR-

DM502 

Air 

Quality 

Monitor 

ZYG-101 

KKmoom 

Air 

Quality 

Detector 

ATO-

AIR-

DM502 

Air 

Quality 

Monitor 

ZYG-101 

KKmoom 

Air 

Quality 

Detector 

ATO-

AIR-

DM502 

5 
0.058 

±0.012 

0.033 

±0.013 

0.078 

±0.010 

0.288 

±0.010 

0.302 

±0.025 

0.298 

±0.018 

0.299 

±0.010 

0.302 

±0.004 

0.238 

±0.012 

10 
0.107 

±0.005 

0.062 

±0.022 

0.117 

±0.016 

0.692 

±0.035 

0.716 

±0.023 

0.598 

±0.017 

0.693 

±0.013 

0.753 

±0.006 

0.68 

±0.016 

15 
0.061 

±0.015 

0.087 

±0.016 

0.129 

±0.015 

0.571 

±0.004 

0.217 

±0.002 

0.778 

±0.018 

0.605 

±0.016 

0.478 

±0.006 

0.758 

±0.018 

20 
0.118 

±0.007 

0.104 

±0.020 

0.163 

±0.014 

0.202 

±0.013 

0.693 

±0.003 

0.685 

±0.024 

0.879 

±0.014 

0.606 

±0.023 

0.819 

±0.029 

25 
0.126 

±0.011 

0.188 

±0.003 

0.197 

±0.018 

0.085 

±0.018 

0.479 

±0.019 

0.613 

±0.023 

4.431 

±0.007 

3.953 

±0.018 

4.478 

±0.035 

30 
0.198 

±0.016 

0.269 

±0.004 

0.349 

±0.005 

6.011 

±0.017 

6.567 

±0.017 

6.234 

±0.017 

4.403 

±0.009 

4.213 

±0.019 

4.443 

±0.47 

35 
3.462 

±0.016 

4.398 

±0.001 

4.422 

±0.014 

0.685 

±0.011 

0.758 

±0.004 

0.774 

±0.011 

4.214 

±0.024 

4.136 

±0.042 

4.704 

±0.035 

40 
4.387 

±0.014 

4.427 

±0.019 

4.262 

±0.002 

0.404 

±0.015 

0.399 

±0.007 

0.426 

±0.011 

4.367 

±0.027 

4.232 

±0.018 

4.541 

±0.002 

45 
4.343 

±0.041 

4.225 

±0.020 

4.224 

±0.023 

0.468 

±0.004 

0.401 

±0.014 

0.455 

±0.018 

4.32 

±0.001 

4.382 

±0.053 

4.456 

±0.003 

50 
4.204 

±0.028 

4.194 

±0.014 

4.107 

±0.015 

0.423 

±0.003 

0.415 

±0.018 

0.402 

±0.025 

3.877 

±0.009 

4.068 

±0.047 

4.362 

±0.011 
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รูปที่ 3 ผลการวิเคราะหคาเฉล่ียการปลดปลอยกล่ินของเมล็ดกาแฟ (mg/m3) ทีร่ะยะเวลาในการค่ัวเมล็ดกาแฟ 

อาราบิกา โรบัสตา และขี้ชะมด 5-50 นาที ดวยเครื่องตรวจวดัคุณภาพอากาศ 1) Air Quality Monitor ZYG-101 

2) KKmoom Air Quality Detector และ 3) ATO-AIR-DM502 ที่อณุหภูม ิ250oC 
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5.2. อุณหภูมิในการคั่วเมล็ดกาแฟ 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการคั่วเมล็ดกาแฟที่มีผลตอการปลดปลอยกลิ่น (mg/m3) ของเมล็ดกาแฟ 

อาราบิกา โรบัสตา และขี้ชะมด เปนระยะเวลา 35 30 และ 25 นาที ตามลำดับ ดวยเครื่อง 1) Air Quality Monitor 

ZYG-101 2) KKmoom Air Quality Detector และ 3) ATO-AIR-DM502 ที่อุณหภูมิ 100-250 oC ทำซ้ำตัวอยางละ 

3 ครั้ง ไดผลการทดลองดังตารางที่ 2 และเมื่อนำคาเฉลี่ยมาหาความสัมพันธเชิงเสนระหวางปริมาณการปลดปลอย

กลิ่นและอุณภูมิในการคั่วจะไดผลดังรูปที่ 4 พบวา อุณหภูมิในการคั่วเมล็ดกาแฟอาราบิกา โรบัสตา และขี้ชะมดแลว

เกิดการปลดปลอยสารอินทรียระเหยงายสูงที่สุด คือ 200-250 oC เนื่องจากเปลือกของเมล็ดกาแฟประกอบไปดวย

น้ำตาลและคารโบไฮเดรตที่มีเพคตินเปนสวนประกอบ และมีน้ำอยูภายใน เมื่อน้ำไดรับความรอนและเดือดจึงพยายาม

หาชองทางออกมา และอุณหภูมิถึงจุดที่เปลือกของเมล็ดกาแฟเสียสภาพ น้ำที่เดือดจึงดันออกมาทางปลายเมล็ดกาแฟ 

 

ตารางที่ 2 คาเฉล่ียปริมาณการปลดปลอยกล่ิน (mg/m3) ในการค่ัวเมล็ดกาแฟอาราบิกา โรบัสตา และขี้ชะมด  

เปนระยะเวลา 35 30 และ 25 นาที ตามลำดบั ที่อุณหภูมิ 100-250oC ดวยเครื่องตรวจวัดคุณภาพอากาศ 

อุณหภูมิ 

(oC) 

คาเฉลี่ยปริมาณการปลดปลอยกลิ่น (mg/m3) 

อาราบิกา โรบัสตา ขี้ชะมด 

100 0.512±0.011 0.125±0.012 0.012±0.015 

125 0.936±0.014 1.114±0.012 0.147±0.045 

150 2.122±0.020 2.568±0.015 2.431±0.030 

175 3.042±0.014 4.098±0.014 3.967±0.005 

200 3.604±0.030 5.011±0.018 4.004±0.007 

225 4.004±0.011 6.014±0.019 4.131±0.014 

250 4.333±0.018 6.224±0.014 4.564±0.008 

 

รูปที่ 4 ผลการวิเคราะหคาเฉล่ียการปลดปลอยกล่ินของเมล็ดกาแฟ (mg/m3) จากการค่ัวเมล็ดกาแฟ อาราบิกา  

โรบัสตา และขี้ชะมด เปนระยะเวลา 35 30 และ 25 นาที ตามลำดับ ดวยเครื่อง 1) Air Quality Monitor ZYG-101 

2) KKmoom Air Quality Detector และ 3) ATO-AIR-DM502 ที่อณุหภูม ิ100-250 oC 
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5.3. ระยะเวลาการเก็บรักษาเมล็ดกาแฟภายหลังการคั่ว 

จากการศึกษาการปลดปลอยกลิ่นของเมล็ดกาแฟ อาราบิกา โรบัสตา และขี้ชะมด ที่ถูกเก็บรักษาภายหลัง

การค่ัวเปนระยะเวลา 1 4 8 และ 12 เดือน ดวยเครื่อง 1) Air Quality Monitor ZYG-101 2) KKmoom Air Quality 

Detector และ 3) ATO-AIR-DM502 เปนระยะเวลา 5-50 นาที ที่อุณหภูมิ 250 oC ทำซ้ำตัวอยางละ 3 ครั้ง เมื่อนำ

คาเฉลี่ยมาหาความสัมพันธเชิงเสนระหวางปริมาณการปลดปลอยกลิ่นและเวลาการเก็บรักษาภายหลังการคั่วเมล็ด

กาแฟจะไดผลดังรูปที่ 5 เนื่องจากยิ่งเก็บเมล็ดกาแฟที่คั่วแลวเปนระยะเวลานาน จะทำใหสารอินทรียระเหยงายที่ให

กล่ินหอมของกาแฟสลายตัวไป 

 

รูปที่ 5 ผลการวิเคราะหคาเฉล่ียการปลดปลอยกล่ินของเมล็ดกาแฟ (mg/m3) เมล็ดกาแฟ อาราบิกา โรบัสตา และ 

ขี้ชะมด ทีถู่กเกบ็รักษาภายหลังการค่ัวเปนระยะเวลา 1, 4, 8 และ 12 เดือน ดวยเครือ่ง 1) Air Quality Monitor 

ZYG-101 2) KKmoom Air Quality Detector และ 3) ATO-AIR-DM502 

เปนระยะเวลา 5-50 นาที ที่อณุหภูมิ 250 oC 

 

5.4. เปรียบเทียบผลการวิเคราะหเชิงปริมาณระหวางเทคนิคที ่ใชเครื ่องมือตรวจวัดคุณภาพอากาศ 

ชนิดพกพา และแกสโครมาโทกราฟ 

จากการศึกษาผลการวิเคราะหปริมาณการปลดปลอยกลิ่นของเมล็ดกาแฟดวยปจจัยตางๆ ไดแก 1) 

ระยะเวลาในการคั่วเมล็ดกาแฟ 2) อุณหภูมิในการคั่วเมล็ดกาแฟ และ 3) ระยะเวลาในการเก็บรักษาเมล็ดกาแฟหลัง

การคั่ว ผูวิจัยจะเลือกผลการทดลองที่ใหการปลดปลอยกลิ่นที่มากที่สุดของเมล็ดกาแฟอาราบิกา โดยเก็บขอมูลที่

ระยะเวลาการคั่ว 25 27 30 33 และ 35 นาที เนื่องจากในชวงเวลาดังกลาวมีความสัมพันธระหวางปริมาณการ

ปลดปลอยกลิ่นและเวลาเปนเสนตรง (อุณหภูมิในการคั่ว 250oC และระยะเวลาในการเก็บรักษาหลังคั่วเมล็ดกาแฟ 1 

เดือน) มาวิเคราะหดวยเครื ่อง 1) Air Quality Monitor ZYG-101 2) KKmoom Air Quality Detector และ 3) 

ATO-AIR-DM502 เพื่อหาคาเฉล่ียของปริมาณการปลดปลอยกล่ิน (ตารางที่ 3)  
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ตารางที่ 3 คาเฉล่ียปริมาณการปลดปลอยกล่ิน (mg/m3) ของเมล็ดกาแฟอาราบิกา โดยเก็บขอมูลทีร่ะยะเวลาการค่ัว 

25 27 30 33 และ 35 นาที ทีอุ่ณหภูมิ 250oC และระยะเวลาในการเก็บรักษาหลังค่ัวเมล็ดกาแฟ 1 เดือน 

เวลา 

(นาที) 

คาเฉลี่ยปริมาณการปลดปลอยกลิ่น (mg/m3) 

Air quality 

Monitor ZYG-

101 

KKmoom Air 

Quality 

Detector 

ATO-AIR-

DM502 
คาเฉลี่ย 

25 0.126 0.188 0.197 0.511±0.03 

27 0.150 0.191 0.235 0.576±0.04 

30 0.198 0.269 0.349 0.816±0.08 

33 3.221 3.335 3.684 3.413±0.24 

35 3.254 4.445 4.542 4.080±0.71 

 

และวิเคราะหดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ (GC-TOFMS คอลัมน ZB-WAX 30 เมตร × 0.18 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิเริ่มตน 40 oC (3 นาที) อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 30 oC/นาที และอุณหภูมิสุดทาย 250 oC (10 นาที)) (รูปที่ 7) 

โดยใหสารมาตรฐานเพื่อวัดปริมาณเปน 2-furanmethanol (Merck 97-99-4) มีคา tR = 7.22 นาที และเก็บขอมูลที่

ระยะเวลาการค่ัวเมล็ดกาแฟ 25 27 30 33 และ 35 นาที 

รูปที่ 7 โครมาโทแกรมที่ไดจากการวเิคราะหการปลดปลอยกล่ินของเมล็ดกาแฟอาราบกิา ระยะเวลาการค่ัว 30 นาที 

อุณหภูมิ 250oC และระยะเวลาในการเก็บรักษาหลังค่ัวเมล็ดกาแฟ 1 เดือน ดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ (GC-

TOFMS คอลัมน ZB-WAX 30 เมตร × 0.18 มิลลิเมตร อุณหภูมิเริ่มตน 40 oC (3 นาท)ี อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ  

30 oC/นาที และอุณหภูมิสุดทาย 250 oC (10 นาที)) 

 

จากการทดลองพบวาสัดสวนการเพิ่มขึ้นของคาเฉลี่ยการปลดปลอยกลิ่น และพื้นที่ใตพีกสารมาตรฐาน  

2-furanmethanol (ที่ tR = 7.22) วินาที ไปในทิศทางเดียวกันอยางมีนัยสำคัญ จากนั้นจึงนำผลการวิเคราะหที่ไดจาก

เครื่องมือตรวจวัดคุณภาพอากาศชนิดพกพาและเทคนิคแกสโครมาโทกราฟมาสราง Correlation Plot พบวา คา R2 

มีคาเปน 0.9792 ดังรูปที่ 8  
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รูปที่ 8 Correlation Plot ระหวาง Intensity ของสารมาตรฐาน 2-furanmethanol ที่มีคา tR = 7.22 (Merck 97-

99-4) ที่ไดจากวิเคราะหดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ (GC-TOFMS คอลัมน ZB-WAX 30 เมตร × 0.18 มลิลิเมตร 

อุณหภูมิเริ่มตน 40 oC (3 นาท)ี อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 30 oC/นาที และอุณหภูมิสุดทาย 250 oC (10 นาที) ) และ

คาเฉล่ียปริมาณการปลดปลอยกล่ิน (mg/m3) ระยะเวลาการค่ัว 25 27 30 33 และ 35 นาท ี

 
6. สรุป 

จากผลการวเิคราะหดวยเครื่องมือตรวจวัดคุณภาพอากาศชนิดพกพาทั้งสามชนิด ระยะเวลาในการค่ัวเมล็ดกาแฟ  

อาราบิกา โรบัสตา และขี้ชะมด ที่เหมาะสมที่สุดอยูในชวง 25-30 นาที หากเก็บรักษาเมล็ดกาแฟไวนาน ปริมาณการ

ปลดปลอยกลิ่นจะลดลง และเมื่อนำผลการทดลองการปลดปลอยกลิ่นของเมล็ดกาแฟอาราบิกาไปเปรียบเทียบกับ

เทคนิคแกสโครมาโทกราฟ พบวา เมื่อเปรียบเทียบทั้งสองเทคนิคดวย Correlation Plot ไดคา R2 เปน 0.9792 แสดง

ใหเห็นวาสามารถใชเครื่องมือตรวจวัดคุณภาพอากาศชนิดพกพาในการตรวจวัดปริมาณการปลดปลอยกลิ่นของเมล็ด

กาแฟในเบื้องตนได จึงเหมาะกับผูบริโภคที่ตองการคั่วเมล็ดกาแฟดวยตัวเองหรือผูประกอบการรายยอยที่ตองการ

ตรวจคุณภาพและปรับปรุงกรรมวิธีในการค่ัวเมล็ดกาแฟ 

 

7. ขอเสนอแนะ 

เนื่องจากวิเคราะหการปลดปลอยกลิ่นที่ไดจากการคั่วเมล็ดกาแฟในสภาวะตางๆ ไดทำการทดลองในหองปดที่มี

คาฝุน 30-40 µg/m3 ดังนั้น หากผูประกอบการนำเทคนิคที่งานวิจัยนี้ไดนำเสนอไปประยุกตใช อาจตองหลีกเล่ียงพื้นที่

ที่มีฝุน กล่ินน้ำหอมปรับอากาศ กล่ินดอกไม และกล่ินกายของผูทดลอง เปนตน 
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บทคัดยอ 

 โปรดใสเครื่องหมาย * ตรงตำแหนงของชื่อผูนิพนธประสานงาน (Corresponding Author) สำหรับการ

เขียนบทคัดยอควรครอบคลุมเนื้อหาไมเกิน 2 ยอหนา โดยใชคำ จำนวน 150 - 250 คำ ดวยอักษร TH Sarabun PSK 

ขนาด 15 pt. ระยะหางระหวาง Exactly 22 pt. บทคัดยอควรสรุปถึงเนื้อหาที่จะกลาวในบทความทั้งหมด โดย

ประกอบดวยวัตถุประสงค ขอบเขตของงานที่ศึกษา และผลการทดลอง ไมควรมีการอางอิงถึงขอมูลอื่นในสวนของ

บทคัดยอ ควรหลีกเลี่ยงการใชสูตรทางวิทยาศาสตรที่ซับซอน ควรมีการใสคำสำคัญในสวนของบทคัดยอนี้ดวย 

 

คำสำคัญ: คำแนะนำ, บทความ, สวนของบทคัดยอ (โปรดระบคุำสำคัญ 3-5 คำ) 

 

Abstract 

 Abstract in English ….Contrary to popular belief, Lorem Ipsum is not simply random text. It 

has roots in a piece of classical Latin literature from 45 BC, making it over 2000 years old. Richard 

McClintock, a Latin professor at Hampden-Sydney College in Virginia, looked up one of the more 

obscure Latin words, consectetur, from a Lorem Ipsum passage, and going through the cites of the 

word in classical literature, discovered the undoubtable source. Lorem Ipsum comes from sections 

1.10.32 and 1.10.33 of "de Finibus Bonorum et Malorum" (The Extremes of Good and Evil) by Cicero, 

written in 45 BC.  

 

Keywords: Research, Writing, Random (โปรดระบุคำสำคัญ 3-5 คำ) 
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 ปท่ี XX XXXXX – XXXXX XXXX 

1. บทนำ 

 ใหสงบทความในรูปแบบไฟล PDF และ MS word กำหนดรูปแบบหนาเปน A4 ขอบซาย ขวา บน และลาง 

เทากับ 2.5 ซม. เนื้อหาใชตัวอักษร TH Sarabun PSK ขนาด 15 pt. ระยะหางระหวางบรรทัด Exactly 18 pt. จัด

ตัวอักษรกระจายแบบไทย (Thai distribution) จัดหนาเปนคอลัมนเดียว รูปและตารางสามารถแทรกในเนื้อหาตาม

ความเหมาะสม หากตองการเนนคำหรือวลีควรใชตัวเอียง หามใชตัวหนายกเวนกรณีที่เปนหัวเร่ืองตาง ๆ ซึ่งจะอธิบาย

ในสวนถัดไป นอกจากนี้ควรใชหนวย SI ในการรายงานในบทความ 
 

2. ขอบเขตงานวิจัย 

 หัวขอของบทความวิจัย ประกอบดวยหัวขอตอไปนี้ตามลำดับ 1. บทนำ 2. ขอบเขตงานวิจัย 3. ทฤษฎีที่เก่ียวของ  

4. การดำเนินการวิจัย 5. ผลการวิจัย 6. สรุป 7.ขอเสนอแนะ 8. กิตติกรรมประกาศ และ 9. เอกสารอางอิง โดยหัวขอ

ใชตัวอักษรหนา สามารถมีหลายหัวขอยอยโดยแตละหัวขอยอย ใหยอหนาจากหัวขอกอนหนา 0.75 ซม. 

 
3. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 การพิมพบทความไมตองใสเลขหนา บทความฉบับเต็มควรมีความยาวของเนื้อหาประมาณ 8 - 15 หนา อาจ

ประกอบดวย สัญลักษณพิเศษ สมการ รูปภาพ ตาราง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 3.1 การใสสัญลักษณพิเศษในบทความ 

  สัญลักษณพิเศษควรพิมพดวยตัวอักษร Times New Roman ขนาด 12 pt. ตัวอยางเชน β, µ 

 3.2 การใสสมการในบทความ 

  ตองเวนระยะหางระหวางขอความกับสมการ 1 Enter เพื่อปองกันการสับสน และควรจัดใหสมการอยู

ก่ึงกลางหนากระดาษ และระยะหางระหวางสมการตามความเหมาะสม เชน สมการปทากอรัส ตามสมการที่ 1 สมการ

ปริมาตรทรงกลม ตามสมการที่ 2 และสมการพื้นที่ผิวทั้งหมดของทรงกระบอก ตามสมการที่ 3 พรอมกำหนดเลขที่

ของสมการในวงเล็บ (x) เรียงตามลำดับและชิดกับขอบขวาของหนากระดาษ ดังแสดง  

 
2 2 2c a b= +  (1) 

 
2 2V r h rhπ π= +  (2) 

 
20.5S ut at= +  (3) 

 

 3.3 การใสรูปภาพในบทความ 

  สามารถแทรกรูปภาพในเนื้อหาได โดยควรจะเปนรูปภาพที่สื่อความหมายเพื่อใหเกิดความเขาใจในบทความ  

ถามีขอความในรูปภาพนั้น ขอความควรตองอานไดอยางชัดเจน ตองเวนระยะหางระหวางบรรทัดที่แสดงชื่อรูปกับ

เนื้อหาใหมีความเหมาะสมเพื่อปองกันการสับสน ซึ่งการใสชื่อรูปจะไวในตำแหนงใตรูป ดังรูปที่ 1  

  ในกรณีที่รูปภาพมีลิขสิทธิ์ใหใสเครดิตไวหลังชื่อรูปนั้น 
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รูปที่ 1  Contour แสดงการแพรกระจายความรอนของพื้นทีห่นาตัดรูปแปดเหลี่ยม (เอกสารอางอิง [1] ) 

 

 3.4 การใสตารางในบทความ 

  โดยตองเวนระยะหางระหวางบรรทัดที่แสดงชื่อตารางกับเนื้อหาใหมีความเหมาะสมเพื่อปองกันการสับสน 

และควรจดัตารางใหอยูก่ึงกลาง ใสชื่อตารางไวดานบนตามตัวอยางตารางที่ 1 และรูปแบบของตารางแบงเปนคอลัมน

และแสดงกรอบชัดเจนตามตารางดานลาง 

ตารางที่ 1 สมบัติของวัสด ุ

วัสดุ การนำความรอน 

(W/ mK)λ  

ความรอนจำเพาะ 

(kJ/ kgK)PC  

ความหนาแนน 
3(g/ cm )ρ  

พลาสติก PS 0.12 1.20 1.06 

พลาสติก PVC 0.21 1.10 1.40 

พลาสติก PMMA 0.20 1.45 1.18 

พลาสติก SAN 0.12 1.40 1.08 

พลาสติก ABS 0.25 1.40 1.02 

 
4. การดำเนินการวิจัย 

 ในหัวขอนี้จะกำหนดการวิจัย วิธีการ กิจกรรมตาง ๆ และรายละเอียดของการวิจัย  ผูวิจัยจะตองทำเพื่อใหไดมา

ซี่งขอมูลนับตั้งแต ประชากร กลุมตัวอยาง เคร่ืองมือที่ใชในการวิจัย เปาหมายสำคัญ การไดมาซึ่งขอมูลที่สามารถตอบ

ปญหาการวิจัยที่ไดมุงหมายไว 
 

5. ผลการวิจัย 

 ผลที่ไดกระบวนการจากการดำเนินการวิจัย ผลลัพธนี้จะอยูในรูปของตาราง รูปภาพ เปนตน 
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6. สรุป 

 หัวขอนี้เปนการนำผลการวิเคราะหหรือสิ่งที่พบมาสรุปโดยยอ ซึ่งเปนการนำคำอธิบายไดตารางหรือการแปล

ผลการวิจัย ซึ่งเปนผลมาจากการสรุปผลการวิจัย โดยการสรุปผลการวิจัยหรือสิ่งที่คนพบ จะตองสรุปเฉพาะประเด็น

สำคัญเทานั้น 
 

7. ขอเสนอแนะ 

 เปนการเขียนขอเสนอแนะสำหรับงานวิจัยชิ ้นนี้ เสนอขึ้นมาจากผลการวิจัย ขอคนพบจากการวิจัย โดยมี

จุดประสงคเพื่อใหขอมูล แนวทาง วิธีการ คำแนะนำ ตอผูที่อานงานวิจัยชิ้นนี้ เพื่อใหเกิดประโยชนตอการพัฒนา 

ปรับปรุง ตอผูที่เก่ียวของตอการนำงานวิจัยไปใชประโยชนหรือตอยอด  
 

8. กิตติกรรมประกาศ 

 เปนการกลาวขอบคุณผูที่ชวยเหลือในงานวิจัยนี้ใหเสร็จลุลวงไปไดดวยดีไดแก ผูที่สนับสนุนเงินทุนวิจัยในการทำ

วิจัยชิ้นนี้ อาจารย เพื่อนรวมงาน เปนตน  

 
9. เอกสารอางอิง 

 การเขียนเอกสารอางอิง คือการนำรายชื่อเอกสาร สิ่งพิมพ หรือบุคคลที่ผูเขียนบทความนำมาอางอิง มารวบรวม

ไวสวนทายของบทความ ในการเขียนอางอิงตามขอกำหนดของวารสารนี้จะใชระบบการเขียนแบบ (IEEE Style) โดยมี

รูปแบบการเขียนดังนี ้
 

การอางอิงแบบ IEEE มีวิธีการดังน้ี 

1. ใสตัวเลขกำกับไวในเคร่ืองหมาย [ ] ทายขอความหรือชื่อบุคคลที่อางอิง โดยใหตัวเลขอยูในระดบับรรทัดเดียวกัน

กับเนื้อหา เชน [1] 

2. ใหใสตัวเลขอางอิงเรียงลำดับตั้งแตเลข 1 เปนตนไป ตอเนื่องกัน และในกรณีที่มีการอางอิงซ้ำใหใชตัวเลขเดิมที่

เคยใชอางมากอนแลว 

3. แหลงที่ใชอางอิงทั้งหมดในเนื้อหาจะไปปรากฏอยูในบรรณานุกรม โดยการเรียงลำดบัตามหมายเลข และพิมพ

หมายเลขอยูในเคร่ืองหมาย [ ] 

4. กรณีที่อางอิงเอกสารหลายรายการในคราวเดียวกัน 

4.1 อางอิงไมเกิน 2 รายการใหใสหมายเลขของเอกสารที่อางเรียงลำดับโดยใสเคร่ืองหมายจุลภาค (,) ค่ัน เชน 

[1, 2] หรือ [1, 5] 

4.2 อางอิงเกิน 2 รายการและเปนรายการที่ตอเนื่องกันใหใสหมายเลขของเอกสารที่อางเรียงลำดับโดยใส

เคร่ืองหมายยัติภังค (-) ค่ัน เชน [1-3] หรือ [1-5] 

4.3 อางอิงเกิน 2 รายการและเปนรายการทั้งตอเนื่องและไมตอเนื่อง ใหใสหมายเลขของเอกสารที่อาง

เรียงลำดับโดยใสเคร่ืองหมายจุลภาค (,) ค่ันในกรณไีมตอเนื่อง และเคร่ืองหมายยัติภังค (-) ค่ันในกรณี

ตอเนื่อง เชน [1, 4-5] 

5. ชื่อผูแตง 

5.1 ไมตองลงคำนำหนา ตำแหนงวชิาการ คำเรียกทางวชิาชีพ ยศทางทหารและตำรวจ 
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5.2 ชื่อผูแตงชาวไทยเขียนเปน ชื่อ นามสกุล 

5.3 ชื่อผูแตงชาวตางชาติเขียนเปน อักษรยอของ ชื่อตน ชื่อรอง, นามสกุล รวมถึงผูแตงชาวไทยที่เขียนบทความ

เปนภาษาอังกฤษ 

5.4 ผูแตงมากกวา 6 คนข้ึนไป ใหลงผูแตงคนแรกแลวตามดวย และคณะ หรือ et al. 

6. ชื่อเร่ือง ชื่อหนังสือ ชื่อวารสาร ชื่อวิทยานิพนธ ใชตัวเอียง 

 

ตัวอยางการอางอิงหนังสือ 
รูปแบบภาษาไทย [#] ชื่อผูแตง, ชื่อหนังสือ, คร้ังที่พิมพ. เมืองที่พิมพ: สำนักพิมพ, ปที่พิมพ, หนา. 
รูปแบบภาษาอังกฤษ [#] J. K. Author. Title of Book, ed. City of Publisher: Publisher, Year, Pages. 
 

[1] สุพักตร พิบูลย, กลยุทธการวิจัยเพื่อพัฒนางานวิจัย, พิมพคร้ังที่ 2. กรุงเทพมหานคร: จตุพรดไีซน, 2547, 45-52. 

[2] A. Gilbert, Cities Proverty and Development Urbanization in the Third Word, London: Oxford 

University Press, 1982, 48-50. 

 

ตัวอยางการอางอิงจากการประชุมวิชาการ 
รูปแบบภาษาไทย [#] ชื่อผูแตง, “ชื่อบทความ,” ใน ชื่อการประชุมวชิาการ, ชื่อสถานที่จัดงาน, วัน เดือน ป
ทีจัด, หนา. 
รูปแบบภาษาอังกฤษ [#] Author, “Title of paper,” in Title of Conference, City, Country of 
Conference, Month Date, Year, Pages number. 
 

[3] นิตยา เงินประเสริฐศรี, “ผลกระทบของขนาดเสนผานศูนยกลางของขนาดรู Orifice และ Nozzle ตอคุณสมบัติ

การวัดของแอรเกจ,” ใน การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย ครั้งที่ 28 (MENETT 

28), จังหวัดขอนแกน, 15-17 ตุลาคม 2557, น. 45-47. 

[4] S. Müller, D. Bermbach,  S. Tai, and F. Pallas, “Benchmarking the Performance Impact of 

Transport Layer Security in Cloud Database Systems,” in Cloud Engineering (IC2E) 2014 IEEE 

International Conference, Boston, Massachusetts, 2014, pp. 27-36. 

 
ตัวอยางการอางอิงจากวิทยานิพนธหรือสารนิพนธ 
รูปแบบภาษาไทย               [#] ชื่อผูแตง, “ชื่อเร่ืองวิทยานิพนธ,” วิทยานพินธ ชื่อยอปริญญา (สาขา), ชื่อ
มหาวิทยาลยั, ชื่อเมือง, ชื่อประเทศ, ปที่พิมพ. 
รูปแบบภาษาอังกฤษ [#] J. K. Author, “Title of dissertation,” Ph.D. dissertation, Department, 

University, City of University, State, year. 
 [#] J. K. Author, “Title of Thesis,” M.S. thesis, Department,  
 University, City of University, State, year. 
 

[5] กอเซม มะแซ, “สภาพปญหาและแนวทางการพฒันาครูในโรงเรียนเอกชนสอนศาสนาอิสลาม สังกัดสำนักงาน

การศึกษาเอกชนจังหวัดปตตาน,ี” วิทยานิพนธมหาบัณฑิต, มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, สงขลา, 2555. 

[6] D. W.Nickel, “The Relationship between IT-Business Alignment and Organizational Culture: An 

Exploratory Study,” Doctoral Dissertation, University of Memphis, Tennessee, United State, 2005. 
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ตัวอยางการอางอิงจากเว็บไซต 
รูปแบบภาษาไทย             [#] ชื่อผูแตง, “ชื่อเร่ือง,” ชื่อเว็บไซต (ถามี) [ออนไลน]. เวบ็ไซต: http://... (เขาถึงเมื่อ: 
วัน เดือน ป). 
รูปแบบภาษาอังกฤษ [#] J. K. Author, “Page title.” Website title. [Online]. Available :Web Address 

(accessed date retrieved). 
 

[7] CNN Wire Staff, “The Session Initiation Protocol - The Internet Protocol.” [Online]. Available: 

http://www.cnn.com (Accessed: July. 10, 2011).  

[8] อนุรักษ โชติดิลก, “ตัวแบบการพัฒนาผูนำที่เหมาะสมในสถานการณวิกฤติ,” [ออนไลน]. Available: 

http://www.tci-thaijo.org (เขาถึงเมื่อ: 2 สิงหาคม 2561). 

 
ตัวอยางการอางอิงจากวารสาร 
รูปแบบภาษาไทย              [#] ชื่อผูแตง, “ชื่อบทความ,” ชื่อวารสาร, ปที่, ฉบับที่, หนา, เดือน, ป.  
รูปแบบภาษาอังกฤษ [#] J. K. Author, “Title of Article,” Title of Journal, Volume, Issue, Pages. 
Month. Year. 
 

[9] นิตยา เงินประเสริฐศรี, “องคการแนวนอน,” วารสารสังคมศาสตรและมนุษยศาสตร, ปที่ 27, ฉบับที่ 15, หนา 

37-42, มกราคม-มิถุนายน, 2554. 

[10] J. R. Beveridge and E. M. Riseman, “How easy is matching 2D line models using local search?,” 

IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine intelligence, vol. 19, no. 6, pp. 564-579, June 

1997. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




