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บทความที่ลงตีพิมพ์ในวารสารเป็นความคิดเห็นของผู้เขียนกองบรรณาธิการ ไม่จำเป็นต้อง
เห็นด้วยเสมอไป 
ความเป็นมา 

 วารสารวิจัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ ISSN 1906 - 0874 เป็นวารสารวิชาการของ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ โดยสถาบันวิจัยและพัฒนา ได้มีการจัดทำวารสารอย่างต่อเนื่องตั้งแต่
พ.ศ. 2550 จนถึงปัจจุบัน ซึ่งเป็นวารสารที่อยู่ในฐานข้อมูลของศูนย์ดัชนีการอ้างอิงวารไทย (TCI) กลุ่มที่ 2 ด้าน
วิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี โดยเผยแพร่เป็นราย 6 เดือน ซึ่งตีพิมพ์ปีละ 2 ฉบับ (ฉบับละ 8 -12 บทความ) 
และมีการดำเนินงาน จัดพิมพ์บทความประเภทต่าง ๆ ได้แก่ บทความวิจัย (Research paper) และ บทความ
วิชาการ (Academic paper) 
 บทความที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ  เป็นบทความที่สร้างองค์ความรู้                                                                                                                               
และมีคุณภาพในทางวิชาการสามารถนำไปใช้ประโยชน์เพื่อการอ้างอิงได้  เพราะผ่านการพิจารณากลั่นกรอง           
และประเมินคุณภาพจากผู ้ทรงคุณวุฒิในสาขาวิชาที่เกี ่ยวข้อง  จากหลากหลายสถาบัน 3 ท่าน ซึ ่งเป็น                            
การประเมินแบบไม่แสดงชื่อผู้แต่งและผู้ประเมิน (Double blinded) ก่อนที่จะเผยแพร่สู่สาธารณชน จึงทำให้
วารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ เป็นวารสารวิชาการที่มีคุณภาพ 
 กองบรรณาธิการ วารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ จัดทำวารสารเป็นรูปเล่มฉบับสมบูรณแ์ละเผยแพร่ใหก้บั
สถาบันการศึกษาต่าง ๆ ทั่วประเทศไทย นอกจากนี้ยังสามารถสืบค้นเพื่ออ้างอิงหรืออ่านบทความที่เปี่ยมด้วย
องค์ความรู้ได้ที่ https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk 
 
วัตถุประสงค ์

1. เพื ่อเผยแพร่บทความวิจ ัย (Research paper) และบทความวิชาการ (Academic paper) ที ่มี
ค ุณภาพของอาจารย์นักวิจัย นักวิชาการทั ้งภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย  ในสาขาวิชา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี สาขาอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้อง และสาขาต่าง ๆ ที่มีการบูรณาการข้ามศาสตร์ที่
เกี่ยวข้องกับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเพื่อให้เกิดองค์ความรู้ใหม่ท่ีทันสมัย ได้แก่       
 1.1. Environment  Chemistry 
 1.2. General Engineering 
 1.3. Applied Mathematics  
 1.4. Renewable Energy, Sustainabillity and the Environment 
 1.5. Biomaterials  

2.    เพื่อส่งเสริมและเป็นกลไกการขับเคลื่อนงานวิจัย ทำให้เกิดผลงานวิจัยที่เข้าไปสู่การพัฒนาต่อภาค
สังคม ชุมชน และนำไปประยุกต์ในการเรียนการสอนเพื่อต่อยอดและเกิดความเชื่อมโยงระหว่าง
งานวิจัย งานวิชาการ ซึ่งนำมาสู่การเกิดประโยชน์ต่อมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ และ
ตอบสนองต่อการพัฒนาเทคโนโลยีของประเทศไทย 

นโยบายการรับบทความ 
 กองบรรณาธิการวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ มีความยินดีที ่จะรับบทความจากอาจารย์ นักวิจัย 
นักวิชาการทั้งภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย ที่เขียนเป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ ซึ่งผลงานที่ส่งมาขอ
ตีพิมพ์ต้องไม่เคยเผยแพร่ในสิ่งพิมพ์อื่นใดมาก่อน และต้องไม่อยู่ในระหว่างการพิจารณาของวารสารอื่น 
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 การละเมิดลิขสิทธิ์ถือเป็นความรับผิดชอบของผู้ส่งบทความโดยตรง บทความที่ได้รับการตีพิมพ์ต้อง
ผ่านการพิจารณากลั่นกรองคุณภาพจากผู้ทรงคุณวุฒิ และได้รับความเห็นชอบจากกองบรรณาธิการ 
 ข้อความที่ปรากฏอยู่ในแต่ละบทความที่ตีพิมพ์ในวารสารวิชาการเล่มนี้ เป็นความคิดเห็นส่วนตัวของ
ผู้เขียนแต่ละท่าน ไม่เกี่ยวข้องกับมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพแต่อย่างใด ความรับผิดชอบด้าน
เนื้อหา และการตรวจร่างบทความแต่ละบทความเป็นของผู้เขียนแต่ละท่าน หากมีความผิดพลาดใด ๆ ผู้เขียน   
แต่ละท่านจะต้องรับผิดชอบบทความของตนเองแต่ผู้เดียว 
 กองบรรณาธิการขอสงวนสิทธ์ิมิให้นำเนื้อหา หรือข้อคิดเห็นใด ๆ ของบทความในวารสารวิจัย มทร.ก
รุงเทพ ไปเผยแพร่ก่อนได้รับอนุญาตจากกองบรรณาธิการ อย่างเป็นลายลักษณ์อักษร ผลงานท่ีได้รับการตีพิมพ์
ถือเป็นลิขสิทธิ์ของวารสาร 
 ผู้ประสงค์จะส่งบทความกรุณาอ่านรายละเอียดการส่งบทความที่คำแนะนำสำหรับผู้เขียนบทความ    
ซึ ่งได ้ระบุไว ้ในเล ่มวารสารวิจ ัย  มทร.กร ุงเทพ หร ือ https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk          
และสามารถส่ง Online ได้โดยกรอกรายละเอียดให้ครบถ้วนในระบบการส่งบทความ Online หากต้องการ
สอบถามข้อมูลเพิ่มเติม ติดต่อได้ที่ 

สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
เลขท่ี 2  ถนนนางลิ้นจี่ แขวงทุ่งมหาเมฆ เขตสาทร กรุงเทพฯ 10120 
โทร. 0 2286 9600 ต่อ 3115  
E-mail: utk_research_journal@mail.rmutk.ac.th 
https://www.rdi.rmutk.ac.th 

 
กำหนดการเผยแพร่ ปีละ 2  ฉบับ (ทุก 6 เดือนต่อฉบับ)  
 ฉบับท่ี 1 เดือนมกราคม – มิถุนายน 
 ฉบับท่ี 2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม 
การเผยแพร่ เผยแพรผ่่านระบบออนไลน์  
 https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาโปรแกรมปญัญาประดษิฐ์ หรือโปรแกรมเอไอสำหรับตรวจวิเคราะห์
เซลล์มะเร็งกระเพาะปัสสาวะ ชนิด urothelial carcinoma โดยการนำเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์มาประยุกต์ใช้
ในการอ่านผลเซลล์วิทยาของปัสสาวะ เพื ่อช่วยให้สามารถวิเคราะห์และจำแนกเซลล์กระเพาะปัสสาวะ 
(urothelial cells) ตามเกณฑ์ของ The Paris System for Reporting Urinary Cytology, version 2.0 โดย
ใช้เทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน (Convolutional Neural Network, CNN) โดยเลือกใช้
อัลกอริทึมเดนซ์เน็ต (DenseNet121) เนื่องจากเป็นอัลกอริทมึที่มีประสิทธิภาพเหมาะสมสำหรับเป็นแบบจำลอง 
(model) ที่ใช้ในการพัฒนาโปรแกรมเอไอ โดยใช้ข้อมูลเซลล์กระเพาะปัสสาวะจากสถาบันมะเร็งแห่งชาติในการ
สร้างชุดฝึกสอนชุดตรวจสอบและชุดทดสอบแบบจำลอง ผู้วิจัยประเมินประสิทธิภาพแบบจำลองด้วยการหาค่า
ความไว (sensitivity) ค่าความจำเพาะ (specificity) ค่าความถูกต้อง (accuracy) และค่าความเที ่ยงตรง 
(precision) และหาค่าความเช่ือถือได้ในการให้คำวินิจฉัยเซลล์กระเพาะปัสสาวะระหว่างโปรแกรมเอไอกับพยาธิ
แพทย์ จำนวน 50 คน (benchmark) โดยหาค่าความสอดคล้องในการให้ผลวินิฉัยจากการหาค่าสัมประสิทธิ์ 
Cohen’s kappa และการหาค่าทดสอบมัธยฐาน ส่วนการหาความแม่นตรงตามเกณฑ์ (criterion volatility) 
ผู้วิจัยใช้คำวินิจฉัยของทีมพยาธิแพทย์และนักเซลล์วิทยาเป็นเกณฑ์มาตรฐาน (gold standard) ผลจากการวิจัย
พบว่าค่าความไว ค่าความจำเพาะ ค่าความถูกต้อง และค่าความเที่ยงตรง ร้อยละ 97.50, 100, 98.33 และ 100 
ตามลำดับ มีค่า kappa 0.716 - 0.970 ซึ่งมีความสอดคล้องในระดับดี - ดีมาก และมีค่าการทดสอบมัธยฐาน
ของค่าความสอดคล้องในการให้คำวินิจฉัยไม่แตกต่างกัน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าโปรแกรมปัญญาประดิษฐ์สำหรับการ
ตรวจวิเคราะห์เซลล์มะเร็งกระเพาะปัสสาวะเป็นเครื่องมือที่มีความน่าเชื่อถือ สามารถใช้เป็นเครื่องมือสนบัสนุน
การตัดสินใจทางการแพทย์ในการวินิจฉัยมะเร็งกระเพาะปัสสาวะได้ดี 

คำสำคัญ: ปัญญาประดิษฐ์, มะเร็งกระเพาะปัสสาวะ, ตรวจวิเคราะห์, การวินิจฉัย 
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Abstract 
 This research aimed to develop an artificial intelligence program or AI program for 
urothelial carcinoma diagnosis software. By using artificial intelligence technology for classifying 
images of urothelial cells in urine liquid- based cytology specimens according to the criteria of 
The Paris System for Reporting Urinary Cytology version 2.0. Using Convolutional Neural Network 
( CNN)  techniques by choosing to use the DenseNet121 algorithm.  Because it is an efficient 
algorithm suitable for use as a model used in developing AI programs.  It uses urothelial cell 
data from the National Cancer Institute to create a training set, validation set, and test set of 
the model.  The researcher evaluated the model's performance by determining the sensitivity, 
specificity, accuracy, and precision and determining the reliability of urothelial cell diagnosis 
between the AI program and 50 pathologists ( benchmark) .  The consistency of the diagnostic 
results was determined by finding Cohen's kappa coefficient and finding the median test value. 
As for finding accuracy according to criteria (Criterion volatility), the researcher used the diagnosis 
of a team of pathologists and cytologists as a standard criterion (gold standard). The results of 
the research found that the sensitivity, specificity, accuracy, and precision were 97.50% , 100% , 
98.33%, and 100% respectively. It has a Kappa value of 0.716 - 0.970, which is consistent at a 
good - very good level and there was no difference in the median test value of the consistency 
in giving the decision. Therefore, it can be concluded that the artificial intelligence program for 
urothelial carcinoma detection is a reliable tool.  It can be used as a medical decision-support 
tool in the diagnosis of urothelial carcinoma. 

Keyword: Artificial Intelligence, urothelial carcinoma, detection, diagnosis… 
 
1. บทนำ 

มะเร็งกระเพาะปัสสาวะชนิด urothelial 
carcinoma คือ โรคที่เกิดจากความผิดปกติของเซลล์
ในกระเพาะปัสสาวะที่มีการเจริญเติบโต มีการแบ่งตวั
เพื ่อเพิ ่มจำนวนเซลล์ผ ิดปกติอย ่างรวดเร ็ว จน
กลายเป็นก้อนมะเร็งขึ ้นมา และก้อนเนื้อมะเร็งนี้
สามารถเจริญเติบโตขึ้นเรื่อย ๆ จนอาจเต็มกระเพาะ
ปัสสาวะ ลุกลามไปยังอวัยวะและต่อมน้ำเหลือง
ข้างเคียง และแพร่กระจายเข้าสู่กระแสเลือดได้ หาก
ตรวจพบโรคได้เร็วก็จะมีโอกาสหายได้ อย่างไรก็ตาม
แม้จะตรวจพบได้ในระยะแรกและรักษาหายแล้ว แต่
มะเร ็ งชน ิดน ี ้ ก ็ม ี โอกาสกล ับมาเป ็นซ ้ ำ ได ้สู ง 
(recurrence) มะเร็งกระเพาะปัสสาวะเป็นมะเร็งที่
พบบ่อยที่สุดในมะเร็งของระบบทางเดินปัสสาวะ พบ
มากในเพศชาย ในช่วงอายุ 50-70 ปี มักมีอาการ

ปัสสาวะเป็นเลือด ซึ่งจะต้องวินิจฉัยแยกโรคจากโรค
อื่น เช่น กระเพาะปัสสาวะอักเสบ จึงควรพบแพทย์
ระบบทางเด ินปัสสาวะเพ ื ่อว ิน ิจฉ ัยให้แน่นอน 
หลังจากแพทย์ซักประวัติและตรวจร่างกายแล้ว จะให้
เก็บปัสสาวะตรวจทางห้องปฏิบัติการเพื่อตรวจว่ามี
เม ็ดเล ือดขาวหร ือเซลล์มะเร ็งปะปนอยู ่หร ือไม่ 
ต ัวอย ่างป ัสสาวะจะถ ูกว ิ เคราะห ์ภายใต ้กล ้อง
จุลทรรศน์เพื่อค้นหาเซลล์มะเร็ง (urine cytology) 
ซึ่งมีความแม่นยำถึง 80% แต่มีความไวค่อนข้างต่ำ
เพียง 16% [1-2] 

 ในการตรวจเซลล์วิทยานั้นประสบปัญหา
หลายประเด็นคือ ความต้องการในการตรวจมีมากแต่
ขาดทรัพยากร เช่น พยาธิแพทย์ด้านเซลล์ว ิทยา 
(pathologist) หรือนักเซลล์วิทยา (cytologist) ที่มี
ความชำนาญ รวมถึงมีจำนวนบุคลากรไม่เพียงพอ 
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และในการตรวจส่องกล้องจุลทรรศน์เพื่อ
ตรวจหาเซลล์ที ่ผิดปกติใช้เวลานานและขึ้นอยู ่กับ
ทักษะและความชำนาญของนักเซลล์วิทยา ส่งผลให้
ความไวและความจำเพาะของการตรวจวิเคราะห์
ลดลง การประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์ในการวิเคราะห์
ตรวจเซลล์วิทยาคาดว่าจะช่วยแก้ปัญหาเหล่านี้ได้ 
ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีวัตถุประสงค์ที่จะพัฒนาโปรแกรมที่
สามารถวิเคราะห์ภาพดิจิทัลของเซลล์ในน้ำปัสสาวะ
ว่าเป็นเซลล์มะเร็งหรือไม่ 

 ในปัจจุบันเทคโนโลยีด้านปัญญาประดิษฐ์ 
(Artificial Intelligence, AI) กำล ังม ีบทบาทอย่าง
มากในงานทางการแพทย์ เพราะมีสมองกลที่ชาญ
ฉลาด สามารถจดจำ จำแนกและประมวลผลข้อมูล 
(ภาพ เสียง ข้อความ) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดย
สมองกลเป ็นการเร ียนร ู ้ของเคร ื ่อง (Machine 
Learning, ML) ที ่ม ีการเร ียนรู ้จากข้อมูล แล้วนำ
ความรู ้น ั ้นมาใช้ในการวิเคราะห์คาดการณ์ หรือ
ขับเคลื่อนสิ่งต่าง ๆ ให้กับปัญญาประดิษฐ์ การเรียนรู้
ของเครื่องสามารถนำไปใช้งานได้หลายรูปแบบโดย
อาศัยโปรแกรมที ่เร ียกว่าอัลกอริทึม (algorithm) 
และอัลกอริทึมที่กำลังได้รับความนิยมคือ การเรียนรู้
เชิงลึก (Deep Learning, DL) ซึ่งมีวิธีการเรียนรู้ด้วย
เทคนิคการทำงานที่เป็นลักษณะเครือข่ายประสาท

เทียม (Artificial Neuron Network, ANN) ที่มีความ
ลึกหลายชั้น (Deep Neural Network, DNN) คล้าย
โครงข่ายประสาทในสมองของมนุษย์ และในปี ค.ศ.
1998 LeCun et al. [3] ได้นำเสนอโครงข่ายประสาท
เท ียมท ี ่ม ีล ักษณะการทำงานแบบคอนโวล ู ชัน 
(convolutional networks) โดยการเพิ่มจำนวนช้ัน
ซ่อน (hidden layer) เพื ่อช่วยให้การคำนวณหา
ลักษณะเด่นของรูปภาพมีประสิทธิภาพมากขึ้น และ
เรียกเทคนิคนี้ว่า โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอน
โ ว ล ู ช ั น  ( Convolution Neural Network, CNN) 
หลักการทำงานเป็นกระบวนการสกัดลักษณะเด่น 
(feature extraction) โดยการแยกเอาคุณลักษณะ
เด่นของวัตถุที่อยู่ในภาพออกมาก่อน เช่น เส้นขอบ 
เส้นโค้ง และเส้นเอียง จากนั้นเป็นการนำเข้า (input) 
ข้อมูลเหล่านั้นไปประมวลผลในเครอืข่ายเส้นประสาท 
(Neural Network) เพ ื ่อหาความน่าจะเป ็นแล้ว
จำแนก (classification) ว ่าผลลัพธ ์หร ือข้อมูลที่
ส่งออก (output) นั้นคืออะไร [4] ด้วยเหตุนี้จึงมีการ
นำเทคนิคการเรียนรู ้เชิงลึกด้วยโครงข่ายประสาท
เทียมแบบคอนโวลูชันมาใช้ประโยชน์ในการจำแนก 
ภาพเซลล์ภาพเอกซ์เรย์ หรือแม้แต่การวินิจฉัยโรค 

 2. ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
2.1 การวินิจฉัยมะเร็งกระเพาะปัสสาวะตามเกณฑ์
มาตรฐานของ The Paris System for reporting 
urinary cytology, version 2.0 (TPS) 
 ปัจจุบันมีการพัฒนาระบบการรายงานผล
ตรวจ urine cytology โดย TPS version 2.0 ซึ ่งมี
เกณฑ์การวินิจฉัยเป็นมาตรฐานเดียวกันที่ใช้กันทั่ว
โลก [5] ซึ่งทำให้ได้คำวินิจฉัยที่มีความถูกต้องตรงกัน 
ด ังภาพที ่ 1 [6] เน ื ่องจากเกณฑ์มาตรฐาน TPS 
version 2.0 ได้ให้เกณฑ์ (criteria) ในการวินิจฉัย
แยกเซลล์ระหว่างเซลล์ที ่สงสัยว่าเป็นเซลล์มะเร็ง
กระเพาะป ัสสาวะ (Suspicious for high-grade 

urothelial carcinoma, Suspicious HGUC)  กั บ
เ ซลล ์ มะ เร ็ งกระ เพาะป ัสสาวะ  (High-grade 
urothelial carcinoma, HGUC) ด้วยการแยกตาม
ปริมาณเซลล์ที่พบ กล่าวคือ ถ้าพบเซลล์น้อยกว่า 5-
10 เซลล์จะจัดอยู่ในชนิด Suspicious HGUC โดยที่
รูปร่างของเซลล์จะเหมือนกัน ซึ่งในงานวิจัยนี้เป็นการ
วิเคราะห์เฉพาะลักษณะของเซลล์จึงจัด 2 กลุ่มนี้ให้
เป็นชนิดเดียวกัน และใช้การวินิจฉัยตามเกณฑ์
มาตรฐานของ TPS version 2.0 เป็นเกณฑ์แยกชนิด
เซลล์มะเร็งกระเพาะปัสสาวะ ดังตารางที่ 1 
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ภาพที่ 1 เกณฑ์มาตรฐานของ The Paris System for reporting urinary cytology, version 2.0 (TPS) [6] 
 

 ระบบการรายงานผลเซลล์วิทยาจากส่วนต่าง 
ๆ ของร่างกายส่วนมากที่ให้ “negative category” 
หมายถึง ม ีการพบแต่เซลล ์ปกติ โดยไม ่พบการ
เปลี่ยนแปลงของเซลล์ แต่กรณีที่พบการเปลี่ยนแปลง
เล็กน้อยจะถูกรายงานใน “atypical category” ซึ่ง
ถ้าคณะทำงานของ TPS version 2.0 ทำตามระบบ
อื่น ๆ นั้นจะพบว่า “atypical category” จะใหญ่
มากและไม่มีประโยชน์ทางคลินิก [6] ดังนั ้น TPS 
version 2.0 จึงรวมเซลล์ลักษณะต่าง ๆ ที่ไม่มีความ

เสี่ยงในการเกิด HGUC ในภายหลังให้เป็น “negative 
for HGUC” โดยที ่ เซลล ์เหล ่านี ้ต ้องไม ่ม ี atypia 
เพราะว ่าถ ้าม ีจะจ ัดอย ู ่ ใน atypical cell (AUC) 
นอกจากน ี ้ เป ้าหมายของ TPS version 2.0 คือ
ต้องการแยกเคสผู ้ป่วยนั ้น ๆ ว่ามีความเสี ่ยงของ 
HGUC หรือไม่ ดังนั ้นการให้ “Negative for High 
Grade Urothelial Carcinoma ( NHGUC) 
category”จึงมีประโยชน์มา

ตารางที่ 1 ลักษณะของเซลลม์ะเร็งกระเพาะปัสสาวะตามเกณฑ์ของ The Paris System for reporting 
urinary cytology version 2.0 (TPS) 

ลักษณะสำคัญของเซลล์ เกณฑ์การพิจารณาตามเกณฑ์ TPS ภาพเซลล์ 
1. เซลล์กระเพาะปัสสาวะปกติ (NHGUC) 
- นิวเคลียสขนาดเล็ก  
- N/C น้อยกว่า 0.5 
- Chromatin ละเอียดติดสีจาง 

Negative for high-grade 
urothelial carcinoma 

(NHGUC) 
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2. เซลล์กระเพาะปัสสาวะผิดปกติ (AUC) 
นิวเคลียสขนาดกลาง 
- N/C 0.5-0.7 
- Chromatin สีเข้ม 

Atypical urothelial cells 
(AUC) 

 
3. เซลล์มะเร็งกระเพาะปัสสาวะ (HGUC) 
- นิวเคลียสขนาดใหญ่ 
- N/C มากกว่า 0.7 
- Chromatin หยาบติดสีเข้ม 
- Irregular chromatinic rim 

High-grade urothelial 
carcinoma 

(HGUC) 
 

2.2 โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน 
ในการวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการนำเทคนิคการ

เรียนรู้เชิงลึกด้วยโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอน
โวลูชันมาใช้ทางด้านการการแพทย์หรือการวิเคราะห์
ภาพ มีดังนี ้ มหาวิทยาลัย Stanford [7] ประสบ
ความสำเร็จในการฝึกแบบจำลองจำแนกภาพรอยโรค
ผิวหนังที ่เสี ่ยงเป็นมะเร็ง โดยใช้เครือข่าย Deep 
Learning ให้สามารถจำแนกภาพรอยโรคผิวหนังที่มี
ความเสี่ยงจะเป็นมะเร็ง นักวิจัยได้ฝึกสอนโครงข่าย
ประสาทเทียมด้วยรูปถ่ายรอยโรคบนผิวหนังที่ได้รับ
ความเสียหายจากโรคกว่า 2,000 โรค ทั้งหมดกว่า 
129,000 ร ูป ก ่อนจะนำอ ัลกอร ิท ึมไปทดสอบ
วิเคราะห์การจำแนกภาพผิวหนังที่ปกติกับภาพรอย
โรคผิวหนังที่เป็นมะเร็ง โดยเปรียบเทียบกับผลการ
วินิจฉัยของแพทย์ผ ิวหนัง ปรากฏว่าอัลกอริทึม
สามารถจำแนกภาพรอยโรคผิวหนังได ้ถ ูกต ้อง
เทียบเท่าหรือเหนือกว่าผลการวินิจฉัยของแพทย์
ผิวหนัง Hashmi et al. [8] ได้ทำการศึกษาการติด
เชื้อในปอดโดยการถ่ายทอดการเรียนรู้บนโครงสร้าง 
Resnet18, DenseNet121, MobileNetV2, 
InceptionV3 และ Xception โดยจากการศึกษา
พบว ่ า  DenseNet121 และ Resnet18 ได ้ความ
แม่นยำที่สูงกว่าอีก 3 แบบ Pattanasuwan et al. 
[9] ได้ทำการศึกษาการคัดกรองวัณโรคบนโครงสร้าง
ข อ ง  VGG16, Resnet50, DenseNet121 แ ล ะ 
EfficienNetB0 โ ด ย จ า ก ก า ร ศ ึ ก ษ า พ บ ว่ า 
DenseNet121 ได้ความแม่นยำสูงกว่าอีก 3 แบบ 
Apipawinwongsa et al.  [10] ได ้ทำการศ ึกษา

เทคนิคการเรียนรู ้เชิงลึกสำหรับการรู ้จำภาพวัสดุ
กระเป๋าถือแบรนด์เนมปลอม บนโครงสร้างของ 
VGG16 และ DenseNet121 จากการศึกษาพบว่า 
DenseNet121 ได้ความแม่นยำสูงกว่า VGG16 Bibi 
et al.[11] ได้ทำการศึกษาการตรวจจับและการ
จำแนกโรคมะเร็งเม็ดเลือดขาวอัตโนมัติโดยใช้ IoMT 
โดยใช้การเรียนรู้เชิงลึกบนโครงสร้างของ Resnet34 
แ ล ะ  DenseNet121 จ า ก ก า ร ศ ึ ก ษ า พ บ ว่ า 
DenseNet121 ได้ความแม่นยำสูงกว่า Resnet34 
Tsuneki et al. [12] ได้ทำการศึกษาการคัดกรอง
มะเร็งท่อปัสสาวะโดยใช้การเรียนรู้เชิงลึกในรูปแบบ 
WSI จากตัวอย่างปัสสาวะทางเซลล์วิทยา โดยใช้การ
เรียนรู ้เชิงลึก บนโครงสร้างของ Resnet34 และ 
DenseNet121 จากการศึกษาพบว่า DenseNet121 
ได้ความแม่นยำสูงกว่า Resnet34 Krishnadas et 
al. [13] ได้ศึกษาการการตรวจหาโรคมาลาเรียแบบ
อัตโนมัติดำเนินการโดยการเรียนรู้เชิงลึกด้วยไลบรารี 
Pytorch บ น โ ค ร ง ส ร ้ า ง ข อ ง  Resnet50  และ 
DenseNet121 จากการศึกษาพบว่า DenseNet121 
ได้ความแม่นยำสูงกว่า Resnet50 

 ดังนั้นการวิจัยนี้จึงเลือกเทคนิคของ CNN 
บนโครงสร้าง DenseNet121 [2], [8-12], [14] มา
เป็นแบบจำลองในการพัฒนาโปรแกรมเอไอสำหรับ
การตรวจวิเคราะห์เซลล์มะเร็งกระเพาะปัสสาวะ 
เนื่องจากเป็นแบบจำลองที่มีประสิทธิภาพให้ค่าความ
แม่นยำและค่าความไวในการตรวจวิเคราะห์สูง 
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DenseNet121 เ ป ็ น โ ค ร ง ส ร ้ า ง ห รื อ
อัลกอริทึมแบบหนึ่งในโครงข่ายประสาทเทียมแบบ 
CNN เป็นอัลกอริทึมที่ถูกเสนอโดย Huang et al. 
[2] มีการออกแบบที่เน้นการเชื่อมต่อระหว่างเลเยอร์

ในเครือข่ายอย่างหนาแน่นเพื่อแก้ปัญหาการหายไป
ของข้อมูลและการสูญเสียของการเร ียนรู ้ท ี ่อาจ
เกิดขึ้นในเครือข่ายแบบเดิม ดังภาพท่ี 2 

 

ภาพที่ 2 โครงสร้างโครงข่ายประสาทแบบ Dense Block in DenseNet 

 
3. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ ื ่อพ ัฒนาโปรแกรมตรวจว ิ เคราะห์
เซลล์มะเร็งกระเพาะปัสสาวะ โดยการนำเทคโนโลยี
ปัญญาประดิษฐ์มาเข้ามาประยุกต์ใช้ในการอ่านผล
เซลล์วิทยาให้สามารถวิเคราะห์และจำแนกเซลล์  
ตามเกณฑ์ของ The Paris System for Reporting 
Urinary Cytology, version 2..0 

4. วิธีดำเนินการวิจัย 
การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงพัฒนา (Development 
Research) มีกรอบแนวคิดในการวิจัย ดังภาพที่ 3 
ได้แก่ 1) การรวบรวมและเตรียมข้อมูลภาพเซลล์
กระเพาะป ัสสาวะ 2)  การฝ ึกสอนและสร ้าง
แบบจำลองจำแนกภาพเซลล์กระเพาะปัสสาวะ 3) 
การประเมินประสิทธิภาพแบบจำลอง 4) การพัฒนา
โปรแกรม  5) การทดสอบประสิทธิภาพโปรแกรม 
4.1 การรวบรวมและเตรียมข้อมูลภาพเซลล์
กระเพาะปัสสาวะ 

การวิจัยนี้ใช้ภาพเซลล์กระเพาะปัสสาวะจาก
สถาบันมะเร็งแห่งชาติ กรมการแพทย์ กระทรวง
สาธารณสุข มีเกณฑ์ในการคัดเลือกภาพเซลล์ โดย
คัดเลือกเฉพาะภาพท่ีมีขอบเขตเซลล์ชัดเจน คุณภาพ 
xของภาพดี คุณสมบัติตรงตามเกณฑ์ที ่กำหนดใน 
Paris System สำหรับแต่ละประเภท  
 

 

ภาพที่ 3 กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 

การเตรียมชุดข้อมูลภาพมีขั ้นตอนดังนี ้ 1) 
ค้นหาสไลด์ (slides) ที่ได้รับการวินิจฉัยว่าเป็นเซลล์
กระเพาะปัสสาวะปกติ (NHGUC) เซลล์กระเพาะ
ปัสสาวะผิดปกติ (AUC) และเซลล์มะเร็งกระเพาะ
ปัสสาวะ (HGUC) 2) ถ ่ายภาพเซลล ์กระเพาะ
ปัสสาวะปกติ (NHGUC) เซลล์กระเพาะปัสสาวะ
ผิดปกติ (AUC) และเซลล์มะเร็งกระเพาะปัสสาวะ 
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(HGUC) ชนิดละ 240 เซลล์ รวมเป็นจำนวน 720 
ภาพเซลล์  

โดยมีนักเซลล์วิทยา จำนวน 1 คน และมี
พยาธิแพทย์ จำนวน 2 คน อ่านยืนยันผลจากข้อ 1) 
เพ ื ่ อนำมา เป ็นมาตรฐานการว ิน ิ จฉ ั ย  ( gold 
standard) สำหรับ label ให้โปรแกรมเอไอที่พัฒนา
ได้เรียนรู ้ในส่วนของข้อมูลฝึกสอน (training set) 
ข้อมูลตรวจสอบ (validation set) 3) บันทึกเก็บ
ข้อมูลไฟล์ภาพเซลล์ 

4.2 การฝึกสอนและสร ้างแบบจำลอง
จำแนกภาพเซลล์กระเพาะปัสสาวะและการแบ่งชุด
ข้อมูลภาพ 

การวิจัยนี้ใช้อัลกอริทึม DenseNet121 ใน
การสร้างแบบจำลอง โดยทำการปรับขนาดภาพเป็น 
224x224 พิกเซล แล ้วปร ับสเกลข้อม ูลให้ม ีค่า
ระหว่าง 0 ถึง 1 ด้วยวิธี normalization โดยทำการ
หารข้อมูลด้วย 255 และทำการแบ่งข้อมูลไฟล์ภาพ
เซลล์กระเพาะปัสสาวะเป็น 3 ชนิด ได้แก่ ภาพเซลล์ 
NHGUC ภาพเซลล์ AUC และภาพเซลล์ HGUC โดย
ม ีการจ ัดเตร ียมข ้อม ูลไฟล์ภาพเซลล์กระเพาะ
ปัสสาวะสำหรับใช้ในแบบจำลองแบ่งเป็น 3 ชุด 
ได้แก่ ข้อมูลฝึกสอน (training set) ข้อมูลตรวจสอบ 
(validation set)  และข ้อม ูลทดสอบ ( test set) 
ตามลำดับ ดังตารางที ่ 2 โดยทำการทดสอบการ
ทำงานของแบบจำลองจำนวน 3 ครั้ง แล้วหาค่าเฉลีย่ 

ตารางที่ 2 การแบ่งจำนวนไฟล์ภาพเซลล์กระเพาะ
ปัสสาวะสำหรับใช้ในแบบจำลอง 
 

ภาพเซลล ์
กระเพาะ
ปัสสาวะ 

ข้อมูล
ฝึกสอน 

ข้อมูล
ตรวจสอบ 

ข้อมูล
ทดสอบ 

รวม 

NHGUC 200 20 20 240 
AUC 200 20 20 240 

HGUC 200 20 20 240 
รวม 600 60 60 720 

 
 
 

4.3 การประเมินประสิทธิภาพแบบจำลอง 
การวิจัยนี้ประเมินประสิทธิภาพแบบจำลอง

ด ้ ว ย  confusion matrix ซ ึ ่ ง เ ป ็ น ต า ร า งท ี ่ ใ ช้
ประเมินผลลัพธ์การทำนายหรือผลลัพธ์จากการ
จำแนกของแบบจำลอง โดยเปรียบเทียบกับค่าจริง 
(actual) หรือมาตรฐานการวินิจฉัย โดยตารางเป็น
แบบแบ่งกลุ่มเป็น 2 กลุ่ม (binary classification) มี
ผลทำนาย 2 ประเภท ได้แก่ เป็นเซลล์ผ ิดปกติ 
(abnormal cells) และเป็นเซลล์ปกติ (normal 
cells) [15] โดยเริ่มต้นจะมีค่าที่ต้องสนใจทั้งหมด 4 
ค่า ได้แก่ 
1) True Positive (TP) คือ เซลล์ผ ิดปกติและผล
ทำนายเป็นเซลล์ผิดปกติ 
2) True Negative (TN)  ค ือ เซลล ์ปกต ิและผล
ทำนายเป็นเซลล์ปกติ 
3) False Positive (FP): เซลล์ปกติและผลทำนาย
เป็นเซลล์ผิดปกติ 
4) False Negative (FN) :  เซลล ์ผ ิดปกต ิและผล
ทำนายเป็นเซลล์ปกติ 
การว ิ เคราะห ์ข ้อม ูลเม ื ่อนำผลการทำนายของ
โปรแกรมเอไอมาเปรียบเทียบกับมาตรฐานการ
ว ิน ิจฉ ัย  โดยใช ้ตาราง confusion matrix เป็น
เครื่องมือในการประเมินผลลัพธ์ของการทำนายของ
แบบจำลอง งานวิจัยนี้ใช้เซลล์กระเพาะปสัสาวะที่ได้
มีการกำหนดเซลล์เป็น 2 กลุ่ม เพื่อใส่ข้อมูลในตาราง 
confusion matrix ดังนี้  
- กลุ ่มที ่ 1 เซลล์ปกติ (Normal cell) คือ เซลล์
กระเพาะปัสสาวะที ่เซลล์เป็นชนิด Negative for 
High Grade Urothelial Carcinoma (NHGUC) 
- กลุ่มที่ 2 เซลล์ผิดปกติ (Abnormal cell) คือ เซลล์
กระเพาะป ัสสาวะท ี ่ เซลล ์ เป ็นชน ิด Atypical 
Urothelial Cells ( AUC)  แ ล ะ เ ซ ลล ์ ก ร ะ เพาะ
ปัสสาวะที่เซลล์เป็นชนิด High Grade Urothelial 
Carcinoma (HGUC) (กำหนดให้ AUC และ HGUC 
รวมอยู่ในกลุ่มเซลล์ผิดปกติ) 
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โดยจากค่าทั ้ง 4 ค่าที ่ได้จากการทดสอบ
แบบจำลองจะสามารถนำไปคำนวณหาค่าได้ทั้งหมด 
4 ค่า ได้แก่ 
 1) ค่าความไว (Sensitivity) คือการวัดความ
แม่นยำ ที่สนใจด้านการทำนายที่ถูกต้องเป็นหลัก 
เป็นการพิจารณาการทำนายที่ถูกต้องสำหรับผลที่
เป็นบวกเทียบกับการทำนายที่ถูกต้องทั้งหมดของผล
ที่เป็นทั้งบวกและลบ ถ้าการทำนายมีค่านี้สูง แสดง
ว่ามีความสามารถในการตรวจจับหรือทำนายค่าที่
สนใจได้ดี ดังสมการ  (1) 

100*
FNTP

TP
ysensitivit

+
=         (1) 

 

 3) ค ่าความจำเพาะ (Specificity)  ค ือการ
พิจารณาการทำนายที่ถูกต้องสำหรับผลที ่เป็นลบ

เทียบกับการทำนายที่ถูกต้องทั้งหมดของผลที่เปน็ท้ัง
บวกและลบ ดังสมการ (2) 

100*
FPTN

TN
yspecificit

+
=         (2) 

 

 4) ค่าความถูกต้อง (Accuracy) คือสัดส่วน
เปอร์เซ็นต์ความถูกต้อง ดังสมการ (3) 

100*
FNTNFPTP

TNTP
accuracy

+++

+
= (3) 

 

 5) ค่าความเที่ยงตรง (Precision) เป็นการสนใจ
ว่าในการทำนายผลนั้น การทำนายที่ถูกต้องสำหรับ
ผลที่เป็นบวกมีความคงเส้นคงวาแค่ไหน ดังสมการ 
(4) 

100*
FPTP

TP
precision

+
=         (4) 

 
ตารางที่ 3 ตาราง Confusion Matrix ของระบบการจำแนกแบบ 2 Classes [2] 

 โปรแกรมเอไอ ทำนาย 
(predicted) 

รวม 
(total) 

บวก (positive) ลบ (negative) 
เซลล์ผดิปกติ 
(abnormal) 

เซลล์ปกติ 
(normal) 

AUC HGUC NHGUC 

มา
ตร

ฐา
นก

าร
วิน

ิจฉ
ัย 

(go
ld

 st
an

da
rd

 o
r a

ct
ua

l) 

บว
ก 

(p
os

itiv
e)

 

เซ
ลล

์ผดิ
ปก

ต ิ
(ab

no
rm

al)
 

HGUC 
TP 

(True Positive) 
FN 

(False Negative) 
TP+FN 

AUC 

ลบ
 (n

eg
at

ive
) 

เซ
ลล

์ปก
ต ิ

(n
or

m
al)

 

NHGUC 
FP 

(False Positive) 
TN 

(True Negative) 
FP+TN 

รวม (total) TP+FP FN+TN TP+FN+FP+TN 
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4.4 การพัฒนาโปรแกรมเอไอ 
 งานวิจ ัยนี ้ใช ้ไลบลาร ี PyTorch เวอร ์ชัน 

2.0.1 [13] , [16-17] และสร ้างแบบจำลองการ
ฝ ึกสอนด้วยอ ัลกอร ิท ึม DenseNet121 [2] ท ี ่มี
ประสิทธิภาพในการฝึกสอนเพื่อจำแนกรูปภาพ ซึ่ง
ถูกใช้ในงานวิจัยก่อนหน้านี้ [2], [8-12], [14] โดยใน
งานว ิจ ัยน ี ้ ใช ้ภาษา Python เวอร ์ช ัน 3.10.13 
รายละเอียดการติดตั้ง PyTorch บนคอมพิวเตอร์ที่
ใช ้หน่วยประมวลผลกลาง (Central Processing 
Unit; CPU) เป็น Intel® Core™ i7 6700HQ 2.60 
GHz ห น ่ ว ย ค ว า ม จ ำ ห ล ั ก  ( Random Access 
Memory; RAM)  ขนาด 8  GB ระบบปฏิบ ัต ิการ 
(Operating System; OS)  เป ็น Window11 และ
หน่วยประมวลผลกราฟฟิก (Graphic Processing 
Unit; GPU) เป็น NVIDIA® GeForce® GTX 960M 

 
 

ภาพที่ 4 กระบวนการของการพัฒนาโปรแกรมเอไอ 
 

4.5 การทดสอบประสิทธิภาพโปรแกรมเอไอ 
งานวิจัยนี้ทดสอบประสิทธิภาพโปรแกรมเอ

ไอโดยทำการเปร ียบเท ียบผลการว ิ เคราะห์
เซลล์มะเร็งกระเพาะปัสสาวะระหว่างโปรแกรมเอไอ
ก ั บ ผ ล ก า ร ให ้ ค ำ ว ิ น ิ จ ฉ ั ย โ ดย พยา ธ ิ แพทย์  
(benchmark) จำนวน 50 คน โดยใช้หลักสถิติการ
ประเม ินความสอดคล ้องของ Cohen’s kappa 
coefficient (K) ดังสมการ (5) [18] การทดสอบมัธย
ฐาน (median test) ดังสมการ (6) [19] 

)1(

)1(
1

)1(
K

e

a

e

ea

p

p

p

pp

−

−
−=

−

−
=         (5) 

 

))()()((

)
2

|(| 2

2

DBCADCBA

N
BCADN

X
++++

−−

= (6) 

5. ผลการวิจัย 
5.1 ผลการพัฒนาโปรแกรมเอไอ 

โปรแกรมเอไอสำหรับการตรวจวิเคราะห์
เซลล์มะเร็งกระเพาะปัสสาวะที่พัฒนาด้วยไลบลารี 
PyTorch และใช้อัลกอริทึม DenseNet121 สำหรับ
สร้างแบบจำลอง นำมาพัฒนาเป็นโปรแกรมเอไอใน
รูปแบบ Stand Alone ดังภาพท่ี 5 
 

 
 

ภาพที่ 5 การใช้งานโปรแกรมเอไอสำหรับการตรวจ
วิเคราะหเ์ซลล์มะเร็งกระเพาะปัสสาวะ 

5.2 ผลการประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลอง 
ผลการประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลอง

ที่ใช้ในโปรแกรมเอไอสำหรับการตรวจวิเคราะห์ 
เซลล์มะเร็งกระเพาะปัสสาวะ ใช้ทำนายกับ

ชุดข้อมูลทดสอบได้ผลลัพธ์ ดังตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4 ผลการประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลอง 
 โปรแกรมเอไอทำนาย (predicted) 

รวม 
(total) 

บวก (positive) ลบ (negative) 
เซลล์ผิดปกติ (abnormal) เซลล์ปกติ (normal) 

AUC HGUC NHGUC 

มา
ตร

ฐา
นก

าร
วิน

จิฉ
ัย 

(go
ld

 st
an

da
rd

 o
r a

ct
ua

l) 

บว
ก 

(P
os

itiv
e)

 

เซ
ลล

์ผิด
ปก

ติ 
(A

bn
or

m
al)

 
AUC 

39 1 40 

HGUC  

ลบ
 

(N
eg

at
ive

) 

เซ
ลล

์ปก
ติ 

(N
or

m
al)

 

NHGUC 0 20 20 

รวม (Total) 39 21 60 

 
ผลจากการประเมินประสิทธิภาพแบบจำลอง

พบว่า ค่าความไว (Sensitivity) ค่าความจำเพาะ 
(Specificity) ค่าความถูกต้อง (Accuracy) ค่าความ
แม่นยำ (Precision)  97.50%  100%  98.33%  
100% ตามลำดับ 
5.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพโปรแกรมเอไอ 

การว ิจ ัยน ี ้ ได ้ทำทดสอบประส ิทธ ิภาพ
โปรแกรมเอไอ โดยการเปรียบเทียบผลการตรวจ
วิเคราะห์เซลล์มะเร็งกระเพาะปัสสาวะระหว่าง
โปรแกรมเอไอกับผลการให้คำวินิจฉัยของพยาธิ
แพทย์ จำนวน 50 คน โดยใช้ว ิธ ีประเมินความ
สอดคล้องของการวิเคราะห์เซลล์มะเร็งกระเพาะ
ปัสสาวะของโปรแกรมเอไอกับมาตรฐานการวินิจฉัย 
และการวิเคราะห์เซลล์มะเร็งกระเพาะปัสสาวะของ
พยาธิแพทย์กับมาตรฐานการวินิจฉัย (แยกเป็นการ
ประเมินความสอดคล้องเป็นรายคู่) โดยผลการหาค่า
ความสอดคล้องในการให้ผลวินิฉัยจากการหาค่า
สัมประสิทธ์ิ Cohen’s kappa และการหาค่าทดสอบ
มัธยฐาน พบว่า มีค่า ความสอดคล้อง Kappa อยู่
ระหว่าง 0.716 - 0.970 ซึ ่งมีความสอดคล้องใน
ระดับดี - ดีมาก และมีค่าการทดสอบมัธยฐานของค่า
ความสอดคล้องในการให้ผลการตรวจวิเคราะห์

เซลล์มะเร็งกระเพาะปัสสาวะหรือการให้คำวินิจฉัย
ไม่แตกต่างกัน 

6. สรุปและอภิปรายผล 
ในการว ิ จ ั ยน ี ้พ ัฒนาโปรแกรมโดยนำ

เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์เข้ามาประยุกต์ใช้ในการ
อ่านผลเซลล์วิทยาให้สามารถวิเคราะห์เซลล์มะเร็ง
กระเพาะปัสสาวะ และสามารถรายงานผลการตรวจ
ในแต่ละระยะตั้งแต่เซลล์ปกติจนถึงเซลล์ผิดปกติที่
เป็นเซลล์มะเร็ง ซึ ่งการศึกษานี ้ได้นำข้อมูลเซลล์
กระเพาะปัสสาวะจากสไลด์ที่ได้มาจากการถ่ายภาพ
โดยทีมพยาธิแพทย์และนักเซลล์วิทยา 

จ า ก ผ ล ก า ร ศ ึ ก ษ า ท ี ่ น ำ อ ั ล ก อ ร ิ ทึ ม 
DenseNet121 มาใช้ในการตรวจจับวัตถุเซลล์ที่
ผิดปกติได้เร็วและแม่นยำสูง และ PyTroch ซึ่งเป็น 
Library ด ้าน Deep Learning ที ่นำมาใช ้ในการ
จำแนกชนิดความผิดปกติของเซลล์กระเพาะปัสสาวะ 
จากการวิเคราะห์ข้อมูลโดยรวมพบว่าโปรแกรมเอไอ
มีความแม่นยำ (Accuracy) ในการจำแนกเซลล์
เท่ากับร้อยละ 98.33 มีความไว (Sensitivity) ในการ
แยกเซลล์ผิดปกติได้อย่างถูกต้องร้อยละ 97.50 
ในขณะที ่ความจำเพาะ (Specificity) ในการแยก
เซลล์ปกติได้อย่างถูกต้องเท่ากับร้อยละ 100 ผลที่ได้
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จากการพัฒนาโปรแกรมเอไอนี้สามารถรายงานผล
การตรวจเซลล์ได้ดีมีความแม่นยำสูง สามารถช่วย
พยาธิแพทย์ในการวินิจฉัยได้เป็นอย่างดี 
 การวิจัยนี้ได้ทำการเปรียบเทียบผลการให้ 
คำวินิจฉัยของโปรแกรมเอไอกับผลการให้คำวินิจฉัย
ของพยาธิแพทย์ (benchmark) ซึ่งผลที่ได้สามารถ
สรุปได้ว่าโปรแกรมเอไอนี้สามารถนำมาใชง้านได้จริง 
มีความสามารถในการตรวจวิเคราะห์เซลล์มะเร็ง
กระเพาะปัสสาวะใกล้เคียงสอดคล้องกับการให้การ
วินิจฉัยโดยพยาธิแพทย์ 

ในการทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมเอ
ไอ ได้ใช้เซลล์ที่มีผลเป็นเซลล์ปกติและเซลล์ผิดปกติ
มาทดสอบ จำนวน 60 ภาพเซลล์ ถึงแม้จะเป็น
จำนวนน้อยสำหรับโปรแกรมเอไอ แต่นับว่าเป็น
จำนวนภาพเซลล์ที่มากสำหรับเป็นแบบทดสอบให้
พยาธิแพทย์ จำนวน 50 ท่าน มาให้การวินิจฉัย เพื่อ
นำมาใช้ในการเปรียบเทียบกับโปรแกรมเอไอ พบว่า
โปรแกรมเอไอ มีการแปลผลได้ใกล้เคียงกับพยาธิ
แพทย์ จึงเป็นไปได้ว ่าจะสามารถยอมรับผลการ
วิเคราะห์เซลล์กระเพาะปัสสาวะจากโปรแกรมเอไอนี้
ได้ 

จากผลการวิเคราะห์ของโปรแกรมเอไอ พบมี 
false negative จำนวน 1 เคส คือ มีการวินิจฉัย
เซลล์ผิดปกติ (AUC) ว่าเป็นเซลล์ปกติ (NHGUC) ซึ่ง
สามารถยอมรับได้ เพราะเมื่อคำนวน sensitivity 
พบว่าสูงถึง 97.50%  นอกจากนี้ยังพบว่าผลการให้
การวินิจฉัยโดยโปรแกรมเอไอไม่มี false positive 
เลย จึงให้ค่า specificity ถึง 100% ซึ ่งถ้านำเอา
โปรแกรมเอไอชุดนี้ไปใช้จริงก็จะเป็นผลดีมาก 

โปรแกรมเอไอสำหร ับตรวจว ิ เคราะห์
เซลล ์มะเร ็งกระเพาะปัสสาวะของงานวิจ ัยนี ้มี
ประโยชน์ที่สามารถวิเคราะห์ภาพและให้คำวินิจฉัย
แต่ละเซลล์ ช่วยให้นักเซลล์ว ิทยาที ่อยู ่ในพื ้นที่
ห ่างไกลสามารถถ่ายภาพเซลล์ที ่สงสัยส่งมาเข้า
โปรแกรมเพื่อช่วยวินิจฉัยได้ โดยที่ไม่ต้องใช้เครื่อง
สแกนสไลด์ (WSI) ที่มีราคาแพงหลายล้านบาท เพื่อ
วิเคราะห์ทั้งสไลด์เหมือนกับงานวิจัยของต่างประเทศ 

[12] เพราะประเทศไทยมีเครื่องสแกนสไลด์เฉพาะใน
โรงเรียนแพทย์หรือในศูนย์ สถาบันการแพทย์ใหญ่ ๆ 
เท่านั้น งานวิจัยนี้จึงสามารถทำให้เกิดประโยชนแ์ละ
มีความคล่องตัวได้มากกว่า 

แม้ว่าโปรแกรมเอไอ จะสามารถให้ผลการ
วิเคราะห์ที ่ม ีความแม่นยำสูง แต่ย ังไม่สามารถ
ทดแทนการวินิจฉัยโดยพยาธิแพทย์ได้อย่างสมบูรณ์ 
โปรแกรมเอไอ ควรถ ูกนำมาใช ้ เป ็นเคร ื ่ องมือ
สนับสนุน (Supportive) เพื ่อช่วยตรวจสอบและ
ยืนยันผลการวิเคราะห์ของนักเซลล์วิทยาและพยาธิ
แพทย์ รวมถึงช่วยลดภาระในกระบวนการวิเคราะห์
ภาพเซลล์ที่ใช้เวลานาน นอกจากน้ีโปรแกรมเอไอ ยัง
สามารถทำหน ้าท ี ่ เป ็นเคร ื ่องม ือแบบร ่วมมือ 
(Collaborative) โดยทำงานร่วมกับนักเซลล์วิทยา
และพยาธิแพทย์ในกระบวนการวินิจฉัยหรือการ
ตัดสินใจ เช่น การให้คำแนะนำที่แม่นยำ หรือการ
ช่วยวิเคราะห์ข้อมูลอย่างละเอียดลึกซึ้ง เพื่อช่วยคัด
กรองและลดภาระงานเบื้องต้นก่อนเข้าสู่การวินิจฉัย
ยืนยันโดยพยาธิแพทย์ 

7. ข้อเสนอแนะ 
1. พัฒนาโปรแกรมเพิ่มเติมให้สามารถใช้งาน

ได้บนระบบคลาวน์ เพื ่อให้นักเซลล์วิทยาประจำ
โรงพยาบาลในพื้นที่ห่างไกลได้ใช้โปรแกรมเอไอช่วย
ในตรวจวิเคราะห์เซลล์กระเพาะปัสสาวะสำหรับการ
ให้การวินิจฉัย 

2. นำโปรแกรมเอไอไปใช้ฝึกทักษะในการ
ตรวจวิเคราะห์เซลล์กระเพาะปัสสาวะให้กับนักศึกษา
สาขาเซลล์วิทยา นักศึกษาแพทย์ หรือแพทย์ประจำ
บ้าน 

การเก็บสิ่งส่งตรวจ (specimen collection) 
หากมีการ fixation ที่ล่าช้าจะทำให้เซลล์เสื่อมสภาพ 
(degeneration) ส ่งผลให ้ภาพไฟล ์ของ cell ไม่
คมชัด เมื่อนำมาประมวลผลด้วยอัลกอริทึม จะทำให้
ได้ผลลัพธ์ที่ได้ไม่ดีเท่าที่ควรและมีความคลาดเคลื่อน
กับผลการให้คำวินิจฉัยของพยาธิแพทย์ ดังนั้น
แนวทางแก้ไขคือ ให ้ทำการจัดเก ็บส ิ ่งส ่งตรวจ 
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( Specimen Collection)  ท ี ่ ม ี ก า ร  fixation ใ ห้
รวดเร็วทันเวลา 

8. กิตติกรรมประกาศ 
โครงการวิจ ัยนี ้ ได ้ร ับการสนับสน ุนจาก

กระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัยและ
นวัตกรรมและสำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งชาติ 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของดินปั้นสำหรับงานประดิษฐ์ และศึกษา
การใช้ส ีชนิดต่างๆ สำหรับดินปั ้นในงานประดิษฐ์ ซึ ่งดำเนินการศึกษาจากลักษณะของดินปั ้น 3 ชนิด 
ประกอบด้วย ดินญี่ปุ ่น ดินไทย และดินเยื ่อกระดาษ โดยปัจจัยที่ทำการศึกษา คือ ชนิดของสีที ่นำมาใช้ใน
การศึกษา แปรเป็น 3 ชนิด ประกอบด้วย สีผสมอาหาร สีอะคริลิค สีน้ำมัน และศึกษาปริมาณของสี แปรเป็น 2 
ระดับ ประกอบด้วย ร้อยละ 5 และ 10 ของน้ำหนักดินปั้น ทำการวางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD 
จะได้ทั้งหมด 6 สิ่งทดลอง ต่อดินปั้น 1 ชนิด ผลการศึกษาวิจัยพบว่าดินปั้นแต่ละชนิดมีความเหมาะสมในการ
นำมาผสมสีที่แตกต่างกัน โดยดินญี่ปุ่นเหมาะสำหรับผสมด้วยสีอะคริลิคในปริมาณร้อยละ 10 ของน้ำหนักดินปั้น
โดยมีค่าร้อยละความชื้นร้อยละ 39.32 และมีค่าความต้านทานแรงกด 10.43 นิวตัน สำหรับดินไทยเหมาะ
สำหรับผสมด้วยสีผสมอาหารในปริมาณร้อยละ 10 ของน้ำหนักดินปั้นโดยมีค่าร้อยละความชื้นร้อยละ 18.91 
และมีค่าความต้านทานแรงกด 10.43 นิวตัน สุดท้ายดินเยื่อกระดาษเหมาะสำหรับผสมด้วยสีน้ำมันในปริมาณ
ร้อยละ 5 ของน้ำหนักดินปั้นโดยมีค่าร้อยละความชื้น 25.16 และมีค่าความต้านทานแรงกด 12.43 นิวตัน ซึ่งดิน
ปั้นท่ีนำมาใช้ในงานประดิษฐ์มีความเหมาะสมในการนำไปขึ้นรปูผลติภัณฑ์ได้หลากหลายรูปแบบตามลกัษณะเนือ้
สัมผัสของดินปั้นแต่ละชนิด 

คำสำคัญ : ดินไทย ดินญี่ปุ่น ดินเยื่อกระดาษ งานประดิษฐ์ สมบัติทางเคมีและกายภาพ 

ABSTRACT 
 This research aimed to study the chemical and physical properties of clay for 
handicrafts and the application of various types of color schemes for clay modeling. The study 
was conducted based on the characteristics of 3 types of clay, consisting of Japanese clay, Thai 
clay, and paper clay slip. The factor studied was the type of paint, divided into 3 types, e.g., 
food color, acrylic paint, and oil paint. Two levels of color, representing 5 and 10 percent of the 
weight of the clay, were also investigated. The experiment was designed using Factorial in CRD 
with a total of 6 experimental units per type of clay. The results found that each type of clay 
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was suitable for mixing different colors. Japanese clay was suitable for mixing with acrylic paint 
in the amount of 10 percent of the weight of the clay for sculpting with a moisture percentage 
of 39.32 and a compression strength of 10.43 newtons. Thai clay was suitable for mixing with 
food color in the amount of 10 percent of the weight of the molding clay with a moisture 
percentage of 18.91 and a compression strength of 10.43 newtons. Finally, paper clay slip was 
suitable for mixing with oil paint in the amount of 5 percent of the weight of the clay with a 
moisture percentage of 25.16 and a compression strength of 12.43 newtons. The clay used in 
the craft was suitable for molding products in a variety of forms according to the texture of each 
type of clay. 

Keyword: Thai clay, Japanese clay, Paper clay slip, Crafts, Chemical and physical properties 

1. บทนำ 
 ปัจจุบันงานศิลปะประดิษฐ์ม ีหลากหลาย
รูปแบบ และได้มีการคิดค้นสิ่งประดษิฐ์ใหม่ๆ โดยการ
นำสิ่งที่มีอยู่แล้วนำมาประดิษฐ์เป็นนวัตกรรมชิ้นใหม่
เพิ ่มมากขึ้น ซึ ่งงานประดิษฐ์เป็นงานที่ช่วยในการ
ส่งเสริมให้เกิดพัฒนาการของการใช้มือและสมองไป
พร้อมๆ กัน มุ่งเน้นและสนับสนุนให้เกิดการทดลอง 
ค้นคว้า เพื ่อหาประสบการณ์ใหม่ๆ ด้วยวิธีการที่
หลากหลายตามความถนัดของแต่ละบุคคล และใน
กลุ่มงานประดิษฐ์นั้นรวมไปถึงงานประดิษฐ์ ประเภท
งานปั้นด้วยเช่นกัน และวัสดุที่พบเห็นในการนำมาใช้
ขึ้นรูปงานประดิษฐ์แบบไทย โดยส่วนใหญ่พบว่ามีการ
นำดินปั้น 3 ชนิด ประกอบไปด้วย ดินญี่ปุ่น ดินไทย 
และดินเยื่อกระดาษ มาใช้งานเป็นจำนวนมาก แต่
หลายท่านอาจจะยังไม่เข้าใจถึงคุณลักษณะและการ
ใช้ประโยชน์จากดินปั้นทั้ง 3 ชนิดที่ถูกต้อง ในการนี้
ทางคณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาการนำดินปั้นท่ี
ใช ้ ในงานศ ิลปะประด ิษฐ ์ท ั ้ ง 3 ชน ิด มาศ ึกษา
คุณลักษณะและสร้างองค์ความรู้ในการนำดินปั้นมา
สร้างสรรค์ผลงานศิลปะประดิษฐ์ให้ถูกต้อง ซึ่งการ
เลือกใช้ดินปั้นที่เหมาะสมนั้น ควรเลือกใช้เนื้อดินที่มี
ความเหมาะสมกับลักษณะของชิ้นงาน โดยในการ
สร้างสรรค์ผลงานศิลปะการปั้นนั้น ผู้ประดิษฐ์ต้องมี
ความรู ้ ความเข้าใจในคุณลักษณะของวัสดุที ่จะ
นำมาใช้แต่ละชนิดก่อน โดยชนิดของดินปั ้นที ่จะ
นำมาใช้ในการศึกษาวิจัยครั ้งนี ้ ประกอบด้วย ดิน

ญี่ปุ่น ซึ่งเป็นดินที่ต้องนำเข้าจากประเทศญี่ปุ่น โดย
คุณสมบัติของดินจะไม่แตก ไม่กรอบ มีความเหนี่ยว
คงทนแต่จะมีราคาแพงมากกว่าดินไทย ซึ่งดินญี่ปุ่นก็
เริ่มเข้ามาในประเทศไทยประมาณปีพ.ศ. 2530 เกิด
การนำดินญี่ป่ ุนมาปั้นเป็นดอกไม้ เป็นตุ๊กตา โดย
ผู้สอนก็เป็นอาจารย์ชาวญี่ปุ่น  ในตอนนั้นมีคนไทย
สนใจเป็นจำนวนมาก แต่ก็ยังไม่แพร่หลายทำกัน
เฉพาะกลุ่ม โดยส่วนจะเป็นการทำเพื่อเป็นงานอดิเรก
มากกว่า ไม่ได้ทำเพื่อจำหน่าย หลังจากนั้นไม่นานนัก
คนไทยทีเ่ป็นคนรักเรื่องงานฝีมือก็ได้คิดพัฒนาดินไทย
ขึ้นมาบ้าง ซึ่งเริ่มจากการนำแป้งมาใช้เป็นส่วนผสม
เหมือนในทุกๆ ประเทศท่ีเริ่มคิดสูตร [1] ในปัจจุบันมี
ผ ู ้ผลิตดินไทยขายมากมาย ซ ึ ่งม ีท ั ้งด ินไทยที ่ใช้
ส่วนผสมของดินขาวเป็นหลัก และดินไทยที ่ใช้
ส่วนผสมของแป้งเป็นหลัก โดยดินไทยที่มีส่วนผสม
จากดินจะมีลักษณะแตกต่างจากดินไทยที่มีส่วนผสม
เป็นแป้ง สังเกตได้จากดินไทยธรรมชาติจะมีความใส
มากกว่าแป้ง ดมแล้วไม่มีกลิ่นสาบของแป้ง [2] ซึ่งดิน
ไทยท่ีมีส่วนผสมด้วยแป้งต่างๆ เป็นการนำเอาแป้งที่มี
สีขาว ได้แก่ แป้งสาลี แป้งข้าวจ้าว แป้งข้าวโพด แป้ง
มันสำปะหลัง ฯลฯ เป็นวัตถุหลักในการผสมกับกาว
ลาเท็กซ์ และผสมสารกันบูด หรือสารกันเชื ้อรา 
คลุกเคล้าให้เข้ากัน แล้วนำมาห่อใส่ถุงอย่างมิดชิดเก็บ
ไว้ในอุณหภูมิปกติ จึงทำให้ดินไทยเป็นที่แพร่หลาย
และนิยมไม่แพ้ดินจากต่างประเทศ [3] และดินเยื่อ
กระดาษ เป็นดินที ่ผลิตจากการนำเยื ่อกระดาษที่
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บดละเอียด มาผสมแป้งหรือดินสอพอง และวัสดุที่ทำ
ให้เกิดความเหนียวผ่านขบวนการนวดจนเป็นเนื้อ
เดียวกัน เหมาะสำหรับการนำมาปั้นตุ๊กตาจิ๋ว หรือ
ดอกไม้เลียนแบบธรรมชาติได้ดี เพราะมีเนื้อละเอียด
เนียน เมื ่อแกะออกใช้แล้วต้องเก็บในภาชนะที่ปิด
สนิทไม่ให้อากาศเข้าจะเก็บไว้ได้นานเป็นเดือน [3] ซึ่ง
ในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์งานปั้นด้วยดินชนิดต่างๆ ผู้
ประดิษฐ์จึงควรมีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับส่วนผสม
และคุณลักษณะของดินแต่ละชนิด เนื่องจากเมื่อปั้น
เป็นรูปแบบต่างๆ เมื่อดินปั้นแห้งแล้วจะมีความแข็ง
ไม่สามารถดัดแปลงรูปทรงหรือปรับแก้ไขขนาดได้ [4] 
และในกระบวนการปั ้นเพื ่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที ่มี
คุณสมบัติที่ดี มีความสวยงาม แข็งแรงและทนทานอยู่
ได้นาน ผู้ประดิษฐ์ควรเรียนรู้ถึงการนวดดินอย่างถูก
วิธี เพื่อให้มีความเหมาะสมกับขนาดและลักษณะของ
เนื้อดินแต่ละชนิด [5] 

 ด ั งน ั ้ นคณะผ ู ้ จ ั ดทำจ ึ ง ได ้ เ ล ็ ง เห ็ นถึ ง
ความสำค ัญในการศ ึกษาการเล ือกใช ้ด ินป ั ้นที่
เหมาะสมกับงานประดิษฐ์ในรูปแบบต่างๆ โดยศึกษา
ค ุณล ักษณะของด ินป ั ้นจำนวนท ั ้ งส ิ ้น 3 ชนิด 
ประกอบด้วย ดินญี่ปุ่น ดินไทย และดินเยื่อกระดาษ 
ซึ่งในการศึกษาคุณลักษณะของดินปั้นแต่ละชนิดนั้น 
เป็นการนำเสนอถึงสมบัติทางเคมีและกายภาพของ
เนื้อดินปั้นแต่ละชนิด โดยเฉพาะค่าความชื้น และค่า
ความต้านทานแรงกด ซึ่งจะช่วยกำหนดแนวทางใน
การนำดินปั ้นไปใช ้ประโยชน์ต ่อ ไป นอกจากนี้
การศึกษาการผสมสีในดินปั้นแต่ละชนิดเป็นการช่วย
กำหนดชนิดและปริมาณของสีที ่เหมาะสมกับการ
นำไปใช้งาน โดยได้ทำการทดสอบสมบัติทางเคมี และ
กายภาพของเนื้อดินปั้นก่อนนำมาปั้นขึ้นรูปและดิน
ปั้นท่ีแห้งหลังจากปั้นข้ึนรูปเรียบร้อยแล้ว 

2. วิธีดำเนินการวิจัย 
2.1 การศึกษาคุณภาพของเนื้อดินสำหรบัที่

นำมาใช้ในงานประดิษฐ์ 
2.1.1 การเตรียมวัตถุดิบ 
2.1.1.1 ดินญี่ปุ่น  

ทำการเตร ียมด ินญี ่ป ุ ่นท ี ่ม ีล ักษณะเนื้อ
ละเอียด สีขาว ปั้นง่ายมาก ผิวเนียนลื่นขณะใช้งาน
เนื้อดินมีความยืดหยุ่นสูงและรักษาความชื้นได้ดีมาก
ยึดเกาะกับพื้นผิววัสดุต่างๆ ได้ เมื่อสัมผัสอากาศมี
อัตราการหดตัวที ่น้อยมาก สามารถแกะ ขัด แต่ง 
เจาะ หรือเคลือบได้ และปั้นแต่งผิวดินให้เรียบได้โดย
การใช้น้ำลูบ โดยเตรียมเป็นก้อนวงกลมขนาดก้อนละ 
30 กรัม สำหรับนำไปใช้ในการทดสอบสมบัติทางเคมี
และกายภาพ ดังแสดงในภาพที่ 1 

2.1.1.2 ดินไทย 
ทำการเตรียมดินไทยที่มีลักษณะเนื้อดินนุ่ม

ปั้นง่ายเก็บได้ทุกรายละเอียด ครบ 360 องศา บิดได้ 
ไม่งอเมื ่อชิ ้นงานแห้งสามารถแห้งและแข็งได้ เมื่อ
สัมผัสกับอากาศ เพียงท้ิงไว้ในอุณภูมิห้อง ใช้เวลา 24 
- 48 ชั่วโมง โดยเตรียมเป็นก้อนวงกลมขนาดก้อนละ 
30 กรัม สำหรับนำไปใช้ในการทดสอบสมบัติทางเคมี
และกายภาพ ดังแสดงในภาพที่ 1 

2.1.1.3 ดินเยื่อกระดาษ 
ทำการเตรียมดินเยื่อกระดาษที่มีลักษณะเนื้อ

ดินเหนียว ใช้งานง่ายดินแข็งตัวเร็ว ไม่ยุบตัวง่าย โดย
เตรียมเป็นก้อนวงกลมขนาดก้อนละ 30 กรัม สำหรับ
นำไปใช้ในการทดสอบสมบัติทางเคมีและกายภาพ   
ดังแสดงในภาพที่ 1 

 

   
(ก) (ข) (ค) 

ภาพที่ 1 ลักษณะของดินปั้น (ก) ดินญี่ปุ่น (ข) ดิo
ไทย และ (ค) ดินเยื่อกระดาษ 
 

2.1.2 ศึกษาคุณภาพของเนื ้อดินสำหรับที่
นำมาใช้ในงานประดิษฐ์ 

ทำการศึกษาคุณภาพของเนื้อดินสำหรับที่
นำมาใช้ในงานประดิษฐ์ จำนวน 3 ชนิด ดินญี่ปุ่น ดิน
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ไทย ดินเยื่อกระดาษ  โดยการทดสอบสมบัติทางเคมี
และกายภาพ ประกอบด้วย 

2.1.2.1 การวัดค่าความชื้น 
เป็นการชั่งน้ำหนักตัวอย่าง บันทึกน้ำหนัก

ก่อนการอบ  และบันทึกน้ำหนักที่น้อยที่สุดของถ้วย
อลูมิเนียมและน้ำหนักตัวอย่างหลังจากอบแห้ง  แล้ว
ทำการคำนวณหาร้อยละความชื้นจากสิ่งทดลอง ดัง
สมการที่ 1 

ร้อยละความช้ืน = 
น้ำหนักที่หายไป (กรัม)

น้ำหนักตัวอย่างก่อนอบ (กรัม)
 x 100 (1) 

 
2.1.2.2 การวัดค่าแรงกด  
ทำการเตรียมตัวอย่างของดินปั้นท้ัง 3  ๆชนิด  

ละ 30 กรัม ปั้นให้เป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมจตุรัสขนาด 5 
x 5 เซนติเมตร เพื ่อนำมาทดสอบค่าแรงกด ด้วย
เครื่องวัดค่าแรงกด แรงดึง ยี่ห้อ DASK รุ่น DS-500 
โดยการกดวัดความแข็งของชิ้นงานทดสอบตัวอย่าง
ละ 5 จุด ซึ่งการทดสอบนี้จะใช้หัวกดแบบแหลม โดย
วัดความลึกของหัวกดที ่จมลงไปในเนื ้อวัสดุลงไป
โดยประมาณ 1 เซนติเมตร ภายในระยะเวลา 10 
วินาที แล้วทำการบันทึกค่าความต้านทานแรงกดที่ได้ 

ทำการศึกษาคุณภาพของเนื้อดินสำหรับที่
นำมาใช้ในงานประดิษฐ์แต่ละชนิดโดยพิจารณาจาก
ค่าความชื ้นและค่าความต้านทานแรงกด โดยนำ
ข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 
variance : ANOVA) ถ้าพบนัยสำคัญทางสถิต ิจะ
คำนวณค่าความแตกต่าง เพื ่อทดสอบหาค่าความ
แตกต ่ า งของค ่ า เฉล ี ่ ย โดยว ิ ธี  Duncan’s new 
Multiple Range Test (DMRT) แล้วนำสิ่งทดลองไป
ดำเนินการศึกษาในขั้นตอนต่อไป 

2.2 การศึกษาการใช้สีสำหรับดินปั้นในงาน
ประดิษฐ์  

ทำการศึกษาการใช้สีสำหรับดินปั ้นในงาน
ประดิษฐ์จำนวน 3 ชนิด ประกอบด้วย ดินญี่ปุ่น ดิน
ไทย ดินเยื่อกระดาษ โดยปัจจัยที่จะทำการศึกษา คือ 
ชนิดของสีที ่นำมาใช้ในการศึกษา แปรเป็น 3 ชนิด 
ประกอบด้วย สีผสมอาหาร ตรา Winner สีอะคริลิค 

ตรา Renaissance สีน้ำมัน ตรา Winsor และศึกษา
ปริมาณของสี แปรเป็น 2 ระดับ ประกอบด้วย ร้อยละ 
5 และ 10 ของน้ำหนักดินปั้น โดยเลือกใช้สีที่เป็นเฉดสี
แดงจากสีทั ้ง 3 ชนิด ทำการวางแผนการทดลองแบบ 
Factorials in CRD จะได้ทั้งหมด 6 สิ่งทดลอง ต่อดิน
ปั้น 1 ชนิด ดังแสดงในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 ปัจจัยที่ทำการศึกษาการใช้สีสำหรับดิน
ปั้นในงานประดิษฐ์ ประเภทดินญี่ปุ่น ดินไทย และดิน
เยื่อกระดาษ 

สิ่งทดลอง ชนิดของสี ปริมาณสี (ร้อยละ) 
1 สีผสมอาหาร 5 
2 สีอะคริลิค 5 
3 สีน้ำมัน 5 
4 สีผสมอาหาร 10 
5 สีอะคริลิค 10 
6 สีน้ำมัน 10 

 

นำดินปั้นที่ได้ทั ้ง 6 สิ ่งทดลองต่อดินปั้น 1 
ชนิด มาทำการศึกษาสมบัติทางเคมี กายภาพ และ
ลักษณะที่ปรากฎ โดยทำการศึกษาความแตกต่างของ
เนื้อดินปั้นท่ีผสมสีแล้วยังไม่แห้งและเนื้อดินปั้นที่แห้ง
แล้ว ประกอบด้วย  

2.2.2 การศึกษาลักษณะที่ปรากฏ 
เป็นการศึกษาลักษณะที่ปรากฏของดินปั้นที่

ผ่านการผสมสีแต่ละชนิด ด้วยวิธีการสังเกต แล้วทำ
การบันทึกภาพพร้อมจดบันทึก 

2.2.3 การวัดค่าสี 
เป็นการศึกษาลักษณะการติดสีแต่ละชนิด 

ด้วยการทดสอบผสมสีเป็นเฉดสีแดง แล้วศึกษาค่าสี
โดยการใช้เครื ่องวัดสี Hunter Lab Lovibond รุ่น 
SP 60 ใช้ระบบสี CIE LAB วัดค่า L* a* b* และ ΔE 
เป ็นว ิธ ีการว ัดส ีท ี ่ ใช ้ล ักษณะ Color space โดย
กำหนดให้ L* เป็นค่าความสว่าง (Lightness) มีค่าอยู่
ระหว่าง 0 - 100 

a* ที่เป็น + สีจะเป็นไปในทิศทางสีแดง 
a* ที่เป็น – สีจะเป็นไปในทิศทางสีเขียว 
b* ที่เป็น + สีจะเป็นไปในทิศทางสีเหลือง 
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b* ที่เป็น – สีจะเป็นไปในทิศทางสีน้ำเงิน 
2.2.3 การวัดค่าความต้านทานแรงกด  
เป็นการเตรียมตัวอย่างของดินปั้นที่ผ่านการ

ผสมสีแล้วทั้ง 3 ชนิดๆละ 30 กรัม  เพื่อนำมาทดสอบ
ค่าแรงกด ด้วยเครื่องวัดค่าแรงกดแรงดึง ยี่ห้อ DASK 
รุ ่น DS-500 โดยการกดวัดความแข็งของชิ ้นงาน
ทดสอบตัวอย่างละ 5 จุด ซึ ่งการทดสอบนี ้ จะวัด
ความลึกของหัวกดที ่จมลงไปในเนื ้อวัสดุ ภายใน
ระยะเวลา 10 วินาที แล้วทำการบันทึกค่าความ
ต้านทานแรงกดที่ได ้

2.2.4 การวัดค่าความชื ้น (ตามมาตรฐาน 
AOAC, 2012) 

เป็นวิธีการชั่งน้ำหนักตัวอย่าง บันทึกน้ำหนัก
ก่อนการอบ และบันทึกน้ำหนักที่น้อยที่สุดของถ้วย
อลูมิเนียม และน้ำหนักตัวอย่างหลังจากอบแห้ง แล้ว
ทำการคำนวณหาร้อยละความช้ืนตามสมการที่ 1 

 

ร้อยละความช้ืน = 
น้ำหนักที่หายไป (กรัม)

น้ำหนักตัวอย่างก่อนอบ (กรัม)
 x 100 (1) 

 

ทำการศึกษาสมบัติทางเคมี กายภาพ และ
ลักษณะที่ปรากฎของดินปั้นแต่ละชนิดที่ผ่านการผสม
สีชนิดต่างๆ โดยพิจารณาจากลักษณะที่ปรากฎ ค่าสี 
ค่าความต้านทานแรงกด และค่าความชื ้น โดยนำ
ข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 
variance : ANOVA) ถ้าพบนัยสำคัญทางสถิต ิจะ
คำนวณค่าความแตกต่าง เพื ่อทดสอบหาค่าความ
แตกต ่ า งของค ่ า เฉล ี ่ ย โดยว ิ ธี  Duncan’s new 
Multiple Range Test (DMRT) เพื่อศึกษาการใช้สีที่
เหมาะสมสำหรับดินปั้นแต่ละชนิดสำหรับนำไปใช้
เป็นแนวทางในการเลือกใช้ผลิตภัณฑ์ต่อไป 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
3.1 ผลการวิจัย 
3.1.1 ผลการศึกษาคุณภาพของเนื ้อดิน

สำหรับท่ีนำมาใช้ในงานประดิษฐ์ 
จากการศึกษาคุณภาพของเนื้อดินสำหรับที่

นำมาใช้ในงานประดิษฐ์ จำนวน 3 ชนิด ประกอบด้วย 
ดินญี่ปุ ่น ดินไทย และดินเยื ่อกระดาษ ด้วยวิธีการ

วิเคราะห์ค่าความชื ้น และการวิเคราะห์ค่าความ
ต้านทานแรงกด ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 2 

ตารางที ่ 2 ผลการวิเคราะห์คุณภาพของเนื ้อดิน
สำหรับท่ีนำมาใช้ในงานประดิษฐ์ 

ชนิดของดินปั้น 

การวิเคราะห์คุณภาพ 

ค่าความชื้น 
ค่าความ

ต้านทานแรงกด 
(นิวตัน) 

ดินญี่ปุ่น 

 

5.68c + 0.76 13.87b + 0.40 

ดินไทย 

 

 
39.75a + 0.36 

 
7.53c + 0.15 

ดินเยื่อกระดาษ 

 

22.19b + 0.38 53.27a + 1.57 

หมายเหตุ :  a, b, c หมายถึง ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีอักษรกำกับ
ต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) ± หมายถึง ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 จากตารางที่ 2 พบว่า ดินไทยมีค่าความช้ืน
สูงที ่สุด โดยมีค่าความชื้นเท่ากับร้อยละ 39.75 + 
0.36 แต่มีค่าความต้านทานแรงกดอยู่ในระดับน้อย
ที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 7.53 + 0.15 นิวตัน เนื่องจาก
ดินไทยนั ้นมีลักษณะอ่อนนุ ่มและยืดหยุ ่นได้ง่าย 
สำหรับดินญี่ปุ่นนั้นเป็นดินที่มีค่าความชื้นน้อยที่สุด 
โดยมีค่าความชื้นเพียงร้อยละ 5.68 + 0.76 แต่มีค่า
ความต้านทานแรงกดอยู่ในระดับปานกลาง ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 13.87 + 0.40 นิวตัน และในส่วนของดินเยื่อ
กระดาษนั้นมีค่าความชื้นร้อยละ 22.19 + 0.38 และ
มีค่าความต้านทานแรงกดเท่ากับ 53.27 + 1.57 นิว
ตัน ซึ่งอยู่ในระดับสูงที่สุด 

3.1.2 ผลการศึกษาการใช้สีสำหรับดินปั้นใน
งานประดิษฐ์ 

จากการศึกษาการใช้สีสำหรับดินปั้นในงาน
ประดิษฐ์ ด้วยสีทางเคมี 3 ชนิด ประกอบด้วย สีผสม
อาหาร สีอะคริลิค และสีน้ำมัน โดยใช้เป็นสีแดงเพื่อ
ทดสอบความแตกต่างของสีที่ปรากฎในสิ่งทดลอง



 

 
ISSN 1906 – 0874, ISSN 2651-2130 (Online) 

19 

ปีท่ี 18 ฉบับท่ี 2 กรกฏาคม- ธันวาคม 2567      Vol 18 No.2  July – December  2024 

ขณะที่ยังไม่แห้งและเมื่อแห้งดีแล้วของดินปั้น
ทั้ง 3 ชนิด ดังน้ี  

3.1.2.1 ดินญี่ปุ่น 
จากการศ ึกษาการผสมส ีท ั ้ ง 3 ชน ิด ใน

ปริมาณที่แตกต่างกันสำหรับดินญี่ปุ่นเพื่อใช้ในงาน
ประดิษฐ์ โดยทำการศึกษาลักษณะที่ปรากฎของเนื้อ
ดินที่ผ่านการผสมสีเรียบร้อยแล้ว ทั้งในลักษณะของ
ดินที่ทำการผสมสีก่อนผิวดินจะแห้งและดนิท่ีแห้งแลว้
หลังผ่านการผสมสี ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 3 ลักษณะที่ปรากฎของดินญี่ปุ่นเมื่อผ่านการ
ผสมสีก่อนแห้งและหลังจากแห้งแล้ว 

ชนิดของสี 
ปริมาณสี 
(ร้อยละ) 

ลักษณะท่ีปรากฎ 
ก่อนแห้ง หลังแห้ง 

สีผสมอาหาร 5 
  

สีอะคริลิค 5 
  

ชนิดของสี 
ปริมาณสี 
(ร้อยละ) 

ลักษณะท่ีปรากฎ 
ก่อนแห้ง หลังแห้ง 

สีน้ำมัน 5 
  

สีผสมอาหาร 10 
  

สีอะคริลิค 10 
  

สีน้ำมัน 10 
  

จากตารางที ่ 3 พบว่า ดินญี ่ป ุ ่นที ่ผสมด้วยสี
อะคร ิล ิคในปร ิมาณร้อยละ 10 ม ีล ักษณะความ
กลมกลืนของสีและความเข้ากันในเนื้อดินญี่ปุ่นได้ดี
ที่สุด และเมื่อนำดินญี่ปุ่นที่ผ่านการผสมสีแต่ละชนิด
ในปร ิมาณที ่แตกต ่างก ัน มาทำการทดสอบค่า
ความช้ืน ได้ผลดังแสดงในภาพที่ 2 

 
หมายเหตุ :    a, b, c หมายถึง ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่มีอักษรกำกับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

ภาพที่ 2 ผลการศึกษาค่าความชื้นของดินญี่ปุ่น 

จากภาพที่ 2 พบว่า การใช้สีผสมอาหารใน
การผสมสีกับเนื้อดินญี่ปุ่นจะส่งผลให้ดินมีค่าความช้ืน
สูงมากกว่าการผสมสีด้วยสีอะคริลิคและสีน้ำมัน ซึ่ง
จากภาพจะสังเกตเห็นได้ว่าค่าความชื้นของสีแต่ละ
ชนิดเมื่อเพิ่มปริมาณสีมากขึ้นค่าความชื้นก็เพิ ่มขึ้น

เช่นเดียวกัน และจากผลการทดลองพบว่า การผสมสี
อะคริลิคกับดินญี่ปุ่นในอัตราส่วนร้อยละ 5 ส่งผลให้
ดินญี ่ปุ่นมีค่าความชื ้นน้อยที ่ส ุด โดยมีค่าร้อยละ
ความชื้นเท่ากับ 25.31 เมื่อนำสิ่งทดลองทั้งหมดมา
วิเคราะห์ค่าสี จะได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4
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ตารางที่ 4 ผลการศึกษาค่าสีของดินญี่ปุ่นเมื่อผ่านการผสมสีชนิดต่างๆ 
สิ่ง

ทด
ลอ

ง ค่าสี 
 ก่อนแห้ง   หลังแห้ง  

L* a* b* L* a* b* 
1 69.19e + 0.04 21.14b + 0.09 -1.36c + 0.01 72.25c + 0.03 16.69d + 0.01 -1.39c + 0.01 
2 73.35c + 0.04 24.89a + 0.07 1.50a + 0.01 70.75d + 0.09 17.23c + 0.19 -1.14b + 0.02 
3 71.01d + 0.01 19.52c + 0.11 -3.84f + 0.02 70.78d + 0.03 17.78b + 0.05 -3.36d + 0.05 
4 71.09d + 0.03 14.55e + 0.01 -3.72e + 0.01 69.34e + 0.10 16.71d + 0.14 -3.70e + 0.05 
5 75.63b + 0.08 21.36b + 0.44 0.93b + 0.06 74.56b + 0.01 23.58a + 0.04 1.50a + 0.00 
6 75.93a + 0.11 19.12d + 0.12 -2.40d + 0.04 76.46a + 0.26 15.39e + 0.04 -4.44f + 0.02 

หมายเหตุ :  a, b, c หมายถึง ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีอกัษรกำกับมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
± หมายถึง ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

จากตารางที่ 4 พบว่า การผสมสีในดินญี่ปุ่น
ด้วยสีชนิดต่างๆ ในปริมาณที่ต่างกัน โดยการทดสอบ
การผสมสีในกลุ่มสีแดง พบว่าการผสมสีในเนื้อดิน
ญี่ปุ่นเมื่อปล่อยให้ดินแห้งค่าความสว่าง (L*) จะลด
น้อยลง เนื่องจากสีของดินญี่ปุ่นมีความเข้มขึ้น โดย
จากผลการทดลองเห็นได้ว่าการใช้สีอะคริลิคในดิน
ญี่ปุ่นจะให้ลักษณะความเป็นสีแดงได้เด่นชัดกว่าการ
ใช้ส ีชนิดอื ่น โดยการใช้ส ีอะคริล ิคจะให้ค่า (a*) 
เป็นไปในทิศทางสีแดง และให้ค่า (b*) เป็นไปใน
ทิศทางสีเหลือง ส่วนการผสมสีดินญี่ปุ่นด้วยสีผสม
อาหารและสีน้ำมันจะให้ค่า (a*) เป็นไปในทิศทางสี
แดงเช่นเดียวกัน แต่จะให้ค่า (b*) เป็นไปในทิศทางสี
น้ำเงิน เมื่อนำสิ่งทดลองทั้ง 6 สิ่งทดลองมาทำการ
ทดสอบค่าความต้านทานแรงกด เพื่อทดสอบสมบัติ
ทางกายภาพของดินญี่ปุ่นเมื่อนำมาใช้ในการปั้นขึ้น
รูปผลิตภัณฑ์ ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5 ผลการศึกษาค่าความต้านทานแรงกดของ
ดินญี่ปุ่นเมื่อผ่านการผสมสีชนิดต่างๆ 

สิ่ง
ทดลอง 

ค่าความต้านทานแรงกด (นิวตัน) 
ก่อนแห้ง หลังแห้ง 

1 9.37d + 0.45 21.10a + 0.46 
2 11.63ab + 1.15 19.13b + 0.50 
3 12.70a + 0.50 10.20e + 0.96 
4 10.87bc + 0.25 13.20d + 0.36 
5 10.43cd + 0.32 14.47c + 0.15 

6 10.60bc + 0.53 13.63cd + 0.45 
หมายเหตุ :  a, b, c หมายถึง ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีอักษรกำกับมี

ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 ± หมายถึง ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 

จากตารางที่ 5 พบว่า สิ่งทดลองมีค่าความ
ต้านทางแรงกดสูงขึ้นเมื่อแห้งหลังจากผ่านการผสมสี
เป็นที่เรียบร้อยแล้ว ซึ่งการผสมสีในปริมาณร้อยละ 
10 ของน้ำหนักดินญี่ปุ่น สิ่งทดลองให้ค่าความต้าน
ทางแรงกดอยู่ในระดับที่ใกล้เคียงกัน เมื่อนำดินญี่ปุ่น
ที่ผ่านการผสมสีแล้วปล่อยไว้ให้แห้งจะมีค่าความตา้น
ทางแรงกดเพิ่มขึ้นโดยประมาณ 3 – 4 นิวตัน ซึ่งจาก
ผลการวิจ ัยพบว่า ดินญี ่ป ุ ่นที ่ทำการผสมด้วยสี
อะคริลิคในปริมาณร้อยละ 10 มีค่าความต้านทาน
แรงกดหลังแห้งเพิ่มขึ้นโดยประมาณ 4 นิวตัน ซึ่งมี
ความเหมาะสมในการนำไปใช้ในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์
งานศิลปประดิษฐ์มากที่สุด  เนื ่องจากดินญี ่ปุ ่นมี
ความยืดหยุ่นสูงและรักษาความชื้นได้ดีมาก ดังนั้น
เมื่อใช้สีอะคริลิกผสมในดินญี่ปุ่นจึงทำให้มีค่าความ
ต้านทานแรงกดสูงขึ้นมาก สำหรับสิ่งทดลองที่ 1-2 ที่
มีค่าความต้านทานแรงกดหลังจากแห้งแล้วในระดับ
ที่สูงมากเกิดจากการผสมสีต่างๆ ในดินญี่ปุ่นแล้วเมื่อ
ดินแห้งเกิดปัญหาเนื้อดินแตกเนื่องจากปริมาณนำ้ใน
ผิวดินในขณะที่ผสมสีมีปริมาณไม่เหมาะสมส่งผลให้
ผิวดินแตก ไม่สามารถนำมาใช้ในงานปั้นได้ 

3.1.2.2 ดินไทย 
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จากการศึกษาการผสมสีท ั ้ ง 3 ชนิด ใน
ปริมาณที่แตกต่างกันสำหรับดินไทยเพื่อใช้ในงาน
ประดิษฐ์ โดยทำการศึกษาลักษณะที่ปรากฎของเนื้อ
ดินที่ผ่านการผสมสีเรียบร้อยแล้ว ทั้งในลักษณะของ
ดินที่ทำการผสมสีก่อนผิวดินจะแห้งและดินที่แห้ง
แล้วหลังผ่านการผสมสี ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 6 

 
ตารางที่ 6 ลักษณะที่ปรากฏของดนิไทยเมื่อผ่านการ 
ผสมสีก่อนแห้งและหลังจากแห้งแล้ว 

ชนิดของสี 
ปริมาณสี 
(ร้อยละ) 

ลักษณะท่ีปรากฎ 
ก่อนแห้ง หลังแห้ง 

สีผสมอาหาร 5 
  

สีอะคริลิค 5 
  

ชนิดของสี 
ปริมาณสี 
(ร้อยละ) 

ลักษณะท่ีปรากฎ 
ก่อนแห้ง หลังแห้ง 

สีน้ำมัน 5 
  

สีผสมอาหาร 10 
  

สีอะคริลิค 10 
  

สีน้ำมัน 10 
  

จากตารางที่ 6 พบว่า ลักษณะของดินไทยที่
ผ่านการผสมสีแล้วมีการเปลี่ยนแปลงของสีก่อนและ
หลังดินปั้นแห้งน้อยมาก และเมื่อนำดินไทยที่ผ่าน
การผสมสีแต่ละชนิดในปริมาณที่แตกต่างกัน มาทำ
การทดสอบค่าความช้ืน ได้ผลดังแสดงในภาพที่ 3 

 

หมายเหตุ :   a, b, c หมายถึง ค่าเฉลี่ยในแนวนอนทีม่ีอกัษรกำกับต่างกนัมีความแตกต่างกันอยา่งมีนยัสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

ภาพที่ 3 ผลการศึกษาค่าความชื้นของดินไท

จากภาพที ่ 3 พบว่า ค่าความชื ้นของสิ่ง
ทดลองที่ผสมสีในปริมาณร้อยละ 5 ของน้ำหนักดิน
ไทยมีค่าความชื ้นน้อยกว่าสิ ่งทดลองที ่ผสมสีใน
ปริมาณร้อยละ 10 ซึ ่งสิ ่งทดลองที่ผสมด้วยสีผสม
อาหารร้อยละ 10 มีค่าร้อยละความช้ืนอยู่ในระดับสูง
ที่สุด โดยมีค่าเท่ากับร้อยละ 18.91 ส่วนดินปั้นที่ผสม
ด้วยสีอะคริลิคร้อยละ 10 มีค่าร้อยละความชื้นอยู่ที่ 

15.78 และการผสมด้วยสีน้ำมันร้อยละ 10 มีค่าร้อย
ละความชื้นเท่ากับ 15.17 ตามลำดับ ส่วนสิ่งทดลอง
ที่ผสมด้วยสีชนิดต่างๆ ในอัตราส่วนร้อยละ 5 ของ
น ้ำหน ักด ินไทย ไม ่ม ีความแตกต่างก ันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) และมีนำสิ ่งทดลอง
ทั้งหมดมาวิเคราะห์ค่าสี ได้ผลการศึกษาดังแสดงใน
ตารางที ่7 
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ตารางที่ 7 ผลการศึกษาค่าสีของดินไทยเมื่อผ่านการผสมสีชนิดต่างๆ 
สิ่ง

ทด
ลอ

ง ค่าสี 
 ก่อนแห้ง   หลังแห้ง  

L* a* b* L* a* b* 
1 70.54e + 0.01 13.89f + 0.02 -3.74e + 0.01 65.60e + 0.04 16.61d + 0.56  -1.22c + 0.03 
2 73.33a + 0.03 19.01d + 0.02 -0.43b + 0.12 69.26a + 0.02 24.44a + 0.05 2.89a + 0.03 
3 72.11c + 0.04 16.81e + 0.03 -3.26d + 0.01 65.76d + 0.10 16.51d + 0.12 -3.23e + 0.04 
4 69.41f + 0.06 19.91c + 0.03  -4.40f + 0.02 64.26f + 0.04 14.61e + 0.02 -4.05f + 0.01 
5 72.54b + 0.02 25.63a + 0.03 1.84a + 0.02 69.04b + 0.03 23.29b + 0.09 1.44b + 0.06 
6 71.71d + 0.07 22.17b + 0.15 -2.59c + 0.07 67.51c + 0.03 17.15e + 0.32 -2.09d + 0.08 

หมายเหตุ :  a, b, c หมายถึง ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีอกัษรกำกับมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
± หมายถึง ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

จากตารางที่ 7 พบว่า ดินไทยหลังจากผสม
สีแต่ละชนิดเสร็จเรียบร้อยแล้วจะมีค่าความสว่าง 
(L*) สูงกว่าดินไทยที่ถูกทิ้งไว้ให้แห้งหลังจากขึ้นรูป
ผลิตภัณฑ์งานปั้นทุกสิ่งทดลอง โดยสิ่งทดลองที่ 4 
ดินไทยที่ผสมด้วยสีผสมอาหารในอัตราส่วนร้อยละ 
10 ของปริมาณดินไทย มีค่าความสว่างน้อยที่สุด โดย
มีค่าความสว่างเท่ากับ 64.26 + 0.04 และทุกสิ่ง
ทดลองมีค่า (a*) เป็นไปในทิศทางสีแดง สำหรับมีค่า 
(b*) เป็นไปในทิศทางสีน้ำเงิน ยกเว้นสิ่งทดลองที่
ผสมสีอะคริลิกมีค่า (b*) เป็นไปในทิศทางสีเหลือง 
เมื่อนำสิ่งทดลองทั้ง 6 สิ่งทดลองได้วิเคราะห์ค่าความ
ต้านทานแรงกด ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 8 

ตารางที่ 8 ผลการศึกษาค่าความต้านทานแรงกดของ
ดินไทยเมื่อผ่านการผสมสีชนิดต่างๆ 

สิ่ง
ทดลอง 

ค่าความต้านทานแรงกด (นิวตัน) 
ก่อนแห้ง หลังแห้ง 

1 3.03e + 0.06 13.43a + 0.49 
2 4.87d + 0.15 12.43b + 0.31 
3 5.00d + 0.00 12.53b + 0.38 
4 10.00a + 0.44 10.80c + 0.75 
5 5.60c + 0.26 10.60cd + 0.40 
6 6.67b + 0.31 9.93d + 0.21 

หมายเหตุ :  a, b, c หมายถึง ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีอักษรกำกับมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
  ± หมายถึง สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

จากตารางที่ 8 พบว่า ดินไทยที่ผ่านการผสม
สีแล้วทั้งหมด 6 สิ่งทดลอง มีค่าความต้านทานแรง
กดสูงขึ้น เมื่อดินมีลักษณะแห้งหลังจากการปั้นขึ้นรูป
ผลิตภัณฑ์ต่างๆ สำหรับสิ่งทดลองที่ 4 ดินไทยที่ผสม
สีผสมอาหาร ในปร ิมาณร้อยละ 10 ม ีค ่าความ
ต้านทานแรงใกล้เคียงดินไทยก่อนแห้ง จึงมีความ
เหมาะสมในการนำมาใช้ในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์งาน
ประดิษฐ์มากที่สุด และผิวสัมผัสของดินไทยมีความ
เรียบเนียนไม่มีรอยแตกของเนื้อดิน ซึ่งสีผสมอาหารมี
ความเข้ากันได้กับเนื้อดินไทยเป็นอย่างดี และในการ
นำดินไทยมาขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆนั้น โดย
ส่วนใหญ่นิยมขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์งานปั้นจิ ๋ว จึงมี
ความต้องการในการเลือกใช้ดินไทยที่มีลักษณะเนื้อ
ดินคงตัวและยืดหยุ่นได้ดี 

3.1.2.3 ดินเยื่อกระดาษ 
จากการศึกษาการผสมสีท ั ้ ง 3 ชนิด ใน

ปริมาณที่แตกต่างกันสำหรับดินเยื่อกระดาษเพื่อใช้
ในงานประดิษฐ์ โดยทำการศึกษาลักษณะที่ปรากฎ
ของเนื ้อดินที ่ผ ่านการผสมสีเรียบร้อยแล้ว ทั ้งใน
ลักษณะของดินที่ทำการผสมสีก่อนผิวดินจะแห้งและ
ดินที่แห้งแล้วหลังผ่านการผสมสี ได้ผลดังแสดงใน
ตารางที่ 9 
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ตารางที่ 9 ลักษณะที่ปรากฎของดินเยื่อกระดาษเมื่อ
ผ่านการผสมสีก่อนแห้งและหลังจากแห้งแล้ว 

ชนิดของสี 
ปริมาณสี 
(ร้อยละ) 

ลักษณะท่ีปรากฎ 
ก่อนแห้ง หลังแห้ง 

สีผสมอาหาร 5 
  

สีอะคริลิค 5 
  

สีน้ำมัน 5 
  

สีผสมอาหาร 10 
  

สีอะคริลิค 10 
  

สีน้ำมัน 10 
  

 

จากตารางที่ 9 พบว่า ดินเยื ่อกระดาษที่
ผสมสีด้วยสีผสมอาหารเมื่อดินแห้งแล้วเนื้อดินจะมี
ลักษณะแตกราว ส่วนเมื่อนำมาผสมด้วยสีอะคริลิค
เห็นได้ว่าการกระจายตัวของเม็ดสียังไม่ดีเท่าที่ควร 
สำหรับการผสมด้วยสีน้ำมันจะมีการกระจายของสี
และลักษณะของผิวดินเยื่อกระดาษดีที่สุด และเมื่อ
นำดินเยื ่อกระดาษที ่ผ ่านการผสมสีแต่ละชนิดใน
ปริมาณที่แตกต่างกัน มาทำการทดสอบค่าความช้ืน 
ได้ผลดังแสดงในภาพที่ 4  

จากภาพท่ี 4 พบว่า ค่าความช้ืนของดินเยื่อ
กระดาษที ่ทำการผสมสีด ้วยสีผสมอาหาร และสี
อะคริลิคในปริมาณร้อยละ 5 และร้อยละ 10 ไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05
ส่วนดินเยื่อกระดาษท่ีผสมด้วยสีน้ำมันในปริมาณร้อย
ละ 5 และร้อยละ 10 มีความแตกต่างกัน 

  

หมายเหตุ :    a, b, c หมายถึง ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่มีอักษรกำกับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

ภาพที่ 4 ผลการศึกษาค่าความช้ืนของดินเยื่อกระดาษ 
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อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดย
ดินเยื่อกระดาษท่ีผสมด้วยสีน้ำในในปริมาณร้อยละ 5 
มีค่าความชื้นอยู่ในระดับน้อยที่สุด ซึ ่งมีค่าร้อยละ

ความช้ืนเท่ากับ 25.16 และมีนำสิ่งทดลองทั้งหมดมา
วิเคราะห์ค่าสี ได้ผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 10 

 

ตารางที่ 10 ผลการศึกษาค่าสีของดินเยื่อกระดาษเมื่อผ่านการผสมสีชนิดต่างๆ 

สิ่ง
ทด

ลอ
ง ค่าส ี

 ก่อนแห้ง   หลังแห้ง  
L* a* b* L* a* b* 

1 68.52f + 0.01 13.71e + 0.01 -3.66c + 0.01 67.54d + 0.55 11.72d + 1.11 -2.88d + 0.25 
2 73.73c + 0.03 18.42a + 0.12 -0.26a + 0.03 75.63a + 0.11 16.21b + 0.09 -1.54b + 0.01 
3 73.32d + 0.67 14.81d + 0.03 -3.80e + 0.02 75.51a + 0.43 15.42b + 0.29 -4.26e + 0.04 
4 70.38e + 0.04 13.43f + 0.03 -3.71d + 0.00 68.69c + 0.14 13.57c + 0.18 -2.57c + 0.04 
5 75.02a + 0.01 17.19b + 0.02 -0.91b + 0.00 74.80b + 0.01 18.87a + 0.03 -0.34a + 0.01 
6 74.59b + 0.02 15.56c + 0.02 -4.64f + 0.01 75.34a + 0.11 19.71a + 0.04 -2.51c + 0.01 

หมายเหต ุ:  a, b, c หมายถึง ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีอักษรกำกับมีความแตกต่างกันอยา่งมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
± หมายถึง ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

จากตารางที่ 10 พบว่า ดินเยื ่อกระดาษที่
ผสมด้วยสีผสมอาหารมีค่าความสว่าง (L*) อยู ่ใน
ระดับน้อยที่สุด แต่มีค่า (a*) ที่แสดงค่าความเป็นสี
แดงอยู่น้อยกว่าการผสมด้วยสีอะคริลิคและสีน้ำมัน 
และเมื่อพิจารณาที่ค่า (b*) ทุกสิ่งทดลองมีค่าเปน็ไป
ในทิศทางสีน้ำเงิน โดยสิ่งทดลองที่ผสมด้วยสีน้ำมัน
จะแสดงค่า (b*) ที่เป็นไปในทิศทางสีน้ำเงินอยู่ใน
ระดับที่สูงกว่าสิ่งทดลองที่ผสมด้วยสีชนิดอื่น และ
เมื่อนำสิ่งทดลองทั้ง 6 สิ่งทดลอง มาทำการวิเคราะห์
ค่าความต้านทานแรงกด ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 
11 

ตารางที่ 11 ผลการศึกษาค่าความต้านทานแรงกด
ของดินไทยเมื่อผ่านการผสมสีชนิดต่างๆ 

สิ่ง
ทดลอง 

ค่าความต้านทานแรงกด (นิวตัน) 
ก่อนแห้ง หลังแห้ง 

1 12.43d + 0.57 14.20b + 0.56 
2 18.63a + 1.02 13.53bc + 0.80 
3 12.43d + 0.40 12.73cd + 0.23 
4 15.17c + 0.59 12.37d + 0.67 
5 18.53a + 0.75 19.57a + 0.42 
6 16.57b + 0.81 13.80bc + 0.62 

หมายเหตุ :  a, b, c หมายถึง ค่าเฉลีย่ในแนวตั้งทีม่ีอกัษรกำกัด
ความแตกต่างกันอย่างมีนยัสำคัญทางสถติ ิ (p≤0.05) ± หมายถึง 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐา 

จากตารางที่ 11 พบว่า ดินเยื่อกระดาษโดย
ส่วนใหญ่เมื่อนำมาผสมสีแล้วนำไปขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ 
เมื่อดินแห้งแล้วค่าความต้านทานแรงกดลดน้อยลง 
ซ ึ ่งม ีเพ ียงสิ ่งทดลองที ่  3 ซ ึ ่งเป ็นการนำดินเยื่อ
กระดาษผสมด้วยสีน้ำมันในปริมาณร้อยละ 5 ที่มีค่า
ความต้านทานแรงกดขณะก่อนแห้งและหลังแห้งไม่
แตกต่างกัน โดยมีค่าความต้านทานแรงกดก่อนเนื้อ
ดินแห้งเท่ากับ 12.43 + 0.40 นิวตัน และเมื่อนำดิน
เยื่อกระดาษไปขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ เมื่อดินแห้งแล้วมีค่า
ความต้านทานแรงกดเท่ากับ 12.73 + 0.23 นิวตัน 
จึงมีความเหมาะสมในการนำดินเยื่อกระดาษไปผสม
ด้วยสีน้ำมันในปริมาณร้อยละ 5 ของน้ำหนักดินไปใช้
ในการกำหนดชนิดและปริมาณของสีสำหรับขึ้นรูป
ผลิตภัณฑ์งานประดิษฐ์ต่อไป 

3.2 อภิปรายผผล 
จากการศึกษาข้อมูลพบว่า ดินญี่ปุ่นเป็นดินที่

มีราคาแพง เนื่องจากเป็นดินปั้นที่ต้องมีการนำเข้า
จากต่างประเทศ เมื ่อนำมาทดสอบสมบัติทางเคมี
และกายภาพ พบว่า ดินญี่ปุ่นมีค่าร้อยละความช้ืน
เท่ากับร้อยละ 5.68 + 0.76 และมีค่าความต้านทาน
แรงกดเท่ากับ 13.87 + 0.40 นิวตัน ซึ่งลักษณะของ
เนื้อดินมีความละเอียด สามารถเก็บไว้ใช้ได้นาน ไม่
อ่อนหรือแข็งจนเกินไป โดยดินญี่ปุ่นสามารถผสมสไีด้
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อย่างหลากหลายชนิด ไม่แห้งง่าย ปั้นได้นานตาม
ความต้องการ เมื่อทิ้งไว้ให้แห้งชิ ้นงานก็จะมีความ
สวยงามเหมือนธรรมชาติ [3] โดยจากการศึกษา
พบว่าดินญี่ปุ่นเมื่อนำมาผสมสีชนิดต่างๆ จะมีค่าร้อย
ละความชื้นสูงข้ึน เนื่องจากเมื่ทำการผสมสีและมีการ
นวดเนื้อดิน ตัวดินจะมีความยืดหยุ่นเพิ่มขึ้นและมีน้ำ
ของสีที่น้ำมาผสมเป็นตัวเพิ่มปฎิกิริยาความชื้นให้กับ
ผิวดิน และเมื่อผสมสีเสร็จแล้วเนื ้อดินปั้นจะมีค่า
ความต้านทานแรงกดเพิ่มขึ้นเมื่อทิ้งไว้ให้แห้ง ซึ่งเกิด
จากการหดตัวของเนื้อดินส่งผลให้เนื้อดินมีความแข็ง
เพิ่มมากขึ้น [6] และดินญี่ปุ่นนั้นมีความเหมาะสมใน
การนำมาผสมด้วยสีอะคริลิก เนื ่องจากการใช้สี
อะคริลิกในดินญี่ปุ่นทำให้เนื้อสีอะคริลิกนั้นสามารถ
ซึมผ่านเข้าไปในเนื้อดินญี่ปุ่นได้อย่างดี [7] และใน
การที่ผิวสัมผัสของดินปั้นมีค่าความต้านทานแรงกด
สูงขึ้นเมื่อเนื ้อดินแห้งสนิทจะส่งผลให้ลักษณะของ
งานปั้นมีความคงตัวได้ดีหลังการนำไปใช้งาน สำหรับ
ดินไทยเป็นดินปั ้นคนไทยคิดค้นวัสด ุให้ม ีความ
ใกล ้ เค ี ย งหร ื อทดแทนจากด ิ นท ี ่ นำ เ ข ้ า จ าก
ต่างประเทศ โดยคิดค้นส่วนผสมต่างๆ เช่น จาก
ธัญพืช ดินขาว ใยแก้ว สบู่ เยื่อกระดาษ ซึ่งเป็นวัสดุ
หลักและผสมด้วยสารที่มีความเหนียวหรือหนืด จึง
ทำให้ดินไทยเป็นที่แพร่หลายและนิยมไม่แพ้ดินปั้น
จากต่างประเทศ [3] ซึ่งเมื่อนำมาทดสอบสมบัติทาง
เคมีและกายภาพ พบว่า ดินไทยมีค่าร้อยละความชื้น
เท่ากับร้อยละ 39.75 + 0.36 และมีค่าความต้านทาน
แรงกดเท่ากับ 7.53 + 0.15 นิวตัน ซึ ่งดินไทยมี
ส่วนผสมด้วยแป้งต่างๆ เป็นการนำเอาแป้งต่างๆที่มีสี
ขาว ได้แก่ แป้งสาลี แป้งข้าวจ้าว แป้งข้าวโพด แป้ง
มันสำปะหลัง ดินขาวหรือดินสอพอง เป็นวัตถุหลักใน
การผสมกับกาวลาเท็กซ์ และผสมสารกันบูด หรือ
สารกันเชื้อราคลุกเคล้าให้เข้ากัน [6] จึงส่งผลให้ดิน
ไทยนั้นมีค่าความช้ืนสูง ซึ่งความชื้นมีผลต่อการเสื่อม
เสียของแป้ง เนื ่องจากมีสภาวะเหมาะสมกบการ
เจริญของจุลินทรีย์ที่ทําให้ผลิตภัณฑ์เสื่อมเสีย [8] แต่
ทั ้งนี ้หากดินไทยเป็นดินที ่ ใช ้ส ่วนผสมที ่มาจาก
ธรรมชาติเป็นส่วนใหญ่ไม่ใช่ส่วนผสมจากแป้งจะ

ส่งผลให้เนื้อดินมีความใสมากกว่าดินที่ใช้ส่วนผสม
จากแป้ง [2] ซึ ่งดินประเภทนี้สามารถผสมสีน้ำ สิ
โปสเตอร์ ส ีผสมอาหาร หรือสีฝ ุ ่นได้ ขึ ้นอยู ่กับ
วัตถุประสงค์ของผู้นำไปใช้ [3] จากการศึกษาทดลอง
พบว่าดินไทยเมื่อนำไปผสมกับสีชนิดต่างๆ แล้วมีค่า
ความช้ืนลดลงเนื่องจากการนวดผสมสีกับดินไทยซึ่งมี
แป้งเป็นส่วนผสมหลัก จึงมีการดูดซึมน้ำเป็นอย่างดี
ทำให้ผ ิวดินแห้งเมื ่อสัมผัสอากาศ ส่งผลให้มีค่า
ความชื้นลดลงจากเดิม แต่เมื่อทิ้งดินไทยที่ผ่านการ
ผสมสีแล้วไว้ให้แห้งสีของดินก็ยังคงเป็นสีเช่นเดิม 
ลักษณะของสีไม่มีความอ่อนลงหรือเข้มขึ้น และสีที่มี
ความเหมาะสมในการนำมาใช้ในการผสมดินไทยมาก
ที่สุดเป็นสีผสมอาหาร เนื่องจากสีผสมอาหารเป็นสี
สังเคราะห์ที่ละลายน้ำได้ดี [11] ประกอบกับดินไทย
เป็นดินที่มีค่าความชื้นสูงจึงทำให้การละลายตัวของสี
ผสมอาหารมีความกลมกลืนกัน และสุดท้ายดินเยื่อ
กระดาษ เป็นวัสดุปั้นชนิดหนึ่งที่มีส่วนผสมหลักมา
จากเยื่อกระดาษ สามารถแห้งและแข็งเองได้โดยไม่
ต้องอบ ซึ ่งมีค่าร้อยละความชื ้นเท่ากับ 22.19 + 
0.38 และมีค่าความต้านทานแรงกดเท่ากับ 53.27 + 
1.57 นิวตัน ซึ่งมีค่าความต้านทานแรงกดที่สูงกว่าดิน
ปั ้นชนิดอื ่น เนื ่องจากดินเยื ่อกระดาษเป็นดินที่มี
ส่วนผสมของเซลลูโลสจากพืชเป็นส่วนประกอบ นั่น
คือมีกระดาษเป็นส่วนผสม [9] โดยลักษณะเด่นของ
ดินป้ันชนิดนี้คือ ความแข็งแรงทนทาน ยึดเกาะได้ทุก
พื้นผิว สามารถใช้อุปกรณ์ตัดแต่งหรือใช้กระดาษ
ทรายขัดได้ เนื ้อดินขณะใช้มีความนุ่มและยืดหยุ่น
พอสมควร [10] ซึ่งดินเยื่อกระดาษเมื่อนำไปผสมสี
แล้วยังคงมีค่าความชื้นใกล้เคียงกับดินเยื่อกระดาษ
ก่อนนำไปผสมสี แต่จะมีค่าความต้านทานแรงกด
ลดลง และมีค่าที่ใกล้เคียงกันทั้งก่อนและหลังจากสี
แห้ง โดยสีน้ำมันมีความเหมาะสมในการผสมในเนื้อ
ดินเยื่อกระดาษมากท่ีสุด และสีน้ำมันมีคุณสมบัตเิปน็
สารเคลือบผิวที่ผลิตขึ้นมาจากแอลคิดเรซิน (Alkyd 
resin) [12] โดยเมื่อนำมาผสมกับดินเยื่อกระดาษเนือ้
สีจะมีความกลมกลืนกับดินเยื่อได้เป็นอย่างดี 
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4. สรุปผลการวิจัย 
จากการดำเนินการศึกษาสมบัติทางเคมีและ

กายภาพของดินปั้นที่ใช้ในงานประดิษฐ์ พบว่า ดิน
ญี ่ปุ ่น, ดินไทย และดินเยื ่อกระดาษ มีค่าร้อยละ
ความชื้นเท่ากับ 5.68 + 0.76, 39.75 + 0.36 และ 
22.19 + 0.38 ตามลำดับ และมีค่าความต้านทาน
แรงกดเท่ากับ 13.87 + 0.40, 7.53 + 0.15 และ 
53.27 + 1.57 นิวตัน ตามลำดับ เมื่อนำดินปั้นแต่ละ
ชนิดมาศึกษาแนวทางในการผสมสี โดยการศึกษา
ชนิดของสีและปริมาณของสีที่เหมาะสม โดยทดลอง
การผสมสีด้วยสแีดง พบว่า ดินญี่ปุ่นมีความเหมาะสม
ในการผสมสีด้วยสีอะคริลิก ในปริมาณร้อยละ 10 
ของน ้ำหน ักด ินญี ่ป ุ ่น  สำหร ับด ินไทยม ีความ
เหมาะสมในการผสมสีด้วยสีผสมอาหาร ในปริมาณ
ร้อยละ 10 ของน้ำหนักดินไทย และดินเยื่อกระดาษ
มีความเหมาะสมในการผสมสีด้วยสี ในปริมาณร้อย
ละ 5 ของน้ำหนักดินเยื่อกระดาษ ซึ่งข้อมูลที่ได้จาก
การศึกษาวิจัยนี้สามารถนำไปใช้เป็นองค์ความรู้ใน
การจัดเตรียมและวางแผนการเลือกใช้ผลิตภัณฑ์ดิน
ปั้นชนิดต่างๆ สำหรับนำมาใช้ในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์
งานปั้นต่อไปได้ 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณคณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร์ 
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6. เอกสารอ้างอิง  
[1]  วรอัญญู ณรงค์เดชา. (2552). งานศิลป์ดินไทย

สู่การจัดการเรียนการสอนในรายวิชาศิลปะ. 
[รายงานการวิจัย]. มหาวิทยาลัยนเรศวร.  

[2] กนกวรรณ กันทะกัน. การพัฒนาดินปั ้นเถ้า
แกลบสำหร ับผล ิตภ ัณฑ ์ งานประด ิษฐ์ . 
[ ว ิทยาน ิพนธ ์มหาบ ัณฑ ิต ] .  ปท ุมธานี : 
มหาวิทยาล ัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ; 
2557. 

[3]  กร ีฑากร  แสงสก ุล .  ห ัตถกรรมด ินไทย : 
กรณีศึกษางานหัตถกรรมดินไทย OTOP ใน

เขตจ ังหว ัดสม ุทรสงคราม  นนทบ ุรี  และ
กรุงเทพมหานคร. [วิทยานิพนธ์มหาบัณฑิต]. 
กรุงเทพฯ: มหาวิทยาลัยศรีนครินวิโรฒ; 2555. 

[4]  กษมา ถิ ่นกาญจน์ . การพัฒนาดินปั ้นกาก
มะพร ้าวสำหร ับผล ิตภ ัณฑ์งานประดิษฐ์ . 
[ ว ิทยาน ิพนธ ์มหาบ ัณฑ ิต ] .  ปท ุมธานี : 
มหาวิทยาล ัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ; 
2562. 

[5]  อภิรัติ โสฬศ, นิอา ดาวเจริญพร และรุ่งฤทัย 
รำพึงจิต. การพัฒนาแป้งปั้นจากเปลือกทเุรียน
สำหรับผลิตภัณฑ์ของที่ระลึก. [รายงานการ
วิจัย]. กรุงเทพฯ: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร; 2555. 

[6]  กฤษณา ช ูโชนาค. การพัฒนาดินปั ้นจาก
โ อ เ อ ซ ิ ส เ ห ล ื อ ใ ช ้ ส ำ ห ร ั บ ง า น ใบ ตอง . 
[ว ิทยาน ิพนธ ์มหาบ ัณฑ ิต ] .  กร ุ ง เทพฯ : 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ; 
2560. 

[7]  ชญานิศ ต้นเทียน. การทดสอบประสิทธิภาพ
ขอ ง ว ั ส ด ุ ท ี ่ ใ ช ้ ใ น ก า ร ส ร ้ า ง ส ร รค ์ ง าน
ป ร ะ ต ิ ม า ก ร ร ม .  Veridian E-Journal, 
Silpakorn University. 2560; 10(1): 332-
343. 

[8]  พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และ นิธ ิยา ร ัตนา
ปนนท์. Moisture content [อินเตอร์เน็ต]. 
ม.ป.ป. [เข้าถึงเมื ่อ 12 กุมภาพันธ์ 2567]. 
เข ้าถ ึงได ้จาก: http://www.foodnetwork 
solution .com/wiki/word/0 8 3 0 /  Mois 
ture-content-ความช้ืน 

[9]  Suriyan Sangsana. ด ินเย ื ้อกระดาษ และ
ว ิ ธ ี ก า ร  ใ ช ้ ง า น  ( paper clay slip) 
[อินเตอร์เน็ต]. 2566 [เข้าถึงเมื่อ 29 เมษายน 
2567]. เข้าถึงได้จาก: https://goterrestrial 
.com/ 2023/ 08/10/ดินเยื ้อกระดาษ-และ
วิธีก/ 

[10]  nara global co. ltd. ด ินเย ื ่อกระดาษ คือ
อะไร? [อินเตอร์เน็ต]. 2561 [เข้าถึงเมื ่อ 29 

http://www.foodnetwork/
https://goterrestrial/


ISSN 1906 – 0874, ISSN 2651-2130 (Online) 

27 

ปีท่ี 18 ฉบับท่ี 2 กรกฏาคม- ธันวาคม 2567      Vol 18 No.2  July – December  2024 

เ ม ษ า ย น  2 5 6 7 ] .  เ ข ้ า ถ ึ ง ไ ด ้ จ า ก : 
https://naraglobal.word press.com/2018 
/05/11/ดินเยื่อกระดาษ-คืออะไร/ 

[11]  ภชมน พิชญาจิตติพงษ์. การผลิตและสมบัติ
ทางชีวภาพของสีผสมอาหารจากเปลือกแก้ว
ม ั ง ก ร พ น ธ เ น อ ผ ล ส แ ด ง  ( Hylocercus 
polyrhizus). [ ว ิทยาน ิพนธ ์มหาบ ัณฑ ิต ] . 

นครราชสีมา: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี; 
2556. 

[12]  ธนาร ักษ ์  จ ันทรประส ิทธ ิ ์ .  การทดสอบ
คุณสมบัติสีน้ำมันเพื่อใช้เป็นวัสดุทดแทนรักใน
งานลงร ักป ิดทอง. วารสารว ิชาการคณะ
สถาปัตยกรรมศาสตร์ สจล. 2555; 15: 13-24. 

 
 



 
 

ISSN 1906 – 0874, ISSN 2651-2130 (Online) 

28 

ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 กรกฏาคม- ธันวาคม 2567      Vol 18 No.2  July – December  2024 

การหาภาวะท่ีเหมาะสมในการลดปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ำมันมะพร้าวด้วย 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้แอมเบอร์ลิสต์ 15 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

Optimization for Reduction condition of Free Fatty Acid  in Coconut Oil via 
Esterification Using Amberlyst 15 as a Catalyst  

ศิรดา คชสวสัดิ์1, จิรภา ใจดี1, ศศวิิมล วุฒิกนกกาญจน์1, กนกพร บญุทรง1, อิ่มหรอน ทิ้งผอม2 และ 
ปิยนุช นาคพงศ์1* 

Sirada Kotsawart1, Jirapa Jaidee1, Sasiwimol Wootthikanokkhan1, Kanokporn Boonsong1,  
Imron Tingpom2 and Piyanuch Nakpong1*   

 1สาขาวิชาเคม,ี คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ, กรุงเทพฯ, ประเทศไทย 
1Department of Chemistry, Faculty of Science and Technology, Rajamangala University of Technology 

Krungthep, Bangkok, Thailand 
2ส่วนวิจยัและพัฒนาผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงและชีวภาพ, บริษัท บางจาก คอร์ปอเรชั่น จำกัด (มหาชน), กรุงเทพฯ, ประเทศไทย 
               2Research and Green Product Development, Bangchak Corporation Public Company Limited, 

Bangkok, Thailand 
 Corresponding Author:  Email: Piyanuch.n@mail.rmutk.ac.th 

Received:  11-09-2024    Revised:  11-10-2024   Accepted: 27-12-2024 
 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการลดปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ำมันมะพรา้ว

ให้เหลือต่ำกว่า 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับเมทานอลโดยใช้แอมเบอร์ลิสต์ 15  
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  โดยน้ำมันมะพร้าวซึ่งใช้เป็นสารตั้งต้นมีปริมาณกรดไขมันอิสระ 3.93 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
สำหรับการวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาผลของตัวแปรชนิดต่างๆ ที่สำคัญที่มีต่อปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 4 ชนิด ได้แก่  
ปริมาณเมทานอล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา และเวลาในเกิดปฏิกิริยา  ผลที่ได้จาก
การศึกษาแสดงให้เห็นว่าภายใต้ภาวะที่เหมาะสม (ปริมาณเมทานอล 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 7.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักต่อปริมาตรของน้ำมัน อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส  และ
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 1.5 ช่ัวโมง)  ปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ำมันมะพร้าวลดลงเหลือ 0.90 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก  โดยตัวแปรทั้ง 4 ชนิด มีผลในเชิงบวกต่อปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระในน้ำมัน
มะพร้าว ยกเว้นเมื่อใช้ปริมาณเมทานอลที่ 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
 
คำสำคัญ :  ไบโอดีเซล เรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ตัวเร่งสีเขยีว  
 
ABSTRACT 

This research was aimed to study the optimum conditions for reduction of free 
fatty acids content in coconut oil to less than 1% w/w by using esterification reaction with 
methanol in the presence of Amberlyst 15 as a catalyst. Coconut oil, which is used as a 
substrate, has an initial free fatty acid content of 3.93 % w/w. In this research, the effects of 4 
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different types of important variables towards esterification reactions were investigated. These 
variables included methanol content, catalyst content, reaction temperature, and reaction time. 
The results of the study show that under the optimum conditions (methanol content of 10 % 
v/v, catalyst content of 7.5 % w/v of oil, reaction temperature of 60 ๐ C, and reaction time of 
1.5 hrs.), the free fatty acid content in coconut oil was reduced to 0.90% w/w. All four variables 
had a positive effect on the esterification reaction of free fatty acids in coconut oil, except when 
methanol content was 20 and 30 % v/v 
 

Keyword: Biodiesel, Cation exchange resin, Green catalyst 
 
1. บทนำ 

พลังงานเป็นสิ่งที่มีความสำคัญต่อการดำรง  
ชีวิตของมนุษย์ ทั้งพลังงานความร้อนในการประกอบ
อาหาร พลังงานกลที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้เช้ือเพลิง
ในการขับเคลื่อนยานพาหนะ พลังงานลม พลังงาน
น้ำและพลังงานแสงอาทิตย์ในการผลิตกระแสไฟฟ้า 
อย่างไรก็ดีแหล่งพลังงานสำคัญของโลกที่ใช้มาตั้งแต่
อดีตจนถึงปัจจุบันคือพลังงานท่ีมาจากปิโตรเลียม ซึ่ง
ปิโตรเลียมจะหมายถึงแก๊สธรรมชาติ (Natural gas) 
น้ำมันดิบ (Crude oil) และคอนเดนเสท (Condensate) 
สำหรับประเทศไทยมีแหล่งน้ำมันดิบไม่มากนัก และ
จำเป็นต้องมีการนำเข้าน้ำมันดิบเพื่อนำมาแปรรูป
เป็นเชื้อเพลิงชนิดต่างๆ สำหรับการใช้ภายในประเทศ 
ส่งผลทำให้เกิดการขาดดุลทางการค้า โดยผลิตภัณฑ์
น้ำมันเชื้อเพลิงที่มีความสำคัญต่อการใช้งานทั้งใน
ภาคขนส่งและภาคอุตสาหกรรม คือ น้ำมันดีเซล [1] 

จากความวิตกกังวลที่แหล่งปิโตรเลียมกำลัง
จะหมดไปในอนาคต รวมถึงการที่โลกต้องเผชิญกับ
ปัญหาการเปลี ่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศอย่าง
รุนแรง ซึ ่งสาเหตุหนึ ่งเป็นผลมาจากการเผาไหม้
เชื้อเพลิงจากปิโตรเลียมทำให้เกิดการปล่อยแก๊สเรือน
กระจกทั่วโลกในปริมาณมาก [2]  ด้วยเหตุนีจ้ึงทำให้มี
ความพยายามในการหาพลังงานทดแทนชนิด ต่างๆ 
เพื่อนำมาใช้แทนพลังงานจากปิโตรเลียม โดยพลังงาน
ทดแทนชนิดหนึ ่งที ่น่าสนใจและมีการใช้กันอย่าง
กว้างขวางในปัจจุบัน คือ ไบโอดีเซล (Biodiesel) ซึ่ง
เป็นเชื ้อเพลิงทดแทนที ่ใช้ กับเครื ่องยนต์ดีเซลได้

โดยตรงโดยไม่ต้องมีการดัดแปลงเครื่องยนต์ โดยการ
ใช้ไบโอดีเซลจะมีส่วนช่วยทำให้ลดปริมาณการใช้
น ้ ำม ันด ี เซลท ี ่ แปรร ูปมาจากป ิ โตรเล ียม เพิ่ ม
ความสามารถในการพึ่งพาตนเองทางด้านพลังงาน 
เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและยังเป็นการเสริมสร้าง
ความมั่นคงทางด้านเศรษฐกิจให้กับประเทศ  โดย
ภายในปี พ.ศ. 2580 ประเทศไทยมีเป้าหมายในการ
เพิ ่มสัดส่วนการใช้พลังงานทดแทนและพลังงาน
ทางเลือกต่อการใช้พลังงานขั้นสุดท้ายที่ร้อยละ 30 
(AEDP2018) [3] 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมที ่มี
ศักยภาพในการผลิตใบโอดีเซล โดยมีโรงงานผลิตทั้งหมด 
15 แห่งที่มีกำลังการผลิตรวมมากกว่า 11 ล้านลิตร
ต่อวัน สำหรับวัตถุดิบหลักที่ใช้ในการผลิตคือ น้ำมัน
ปาล์ม อย่างไรก็ตามภายในประเทศยังมีน้ำมันพืชชนิด
อื่นๆ ที่เป็นทางเลือก ซึ่งสามารถนำมาใช้ในการผลิต 
ไบโอดีเซลได้ เช่น น้ำมันมะพร้าว น้ำมันสบู่ดำ น้ำมัน
ถั่วเหลือง น้ำมันถั่วลิสงและน้ำมันละหุ่ง โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งน้ำมันมะพร้าวเป็นวัตถุดิบทางเลือกที่น่าสนใจ
เป็นอย่างมาก เนื่องจากมะพร้าวเป็นพืชที่มีการปลูก
เป็นจำนวนมากในภาคตะวันออกและภาคใต้ของ
ประเทศไทย ดังนั้นจึงสามารถหาได้ง่ายและมีราคาถูก 
ซึ ่งราคาของวัตถุดิบจะส่งผลทำให้ราคาของไบโอ
ดีเซลต่ำลงด้วย [4]   นอกจากนี้จากการที ่น้ำมัน
มะพร้าวเป็นน้ำมันที่มีกรดไขมันอิ่มตัวในปริมาณสูง
มากกว่าร้อยละ 90 [5] จึงส่งผลดีต่อสมบัติในด้าน



ISSN 1906 – 0874, ISSN 2651-2130 (Online) 

30 

ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 กรกฏาคม- ธันวาคม 2567      Vol 18 No.2  July – December  2024 

 

 

ของความต้านทานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไบ
โอดีเซลที่ผลิตได้จากน้ำมันมะพร้าว  

ไบโอดีเซล คือ มอนอแอลคิลเอสเทอร์ของ
กรดไขมันโซ่ยาว (Monoalkyl ester of long chain 
fatty acid) ผลิตได้จากกระบวนการทรานส์เอสเทอ-
ริฟิเคชัน (Transesterification) หรือแอลกอฮอลิซิส 
(Alcoholysis) โดยใช้เบสหรือกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
และมีกลีเซอรอล (Glycerol) เป็นผลพลอยได้ที่มีคุณค่า
ในเชิงพาณิชย์ ซึ่งสามารถนำมาใช้ในอุตสาหกรรมยา
อาหาร เครื่องสำอางและอุตสาหกรรมต่างๆ โดยใน
กระบวนการสารตั้งต้นคือ ไทรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) 
ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของน้ำมันพืชและไขมันสัตว์
ทำปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ สำหรับประเทศไทยมกีาร
ผลิตไบโอดีเซลชนิดเมทิลเอสเทอร์ ซึ่งแอลกอฮอล์ที่ใช้
จะเป็นเมทานอล โดยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเค
ชันของไทรกลีเซอไรด์กับเมทานอลแสดงเป็นสมการ
เคมีได้ดังนี้ [6]  

 

 
 

 
 

ในทางอุตสาหกรรมจะนิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เป็นเบส เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้สามารถเร่ง
ปฏิก ิร ิยาทรานส์เอสเทอร ิฟ ิเคชันได ้ด ีกว ่าต ัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เป็นกรด แต่การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเบสจะมี
ข้อจำกัดในเรื่องของคุณภาพของวัตถุดิบเริ่มต้นที่ใช้ 
ซึ่งจะต้องมีคุณภาพดี โดยต้องมีปริมาณกรดไขมัน
อิสระต่ำกว ่า 1  เปอร ์เซ ็นต์ โดยน ้ ำหน ัก [7-9] 
อย่างไรก็ตามน้ำมันที่มีคุณภาพดีเหล่านี้จะมีราคาสูง 
ส่งผลให้ไบโอดีเซลที่ผลิตได้มีราคาสูงตามไปด้วย 
ด้วยเหตุนี้ในปัจจุบันจึงมีนักวิจัยจำนวนมากพยายาม
ที่จะใช้วัตถุดิบที่มีคุณภาพต่ำ ซึ่งมีปริมาณกรดไขมัน
อิสระสูง แต่มีราคาถูก เช่น น้ำมันประกอบอาหารที่
ใช้แล้ว  น้ำมันพืชหรือไขมันสัตว์ที่มีปริมาณกรดไขมนั
อิสระสูงและน้ำมันกรดจากกระบวนการผลิตน้ำมัน
พืช เป็นต้น สำหรับการผลิต ไบโอดีเซลจากน้ำมันพืช
หรือไขมันสัตว์ที ่มีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงจะไม่

สามารถใช้กระบวนการทรานส์เอส- เทอริฟิเคชันโดย
ใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้โดยตรง เนื ่องจากกรด
ไขมันอิสระที่มีอยู่ในน้ำมันจะทำปฏิกิริยากับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเบสได้สบู่เป็นผลิตภัณฑ์ โดยสบู่ที่เกิดขึ้นจะ
ทำให้สารผสมของปฏิกิริยามีความหนืดเพิ่มขึ้นหรือ
ทำให้เกิดเจล ซึ ่งรบกวนการเกิดปฏิกิร ิยา โดยจะ
ส่งผลทำให้ผลได้ (Yield) ของไบโอดีเซลลดลงหรือไม่
สามารถทำปฏิกิริยาต่อไปได้ นอกจากนี้สบู่ยังรบกวน
การแยกช้ันของกลีเซอรอลกับไบโอดีเซล ทำให้ต้องใช้
เวลาในการแยกนาน [6] ดังนั้นการผลิตไบโอดีเซลจาก
น้ำมันพืชหรือไขมันสัตว์ที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระสูง
จึงต้องใช้กระบวนการแบบ 2 ข้ันตอนดังน้ี 

ขั้นตอนที่ 1  นำน้ำมันพืชหรือไขมันสัตว์มา
ลดปริมาณกรดไขมันอิสระให้เหลือต่ำกว่า 1 เปอร์เซ็นต์ 
โดยน้ำหนักด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับเมทา
นอลโดยใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
แสดงเป็นสมการเคมีได้ดังนี้ [6] 

 
 

ในขั้นตอนนี้กรดไขมันอิสระในน้ำมันพืชหรือ
ไขมันสัตว์จะทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับเมทา
นอลได้เมทิลเอสเทอร์และน้ำเป็นผลิตภัณฑ์ 

ขั้นตอนท่ี 2 นำน้ำมันท่ีได้จากขั้นตอนที่ 1 มา
ทำปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันกับเมทานอลโดย
ใช้เบสเป็นตัวเร ่งปฏิกิร ิยา ซึ ่งเบสที ่น ิยมใช้ คือ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide; NaOH) 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงเป็นสมการเคมีได้ดังนี้ [6]   

 
 
 
  
 

 

       ในขั้นตอนนี้ไทรกลีเซอไรด์ที่มีในน้ำมันพืชหรือ
ไขมันสัตว์จะทำปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันกับ 
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เมทานอลโดยใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาไดเ้มทิลเอสเทอร์
และกลีเซอรอล  
    ในขั้นตอนที่ 1 ซึ่งเป็นขั้นตอนการทำปฏิกิริยา  
เอสเทอริฟิเคชัน จะมีการใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
โดยในปัจจุบันกรดที่นิยมใช้คือ กรดซัลฟิวริก ซึ่งเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (Homogeneous catalyst)  
อย ่างไรก็ด ีถ ึงแม้ว ่ากรดซัลฟิวร ิกจะเป็นต ัวเร่ง
ปฏิกิร ิยาที ่มีประสิทธิภาพสูง แต่ก็มีข้อเสียหลาย
ประการได้แก่ ต้องมีการกำจัดกรดซัลฟิวริกออกจาก
ผลิตภัณฑ์น้ำมันภายหลังจากที่ปฏิกิริยาสิ้นสุดลง ซึ่ง
ต้องใช้น้ำเป็นจำนวนมากในการล้าง ต้องมีขั้นตอนใน
การบำบัดน้ำล้างซึ่งมีฤทธ์ิเป็นกรด อีกทั้งกรดซัลฟิวริก
ยังกัดกร่อนต่ออุปกรณ์ที ่เป็นโลหะต่างๆ [10] ซึ่ง
ข้อเสียเหล่านี้ทำให้เสียเวลา พลังงานและเพิ่มต้นทุน
ในการผลิตไบโอดีเซล [6]  จากข้อเส ียของกรด
ซัลฟิวร ิกดังกล่าวจึงทำให้มีน ักวิจ ัยจำนวนมาก
เลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous 
catalyst) ซึ ่งเป ็นของแข็ง สามารถแยกออกจาก
ผลิตภัณฑ์หรือสารผสมของปฏิกิริยาได้ง่าย ไม่ต้องมี
การใช้น้ำในการล้างผลิตภัณฑ์และไม่ต้องมีขั้นตอนใน
การบำบัดน้ำล้าง โดยตัวเร่งปฏิกิร ิยาหลายชนิด
สามารถนำกลับมาใช้ซ้ำได้อย่างมีประสิทธิภาพ จาก
งานวิจัยท่ีผ่านมามีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในหลายกลุ่ม
ทั้งที่สังเคราะห์ขึ้นและมีจำหน่ายในเชิงพาณิชย์ เช่น 
ถ่านกัมม ันต ์ท ี ่แปรร ูปมาจากวัสด ุเหล ือทิ ้ง [11] 
เซอร์โคเนียมคาร์ไบด์ [12] Montmorillonite-based 
clays catalysts (KSF, KSF/0, KP10, และ K10) [13] 
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่มีชื ่อทางการค้าเป็นแอม
เบอร์ลิสต์ 15 แอมเบอร์ลิสต์ 16 แอมเบอร์ลิสต์ 36 
และแอมเบอร์ลิสต์ 70 รวมทั ้งโลหะออกไซด์ชนิด
ต่างๆ ที ่เป็นกรด เช่น  SO4

2−/ZrO2, SO4
2−/Ta2O5, 

SO4
2−/Nb2O5 และ SO4

2−/ TiO2 ซึ ่งในบรรดาตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เป็นของแข็ง กลุ่มของตัวเร่งปฏิกิริยาเรซิ
นแลกเปลี่ยนไอออนมีความน่าสนใจเป็นอย่างมาก 
เนื ่องจากเป็นมิตรต่อสิ ่งแวดล้อม มีความคงทนต่อ
ความร้อน สามารถนำกลับมาใช้ซ้ำได้หลายครั้ง อีกทั้ง
ย ังสามารถจ ัดหาได ้ในปร ิมาณมาก  [1, 10, 14] 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งแอมเบอร์ลสิต ์15 เป็นตัวเร่งปฏิกิรยิา
ทีม่ีประสิทธิภาพและมีความจำเพาะกับปฏิกิริยาเอส-
เทอริฟิเคชันแม้ในภาวะที่ไม่รุนแรง โดยให้ผลผลิตเอสเทอร์
ในปริมาณสูงและสามารถนำกลับมาใช้ซ้ำได้ [14]  
 นอกจากนี ้ยังมีงานวิจ ัยที ่ได้เปรียบเทียบ
ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ประเภทเร
ซิน 4 ชนิด ได้แก่ แอมเบอร์ลิสต์ 15 (A-15) แอมเบอร์
ล ิสต์ 35 (A-35) แอมเบอร์ล ิสต์ 16 (A-16) และ 
โดแวกซ์ HCR-W2 (Dowex HCR-W2) ต่อปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟิ-เคชันของกรดไขมันอิสระที ่ม ีในน้ำมัน
ประกอบอาหารที่ใช้แล้วภายใต้อุณหภูมิในช่วง 50-60 
องศาเซลเซ ียสและปริมาณตัวเร ่งปฏิก ิร ิยา 1-2 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่า  FFA 
Conversion  จะ เพ ิ ่ มข ึ ้ น เม ื ่ ออ ุณหภ ูม ิ ในการ
เกิดปฏิกิริยาและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นและ
ลำดับความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นดังนี้ A-15 
> A-35 > A-16 > โดแวกซ์ HCR-W2 [15] 
           งานวิจัยนี้ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษา
เกี่ยวกับการนำน้ำมันมะพร้าวที่มีคุณภาพต่ำ ซึ่งมี
ราคาถูก แต่มีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงกว่า 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักมาลดปริมาณกรดไขมันอิสระ
ให้เหลือต่ำกว่า 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักด้วยปฎิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชันกับเมทานอลโดยใช้แอมเบอร์ลิสต์ 15  
เป ็นต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา โดยจะทำการหาภาวะที่
เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาพร้อมทั้งศึกษาผลของ
ตัวแปรชนิดต่างๆ ที่สำคัญต่อปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ของกรดไขมันอิสระที่มีในน้ำมันมะพร้าว 

2.วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีดำเนินการวิจัย 
    2.1  สารตั้งต้นและสารเคมี 

น้ำมันมะพร้าวที ่ม ีกรดไขมันอิสระ  0.03 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก (ยี ่ห้อ Lorika; ประเทศไทย) 
น้ำมันมะพร้าวที่มีกรดไขมันอิสระ 30.50 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก เมทานอล (Kemaus; Australia) แอมเบอร์-
ลิสต์ 15 (Supelco; เยอรมนี)  เอทานอล (องค์การ
ส ุรา ; ประเทศไทย ) โซเด ียมไฮดรอกไซด์  (Ajax 
finechem, Australia) ฟ ีนอล ์ฟทาล ีน (Kemaus; 
Australia) และโพแทสเซียมไฮโดรเจน- พทาเลต (Ajax 
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finechem; Australia) โดยสารเคมีทุกชนิดยกเว้น แอม-
เบอร์ลิสต์ 15 และฟีนอล์ฟทาลีนเป็นเกรดวิเคราะห์ 
ส่วนแอมเบอร์ลิสต์ 15 เป็นชนิดที่ใช้สำหรับงานวิจัย
และพัฒนาและฟีนอล์ทาลีนเป็นเกรดห้องปฏิบัติการ  
โดยแอมเบอร์ลิสต์ 15 แสดงอยู่ในภาพท่ี 1 

 
 
 
 
 

 

 
 

ภาพที่ 1 แอมเบอร์ลิสต์ 15 

    2.2  การเตรียมน้ำมันมะพร้าวที่มีกรด
ไขมันอิสระ 3.93 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 

ในงานวิจัยนี้ใช้น้ำมันมะพร้าวที่มีปริมาณ
กรดไขมันอิสระ 3.93 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักเป็นสาร
ตั้งต้น ซึ่งสามารถเตรียมได้จากการนำน้ำมันมะพร้าว
ที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระ 30.50 เปอร์เซ็นต์ โดย
น้ำหนัก (ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส
เพื ่อกำจัดความชื ้น และน้ำ ทำการกรองกำจัด
สิ ่งเจือปนของแข็งผ่านกระดาษกรอง Whathman 
No.1) ผสมกับน้ำมันมะพร้าวที ่มีกรดไขมันอิสระ 
0.03 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก สำหรับน้ำมันมะพร้าวที่
มีกรดไขมันอิสระ 0.03, 30.50 และ 3.93 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ำหนัก แสดงอยู่ในภาพท่ี 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 น้ำมันมะพร้าวท่ีมีกรดไขมันอิสระ 
0.03, 30.50 และ 3.93 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 

    2.3  การหาภาวะที่เหมาะสมในการลด
ปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ำมันมะพร้าวให้
เหลือต่ำกว่า  1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 

(1) ใส่น้ำมันมะพร้าวตามปริมาณที่กำหนดลง
ในขวดสามคอก้นแบนขนาด 500 มิลลิลิตรที่วางอยู่
บนเครื่องกวนสารพร้อมให้ความร้อน  

(2) ต่อรีฟลักซ์คอนเดนเซอร์เข้ากับคอขวด
ส่วนกลาง เพื่อใช้ในการควบแน่นไอระเหยของสาร
ให้ตกกลับลงสู่สารผสมของปฏิกิริยา คอขวดด้านข้าง
ด้านหนึ่งต่อกับเทอร์โมมิเตอร์เพื่อใช้วัดอุณหภูมิของ
สารผสมและคอขวดด้านสุดท้ายซึ่งใช้สำหรับการ
เติมเมทานอลและตัวเร่งปฏิกิริยาปิดด้วยจุกปิดแก้ว   

(3) ให้ความร้อนกับน้ำมันมะพร้าวพร้อมทั้ง
กวนตลอดเวลาด้วยอัตราเร็วคงที่จนถึงอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส  ค่อยๆ เติมเมทานอลลงไปในปริมาณ
ที่กำหนด โดยควบคุมอุณหภูมิให้คงที ่ท ี ่ 60 องศา
เซลเซียส  

(4)  เติมแอมเบอร์ลิสต์ 15  ตามปริมาณที่
กำหนดลงไปในสารผสมของปฏิกิริยา จากนั้นจึงเริ่ม
จับเวลา  

(5) เมื่อครบเวลาในการเกิดปฏิกิริยาให้เทสาร
ผสมของปฏิกิริยาลงในกรวยแยกผ่านกระดาษกรอง 
Whatman No.1  และกรวยแก้วก้านสั้น  เพื ่อแยก
แอมเบอร ์ล ิสต ์ 15 ออกไป แล ้วต ั ้งสารผสมของ
ปฏิกิริยาที่อยู่ในกรวยแยกทิ้งไว้ค้างคืน เพื่อให้สาร
ผสมแยกช้ัน  

(6) ไขชั้นน้ำมันซึ่งอยู่ชั้นล่างออกใส่บีกเกอร์ 
แล้วนำไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซยีส 
เพื่อระเหยแยกเมทานอลที่เหลือและน้ำที่เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยา โดยเมื่อเมทานอลและน้ำระเหยไปหมดแลว้ 
จะไม่มีฟองอากาศเกิดขึ้น  

(7) ตั้งผลิตภัณฑ์น้ำมันทิ้งไว้ให้เย็นแล้วนำไป
หาปริมาณกรดไขมันอิสระที่ เหลืออยู่ด ้วยวิธ ีการ
มาตรฐาน AOAC (2000), 940.28 

สำหรับการจัดตั้งอุปกรณ์ในการทำปฏิกิริยา
สารผสมของปฏิกิริยาภายหลังการเติมแอมเบอร์ลิสต์ 
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15 และการตั้งสารผสมของปฏิกิริยาทิ้งไว้ค้างคืนใน
กรวยแยกแสดงอยู่ในภาพท่ี 3 
 2.4  การศึกษาผลของตัวแปรชนิดต่างๆ 
ต่อปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

ในงานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาผลของตัวแปร
ชนิดต่างๆ ที่สำคัญ 4 ชนิดที่มีต่อปฏิกิริยาเอสเทอริ-
ฟิเคชันของกรดไขมันอิสระในน้ำมันมะพร้าว ซึ ่งตัว
แปรเหล่านี้ ได้แก่ ปริมาณเมทานอล (5, 10, 20 และ 

30 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
(0, 5, 7.5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักต่อปรมิาตร
ของน้ำมัน) อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา (40, 50 
และ 60 องศาเซลเซียส) และเวลาในการเกิดปฏกิริยิา 
(0 .5 , 1 , 1 .5  และ  2  ช ั ่ ว โมง )  โดย ในขณะที่
ทำการศึกษาผลของตัวแปรแต่ละชนิดจะกำหนดให้ตัว
แปรชนิดอื่นๆ มีค่าคงที่และแต่ละภาวะที่ทำการศึกษา
จะทำซ้ำอย่างน้อย 2 ครั้ง

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3  การจัดตั้งอุปกรณส์ำหรบัการทำปฏิรยิาเอสเทอริฟิเคชัน  สารผสมของปฏิกิริยาภายหลัง 
การเตมิแอมเบอรล์สิต์ 15 และการตั้งสารผสมของปฏิกิรยิาในกรวยแยก 

2.5  การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ
ของผลิตภัณฑ์น้ำมัน 

เมื่อได้ภาวะที่เหมาะสมในการลดปริมาณกรด
ไขมันอิสระแล้ว จะทำการสังเคราะห์น้ำมันมะพร้าวที่มี
กรดไขมันอิสระต่ำกว่า 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักเพื่อ
นำไปวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพบางประการด้วย
วิธีการมาตรฐาน ได้แก่ ความหนืด  (ASTM D  445-
19a) ความหนาแน่น (ASTM D 4052-18a) และ
ปริมาณน้ำ (ASTM E 1064)  ณ ส่วนวิจัยและพฒันา

ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงและชีวภาพ บริษัท บางจาก คอร์-
ปอเรช่ัน จำกัด (มหาชน) 

สำหรับเครื่องมือที่ใช้ในการหาค่าความหนืด 
(Auto Viscometer; Herzog model HVM 472) 
ความหนาแน่น (Density Meter; Anton Paar model 

DMA 4500 M) และปร ิมาณน ้ำ  (Mettler 
Toledo Coulometric KF Titrator C20) แสดงอยู่
ในภาพที ่4 
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ภาพที่ 4 เครื่องมือสำหรับใช้ในการหาค่าความหนืด ความหนาแน่นและปรมิาณน้ำ 

 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

น้ำมันมะพร้าวที่ใช้เป็นสารตั้งต้นมีปริมาณ
กรดไขมันอิสระ 3.93 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก มี
ลักษณะ เป็นของเหลวหนืด ใส สีเหลือง ซึ่งเมื่อกรด
ไขมันอิสระในน้ำมันมะพร้าวเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ
เคชันกับเมทานอลโดยใช้แอมเบอร์ลิสต์ 15 เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะได้เมทิลเอสเทอร์และน้ำเป็นผลิตภัณฑ์ 
ดังสมการ 

 
 
 

 
สำหรับกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบใน ไทรกลีเซอ
ไรด์ของน้ำมันมะพร้าวมีทั้งกรดไขมันอิ่มตัวและกรด

ไขมันไม่อิ่มตัวได้แก่ กรดคาพริลิก (Caprylic acid; 
C8:0) และคาพริก (Capric acid; C10:0) กรด ลอริก 
(Lauric acid; C12:0) กรดไมริสติก (Myristic acid; 
C14:0)  กรดพาล์มิติก (Plamitic acid; C16:0)  กรดส
เตียริก (Stearic acid; C18:0) กรดโอเลอิก (Oleic 
acid; C18:1) และกรดลิโนเลอิก (Linoleic acid; 
C18:2) โดยกรดลอริกเป็นกรดไขมันที่มีเป็นจำนวน
มากที่สุด [16]  ดังนั้นเมื่อกรดไขมันอิสระที่มีในน้ำมัน
มะพร้าวเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันจึงเปลี่ยน เป็น
เมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันเหล่านี้ เช่น เมทิล- 
ลอเรต (Methyl laurate) เมทิลพาล์มิเทต (Methyl 
palmitate)  และเมทิลโอเลเอต (Methyl oleate) 
ดังแสดงในแผนภาพท่ี 1 

  

 

ภาพที่ 1 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเิคชันของกรดไขมันอิสระกับเมทานอล 
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3.1  การหาภาวะที่เหมาะสมในการ
ลดปริมาณกรดไขมันอิสระและการศึกษาผล
ของตัวแปรชนิดต่างๆ  

3.1.1  ผลของปริมาณเมทานอล 
จากการที ่ปฏิกิร ิยาเอสเทอริฟิเคชันเป็น

ปฏิกิริยาที่ผันกลับได้  ดังนั้นถ้าต้องการให้ปฏิกิริยา
ไปข้างหน้าเกิดขึ้นได้ดี ได้ผลิตภัณฑ์เป็นจำนวนมาก 
จึงต้องใช้ปริมาณเมทานอลที่มากเกินพอ ในการวิจัย
นี้ได้ทำการศึกษาผลของปริมาณเมทานอล 4 ค่า ได้แก ่
5, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร โดย
ในขณะที่ทำการศึกษาจะกำหนดให้ตัวแปรชนิดอื่นๆ 
คงที่ดังนี้ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 10  เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนักต่อปริมาตรของน้ำมัน อุณหภูมิและเวลาในการ
เกิดปฏิก ิร ิยา 60 องศาเซลเซ ียสและ 2 ช ั ่วโมง
ตามลำดับ  ผลที่ได้แสดงอยู่ในภาพท่ี 5 
 

 
 

ภาพที ่5 ผลของปริมาณเมทานอลต่อการ         
   เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเิคชัน 

ช่วงที ่ทำการศึกษา (5-30 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร) ทำให้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเกิดขึ้นได้ดี  
ซึ ่งจะเห็นได้จากการที่ปริมาณกรดไขมันอิสระใน
น้ำมันเหลือต่ำกว่า 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก อย่างไรก็
ดีการใช้ปริมาณเมทานอลน้อย (5 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร) จะทำให้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเกิดขึ้นได้
ดีน้อยกว่าการใช้ปริมาณเมทานอลค่าอื่นๆ และเมื่อใช้
ปริมาณเมทานอลเพิ ่มขึ ้นเป็น 10 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร ปฏิกิริยาจะ   เกิดได้ดีมากขึ้น ซึ่งจะเห็นได้
จากการท ี ่ปร ิมาณกรดไขม ันอ ิสระท ี ่ เหล ือใน
ผลิตภัณฑ์น้ำมันลดลง โดยจะลดลงเหลือเพียง 0.41 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก  แต่เมื่อใช้ปริมาณเมทานอล 
20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรจะพบว่าใน
ผลิตภัณฑ์น้ำมันมีปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มขึ้น
เล็กน้อย ที่เป็นเช่นนี้อาจเนื่องมา จากท่ีปริมาณเมทา
นอลดังกล่าวปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ-เคชันเกิดขึ้นได้ดี
เป็นอย่างมาก จึงทำให้มีน้ำซึ ่งเป็นผลิตภัณฑ์ชนิด
หนึ่งของปฏิกิริยาเกิดขึ ้นเป็นจำนวนมาก ส่งผลให้
สมดุลของปฏิกิริยาเลื่อนไปทางซ้ายได้กรดไขมันอิสระ
และเมทานอลกลับมา อีกสาเหตุหนึ่งที่อาจเกิดขึ้นคือ 
น้ำที่เกิดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรลิซิส (Hydrolysis) กับไทรกลีเซอไรด์ของน้ำมัน
มะพร้าวได้กรดไขมันอิสระ [10] 

สำหรับปริมาณเมทานอลที ่เหมาะสมนั้น
ผู้วิจัยเลือก 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรเนื่องจากเป็น
ปริมาณเมทานอลที ่ทำให้เหลือปริมาณกรดไขมัน
อิสระในน้ำมันต่ำกว่า 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
ถึงแม้ว่าปริมาณเมทานอลดังกล่าวจะไม่ใช่ปรมิาณเม
ทานอลที่น้อยที่สุดที่ทำให้เหลือปริมาณกรดไขมัน
อิสระต่ำกว่า 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก แต่ผู ้วิจัย
คาดหวังว่าจะสามารถลดความแรงของการใช้ตัวแปร
ที่เหลืออีก 3 ชนิดลงได้โดยที่ปริมาณกรดไขมันอิสระ
ในน้ำมันยังคงต่ำกว่า 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 

3.1.2  ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่ใช้

กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ดังน้ันปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
จึงเป็นตัวเเปรอีกชนิดหนึ่งที่มีความสำคัญ ซึ่งในงาน 
วิจัยนี้ใช้แอมเบอร์ลิสต์ 15 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  โดย
แอมเบอร์ลิสต์ 15 เป็นเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
(Cation Exchange Resin) ที่มีความเป็นกรดสูง ซึ่ง
ในโครงสร้างจะมีหมู่กรดซัลโฟนิก (Sulfonic acid 
group ; –SO3 H) ต่ออยู ่กับวงแหวนเบนซีน  โดย
โครงสร้างของแอมเบอร์ลิสต์ 15 แสดงอยู่ในภาพท่ี 6 
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  ภาพที ่6  โครงสร้างของแอมเบอร์ลิสต์ 15 [17] 

 

ในการวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 4 ค่า ได้แก่ 0, 5, 7.5 และ 10 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ำหนักต่อปริมาตรของน้ำมัน โดยในขณะที่ทำ  
การศึกษาจะกำหนดให้ตัวแปรชนิดอื่นๆ มีค่าคงที่
ดังนี้  ปริมาณเมทานอล 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
อุณหภูมิ ในการเกิดปฏิกิรยา 60 องศาเซลเซียสและ
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง  โดยผลที่ได้แสดง
อยู่ในภาพที ่7 
 

 

ภาพที่ 7 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏกิิริยาต่อการ    
   เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเิคชัน 

 
ภาพที่ 7 เเสดงให้เห็นว่าเมื่อไม่ใช้แอมเบอร์-

ลิสต์ 15 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ของกรดไขมันอิสระในน้ำมันมะพร้าวจะไม่เกิดขึ้นหรือ
เกิดขึ้นได้น้อยมากภายในเวลา 2 ชั่วโมง  แต่เมื่อเติม
แอมเบอร์ลิสต์ 15 ลงไปในสารผสมของปฏิกิริยา
เพียง 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักต่อปริมาตรของน้ำมัน 
จะพบ ว่าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันสามารถเกิดขึ้นได้
เป็นอย่างดี โดยเมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดลงจะมีปริมาณ

กรดไขมันอิสระเหลืออยู่ในน้ำมัน 1.07 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ำหนัก และเมื่อเพิ่มปริมาณแอมเบอร์ลิสต์ 15 
ขึ้นไปอีก อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาก็จะเพิ่มขึ้น ซึ่ง
จะเห็นได้จากการที่ปริมาณกรดไขมันอิสระที่มีใน
น้ำมันมะพร้าวลดลงอย่างต่อเนื ่องจนกระทั่งเหลือ
เพียง 0.41 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักเมื่อใช้ปริมาณแอม
เบอร ์ล ิสต์ 15 ที่ 10 เปอร ์เซ ็นต ์โดยน้ำหนักต่อ
ปริมาตรของน้ำมัน                

 ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยเลือกปริมาณแอม
เบอร์ลิสต์ 15 ที่ 7.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักต่อปริมาตร
ของน้ำมัน 

เป ็นปร ิมาณที ่ เหมาะสม เน ื ่องจากเป็น
ปริมาณตัวเร่ง 

ปฏิกิริยาที่น้อยที่สุดที่ทำให้เหลือปริมาณกรด
ไขมันอิสระต่ำกว่า 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 

3.1.3  ผลของอุณหภูมิในการเกิด 
ปฏิกิริยา 

อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเป็นตัวแปรอีก
ชนิดหนี่งที่สำคัญต่อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิในการเกิด 
ปฏิกิริยา 3 ค่า ได้แก่ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซยีส 
โดยในขณะที่ทำการศึกษาจะกำหนดให้ตัวแปรชนิด
อื่นๆ มีค่าคงท่ีดังนี้ ปริมาณเมทานอล 10 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 7.5 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ำหนักต่อปริมาตรของน้ำมันและเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 2 ช่ัวโมง  ซึ่งผลที่ได้แสดงอยู่ในภาพที ่8 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

ภาพที ่8 ผลของอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาต่อการ  
เกิดปฏิกริิยาเอสเทอริฟิเคชัน 
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ปฏิกิร ิยาเอสเทอริฟิ เคชันเป็นปฏิกิริยา   
ดูดความร้อน ฉะนั้นการเพิ่มอุณหภูมิจึงทำให้ปฏิกิริยา
เกิดได้ดีมากขึ้น ดังจะเห็นได้จากเมื่อใช้อุณหภูมิใน
การเกิดปฏิกิริยาที่  40 องศาเซลเซียส  ปฏิกิริยา      
เอสเทอริฟิเคชันสามารถเกิดขึ้นได้  แต่เกิดขึ้นได้ไม่ดี
จึงทำให้ยังคงมีปริมาณกรดไขมันอิสระเหลืออยู ่ใน
น้ำมันมะพร้าวสูง  แต่เมื่อใช้อุณหภูมิในการเกิด 
ปฏิกิริยาสูงขึ้น ปฏิกิริยาจะเกิดได้ดีมากขึ้น ซึ่งจะเห็น
ได้จากการที่ปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ำมันลดลง
เรื่อยๆ โดยจะมีค่าต่ำสุด (0.61 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก) 
ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ดังนั้นอุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม คือ 60 องศาเซลเซียส 
เนื ่องจากทำให้ได้ปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ำมัน
มะพร้าวต่ำกว่า 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 

3.1.4  ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเป็นอีกตัวแปรหนึ่งที่

ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งในงาน 
วิจัยนี้ได้ศึกษาผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 4 ค่า 
ได้แก่ 0.5, 1, 1.5 และ 2 ชั่วโมง โดยในขณะที่กำลัง
ศึกษาจะกำหนดให้ตัวแปรชนิดอื่นมีคา่คงที่ดังนี้ ปริมาณ 

เมทานอล 10 เปอร ์ เซ ็นต ์ โดยปร ิมาตร 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 7.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก
ต ่ อปร ิมาตรของน ้ ำม ันและอ ุณหภ ูม ิ ในการ
เกิดปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส  โดยผลที่ได้แสดงอยู่
ในภาพที่ 9  

 
ภาพที ่9  ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

ต่อการเกิดปฏิกิรยิาเอสเทอริฟิเคชัน 

ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าเมื่อใช้เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาน้อย (0.5 ชั่วโมง) ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นได้
ไม่สมบูรณ์ จึงทำให้มีปริมาณกรดไขมันอิสระเหลือ 
อยู่สูงถึง 2.61 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก  แต่เมื่อใช้เวลา
ในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นได้
สมบูรณ์มากขึ้นเรื่อยๆ ดังจะเห็นได้จากการลดลงของ
ปริมาณกรดไขมันอิสระอย่างต่อเนื่อง โดยจะลดลงได้
มากที่สุดที่เวลา 2 ชั่วโมง  ในงานวิจัยนี้จะเลือกเวลาที่ 
1.5 ชั่วโมงเป็นเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม
เนื่องจากเป็นเวลาที่น้อยที่สุดที่ทำให้ปริมาณกรด
ไขมันอิสระเหลือต่ำกว่า 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 

สำหรับภาวะที่เหมาะสมในการลดปริมาณ
กรดไขมันอิสระในน้ำมันมะพร้าวเป็นดังนี้คือ ปริมาณ         
เมทานอล 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  ปริมาณตัวเรง่
ปฏิกิริยา 7.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักต่อปริมาตรของ
น้ำมัน อุณหภูมิและเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 องศา
เซลเซียสและ 1.5 ช่ัวโมง ตามลำดับ 

3.2  สมบัติทางกายภาพของ
ผลิตภัณฑ์น้ำมัน  

 เมื ่อได้ภาวะที่เหมาะสมในการลดปริมาณ
กรดไขมันอิสระแล้ว จะทำการสังเคราะห์น้ำมันมะพร้าว
ที่มีกรดไขมันอิสระ 0.90 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักใน
ปริมาณมาก เพื่อนำไปวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ
บางประการด้วยวิธีการมาตรฐาน ณ ส่วนวิจัยและ
พัฒนาผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงและชีวภาพ บริษัท บางจาก 
คอร์ปอเรชั่น จำกัด (มหาชน) โดยผลที่ได้แสดงอยู่ใน
ตารางที ่ 1 

จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์
น้ำมันที่ได้มีความหนืดสูงกว่าความหนืดของไบโอ
ดีเซลตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน เรื่อง กําหนด
ลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอ
สเตอร์ของกรดไขมัน พ.ศ. 2562 ประมาณ 5-7 เท่า 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในน้ำมันยังคงมีไทรกลีเซอไรด์อยู่อีก
เป็นจำนวนมาก ส่วนขั้นตอนการกำจัดน้ำออกจาก
ผลิตภัณฑ์น้ำมันมีประสิทธิภาพดี เนื ่องจากมีน้ำ
เหลืออยู่ ในผลิตภัณฑ์น้ำมันในปริมาณเล็กน้อย
เท่านั้น   
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ตารางที่  1  สมบัติทางกายภาพของผลิตภณัฑ์น้ำมัน 
สมบัต ิ ผล 

การทดสอบ 
วิธีมาตรฐานที่
ใช้ใน     การ

ทดสอบ 
ความหนืด ที ่40 
องศาเซลเซียส 
(เซนติสโตก) 

24.74 ASTM        D 
445-19a 

ความหนาแน่น 
(กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

0.9237 ASTM       D 
4052-18a 

ปริมาณน้ำ 
(เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก) 

0.018 ASTM        E 
1064 

 
ดังนั้นผลิตภัณฑ์น้ำมันที่ได้จากงานวิจัยนี้จะ

สามารถนำไปใช้ในการผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการ 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
โดยจะไม่มีผลในเชิงลบอันเนื่องมาจากกรดไขมันอิสระ
และน้ำท่ีมีอยู่ในน้ำมัน 

ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าแอมเบอร์ลิสต์ 15 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา
เอสเทอร ิฟ ิ เคช ันของกรดไขมันอิสระในน้ำมัน
มะพร้าวกับเมทานอล โดยสามารถลดปริมาณกรด
ไขมันอิสระให้เหลือต่ำกว่า 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก
ภายใต้ภาวะที่ไม่รุนแรง ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้
กรดซัลฟิวริก [16] หรือกรดไทรฟลูออโรแอซิติก [18] 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาดังกล่าว แอมเบอร์
ลิสต์ 15 จะมีข้อดีที่เหนือกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสอง
ชนิด คือ แอม-เบอร์ลิสต์ 15 ไม่กัดกร่อน แยกออก
จากผลิตภัณฑ์ได้ง่าย รวมทั้งสามารถนำกลับมาใชซ้้ำ
ได้และวิธีการในการนำกลับมาใช้ซ้ำไม่ยุง่ยาก สำหรบั
กรดซัลฟิวริกถึงแม้ว่าจะมีราคาไม่แพง แต่มีฤทธิ์กัด
กร่อน ต้องมีการใช้น้ำจำนวนมากในการล้างกรดออก
จากผลิตภัณฑ์น้ำมัน ต้องมีขั้นตอนการบำบัดน้ำล้าง 
และการนำกรดซัลฟิวริกกลับมาใช้ซ้ำค่อนข้างทำได้
ยาก ส่วนการใช้กรดไทรฟลูออโรแอซิติกเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ถึงแม้ว่าการแยกกรดออกจากผลิตภัณฑ์
น้ำมันจะทำได้ง่ายด้วยวิธี Evaporative distillation 
[19]  แต่กรดไทรฟลู-ออโรแอซิติกมีฤทธิ์กัดกร่อน 

ดังนั ้นแอมเบอร์ล ิสต ์ 15 จึงเป็นตัวเร ่งปฏิกิร ิยา
ทางเลือกอีกชนิดหนึ่งที่มีศักยภาพสูงสำหรับใช้ในการ
ลดปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ำมันมะพร้าวให้เหลือ
ต่ำกว่า 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักด้วยปฏิกิริยาเอสเทอ
ริฟิเคชัน 

4. สรุปผลการวิจัย 
งานวิจ ัยนี ้ เป ็นการศึกษาเพื ่อหาภาวะที่        

เหมาะสมในการลดปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ำมัน
มะพร้าวให้เหลือต่ำกว่า 1  เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก
ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับเมทานอลโดยใช้    
แอมเบอร์ลิสต์ 15 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ ่งน้ำมัน
มะพร้าวที่ใช้เป็นสารตั้งต้นมีปริมาณกรดไขมันอิสระ 
3.93 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก สำหรับภาวะที่เหมาะสม
ในการลดปริมาณกรดไขมันอิสระคือ ปริมาณเมทานอล 
10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
7.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักต่อปริมาตรของน้ำมัน 
อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส  และ
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 1.5 ชั่วโมง ซึ่งภายใต้ภาวะ
ที่เหมาะสมนี้ ปริมาณกรดไขมันอิสระที่มีอยู่ในน้ำมัน
มะพร้าวลดลงเหลือเพียง 0.90 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
โดยตัวแปรทั้ง 4 ชนิดคือ ปริมาณเมทานอล ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิและเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
มีผลในเชิงบวกต่อปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรด
ไขมันอิสระในน้ำมันมะพร้าว ยกเว้นเมื่อใช้ปริมาณ  
เมทานอล 20 และ 30 เปอร ์เซ ็นต ์โดยปริมาตร  
สำหรับภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากงานวิจัยนี้จะสามารถ
นำไปใช้ในการลดปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ำมัน
มะพร้าวที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระเริ่มต้นในช่วง 1-
3.93 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักได้ โดยผลิตภัณฑ์น้ำมัน
มะพร้าวที่ได้สามารถนำไปใช้ในการผลิตไบโอดีเซล
ต่อด้วยกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้
เบสเป็นตัวเร ่งปฏิก ิร ิยา ซึ ่งเป็นกระบวนในเชิง
พาณิชย์ท่ีนิยมใช้ในปัจจุบัน 

ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของตัวแปร 4 ชนิด
ต่อปฏิกิร ิยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระ 
ได้แก่  ปริมาณเมทานอล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิร ิยา 
อุณหภูมิและ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา อย่างไรก็ดียัง
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มีตัวแปรชนิดอื่นที่มีผลต่อปฏิกิริยาดังกล่าว ได้แก่ ตัว
ทำละลายและ อัตราเร ็วในการกวนสารผสม ซึ่ง
การศึกษาผลของตัวแปรเหล่านี้เป็นสิ่งที่น่าสนใจที่
ผู้วิจัยจะทำการศึกษาต่อไปในอนาคต 

5. กิตติกรรมประกาศ 
คณะผู ้ว ิจัยขอขอบพระคุณสาขาวิชาเคมี      

คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพที่ได้ให้ความอนุเคราะห์
ห้องปฏิบัติการ อุปกรณ์ สารเคมี และเครื่องมือต่างๆ 
ในการทำงานวิจัยและขอขอบพระคุณมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพสำหรับทุนในการทำวิจัย 
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ABSTRACT 
 Heat stress in power plant operations is considered a serious threat to the health and 

safety of workers. This study aimed to perform a heat stress assessment using the WBGT 

index among power plant workers in the context of climate change. The study was conducted 

at 23 operating locations and involved workers engaged in the electricity production process 

at a power plant in Rayong Province, Thailand. The study's instruments included a Wet Bulb 

Globe Temperature (WBGT) monitor and a heat stress assessment tool. The heat index was 

calculated to evaluate the impact of heat exposure in the study area. The results of this study 

showed that the WBGT values during work ranged from 22.7°C to 32.5°C. The relative 

humidity ranges from 67% to 70%. The metabolic rate of 198.5 kilocalories per hour is 

categorized as a light workload. This is compared to the standard values established by the 

American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) Threshold Limit 

Values (TLVs) for heat stress. Most of the values are within the specified range. Assessing 

the potential hazards of heat exposure using heat index measures requires extreme caution, 

as sunstroke, heat cramps, and heat exhaustion can occur after prolonged exposure to the sun 

during physical activities. Climate change significantly impacts human health by increasing 

the prevalence of heat-related illnesses, respiratory conditions, and the spread of infectious 

diseases, ultimately straining healthcare systems and threatening public well-being.  

Keyword: Assessment, Climate Change, Heat Exposure, Occupational Health, Power Plant 

 

1. INTRODUCTION 

Heat is a significant and common 

health risk for individuals working in a wide 

variety of environments, both indoors and 

outdoors. The combination of heat exposure 

from the work environment and heat 

generated by metabolic processes can lead 

to an increase in body temperature. 

[1][2][4][53]. Heat stress is a significant 

factor for individuals who work in high-

temperature environments for extended 

periods. Heat stress, particularly in outdoor 

workplaces in hot, dry regions, can affect 

physical and mental function, impairing 

human performance. The assessment of 

occupational heat stress must be conducted 
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using internationally recognized indices. 

[3][5][6]. The Wet-Bulb Globe 

Temperature (WBGT) index, approved by 

the International Organization for 

Standardization (ISO), is one of the most 

well-known and frequently used indices for 

estimating heat stress among workers in hot 

environments. This index takes into account 

the effects of basic parameters in any 

human thermal environment. [9][10][11]. 

Currently, climate change is having serious 

impacts on the safety and health of workers 

worldwide. Workers are among those most 

exposed to climate change hazards, yet they 

often have no choice but to continue 

working, even when conditions are 

dangerous. According to the latest 

estimates, over 2.4 billion workers are 

exposed to excessive heat at work each 

year, and around 1.6 billion workers are 

exposed to solar UV radiation. Air pollution 

is also a concern for billions of workers, 

particularly those working outdoors. 

Hundreds of thousands of workers are 

dying from hazardous exposures 

aggravated by climate change. Extreme 

weather events are increasing, exposing 

workers to wildfires, flooding, and major 

industrial accidents. [8][13][16][22]. This 

aims to reduce workers' health hazards and 

monitor body heat to ensure it does not 

exceed safe levels, according to the 

American Conference of Governmental 

Industrial Hygienists (ACGIH). [7][42]. It 

has been found that body heat from work 

should not cause the body temperature to 

rise above 38°C for those who are sensitive 

to heat, or above 38.5°C for those who are 

accustomed to heat. Otherwise, severe 

symptoms may appear, such as fatigue, 

vomiting, dizziness, lightheadedness, 

fainting, and a rapid heartbeat. 

[12][15][17].  

In Thailand, the Department of Labor 

Protection and Welfare issued an 

announcement regarding the temperature in 

workplaces. The Ministry of Labor requires 

the measurement of Wet Bulb Globe 

Temperature (WBGT) during the hottest 

month of the year, as well as during the two 

hottest hours of the day. [38][39][44]. The 

organizations required to conduct 

measurements are as follows, organizations 

that use heat sources or perform work that 

may expose employees to heat. Employers 

are required to prepare and provide personal 

protective equipment as necessary and 

conduct health checks for employees 

accordingly. [11][25]. Climate change in 

Thailand impacts outdoor workers by 

increasing the risk of heat stress, 

dehydration, and heat-related illnesses due 

to rising temperatures and more frequent 

heatwaves. Workers in industries such as 

agriculture, construction, and transportation 

are particularly vulnerable to these 

conditions. The intensified heat and 

prolonged exposure to high temperatures 

can also lead to reduced productivity and 

increased health risks, including fatigue, 

sunstroke, and long-term conditions like 

skin cancer. These challenges necessitate 

effective heat stress management strategies, 

such as adjusting work hours and providing 

personal protective equipment [44]. 

A combined cycle power plant in 

Rayong Province, Thailand.  There are two 

systems involved a type of power plant that 

combines a gas turbine and a steam 

turbine to generate electricity. The gas 

turbine is used to generate electricity 

directly, and the exhaust gases from the gas 

turbine are used to generate steam in a heat 

recovery steam generator (HRSG). The 

produced steam is then used to drive a steam 

turbine, which also generates electricity 

[40]. Furthermore, electricity is produced 

continuously throughout the 24 working 

hours. Through the observation of 

individuals involved in the electricity 

generating process, it was found that 
employees' work must be inspected during 

the production process in each location 

[47]. Some places have high temperatures 

https://www.savree.com/en/encyclopedia/coal-fired-thermal-power-station
https://www.savree.com/en/encyclopedia/gas-turbine-combustion-turbine
https://www.savree.com/en/encyclopedia/steam-turbines-explained
https://www.savree.com/en/encyclopedia/steam-turbines-explained
https://www.savree.com/en/encyclopedia/electrical-transformer-theory
https://www.savree.com/en/encyclopedia/steam
https://www.savree.com/en/encyclopedia/heat-recovery-steam-generator-hrsg
https://www.savree.com/en/encyclopedia/heat-recovery-steam-generator-hrsg
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leading to the heat in the workplace could 

risk workers. This power plant has 

established safety procedures, but it's 

insufficiently thorough or efficient.  

Therefore, this study aimed to assess 

heat stress using the WBGT index among 

power plant workers in the context of 

climate change in Rayong Province, 

Thailand. The information gathered will be 

used to provide comprehensive guidelines 

to improve the efficiency of prevention and 

control measures for potential risks and 

hazards affecting workers in power plants. 

2. MATERIALS AND METHODS 

2.1 Plant and Process Description 

This is a cross-sectional study 

conducted in a power plant located in 

Rayong province, Thailand. The data 

collection was conducted throughout the 

months of April to May in the year 2024. 

The investigation was conducted in an 

environment with continuously high 

ambient temperatures ranging from 37-38 

degree Celsius for around 3-4 months each 

year. The standard daily working hours for 

employees are 8 hours. However, during 

periods of high production, some workers 

may be required to work an additional 1-2 

hours of overtime on random days.  

2.2 Methodology 

A total of twenty-three stations 

throughout the power plant were chosen as 

locations where workers could potentially 

be exposed to heat stress. The heat 

measurements were taken using guidelines 

specified by the National Institute for 

Occupational Safety and Health (NIOSH) 

[55].  

2.3 Tools and Equipment 

The research is using the Heat Stress 

Wet Bulb Globe Temperature (WBGT) 

Meter model EXTECH HT200 as its 

primary tool. The measurement process 

complies to the ISO7243 requirements. 

Effectively completed the calibration 

process for the measurement instruments. 

Perform the calibration procedure to ensure 

the precision of the device on January 18, 

2024. This is an immediate evaluation of 

the WBGT index. It is enough to take one 

measurement at a height of 1.1 meters 

above the ground, where the heat stress is 

highest. The equipment will be positioned 

in close proximity to the eat source [55], as 

shown in Figure 1. 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Heat Stress Monitor 

WBGT [19]  

2.4 Heat Stress Exposure 

Measurement  

The WBGT-TWA values are 

measured and calculated using the 3M/ 

QuesTemp32 heat stress monitor, with the 

serial number TPQ030024.The accuracy of 

the instrument is calibrated according to the 

DIN EN 27243 standard on January18, 

2024. The WBGT test should be conducted 

for a two-hour period that aligns with the 

highest level of heat stress, known as the 

peak heat stress. Specifically, this occurs 

during the daytime or when the heat-

generating equipment is being used 

[38][39]. 

Additionally, the measurement 

period is scheduled to occur at regular 

intervals of five minutes, resulting in a total 

of 23 samples within one hour in certain 

locations. The measuring point should be 

situated at the precise location where 

personnel carry out their tasks, totalling 

twenty-three points in total. 

The standard methods allow WBGT 

calculation inside and outside buildings, 

even without solar radiation data, using 
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these variables in equations 1 and 2 

[38][39][55]. 

For indoor and outdoor conditions 

with no solar load, 

 

WBGTin = 0.7Tnw + 0.3 Tg (1) 

 

The formula is modified for 

measurement of the environments of the 

environment outside buildings with solar 

radiation:  

 

For outdoors with a solar load,  

 

WBGTout = 0.7Tnw + 0.2 Tg + 0.1Tdb (2) 

 

Tnw is the natural wet bulb 

temperature (measured with a wet wick 

thermometer exposed to the local air 

movement and radiation). 

Tg is the temperature in the centre of 

a 150 mm diameter black globe. 

Tdb is dry bulb temperature refers 

basically to the ambient air temperature 

measured by a thermal sensor, such as 

ordinary mercury in glass thermometer, that 

is shielded from direct radiant energy 

sources.  

Although wind speed is not directly 

measured and included in the above 

equation, Tnw and Tg combine the effects of 

radiation, humidity, air temperature and 

wind. 

To determine the average Wet Bulb 

Globe Temperature (WBGT) according to 

the ISO 7243 standard, Ministerial 

Regulations: The standard of management 

and operation on Safety, occupation, and 

workplace environment regarding to heat, 
light and noise, B.E.2559 (A.D.2016) [58]. 

and Notification of Department of Labor 

Protection and Welfare prescribing 

Measurement, Analysis Method and 

Regulated Business Type related to Heat, 

Lighting and Noise in Workplace, B.E.2561 

(A.D.2018) [38]. The time weighted 

average WBGT is given by the following 

formula as shown in equation 3. 

 
WBGTTWA = (WBGT1× T1) + (WBGT2× T2) 
+…. + (WBGTn × Tn))/ (T1+T2+....+Tn) 

(3) 

 

where:  

WBGT1 is WBGT (oC) in T1 (min.) 

WBGT2 is WBGT (oC) in T2 (min.) 

WBGTn is WBGT (oC) in Tn (min.) 

T1+T2+……+Tn = 120 mins at WBGT 

Max. 

2.5 Heat Stress Assessment 

2.5.1 Workload Assessment 

Under conditions of high temperature 

and heavy workload should determine the 

work-load category of each job as shown in 

equation 4 and the assessment of work as 

shown in Table 1. [7][57]. 

Cool rest area: When heat conditions 

in the rest area differ from those in the work 

area, the metabolic rate (M) should be 

calculated using a time-weighted average. 

 
AverageM =  (M1)(t1)+(M2)(t2)+…..+(Mn)(tn) 

                              (t1)+(t2)+…..+(tn) 
(4) 

 

where:   

M = metabolic rate 

 t = time in minutes 

 

Table 1. Assessment of Work 
Body position  

and movement 

kcal/min* 

Sitting 0.3 

Standing  0.6 

Walking  2.0-3.0 

Walking uphill Add 0.8 for every meter 

(yard) rise 

Type of work Average 

kcal/min 

Range  

kcal/min 

Hard work   

Light 0.4 0.2 – 1.2 

Heavy  0.9  

Work: One arm   

Light  1.0 0.7 – 2.5 

Heavy  1.7  
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Work: Both arms   

Light 1.5 1.0 – 3.5 

Heavy 2.5  

Work: Whole 

Body 

  

Light  3.5 2.5 – 15.0 

Moderate  5.0  

Heavy 7.0  

Very Heavy 9.0  

*For a standard worker of 70 kg body 

weight and 1.8 m2 body surface. ACGIH 

2.5.2 Metabolic Rate 

The metabolic rate is impacted by the 

employees’ job responsibilities and the 

period they are exposed to heat during 

work. Refer to Table 2 for instructions on 

how to choose the appropriate work rate 

category

. 

 

Table 2. Metabolic Rate Categories and Example Activities 
Workload Metabolic  

Rate [W]a 
Thai 

Regulation 

(kCal/hr)b 

Examples 

Rest 115  - Sitting 

Light 180  <200 Sitting with light manual work with hands or hands 

and arms and driving.  

Standing with some light arm work and occasional 

walking. 

Moderate 300  201-350 Sustained moderate hand and arm work, moderate 

arm and leg work, moderate arm and trunk work, or 

light pushing and pulling. Normal walking. 

Moderate lifting. 

Heavy 415  >350 Intense arm and trunk work, carrying, shovelings, 

manual sawing, pushing, and pulling heavy loads, 

and walking at a fast pace. Heavy materials 

handling. 

Very Heavy 520  - Very intense activity at fast to maximum pace. 
a Metabolic rate from TLVs and BEIs by ACGIH 2015 [56]. The effect of body weight on the 

estimated metabolic rate can be accounted for by multiplying the estimated metabolic rate by the ratio 

of actual body weight divided by 70 kg (154 lb). 
b Ministry of Labor of Thailand. Ministerial Regulation on the Prescribing of Standard for 

Administration and Management of Occupational Safety, Health, and Environment in Relation to 

Heat, Light, and Noise B.E.2559 (A.D.2016) [36]. 

 

2.6 Heat Index  

The heat index is a measure that 

considers the combined impact of heat and 

humidity to determine the perceived 

temperature. Direct sunlight raises the heat 

index by 15°F, which can be utilized to 

estimate when outdoor activities should be 

avoided and the resulting health effects, as 

shown in Figure 2 and Table 3 [41][43]. 

 

 

 

 

 

Figure 2. Heat Index Chart 

 

 



ISSN 1906 – 0874, ISSN 2651-2130 (Online) 

46 

ปีท่ี 18 ฉบับท่ี 2 กรกฏาคม- ธันวาคม 2567      Vol 18 No.2  July – December  2024 

Table 3. Effect of the heat index 

Classifica

tion 

Heat Index  Possible 

heat 

disorders 

 (oC)  (oF)  

Extreme 

Danger 

Over 

54 

Over 

130 

Heat 

stroke/sunst

roke highly 

likely with 

continued 

exposure 

Danger 41-54 105-

130 

Sunstroke, 

heat 

cramps, or 

heat 

exhaustion 

likely, and 

heatstroke 

possible 

with 

prolonged 

exposure 

and/or 

physical 

activity. 

Extreme 

Caution 

33-40 90-105 Sunstroke, 

heat 

cramps, and 

heat 

exhaustion 

possible 

with 

prolonged 

exposure 

and/or 

physical 

activity. 

Caution 27-32 80-90 Fatigue 

possible 

with 

prolonged 

exposure 

and/or 

physical 

activity. 

Safe <26 <80 No adverse 

effects 

expected 

due to heat 

 

2.7 Factors of Clothing 

Clothing provides an insulation that 

reduces or prevents the transfer of heat 

between the skin and the surrounding 

environment, providing thermal resistance. 

It is important to conduct a heat stress 

assessment, as it determines the rate at 

which sweat can evaporate from the skin 

and cool the body. gaps, flaps, and 

openings in clothing, as well as air 

permeability, can alleviate heat stress by 

directly transferring hot, moist air from the 

skin to the environment [57]. The ACGIH 

has classified the modification of clothing 

using the requirements [7] shown in Table 

4. 

 

Table 4. Clothing Adjustment Factors for 

some clothing ensembles  
Clothing Type Addition to 

WBGT (oC) 

Work clothes (long sleeve 

shirt and pants) 

0 

Cloth (woven material) 

coveralls 

0 

Double-layer woven 

clothing 

3 

SMS polypropylene 

coveralls 

0.5 

Polyolefin coveralls 1 

Limited-use vapor-barrier 

coveralls 

11 

3. RESULTS AND DISCUSSION  

3.1 Characteristics of the subjects 

A total of 23 work areas were 

discovered in the power plant through field 

observations and onsite discussions with 

power plant workers. These activities were 

carried out continuously in sunny weather, 

every day of the week. The workday 

normally started between 07:00 a.m. and 

07:00 p.m., depending on the arrival time at 

the site.  However, it was found that the 

activities of power  
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plant workers, both inside or outside, 

were limited to a maximum of 3-4 hours per 

day. Normally, all employees comply to a 

uniform dress code which consists of long-

sleeved shirts, long trousers, safety 

footwear, protective helmets, and safety 

gloves when on responsibility. The results 

of this study were consistent with several 

prior studies that climate change and 

occupational heat stress in outdoor workers 

are likely to cause dehydration, fatigue, 

dizziness, disorientation, decreased brain 

function, loss of attention, and pain 

[18][20][21][37]. 

3.2 Heat Stress Measurement and 

Assessment 

The heat levels associated with the 

electricity production process area were 

measured at 23 work areas. The average 

maximum wet bulb globe temperature 

(WBGT) measurement value was 

determined to be 32.5 degrees Celsius, 

while the average minimum WBGT 

measurement value was 22.7 degrees 

Celsius, respectively.  The comparison is 

conducted using safety guidelines as 

specified in the ministerial regulations that 

set the standards for managing and 

operating safety in heat-related work. 

According to the findings of Light and 

Sound 2016, the temperature in the work 

area was not going over the specified limit 

of 34 degrees Celsius. However, when 

compared to ACGIH's standard criteria, it 

was discovered that the temperature 

exceeded the standard at all 7 sites, as 

shown in Table 5.  

The results of this study were 

consistent with several prior studies that 

WBGT index is rising. The explanation for 

this increase could be global warming or a 

lack of suitable work conditions in these 

areas. It would be a warning for workers 

who are working in outdoor environments 

or hot operating conditions [27-30]. 

Therefore, regarding the adverse effects of 

the heat on workers' health and impose 

additional expenses on workers, it is 

important to evaluate the working 

conditions of them [49][50].  

 

Table 5. The result of heat stress measurement 
No. Work 

Location 

Duration  

Measured 
(mins) 

Weather 

Condition 
Measurement Data 

Standard 

Exposure 
limit 

TLV & AL 

(oC) 

Evaluation 

Compliance 

TNWB TGT TDB WBGTin/out 

(oC) 

WBGTTWA 

(oC) 

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

1 Location No.1 120 Sunny 28.2 37.8 33.7 31.1 (in) 31.1 34.0 31.0 Pass Not Pass 

2 Location No.2 120 Sunny 28.9 37.2 33.9 31.0 (out) 31.0 34.0 31.0 Pass Pass 

3 Location No.3 120 Sunny 28.1 35.3 34.9 30.3 (in) 30.3 34.0 31.0 Pass Pass 
4 Location No.4 120 Sunny 27.9 35.2 33.3 30.0 (in) 30.0 34.0 31.0 Pass Pass 

5 Location No.5 120 Sunny 28.2 37.7 32.1 30.4 (out) 30.4 34.0 31.0 Pass Pass 

6 Location No.6 120 Sunny 28.9 41.6 33.4 31.9 (out) 31.9 34.0 31.0 Pass Not Pass 
7 Location No.7 120 Sunny 27.8 38.8 33.4 30.6 (out) 30.6 34.0 31.0 Pass Pass 

8 Location No.8 120 Sunny 28.6 35.6 34.2 30.5 (out) 30.5 34.0 31.0 Pass Pass 

9 Location No.9 120 Sunny 29.0 36.8 35.0 31.2 (out) 31.2 34.0 31.0 Pass Not Pass 
10 Location No.10 120 Sunny 28.3 32.4 32.2 29.5 (in) 29.5 34.0 31.0 Pass Pass 

11 Location No.11 120 Sunny 20.7 27.4 27.1 22.7 (in) 22.7 34.0 31.0 Pass Pass 

12 Location No.12 120 Sunny 22.0 27.2 26.8 23.6 (in) 23.6 34.0 31.0 Pass Pass 
13 Location No.13 120 Sunny 28.3 37.6 33.8 30.7 (out) 30.7 34.0 31.0 Pass Pass 

14 Location No.14 120 Sunny 30.1 38.3 37.9 32.5 (in) 32.5 34.0 31.0 Pass Not Pass 

15 Location No.15 120 Sunny 28.3 37.2 33.8 30.9 (in) 30.9 34.0 31.0 Pass Pass 
16 Location No.16 120 Sunny 28.7 38.6 34.9 31.3 (out) 31.3 34.0 31.0 Pass Not Pass 

17 Location No.17 120 Sunny 28.1 35.5 35.0 30.3 (in) 30.3 34.0 31.0 Pass Pass 

18 Location No.18 120 Sunny 28.0 40.2 32.7 30.9 (out) 30.9 34.0 31.0 Pass Pass 
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19 Location No.19 120 Sunny 27.9 37.6 34.7 30.5 (out) 30.5 34.0 31.0 Pass Pass 

20 Location No.20 120 Sunny 28.1 40.5 32.8 31.0 (out) 31.0 34.0 31.0 Pass Not Pass 

21 Location No.21 120 Sunny 27.9 35.1 32.7 29.8 (out) 29.8 34.0 31.0 Pass Pass 
22 Location No.22 120 Sunny 30.0 38.0 37.5 32.4 (in) 32.4 34.0 31.0 Pass Not Pass 

23 Location No.23 120 Sunny 28.3 34.9 33.8 30.2 (out) 30.2 34.0 31.0 Pass Pass 
1 Regulation of The Ministry of Labour B.E.2559 (A.D.2016) 
2 American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH), 2017 

 

3.3 Heat Exposure 
Through the observation and 

documentation of employees' work 

postures during the electricity production 

process, specific work characteristics were 

identified. These include driving from the 

office to the work area, growing stairs, 

inspecting machines, recording 

information, and preparing computer 

documents. This activity has a metabolic 

rate of 198.5 kilocalories per hour, which is 

classified as a light workload. Heat 

exposure is a major cause of health issues 

in outdoor workers. Therefore, there is a 

need for implementing control measures 

and continuous actions such as 

environmental and physiological 

monitoring, light clothing, and flexible 

work shifts [45][46][48]. 

The measurement of the Heat Index (HI) 

for the 23 work areas in this study. The 

result found that a total of 21 places were 

identified to have a Heat Index (HI) falling 

into an "Extreme caution" category, 

indicating that extended exposure and 

physical exertion could potentially result in 

sunstroke, heat cramps, and heat 

exhaustion. UV radiation causes short-term 

injuries such as sunburn, skin blistering, 

and eye damage, but the long-term impacts 

can be severe. The International Agency for 

Research on Cancer (IARC) has classified 

solar radiation and its various components, 

specifically UVA, UVB, and UVC, as 

carcinogenic to humans [22,31-35]. 

Nevertheless, the likelihood of power plant 

personnel being impacted by this intense 

heat is likely to be low because most 

workers do their duties indoors and have 

limited exposure to outdoor tasks, as seen 

in Table 6. 

In addition to the environmental heat 

that is imposed on the workers, these 

individuals are at a high risk of heat stress 

due to the high metabolic heat load that 

occurs during their shifts. This work 

involves intense arm and trunk work, as 

well as the carrying, pushing, and pulling of 

heavy loads [23][24][26]. As a result, the 

organization includes heat-related hazards 

as a key priority in Occupational Safety and 

Health policies and strategies, recognizing 

the importance of protecting workers and 

workplaces in general from this growing 

risk, and defining assesses and initiatives to 

be implemented [51][52][54]. 
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Table 6. The result of heat index assessment 

No Work Location Time 

Measurement 

Relative  

Humidity 

(%) 

Heat Index  Clothing  

Adjustment 

Factor 

Work  

Load 

Metabolism  

Rate (kcal/hr) a 

Risk Decision 

(oC) (oF) 

1 Location No.1 09:30-11:30 70 37.9 100.2 None Light 198.5 Extreme Caution 

2 Location No.2 09:30-11:30 70 37.6 99.7 None Light 198.5 Extreme Caution 

3 Location No.3 09:30-11:30 70 35.8 96.4 None Light 198.5 Extreme Caution 

4 Location No.4 09:30-11:30 70 35.1 95.1 None Light 198.5 Extreme Caution 

5 Location No.5 13:00-15:00 67 36.1 96.9 None Light 198.5 Extreme Caution 

6 Location No.6 13:00-15:00 67 39.1 102.3 None Light 198.5 Extreme Caution 

7 Location No.7 13:00-15:00 67 35.8 96.3 None Light 198.5 Extreme Caution 

8 Location No.8 09:30-11:30 70 36.3 97.3 None Light 198.5 Extreme Caution 

9 Location No.9 09:30-11:30 70 38.2 100.7 None Light 198.5 Extreme Caution 

10 Location No.10 09:30-11:30 70 33.9 92.9 None Light 198.5 Extreme Caution 

11 Location No.11 09:30-11:30 70 22.9 73.1 None Light 198.5 Safe 

12 Location No.12 09:30-11:30 70 23.9 74.9 None Light 198.5 Safe 

13 Location No.13 12:30-14:30 67 36.0 96.8 None Light 198.5 Extreme Caution 

14 Location No.14 12:30-14:30 67 40.8 105.3 None Light 198.5 Extreme Caution 

15 Location No.15 09:30-11:30 70 37.4 99.2 None Light 198.5 Extreme Caution 

16 Location No.16 09:30-11:30 70 38.4 101.1 None Light 198.5 Extreme Caution 

17 Location No.17 09:30-11:30 70 35.8 96.4 None Light 198.5 Extreme Caution 

18 Location No.18 13:00-15:00 67 36.5 97.6 None Light 198.5 Extreme Caution 

19 Location No.19 13:00-15:00 67 35.5 95.9 None Light 198.5 Extreme Caution 

20 Location No.20 13:00-15:00 67 36.7 98.1 None Light 198.5 Extreme Caution 

21 Location No.21 13:00-15:00 67 33.9 93.0 None Light 198.5 Extreme Caution 

22 Location No.22 12:30-14:30 67 40.5 104.8 None Light 198.5 Extreme Caution 

23 Location No.23 12:30-14:30 67 34.8 94.6 None Light 198.5 Extreme Caution 
a Ministry of Labor of Thailand. Ministerial Regulation on the Prescribing of Standard for 

Administration and Management of Occupational Safety, Health, and Environment in 

Relation to Heat, Light, and Noise B.E.2559 (A.D.2016). 

 

4. CONCLUSIONS 

Based on the findings of this study, it 

can be inferred that power plant workers 

working in the electricity production 

process of a power plant in Rayong 

Province, Thailand. Exposure to heat is a 

potential hazard.       The following risk 

factors have been identified. The metabolic 

rate of workers is 198.5 kilocalories per 

hour. It is defined as a light workload. The 

working environment has a temperature 

range of 22.7–32.5 oC which is within the 

normal range of temperatures, not 

exceeding 34 oC. The Heat Index is 

calculated at the given level of extreme 

caution temperature. This might raise the 

chance of more damage from heat exposure 

through related problems such as, 

sunstroke, heat cramps, and heat 

exhaustion possible with prolonged 

exposure and physical activity respectively. 

The effects of climate change and 

excessive heat on human health, effects of 

occupational heat exposure. The 

consequences include extreme fatigue, 

copious perspiration, and an immediate 

inability to resume work. There were 

illnesses among power plant workers who 

work in outdoor areas, which can lead to 

health effects such as sweating, thirst, itchy 

rashes, fatigue, exhaustion, dizziness, 

headaches, muscle cramps, vomiting, and 

weakness. 

The value of research in the 

occupational heat exposure assessment is 

recommended. Firstly, Engineering 
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controls aim to decrease workers' activity 

by implementing mechanical aids, 

enclosing or insulating hot surfaces, 

ensuring sufficient ventilation, and 

reducing humidity when necessary. 

Additionally, administrative controls 

involve overseeing workers, implementing 

work-rest schedules, and establishing 

emergency procedures. Lastly, there are 

certain types of personal protective 

equipment available, such a cool vest, 

luminous suit, and heat transfer suit. 
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บทคัดย่อ 
บทความวิจัยนี้เราศึกษาสมการไดโอแฟนไทน์ 2( 3 )x yp p n z+ + =  เมื่อ , , ,x y z n  เป็นจำนวนเต็มที่

ไม ่ เป ็นลบ, , 3p p n+ เป ็นจำนวนเฉพาะ เราพบว ่าเม ื ่อ 1(mod 3)p   สมการน ี ้ ไม ่ม ีผลเฉลย ถ้า 

0(mod 3)p   แล้วสมการนี้มีผลเฉพาะเมื่อ 3p =  เท่านั้น สำหรับกรณี 2(mod 3)p   และ 3x y+   

ส ม ก า ร น ี ้ ม ี ผ ล เ ฉ ล ย เ ป ็ น    (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑝, 𝑛) = (0,3,3,2,0), (3,0,3,2, 𝑛), (1,1, √2𝑝 + 3𝑛, 𝑝, 𝑛),

(2,1, √𝑝2 + 𝑝 + 3𝑛, 𝑝, 𝑛) สำหรับบางจำนวนเต็มที่ไม่เป็นลบ n และ   เป็นจำนวนเต็มบวก นอกจากน้ี
เราได ้หาผลเฉลยท ี ่ เป ็นจำนวนเต ็มท ี ่ ไม ่ เป ็นลบของสมการไดโอแฟนไทน ์ 23 3x y z+ =  ซ ึ ่ งก ็คือ 
( ) ( ), , 2 ,2 1,2 3kx y z k k= +   เมื่อ k  เป็นจำนวนเต็มที่ไม่เป็นลบ 

คำสำคัญ: สมการไดโอแฟนไทน์, ผลเฉลย, จำนวนเต็มทีไ่ม่เป็นลบ, จำนวนเฉพาะ 

Abstract 
 This paper, we studied the Diophantine equation 𝒑𝒙 + (𝒑 + 𝟑𝒏)𝒚 = 𝒛𝟐 where , , ,x y z n  
are non-negative integers,  , 3p p n+  are prime numbers. We found that this equation has no 

solutions when 1(mod 3)p  , if 0(mod 3)p  , this equation has a solution only if 3p = . In 

case 2(mod 3)p   and 3x y+  , the solutions of this equation are 

(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑝, 𝑛) = (0,3,3,2,0), (3,0,3,2, 𝑛), (1,1, √2𝑝 + 3𝑛, 𝑝, 𝑛), (2,1, √𝑝2 + 𝑝 + 3𝑛, 𝑝, 𝑛) for some non-
negative integers n  and √2𝑝 + 3𝑛, √𝑝2 + 𝑝 + 3𝑛 are positive integers. Additionally, we find the 
non-negative integer solutions of the Diophantine equation 3𝑥 + 3𝑦 = 𝑧2 , that is (𝑥, 𝑦, 𝑧) =

(2𝑘, 2𝑘 + 1,2 ⋅ 3𝑘) where k  is a non-negative integer. 

Keyword: Diophantine equation, Solution, Non-negative integer, Prime number 
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1. บทนำ 
 หลายทศวรรษที่ผ่านมามีผู้ให้ความสนใจ
ศึกษาสมการไดโอแฟนไทน์เป็นจำนวนมาก โดย
ผู้วิจัยสนใจศึกษาสมการไดโอแฟนไทน์รูปแบบต่าง ๆ 
ว่ามีผลเฉลยหรือไม่ และมีผลเฉลยเป็นอย่างไร ในปี 
ค.ศ. 2007 Acu D. [1] ได้หาผลเฉลยของสมการได
โอแฟนไทน์ 22 5x y z+ =  พบว่าสมการนี้มีผลเฉลย
ที่เป็นจำนวนเต็มที่ไม่เป็นลบเพียง 2 ผลเฉลย คือ 
( , , ) (3, 0, 3)x y z =  และ (2,1, 3)  ต ่อมาใน ค.ศ. 
2013 Chotchaistit S. [2] ได้ศึกษาสมการไดโอแฟน
ไทน์ 22 11x y z+ =  ผลจากการศึกษาพบว่าผล
เฉลยที่เป็นจำนวนเต็มที่ไม่เป็นลบเพียงผลเฉลยเดียว
ของสมการน ี ้  ค ื อ  ( , , ) (3, 0, 3)x y z =  ป ีถ ัดมา 
Sroysang B. [3] ได้สนใจศึกษาสมการไดโอแฟนไทน์ 

27 31x y z+ =  เม ื ่อ ,x y  และ z  เป ็นจำนวน
เต็มที่ไม่เป็นลบ พบว่าสมการนี้ไม่มีผลเฉลย หลังจาก
นั ้นในปี ค.ศ. 2019 Sugandha, A.,  Tripena A., 
และ Prabowo A. [4] ได้ศึกษาสมการไดโอแฟนไทน์ 

213 31x y z+ =  คณะผู้วิจัยพบว่าสมการนี้ไม่มีผล
เฉลย ,x y  และ z  ที่เป็นจำนวนเต็มที่ไม่เป็นลบ 
ต่อมาในปี ค.ศ. 2021 Paisal K. และ Chayaph P. 
[5] ได้สนใจสมการไดโอแฟนไทน์ 2 สมการ ได้แก่ 

217 83x y z+ =  แ ล ะ  229 71x y z+ =  ผ ล จ า ก
การศึกษาพบว่าทั้งสองสมการนี้มีผลเฉลย ,x y  และ 
z  ที่เป็นจำนวนเต็มที่ไม่เป็นลบเพียงผลเฉลยเดียว 
คือ (1,1,10)  และปี ค.ศ. 2023 Vesarachasart S., 
Eiemrawd C., Thiengtham S.  และคณะ [6] ได้
ศึกษาและทำการพิสูจน์ว่า สมการไดโอแฟนไทน์ 

2( 12)x yp p z+ + =  เมื ่อ , 12p p +  เป็นจำนวน
เฉพาะ ไม่มีผลเฉลย ,x y  และ z  ที่เป็นจำนวนเต็ม
บวก ยกเว ้นกรณี 11p =  สมการน ี ้ม ีผลเฉลย 
( , , )x y z  คือ (2,1,12)    
 จากการสังเกตจะเห็นได้ว่า สมการไดโอ
แฟนไทน์ข้างต้นอยู่ในรูปแบบ 2x yp q z+ =  โดยที่ 
p  และ q  เป็นจำนวนเฉพาะที ่ 3q p k= +  เมื่อ 

k  เป็นจำนวนเต็มที่ไม่เป็นลบ ดังความสัมพันธ์ใน
สมการต่อไปนี้  
สำหรับสมการ 22 5x y z+ =  พบว่า 5 2 3(1)= + , 

ส ม ก า ร  22 11x y z+ =  พ บ ว ่ า  11 2 3(3)= + , 

สมการ  27 31x y z+ =  พบว ่ า  31 7 3(8)= + , 

สมการ 213 31x y z+ =  พบว่า 31 13 3(6)= + , 

สมการ 217 83x y z+ =  พบว่า 83 17 3(22)= + , 

สมการ 229 71x y z+ =  พบว่า 71 29 3(14)= + , 

ส่วนสมการ 2( 12)x yp p z+ + =  สามารถเขียนได้

เป็น 2( 3(4))x yp p z+ + =  นั่นเอง  
ในบทความวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาสมการได

โอแฟนไทน์ 2( 3 )x yp p n z+ + =  เม ื ่อ n  เป็น
จำนวนเต็มที่ไม่เป็นลบและ , 3p p n+  เป็นจำนวน
เฉพาะ ผลจากการศึกษาพบว่าผลเฉลยของสมการนี้
ยังคงครอบคลุมผลการศึกษาที่ได้เคยมีผู ้ศึกษามา
ก่อนหน้านี้ [1-5] สำหรับในการพิจารณาหาผลเฉลย
ของสมการไดโอแฟนไทน์  𝒑𝒙 + (𝒑 + 𝟑𝒏)𝒚 = 𝒛𝟐 นี้
เราอาศัยสมบัติพื ้นฐานทางทฤษฎีจำนวน และยัง
อาศัยข้อคาดการณ์คาตาลันซึ่งกล่าวไว้ในบทตั้ง 1.1 
ดังนี ้
บทตั ้ง 1.1  ข้อคาดการณ์คาตาลัน (Catalan’s 
Conjecture) [7] กล่าวว่า ( , , , ) (3, 2, 2, 3)x y p q =  
เป็นเพียงผลเฉลยเดียวเท่านั ้นของสมการ 𝑥𝑝 −

𝑦𝑞 = 1 เ ม ื ่ อ  𝑥, 𝑦, 𝑝, 𝑞 เ ป ็ น จ ำ น ว น เ ต ็ ม ที่  
 max , , , 1x y p q    

 สำหรับข้อคาดการณ์คาตาลันนี้ได้ถูกพิสูจน์
แล้วโดย P. Mihailescu [1] ในปี ค.ศ. 2004 และ
อาศัยผลจากบทตั้ง 1.1 นี้มาช่วยในการพิสูจน์เพื่อหา
ผลเฉลยของสมการไดโอแฟนไทน์ 

2( 3 )x yp p n z+ + =  เมื่อ 2(mod 3)p   

นอกจากบทตั้ง 1.1 แล้วยังอาศัยสมบัติซึ่งได้พิสูจน์ไว้
ในบทตั้ง 1.2 เพื่อช่วยในการพิสูจน์การหาผลเฉลย
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ของสมการไดโอแฟนไทน์นี้ในกรณี 0(mod 3)p   

อีกด้วย สำหรับบทตั้ง 2.1 ได้พิสูจน์ไว้ดังน้ี 
บทต้ัง 1.2  ถ้า m  เป็นจำนวนเต็ม แล้วได้ว่า 

(1)  3 1(mod 4)m   เมื่อ m  เป็นจำนวนเตม็คู ่

(2)  3 3(mod 4)m   เมื่อ m  เป็นจำนวนเตม็คี ่

พิสูจน์ สมมติให้ m  เป็นจำนวนเต็ม 
กรณี (1)  ถ้า m  เป็นจำนวนเต็มคู่ แล้วมีจำนวนเต็ม 
k  ที่ทำให้ 2m k=  เนื่องจาก 9 1(mod 4)  จึง

ได้ว่า 23 3 9 1(mod 4)m k k= =   

กรณี (2)  ถ้า m  เป็นจำนวนเต็มคี่ แล้วมีจำนวนเต็ม 
k  ที่ทำให้ 2 1m k= +  เนื่องจาก 9 1(mod 4)  

จึงได้ว่า  2 13 3 (9 )(3) 3(mod 4)m k k+= =   

  
2. ผลการวิจัย 
 พิจารณาสมการไดโอแฟนไทน์  

2( 3 )x yp p n z+ + =   (1) 
เมื่อ , , ,x y z n  เป็นจำนวนเต็มที่ไม่เป็นลบ โดยที่ ,p  

3p n+  เป็นจำนวนเฉพาะ พิจารณาสมการ (1) โดย
แบ่งการพิจารณาออกเป็น 3 กรณี ได้แก่  
กรณี 1 1(mod 3)p  ,  

กรณี 2 0(mod 3)p   

และ กรณี 3 2(mod 3)p   

โดยเริ่มต้นพิจารณาจากกรณี 1 ถ้า 1(mod 3)p   

ก่อน ซึ่งผลจากการศึกษาพบว่า กรณีนี้สมการไดโอ
แฟนไทน์  (1) ไ ม ่ ม ี ผล เฉลย ส ่ วนกรณี  2  ถ้ า 

0(mod 3)p   แล ้ ว ได้ ว ่ า  3p =  และ 0n =  

พบว ่ าสมการ ได โอแฟนไทน์  (1) จะอย ู ่ ในรูป 
23 3x y z+ =  ผลจากการศึกษาได้ว่า สมการนี้มี

หลายผลเฉลยซึ่งได้พิสูจน์ไว้แล้วในทฤษฎีบท 2.1 
และทฤษฎีบท 2.2  

ทฤษฎีบท 2.1  สมการไดโอแฟนไทน์ (1) ไม่มีผล
เฉลย เมื่อ 1(mod 3)p    

พิสูจน์ เ น ื ่ อ ง จ า ก  1(mod 3)p   จ ึ ง ไ ด ้ ว่ า 

3 1(mod 3)p n+   ทำให้ 

  ( 3 ) 2(mod 3)x yp p n+ +    

แต่ 2 0,1(mod 3)z   จึงเกิดข้อขัดแย้ง 

ทฤษฎีบท 2.2  สมการไดโอแฟนไทน์ 23 3x y z+ =  
มีผลเฉลยที่เป็นจำนวนเต็มที่ไม่เป็นลบ คือ 

( ) ( ), , 2 ,2 1,2 3kx y z k k= +   

เมื่อ k  เป็นจำนวนเต็มที่ไม่เป็นลบ 
พิสูจน์ พิจารณาสมการไดโอแฟนไทน์ 
 23 3x y z+ =     (2) 
ถ้า x y=  แล้วจากสมการ (2) จะได้ 22 3x z =  
ทำให้ z  เป็นจำนวนเต็มคู่ จึงได้ว่า มีจำนวนเต็ม m  
ที่ไม่เป็นลบที่ 2z m=  และได้ว่า 22 3 4x m =  นั่น
คือ 23 2x m=  ซึ่งเกิดข้อขัดแย้ง ดังนั้น x y  ซึ่ง
สามารถแบ่งการพิจารณาออกเป็น 3 กรณี ดังนี้ 
กรณี 1  ถ้า x  และ y  เป็นจำนวนเต็มคู่ แล้วโดย
บทตั้ง 1.2 (1) ได้ว่า  

3 1(mod 4)x   และ 3 1(mod 4)y   

จ ึ งท ำ ให ้  3 3 2(mod 4)x y+   แต ่ เ น ื ่ อ งจาก 
2 0,1(mod 4)z   จึงเกิดข้อขัดแย้ง กรณีนี้สมการ 

(2) จึงไม่มีผลเฉลย 
กรณี 2  ถ้า x  และ y  เป็นจำนวนเต็มคี่ แล้วจาก
บทตั้ง 1.2 (2) ได้ว่า  

3 3(mod 4)x   และ 3 3(mod 4)y   

ทำให้ 3 3 6 2(mod 4)x y+    จึงเกิดข้อขัดแย้ง 

ดังนั้นกรณีนี้ทำให้สมการ (2) ไม่มีผลเฉลย 
กรณี 3  สมมติ x  เป็นจำนวนเต็มคู่ และ y  เป็น
จำนวนเต ็มค ี ่  ได ้ว ่ า  2x a=  และ 2 1y b= +  
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สำหรับบางจำนวนเต็มที ่ไม ่เป ็นลบ a  และ b  
ดังนั้น 

2 1 2 23 3 ( 3 )( 3 )b a a az z z+ = − = − +  
จึงได้ว่า มีจำนวนเต็มที่ไม่เป็นลบ ,r s  ที่ 0 r s   
ซ ึ ่ งทำให ้  3 3a rz − =  และ 3 3a sz + =  โดยที่  

2 1r s b+ = +  และเราได้ว่า  
2 3 3 3 3 (3 1)a s r r s r− = − = −  (3) 

ถ้า 0a =  แล้วจาก (3) ได้ 0r =  และ 3 3s r− =  
ทำให้ 1s =  และ 0b =  จึงได ้ว ่า 0, 1x y= =  
และ 2z =  ดังนั ้นสำหรับกรณี 0a =  พบว่าผล
เฉลยของสมการ (2) คือ ( , , ) (0,1, 2)x y z =   
ถ้า 0a   แล้วจาก (3) ได้ r a=  และ 1s a= +  
เนื่องจาก 2 1r s b+ = +  จึงได้ a b=  จึงทำให้ได้
ว ่า 2 ,x a=  2 1y a= +  และ 2 3az =   ด ังนั้น
สำหรับกรณีนี้สรุปได้ว่าสมการ (2) มีผลเฉลยเป็น 
( , , ) (2 , 2 1, 2 3 )ax y z a a= +   
ส่วนกรณี x  เป็นจำนวนเต็มคี่ และ y  เป็นจำนวน
เต็มคู่นั้น เราสามารถพิสูจน์ได้ในทำนองเดียวกับกรณี 
3 ข้างต้น 
ต่อไปจะพิจารณาสมการไดโอแฟนไทน์ (1) สำหรับ
กรณีสุดท้าย คือ 2(mod 3)p   ในที่นี้จะพิจารณา 

,x y  และ z  ที่เป็นจำนวนเต็มที่ไม่จำนวนเต็มลบ
ซึ่ง 3x y+   ผลจากการศึกษาพบว่าสมการไดโอ
แฟนไทน์ (1) มีหลายผลเฉลยเป็นดังพิสูจน์ไว ้ใน
ทฤษฎีบท 2.3 ซึ่งจะกล่าวถึงต่อไป 
ทฤษฎีบท 2.3  ผลเฉลยของสมการไดโอแฟนไทน์ 
(1) เม ื ่อ 2(mod 3)p   เป ็นจำนวนเฉพาะและ 

3x y+   คือ  

( ) ( )2

( , , , , ) (0, 3, 3, 2, 0),(3, 0, 3, 2, ),

1,1, 2 3 , , , 2,1, 3 , ,

x y z p n n

p n p n p p n p n

=

+ + +
 

สำหรับบางจำนวนเต็ม n  ที่ไม่เป็นจำนวนเต็มลบ, 
, 3p p n+  เป ็นจำนวนเฉพาะ และ 2 3 ,p n+  

2 3p p n+ +  เป็นจำนวนเต็มบวก 
พิสูจน์  แบ่งการพิจารณาออกเป็น 3 กรณี ได้แก่  
กรณี 1 0x =   
กรณี 2 0y =   
และ กรณี 3 , 0x y    
กรณี 1  สมมติ 0x =  จากสมการ (1) จะได้  

2 ( 3 ) 1yz p n− + =  

ถ้า 0y =  แล้วทำให้ 2 2z =  จึงเกิดข้อขัดแย้ง 
ดังนั้น 1y   แบ่งพิจารณาเป็น 2 กรณีย่อย ได้แก่ 
กรณี 1.1. 1y    
และ    กรณี 1.2. 1y =  
กรณี 1.1. ถ้า 1y   แล้วโดยอาศัยบทตั้ง 1.1 ได้ว่า 

3 ,y z= = 3 2p n+ =  ทำให้ 0, 2n p= =   จึง

ได้ว่า ( , , , , ) (0, 3, 3, 2, 0)x y z p n =  เป็นผลเฉลยของ
สมการไดโอแฟนไทน์ (1)   
กรณี 1.2. ถ้า 1y =  แล้วจะได้ 

 23 1 ( 1)( 1)p n z z z+ = − = − +  เ น ื ่ อ ง จ า ก 
3p n+ เป็นจำนวนเฉพาะ จึงทำให้ 1 1z − =   และ 
1 3z p n+ = +  ด ั ง น ั ้ น ไ ด้  2z =  แ ล ะ 
3 3p n+ =  ซึ่งจะได้ 3p =  จึงเกิดข้อขัดแย้ง 

กรณี 2  สมมติ 0y =  จากสมการไดโอแฟนไทน์ 

(1) จะได้ 2 1xz p− =  ถ้า 0x =  แล้วทำให้ได้ 
2 2z =  ซึ ่งเกิดข้อขัดแย้ง ดังนั ้น 1x   จึงแบ่ง

พิจารณาเป็น 2 กรณีย่อยเช่นกัน ได้แก่ 
 กรณี 2.1. 1x   
และ       กรณี 2.2. 1x =  
กรณี 2.1. ถ้า 1x   แล้วอาศัยบทตั้ง 1.1 ทำให้ได้ 

3x z= =  และ 2p =  ดังนั้นสำหรับกรณีนี้สมการ
ได ้โอแฟนไทน์ (1) มีผลเฉลย ( , , , , )x y z p n  เป็น  
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(3, 0, 3, 2, )n  เมื ่อ n  เป็นจำนวนเต็มที่ไม่เป็นลบ
และ 2 3n+  เป็นจำนวนเฉพาะ 
กรณี 2.2. ถ้า 1x =  แล้วได้ว่า  

2 1 ( 1)( 1)p z z z= − = − +  
เนื่องจาก p  เป็นจำนวนเฉพาะ จึงได้ 2z =  และ 

3p =  ซึ่งทำให้เกิดข้อขัดแย้ง สำหรับกรณีนี้ทำให้
สมการไดโอแฟนไทน์ (1) ไม่มีผลเฉลย 
กรณี 3  สมมติให้ x  และ y  เป็นจำนวนเต็มบวก 
โดยที่ 3x y+   สามารถแบ่งการพิจารณาได้เพียง 
2 กรณี ได้แก่ กรณี 1x =  หรือ 2x =  ส่วนกรณี
ถ้าให้ 3x =  แล้วทำให้ได้ 0y =  นั้นได้พิสูจน์ไป
แล้วในกรณี 2.1. 
กรณี 3.1. สมมติให้ 1x =  สามารถแบ่งพิจารณา
เป็นกรณีย่อยได้อีก 2 กรณีย่อย ได้แก่ กรณี 3.1.1. 

1y =  และกรณี 3.1.2. 2y =  
กรณี 3.1.1. ถ้า 1y =  แล้วจากสมการไดโอแฟน

ไ ท น์  (1) จ ะ ไ ด ้  22 3p n z+ =  จ ึ ง ท ำ ใ ห้  

2 3z p n= +  ดังนั้นสมการไดโอแฟนไทน์(1) มีผล

เฉลย เป ็ น  ( )( , , , , ) 1,1, 2 3 , ,x y z p n p n p n= +  

สำหรับบางจำนวนเต็ม n ที่ไม่เป็นลบ, , 3p p n+  

เป็นจำนวนเฉพาะ และ 2 3p n+  เป็นจำนวนเต็ม
บวก 
กรณี 3.1.2. ถ้า 2y =  แล้วจากสมการไดโอแฟน
ไทน์ (1) ได้ว่า 
 2 2 29 (6 ) ( )z n p n p p= + + +   

เนื่องจาก 2 29 (6 ) ( )n p n p p+ + +  ไม่เป็นจำนวน

เต็ม จึงทำให้เกิดข้อขัดแย้ง ดังนั ้นสำหรับกรณีนี้
สมการไดโอแฟนไทน์ (1) จึงไม่มีผลเฉลย 
กรณี 3.2. สมมติให้ 2x =  จึงเหลือกรณีที่เป็นไปได้ 
คือ 1y =  จากสมการ (1) จึงได้ 2 23p p n z+ + =  

ทำ ให ้ ไ ด ้  2 3z p p n= + +  ด ั งน ั ้ นผล เฉลย 
( , , , , )x y z p n  ของสมการไดโอแฟนไทน์  (1) คือ 

( )22,1, 3 , ,p p n p n+ +  สำหรับบางจำนวนเต็ม

n ที่ไม่เป็นลบ, , 3p p n+  เป็นจำนวนเฉพาะและ 
2 3p p n+ + เป็นจำนวนเต็มบวก 

จากกรณี 1-3 ข้างต้น พบว่าสมการไดโอแฟนไทน์ (1) 
มีผลเฉลย ดังน้ี 
ถ้า 0x =  แล้วสมการไดโอแฟนไทน์ (1) มีเฉลย
เดียว คือ  ( , , , , ) (0, 3, 3, 2, 0)x y z p n =  
ถ้า 0y =  แล้วสมการไดโอแฟนไทน์ (1) มีผลเฉลย
เ ป ็ น  ( , , , , ) (3, 0, 3, 2, )x y z p n n=  ส ำ ห ร ั บ บ า ง
จำนวนเต็ม n ที่ไม่เป็นลบและ 2 3n+  เป็นจำนวน
เฉพาะ 
ส่วนกรณี 1y =  สมการไดโอแฟนไทน์ (1) มีผล
เฉลยที่เป็นจำนวนเต็มที่ไม่เป็นลบ ( , , , , )x y z p n  คือ 

( ) ( )21,1, 2 3 , , , 2,1, 3 , ,p n p n p p n p n+ + +  

สำหรับบางจำนวนเต็ม n ที่ไม่เป็นลบ, , 3p p n+  

เป็นจำนวนเฉพาะและ 2 3 ,p n+ 2 3p p n+ +  

เป็นจำนวนเต็มบวก  
บทแทรก 2.4 สมการไดโอแฟนไทน์ 22 5x y z+ =  
มีผลเฉลย ( , , )x y z  ที ่เป็นจำนวนเต็มที่ไม่เป็นลบ
เพียง 2 ผลเฉลย คือ (3, 0, 3)  และ (2,1, 3)   
พิสูจน์ อาศัยทฤษฎีบท 2.3 ให้ 1n =  ได้ผลเฉลย 
คือ ( , , ) (3, 0, 3)x y z =  และ ( , , ) (2,1, 3)x y z =  
เห็นได้ว่าบทแทรก 2.4 เป็นผลที่ได้มาจากทฤษฎีบท 
2.3 และเรายังพบว่าผลเฉลยตรงกับท่ี Acu D. [1] ได้
เคยพิสูจน์ไว้ปี ค.ศ. 2007 
บ ท แ ท ร ก  2.5 ส ม ก า ร ไ ด โ อ แ ฟ น ไ ท น์  

211 23x y z+ =  มีผลเฉลย ( , , )x y z  ที่เป็นจำนวน
เต ็มที ่ไม ่เป ็นลบเพียงผลเฉลยเด ียวเท่านั ้น คือ 
(2,1,12)   
พิสูจน์ อาศัยทฤษฎีบท 2.3 ให ้ 4n =  ได ้ว่า 

2, 1x y= =  และ 12z =   
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 จากบทแทรก 2.5 และผลจากการศึกษา
สมการไดโอแฟนไทน์ 2( 12)x yp p z+ + =  ในปี 
ค.ศ. 2023 [6] จึงได้ข้อสรุปว่าสมการนี ้มีผลเฉลย 
( , , )x y z  ที ่เป็นจำนวนเต็มบวกเพียงผลเฉลยเดียว 
คือ (2,1,12)  

บทแทรก 2.6 สมการไดโอแฟนไทน์ 22 11x y z+ =  
มีผลเฉลย ( , , )x y z  ที ่เป็นจำนวนเต็มที่ไม่เป็นลบ
เพียงผลเฉลยเดียว คือ (3, 0, 3)  
พิสูจน์ เป็นผลที่ได้จากทฤษฎีบท 2.3 ให้ 3n =   
 และยังพบว่าผลเฉลยในบทแทรก 2.6 ตรง
กับการศึกษาของ Chotchaisthit S. [2] ในปี ค.ศ. 
2013 เช่นกัน 
บทแทรก 2.7 สมการไดโอแฟนไทน์ 27 31x y z+ =  
ไม่มีผลเฉลย ( , , )x y z  ที่เป็นจำนวนเต็มที่ไม่เป็นลบ 
พิสูจน์ เป็นผลจากทฤษฎีบท 2.1 และเนื่องจาก 
7 1(mod 3)   

บทแทรก 2.8 สมการไดโอแฟนไทน์ 213 31x y z+ =  
ไม่มีผลเฉลย ( , , )x y z  ที่เป็นจำนวนเต็มที่ไม่เป็นลบ 
พิสูจน์ เป็นผลจากทฤษฎีบท 2.1 และเนื่องจาก 
13 1(mod 3)  

 จะเห็นได้ว่าบทแทรก 2.7 นี้เป็นไปตาม
การศึกษาของ Sroysang B. [3] ในปี ค.ศ. 2014 
ทำนองเดียวกันบทแทรก 2.8 เป็นจริงตามการพิสูจน์
ของ Sugandha A., Tripena A. และ Prabowo A. 
[4] ซึ่งคณะผู้วิจัยได้เคยศึกษาไว้ในปี ค.ศ. 2019  
บทแทรก 2.9 สมการไดโอแฟนไทน์ 

217 83x y z+ =  และ 229 71x y z+ =  
มีผลเฉลยที่เป็นจำนวนเต็มที่ไม่เป็นลบเพียงผลเฉลย
เดียว คือ ( , , ) (1,1,10)x y z =   
พิสูจน์ เป ็นผลจากทฤษฎีบท 2.3 ให ้  22n =  
และ 14n =  ตามลำดับ 

 พบว่าบทแทรก 2.9 นี้เป็นไปตามการศึกษา
ของ Paisal K. และ Chayapham P. [5] ซึ่งทั้งสอง
ท่านได้ศึกษาไว้ในปี ค.ศ. 2021 เช่นกัน 
 
3.บทสรุปและอภิปรายผล 
 จากการศ ึกษาสมการไดโอแฟนไทน์  

2( 3 )x yp p n z+ + =  เมื ่อ , , ,x y z n  เป็นจำนวน
เต็มที่ไม่เป็นลบและ , 3p p n+  เป็นจำนวนเฉพาะ 
เราพบว่า สมการนี้มีผลเฉลยที่เป็นจำนวนเต็มที่ไม่
เป็นจำนวนเต็มลบเฉพาะกรณี 0(mod 3)p   และ 

กรณี 2(mod 3)p   และพบว่าสมการนี ้ไม่มีผล

เฉลยในกรณี 1(mod 3)p    

ถ้า 0(mod 3)p   แล้วผลเฉลยที่เป็นจำนวนเต็มที่

ไม ่ เป ็นลบ ( ), ,x y z  ของสมการไดโอแฟนไทน์  
23 3x y z+ =  ค ื อ  ( )2 ,2 1,2 3kk k +  เ ม ื ่ อ  k  

เป็นจำนวนเต็มที่ไม่เป็นลบ 
 ถ้า 2(mod 3)p   แล้วสมการไดโอแฟน

ไทน์ 2( 3 )x yp p n z+ + =  มีหลายผลเฉลย เมื่อ 
, , ,x y z n  เป ็นจำนวนเต ็มท ี ่ ไ ม ่ เป ็นลบโดยที่   

3x y+   และ , 3p p n+  เป็นจำนวนเฉพาะ ซึ่ง
ผลเฉลยของสมการนี้เป็นดังน้ี  

( ) ( )2

( , , , , ) (0, 3, 3, 2, 0),(3, 0, 3, 2, ),

1,1, 2 3 , , , 2,1, 3 , ,

x y z p n n

p n p n p p n p n

=

+ + +
 

สำหรับบางจำนวนเต็มที่ไม่เป็นลบ n , ,p  3p n+

เป็นจำนวนเฉพาะและ 2 3 ,p n+  2 3p p n+ +  

เป็นจำนวนเต็มบวก 
นอกจากนี ้ยังเห็นได้ว่า ผลจากการศึกษานี้ยังคง
สอดคล้องกับผลการศึกษาสมการไดโอแฟนไทน์บาง
สมการที่ได้เคยมีผู้ศึกษาวิจัยและพิสูจน์มาก่อนหน้า
แล้วด้วย 
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 สำหรับตัวอย่างผลเฉลยของสมการไดโอ
แฟนไทน์ 2( 3 )x yp p n z+ + =  เม ื ่อ , 3p p n+  
เป็นจำนวนเฉพาะ และ n  เป็นจำนวนเต็มที่ไม่เป็น
ลบ ในกรณีต่าง ๆ เป็นดังตารางต่อไปนี้ 

ตารางที่ 1 กรณี 0(mod 3)p   และ 0n =   

x  y  z  p  n  
0 1 2 3 0 
2 3 6 3 0 
4 5 18 3 0 
x  y  z  p  n  
6 7 54 3 0 
8 9 162 3 0 
10 11 486 3 0 

      
 
ตารางที่ 2 กรณี 2(mod 3)p   และ 3x y+ 

เมื่อ 0x =  และ 3y =   
x  y  z  p  n  
  0 3 3 2 0 

 
ตารางที่ 3 กรณี 2(mod 3)p   และ 3x y+   

เมื่อ 1x =  และ 1y =  
x  y  z  p  n  
1 1 2 2 0 
1 1 25 2 7 
1 1 49 2 15 
1 1 64 11 14 
1 1 64 23 6 
     

 
 
 
 
 

ตารางที่ 4 กรณี 2(mod 3)p   และ 3x y+   

เมื่อ 2x =  และ 1y =  
x  y  z  p  n  
2 1 3 2 1 
2 1 6 5 2 
2 1 12 11 4 
2 1 24 23 8 
2 1 30 29 10 
x  y  z  p  n  
2 1 42 41 14 
     

 
ตารางที่ 5 กรณี 2(mod 3)p   และ 3x y+   

เมื่อ 3x =  และ 0y =  
x  y  z  p  n  
3 0 3 2 0 
3 0 3 2 1 
3 0 3 2 3 
3 0 3 2 5 
3 0 3 2 7 
3 0 3 2 9 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นการหาความสัมพันธ์ระหว่างระยะการแอ่นกับน้ำหนักบรรทุกของพาเลทเหล็ก เพื่อ

ทำนายระยะการแอ่นเมื่อน้ำหนักบรรทุกของพาเลทเหล็กมีค่าแปรเปลี่ยน โดยจะทำการสร้างแบบจำลองพาเลท
เหล็กในไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์ที่มีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของระยะการแอ่นจากการทดสอบจริงไม่เกิน
ร้อยละ 10 จากนั้นนำผลการคำนวณระยะการแอ่น 5 ตำแหน่ง ที ่ได้จากไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์ เมื่อ
แบบจำลองพาเลทเหล็กรับน้ำหนักบรรทุก 240 , 480, 720, 960 และ 1200 กิโลกรัม มาสร้างสมการ
ความสัมพันธ์โดยระเบียบวิธีวิเคราะห์แบบถดถอย ซึ่งจากผลการวิจัยพบว่าแบบจำลองพาเลทเหล็กในไฟไนต์เอลิ
เมนต์ซอฟต์แวร์สามารถทำนายระยะการแอ่นของพาเลทเหล็กโดยมีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์น้อยกว่าร้อยละ 7 
เมื่อเทียบกับผลการวัดระยะการแอ่นที่ได้จากการทดสอบจริง และสมการเชิงเส้นสามารถทำนายระยะการแอ่น
กับน้ำหนักบรรทุกของพาเลทเหล็กได้ ทำให้ในทางปฏิบัติสามารถคำนวณระยะการแอ่นเมื่อน้ำหนักบรรทุกของ
พาเลทเหล็กมีค่าแปรเปลี่ยนได้โดยการเทียบบัญญัติไตรยางค์ 

คำสำคัญ : พาเลทเหล็ก, การแอน่, น้ำหนักบรรทุก, ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

Abstract 
This research aimed to discover the relationship between the deflection and the dead 

weight of the steel pallet to estimate the deflection when the dead weight of the steel pallet 
varied. The steel pallet model will be created in finite element software with a relative error of 
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deflection from actual test not exceeding 10 percent. The results of the 5-position obtained 
from the finite element software, which was loaded with 240, 480, 720, 960 and 1200 kg, were 
used to create the relationship equations using the regression analysis method. The results show 
that the steel pallet model in finite element software can predict the deflection of steel pallets 
with a relative error of less than 7% compared with the deflection from actual test, and the 
linear equation can predict the deflection distance with the load of the steel pallet. Which in 
practice, the deflection distance when the load of the steel pallet varies can be calculated by 
using the interpolation. 
Keyword: Steel pallet, Deflection, Dead weight, Finite elemen 

1. บทนำ 
พาเลทเป็นเครื่องมือสำคัญในอุตสาหกรรมโล

จิสติกส์ (Logistics) ซึ ่งปัจจุบันอุตสาหกรรมโลจิ
สติกส์ม ีบทบาทสำคัญในด้านเศรษฐกิจและการ
พัฒนาประเทศเป็นอย่างมาก ถูกจ ัดอยู ่ ในกลุ่ม
อุตสาหกรรมและบริการแห่งอนาคตตามยุทธศาสตร์
ชาติ 20 ปี (พ.ศ. 2561-2580)[1] โดยพาเลทจะช่วย
ให้การจัดเก็บสินค้าในคลังสินค้าเป็นไปอย่างมี
ประสิทธิภาพ ช่วยลดความเสี่ยงในการสูญเสียหรือ
ทำลายสินค้าระหว่างการขนส่ง[2] ซึ่งการเลือกใช้พา
เลทจะคำนึงถึงน้ำหนักของสินค้าและลักษณะของ
สินค้า เพื่อให้มีความเหมาะสมในการจัดวางสินค้าบน
พาเลท การขนย้าย ตลอดจนการบรรจุเข้าสู่ตู ้คอน
เทนเนอร์[3] วัสดุที่ใช้ในการทำพาเลทมีอยู่หลายชนิด 
เช่น ไม้ กระดาษ พลาสติก คอมโพสิต อลูมิเนียม 
สแตนเลส เหล็ก[4] พาเลทเหล็กเป็นหนึ่งในพาเลทท่ี
ได้รับความนิยมสูง เนื ่องจากเป็นพาเลทที่มีความ
คงทนแข็งแรง ทนต่ออุณหภูมิและสารเคมี สามารถ
รับน้ำหนักได้มาก ทำให้พาเลทเหล็กเป็นพาเลทที่มี
อายุการใช้งานท่ียาวนาน[5] นอกจากน้ียังเป็นพาเลท
ที่มีมูลค่าซากสูงและสามารถรีไซเคิลได้ 100%[6] 

ในการออกแบบพาเลทเหล็กสามารถทำได้ 3 
ว ิธ ีค ือ การสร ้างพาเลทเหล็กเพ ื ่อทดสอบ การ
วิเคราะห์ทางกลศาสตร์และการใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์
ซอฟต์แวร์ (Finite element software) ไฟไนต์เอลิ
เมนต์ซอฟต์แวร์เป็นการใช้เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์มา
วิเคราะห์ความแข็งแรงของพาเลทเหล็ก โดยการสร้าง

แบบจำลองพาเลทเหล็กในคอมพิวเตอร์  ผลการ
คำนวณโดยไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์จะแสดง
ออกมาเป็นภาพสามมิติ ทำให้เข้าใจการเสียรูปและ
ความเค้นที่เกิดขึ้นกับพาเลทเหล็กได้ง่าย นอกจากนี้
หากต้องการปรับเปลี่ยนค่าคุณสมบัติเชิงกล ขนาด 
หรือจำนวนช้ินส่วนของพาเลทเหล็ก ก็สามารถจำลอง
เพื ่อดูการเสียรูป (Deformation) และความเค้นที่
เกิดขึ้น ก่อนที่จะทำการสร้างพาเลทเหล็กจริง จึงทำ
ให้การออกแบบพาเลทเหล็กด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์
ซอฟต์แวร์ช่วยลดเวลาและค่าใช้จ่ายลงได้ 

การทดสอบแบบสถิตย์  (Static test) เป็น
พื้นฐานสำหรับการออกแบบพาเลท เพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพพาเลทที่มีการออกแบบและการสร้างที่
ต่างกัน โดยจะทำการวัดระยะการแอ่นที่เกิดขึ้นเมื่อ
พาเลทรับน้ำหนักบรรทุก (Dead weight)[7] ในการ
ออกแบบพาเลทไม้[8-9] พาเลทกระดาษ[8-10] พา
เลทคอมโพสิต[8-9, 11] พาเลทเหล็ก[12] และพาเลท
เหล็กแบบโมดูลาร์ที่ผสมผสานบล็อก (Blocks) และ
แผ่นกระดาน (Deck boards) เข้าด้วยกัน[13] โดย
ไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์ จึงต้องมีการวิเคราะห์
ระยะการแอ่น (Deflection) เมื่อพาเลทรับน้ำหนัก
บรรทุกค่าหนึ่ง ซึ่งในทางปฏิบัติพาเลทจะถูกนำมาใช้
รับน้ำหนักบรรทุกหลายค่า การหาระยะการแอ่นใหม่
ทุกครั ้ง ไม่ว่าจะโดยการทดสอบหรือการวิเคราะห์
ด ้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์  ทำให้ไม่สะดวก
ในทางปฏิบัติ 
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ด้วยเหตุผลดังกล่าวข้างต้น งานวิจัยนี ้จึง
ต้องการสร้างแบบจำลองพาเลทเหล็กในไฟไนต์เอลิ
เมนต์ซอฟต์แวร์ ที่มีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของ
ระยะการแอ่นจากการทดสอบจริงไม่เกินร้อยละ 10 
จากนั ้นทำการแปรผันน้ำหนักบรรทุกของพาเลท
เหล็กโดยทดสอบน้ำหนักบรรทุก 240, 480, 720, 
960 และ 1200 กิโลกรัมซึ่งเป็นช่วงน้ำหนักบรรทุก
ลำไยแต่ละกล่อง โดย 1 ชั ้น สามารถวางลำไยได้
ทั ้งหมด 12 กล่อง ซึ ่งเท่ากับ 240 กิโลกรัมโดยใน
สถานประกอบการใช้พาเลทในการบรรทุกสูงสุด 5 
ชั ้น จากข้อมูลดังกล่าวผู้วิจัยจึงนำไปใช้เพื ่อสร้าง
สมการความสัมพันธ์ระหว่างระยะการแอ่นและ
น้ำหนักบรรทุกของพาเลทเหล็ก โดยระเบียบวิธี
ว ิ เ ค ร า ะห ์ แบบถดถอย  (Regression analysis 
method) ทำให้สามารถทำนายระยะการแอ่นเมื่อ
น้ำหนักบรรทุกของพาเลทเหล็กมีค่าแปรเปลี่ยน อัน
จะเป็นแนวทางในการนำพาเลทเหล็กไปใช้ในทาง
ปฏิบัติ 
 
2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและวิธีดำเนินการวิจัย 

2.1  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
ระเบ ียบว ิธ ี ไฟไนต ์ เอล ิ เมนต ์  (Finite 

element method) 
ร ะ เบ ี ยบว ิ ธ ี ไ ฟ ไนต ์ เ อล ิ เ มนต์  เ ป็ น

กระบวนการหาผลเฉลยโดยประมาณของสมการเชิง
อน ุพ ันธ ์  (Differential equation) โดยการแบ่ ง
แบบจำลองพาเลทเหล็กออกเป็นเอลิเมนต์เล็ก ๆ แต่
ละเอลิเมนต์จะต่อเชื่อมกันที่จุดต่อ (Node) อันเป็น
ตำแหน่งที ่จะคำนวณตัวแปรไม่ทราบค่า โดยการ
ส ร ้ า ง ฟ ั ง ก ์ ช ั น ก า ร ป ร ะ ม า ณ  (Approximate 
function) ภายในเอลิเมนต์ให้มีความสอดคล้องกับ
สมการควบคุม (Governing equation) ทำให้ได้
สมการไฟไนต์เอลิเมนต์สำหรับเอลิเมนต์นั้น ๆ เมื่อ
นำสมการไฟไนต์เอลิเมนต์มาประกอบเข้าด้วยกันจะ
ได้สมการรวม (Global Equation) จากนั้นแก้ปัญหา
ด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) 
เพื ่อหาตัวแปรไม่ทราบค่าที่จุดต่อ ภายใต้สภาวะ

สมด ุลของแรงภายนอกและเ ง่ื อนไขขอบของ
แบบจำลอง จากหลักการดังกล่าวจึงสามารถทำเป็น
ไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์ โดยกระบวนการของไฟ
ไนต ์ เ อล ิ เ มนต ์ ซ อฟต ์ แ ว ร ์ จ ะประกอบด ้ วย 
กระบวนการขั้นต้น (Pre-Processing) กระบวนการ
วิเคราะห์ (Processing) และกระบวนการขั ้นท้าย 
(Post-Processing) โดยในกระบวนการขั ้นต้นเป็น
การเตรียมข้อมูลก่อนส่งให้กระบวนการวิเคราะห์  
คำนวณหาผลลัพธ์ ประกอบไปด้วย 4 ขั้นตอน ดังนี ้

1) การสร้างแบบจำลอง (CAD) เป็นการ
สร้างรูปร่างจำลองของชิ้นงานในคอมพิวเตอร์เพื่อ
ทดแทนรูปร่างของชิ้นงานจริง ในกรณีของพาเลท
เหล็กจะทำการสร้างแบบจำลอง ดังแสดงในภาพที ่1 

 
2)การกำหนดคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ  

(Mechanical material property) ในการวิเคราะห์
ปัญหาทางด้านกลศาสตร์จะต้องกำหนดค่ามอดุลัส
ยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) และอัตราส่วนปัว
ซองส์ (Poisson ratio) ให้กับซอฟต์แวร์ 

3) การแบ่งแบบจำลองออกเป็นเอลิเมนต์ 
(Mesh) ไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์สามารถแบ่ง
แบบจำลองออกเป็นเอลิเมนต์ได้ 3 ประเภท ตามมิติ 
คือ เอลิเมนต์หนึ่งมิติ เอลิเมนต์สองมิติและเอลิเมนต์
สามมิติ ในกรณีของพาเลทเหล็กเนื่องจากเป็นปญัหา
สามมิติ จะทำการแบ่งแบบจำลองออกเป็นเอลิเมนต์
สามมิติ ดังแสดงในภาพที่ 2 

4) การกำหนดภาระที่กระทำ (Load) และ
จ ุดรองร ับ (Constraint) เป ็นข ั ้นตอนหน ึ ่ งท ี ่ มี
ความสำคัญ เนื ่องจากการกำหนดภาระและจุด

ภาพที่ 1 แบบจำลองพาเลทเหล็ก 
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รองร ับที ่ถ ูกต ้องจะทำให้ผลล ัพธ ์สอดคล้องกับ
พฤติกรรมจริงที ่เกิดขึ ้น ในกรณีของพาเลทเหล็ก
ภาระที่กระทำจะเป็นภาระกระจายแบบสม่ำเสมอ
กระทำตั้งฉากกับพื้นที่วางสินค้า (ลูกศรสีม่วง) ส่วน
จุดรองรับจะเป็นการรองรับแบบยึดแน่นบนพื้นที่ที่
สัมผัสกับพ้ืน (ลูกศรสีเขียว) ดังแสดงในภาพที ่3 

 

 
ขั้นตอนถัดมาเป็นกระบวนการวิเคราะห์ไฟ

ไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์โดยจะสร้างสมการไฟไนต์เอ
ลิเมนต์สำหรับทุกเอลิเมนต์ จากนั้นประกอบสมการ
ไฟไนต์เอลิเมนต์ของทุกเอลิเมนต์เข้าด้วยกันทำให้ได้
สมการรวมและทำการแก้สมการรวม โดยเวลาที่ใช้ใน
การคำนวณจะขึ้นอยู่กับจำนวนเอลิเมนต์และจุดต่อ 
และกระบวนการส ุดท้าย  คือ ผลลัพธ ์ท ี ่ ได ้จาก
กระบวนการวิเคราะห์ ซึ ่งในกรณีของพาเลทเหล็ก
ผลลัพธ ์ท ี ่ ได ้จะเป็นความเค้นวอนมิสเซส  (Von 
Misses stress) และการเสียรูป ดังแสดงในภาพที่ 4 
และ ภาพที่ 5 ตามลำดับ โดยสีแดงหมายถึงผลลพัธท์ี่

มีค่ามาก ส่วนสีน้ำเงินหมายถึงผลลัพธ์ที่มีค่าน้อย ซึ่ง
การแสดงผลลัพธ์ในรูปแบบของชั้นสีจะช่วยทำให้
เข้าใจลักษณะความเค้นและการแอ่นที่เกิดขึ้นกับพา
เลทเหล็กได้ง่ายขึ้น 

 

 
การวิเคราะห์การถดถอยแบบพหุนามดีกรี n 
 การวิเคราะห์การถดถอยจะทำให้ทราบ
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรว่ามีความสัมพันธ์กัน
มากน้อยเพียงใด ถ้าตัวแปร x และตัวแปร y มี
ความสัมพันธ์กันมาก เมื่อตัวแปร x มีค่าเปลี่ยนแปลง
ไปจะมีผลกระทบต่อตัวแปร y เป็นอย่างมาก ในกรณี
ของพาเลทเหล็กตัวแปร x จะหมายถึงน้ำหนักบรรทกุ 
(kg) ส่วนตัวแปร y จะหมายถึงระยะการแอ่น (m) ถ้า
ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักบรรทุกและระยะการ
แอ่น มีรูปแบบความสัมพันธ์เป็นพหุนามดีกรี n จะ
กำหนดฟังก์ชันประมาณให้อยู่ในรูป 

 𝑃𝑛(𝑥) = 𝑎0 + 𝑎1𝑥 + 𝑎2𝑥2 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑥𝑛    (1) 

ภาพที่ 2 แบบจำลองพาเลทเหล็ก 

ภาพที่ 3 การกำหนดภาระและจุดรองรับ 

ภาพที่ 4 ตัวอย่างการเสียรปูของพาเลทเหล็ก 

ภาพที่ 5 ตัวอย่างความเค้นฟอนมิสเซสของ 

พาเลทเหล็ก 
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โดย 𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑛 เป็นค่าคงตัว ซึ ่งฟังก์ชัน
ประมาณจะทำให้เกิดค่าคลาดเคลื่อน 𝑆 เป็น 

𝑆 = ∑ [𝑦𝑖 − 𝑃𝑛(𝑥𝑖)]2𝑛
𝑖=1        (2) 

เพื่อให้ฟังก์ชันประมาณมีความใกล้เคียงกับฟังก์ชัน
แม่นตรงและใช้แทนฟังก์ชันแม่นตรงได้ดีนั้น จะใช้
ระเบ ียบว ิธ ีกำล ังสองน้อยที ่ส ุด  (Least square 
method) ซึ่งมีหลักการว่า พยายามทำให้ผลรวมของ
ค่าคลาดเคลื่อนยกกำลังสองแล้วมีค่าน้อยที่สุด[14] 
จึงทำให้ได้ว่า 

𝜕𝑆

𝜕𝑎𝑖
= 0                       (3) 

ทำให้เขียนระบบสมการเชิงเส้น ได้เป็น 
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     (4) 

 
จากนั ้นแก้ระบบสมการเชิงเส ้นเพื ่อหาค่าคงตัว 
𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑛 ซึ่งจะทำให้ได้ฟังก์ชันประมาณ
พหุนามดีกรี 𝑛 ที่อยู่ในรูป 
 𝑓(𝑥) ≈ 𝑃𝑛(𝑥) 
           = 𝑎0 + 𝑎1𝑥 + 𝑎2𝑥2 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑥𝑛 (5) 
โดยฟังก ์ช ันประมาณพหุนามดีกรี n จะมีความ
ใกล้เคียงกับฟังก์ชันแม่นตรงเพียงใดนั้น สามารถ
พ ิ จ ารณา ได ้ จ ากส ั มประส ิ ทธ ิ ์ ก า รต ั ดส ิน ใจ 
(Coefficient of determination: R2) 

𝑅2 =
𝑆𝑆𝑅

𝑆𝑆𝑇
                      (6) 

𝑆𝑆𝑅 = ∑ (𝑃𝑛(𝑥𝑖) − 𝑦̅)2𝑛
𝑖=1             (7) 

𝑆𝑆𝑇 = ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2𝑛
𝑖=1             (8) 

โดย 𝑆𝑆𝑅 คือ ความแปรปรวนของระยะการแอ่นที่
อธิบายได้โดยน้ำหนักบรรทุก และ  𝑆𝑆𝑇 คือ ความ
แปรปรวนของระยะการแอ่นทั้งหมด โดยถ้า R2 มีค่า

มาก แสดงว่าน้ำหนักบรรทุกและระยะการแอ่นมี
ความสัมพันธ์กันมาก หรือน้ำหนักบรรทุกสามารถ
อธิบายการเปลี่ยนแปลงของระยะการแอ่นได้มาก 
โดย R2 จะไม่มีหน่วย และ 0≤ R2≤1 

2.2 วิธีดำเนินการวิจัย 
ในการสร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่าง

ระยะการแอ่นและน้ำหนักบรรทุกของพาเลทเหล็ก 
สามารถแบ่งการศึกษาออกเป็น 4 ส่วน ดังนี ้

1) การหาระยะการแอ่นของพาเลทเหล็กโดย
การทดสอบจริง เป็นการนำพาเลทเหล็กวางบนพื้นท่ี
ใช้ปูนซีเมนต์ก่อที่โคนเสาแต่ละต้นของพาเลทเหล็ก 
และใช ้ระด ับน ้ำในการต ั ้ งระด ับเพ ื ่อลดความ
คลาดเคลื่อนจากความลาดเอียงของพื้น ไดอัลเกจ
ยี่ห้อ Mitotuyo ความละเอียด 0.01 มิลลิเมตรซึ่ง
ผ่านการสอบเทียบจากผู้ผลิตไดอัลเกจ จะถูกนำมา
ติดตั้ง 5 ตำแหน่ง เพื่อวัดระยะการแอ่น (เก็บข้อมูล 
5 ครั้งและนำมาเฉลี่ย) โดยฐานไดอัลเกจจะวางบน
แผ่นเหล็กที่ยึดกับพื้น เพื่อไม่ให้ฐานไดอัลเกจขยับ
ขณะการทดสอบ (ภาพที่ 6) นำทรายบรรจุในกล่อง
ขนาด 250x325 มิลลิเมตร จะทำให้ได้กล่องทรายที่
มีน้ำหนัก 20 กิโลกรัม (ภาพที่ 7) จากนั้นนำกล่อง
ทราย 12 กล่อง มาวางบนพาเลทเหล็ก ซึ่งจะทำให้
เกิดน้ำหนักบรรทุกกระทำบนพาเลทเหล็ก 240 
กิโลกรัม 

2) การหาระยะการแอ่นของพาเลทเหล็กโดย
ไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟท์แวร์คือการสร้างแบบจำลอง
พาเลทเหล็กที่มีขนาดเท่ากับขนาดชิ ้นงานจริงใน
คอมพิวเตอร์ จากนั้นกำหนดค่ามอดุลัสยืดหยุ่นและ
อัตราส่วนปัวซองส์ให้กับซอฟต์แวร์ โดยค่ามอดุลัส
ยืดหยุ ่นคือ 200 GPa และอัตราส่วนปัวซองส์คือ 
0.26 แล้วทำการแบ่งแบบจำลองออกเป็นเอลิเมนต์ 
Tetrahedral และ Hexahedral ขนาด 5 มิลลิเมตร
โดยผ่านการหาขนาดเอลิเมนต์ที่เหมาะสมจากการ
พิจารณาลู่เข้าของผลการคำนวนค่าความเค้นและ
การแอ่นที่ได้จากซอฟต์แวร์ด้วยเอลิเมนต์ขนาด 20, 
18 , 16 , 14 , 12 , 10 , 8 , 6 , 4 และ 2 ม ิลล ิเมตร 



 
 

ISSN 1906 – 0874, ISSN 2651-2130 (Online) 

69 

ปีท่ี 18 ฉบับท่ี 2 กรกฏาคม- ธันวาคม 2567      Vol 18 No.2  July – December  2024 

เนื่องจากผลการคำนวณระยะการแอ่นและความเค้น
ฟอนมิสเซสที่ได้จากไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์มีการ
ล ู ่ เข ้ า  ทำให ้ ได ้แบบจำลองท ี ่ม ีจ ุดต ่อจำนวน 
4,794,604 จุดต่อ และเอลิเมนต์จำนวน 2,506,678 
เอลิเมนต์ น้ำหนักบรรทุกกระจายแบบสม่ำเสมอ
กระทำบนพาเลทเหล็กและการรองรับแบบยึดแน่น 
(Fixed support) ที ่โคนเสาแต่ละต้นของพาเลท
เหล็กจะถูกกำหนด เพื่อใช้ในการคำนวณระยะการ
แอ่นและความเค้นฟอนมิสเซส 

 

 
3) การเปรียบเทียบระยะการแอ่นท่ีได้จากไฟ

ไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์และการทดสอบจริง จะทำ
การเปรียบเทียบระยะการแอ่น 5 ตำแหน่ง เมื่อพา
เลทเหล็กรับน้ำหนักบรรทุก 240, 480, 720, 960 
และ 1200 กิโลกรัม โดยร้อยละความคลาดเคลื่อน
สัมพัทธ์ของระยะการแอ่นสามารถหาได้จากสมการ 
(9) 

𝐸 = |
𝑦𝐹−𝑦𝐸

𝑦𝐸
| × 100  (9) 

โดย E คือ ร้อยละความคลาดเคลื่อน, yF คือ ระยะ
การแอ่นที่ได้จากไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟท์แวร์ (m) ,yE  
คือ ระยะการแอ่นท่ีได้จากการทดสอบจริง (m)  

4) การสร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะการแอ่นและน้ำหนักบรรทุกของพาเลทเหล็ก 
จะนำระยะการแอ่นและน้ำหนักบรรทุกมาสร้าง
แผนภาพการกระจาย (Scatter diagram) เพื ่อหา
รูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างระยะการแอ่นและ
น้ำหนักบรรทุก โดยพิจารณาถึงค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจในการเลือกสมการความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะการแอ่นและน้ำหนักบรรทุกของพาเลทเหล็ก 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

จากผลการวัดระยะการแอ่นที่ได้จากไดอัลเก
จพบว่ามีความสอดคล้องกับผลการคำนวณระยะการ
แอ่นที่ได้จากไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์ (ภาพที่ 8) 
โดยพาเลทเหล็กจะมีลักษณะรูปร่างการแอ่นเป็น
กระทะ ระยะการแอ่นในตำแหน่งการวัดที่ 2 และ 4 
จะมีค่าใกล้เคียงกัน  

 

ภาพที่ 6 ตำแหน่งการวัดระยะการแอ่นด้วย
ไดอัลเกจ 

ภาพที่ 7 การบรรจุทรายลงกล่อง 

ภาพที่ 8 ระยะการแอ่นของพาเลทเหล็ก 
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เนื ่องจากเป็นคานที ่มีความยาวเท่ากันและมีการ
รองรับแบบเดียวกัน ส่วนตำแหน่งการวัดที่ 1 และ 3 
แม้จะเป็นคานที่มีความยาวเท่ากันแต่มีการรองรับที่
ต่างกัน โดยตำแหน่งการวัดที่ 3 จะเป็นคานช่วงเดียว
ปลายยื่น (Overhanging beam) จึงทำให้ตำแหน่ง
การวัดที่ 3 มีระยะการแอ่นน้อยกว่าตำแหน่งการวัด
ที่ 1 ส่วนตำแหน่งการวัดที่ 5 จะมีระยะการแอ่นมาก
สุด เนื่องจากเป็นตำแหน่งกึ่งกลางของพาเลทเหล็ก 
ซ ึ ่ งอย ู ่ห ่างจากจุดรองร ับมากสุด  และจากการ
เปรียบเทียบผลการคำนวณระยะการแอ่นที่ได้จากไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์กับผลการวัดระยะการแอ่นที่
ได้จากไดอัลเกจ พบว่ามีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์
น้อยกว่าร้อยละ 7 โดยเกิดขึ้นที่ตำแหน่งการวัดที่ 5 
(ภาพที ่ 9) ซึ ่งแสดงให้เห็นว่าแบบจำลองพาเลท
เหล็กในไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์ สามารถทำนาย
ระยะการแอ่นของพาเลทเหล็กได้ โดยความคลาด
เคลื่อนสัมพัทธ์อาจเกิดจากขนาดของแบบจำลองพา
เลทเหล็กที่สร้างในไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์ หรือ
การกำหนดค่ามอดุลัสยืดหยุ่นและอัตราส่วนปัวซองส์
ในไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์มีความแตกต่างกับพา
เลทเหล็กจริง[15] 

 

จากผลการคำนวณระยะการแอ่นที่ได้จากไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์ เมื่อพาเลทเหล็กรับน้ำหนัก
บรรทุก 240, 480, 720, 960 และ 1200 กิโลกรัม 
พบว่าระยะการแอ่นทั้ง 5 ตำแหน่งแปรผันตรงกับ
น้ำหนักบรรทุก โดยระยะการแอ่นจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ
น ้ำหนักบรรทุกมีค่าเพิ ่มขึ ้น (ภาพที ่  10-14) ซึ่ง

สามารถสร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่างระยะการ
แอ่นและน้ำหนักบรรทุกของพาเลทเหล็กได้เป็น
สมการเชิงเส้นที่มีค่าสัมประสิทธิ ์การตัดสินใจอยู่
ในช่วง 0.99998-1.00000 ซึ ่งหมายความว่าระยะ
การแอ่นมีการเปลี่ยนแปลงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
น้ำหนักบรรทุก จึงทำให้ในทางปฏิบัติการนำพาเลท
เหล็กไปใช้ เมื่อน้ำหนักบรรทุกของพาเลทเหล็กมีค่า
แปรเปลี่ยนสามารถคำนวณระยะการแอ่นของพาเลท
เหล็กได้โดยการเทียบบัญญัติไตรยางค์ในตำแหน่ง
การวัดที่ 5 เนื่องจากเป็นตำแหน่งที่มีระยะการแอ่น
มากสุด 
 

 

 ภาพที่ 9 ความคลาดเคลื่อนสมัพทัธ์ของระยะ 

ภาพท่ี 10 ระยะการแอ่นในตำแหน่งการวัดท่ี 1 

ภาพท่ี 11 ระยะการแอ่นในตำแหน่งการวัดท่ี 2 
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จากงานว ิจ ัยท ี ่ม ีการใช ้ไฟไนต ์ เอล ิ เมนต์
ซอฟต์แวร์ในการวิเคราะห์ระยะการแอ่นของพาเลท
[8-13] พบว่าไม่สามารถนำไปใช้ได้จริงในทางปฏิบัติ 
เนื ่องจากพาเลทจะถูกนำมาใช้รับน้ำหนักบรรทุก
หลายค่า การที่งานวิจัยนี้ค้นพบว่าสามารถคำนวณ
ระยะการแอ่นของพาเลทเหล็กได้โดยการเทียบ
บัญญัติไตรยางค์นั้น จะทำให้การนำพาเลทเหล็กไป
ใช้ในงานจริงมีความสะดวกมากขึ้น 

 
 

4. สรุปผลการวิจัย 
 ในงานวิจ ัยนี ้ ได ้ทำการหาความสัมพันธ์
ระหว่างระยะการแอ่นและน้ำหนักบรรทุกของพาเลท
เหล็กด้วยวิธีการสร้างแบบจำลองในไฟไนต์เอลิเมนต์
ซอฟต์แวร์เพื่อทำนายระยะการแอ่นเมื่อรับน้ำหนัก
บรรทุกของพาเลทเหล็ก โดยเปรียบเทียบผลที่ได้ด้วย
การทดสอบวัดระยะการแอ่นจริง ซึ่งทดสอบโดยการ
ให้พาเลทเหล็กรับน้ำหนักบรรทุก 240, 480, 720, 
960 และ 1200 กิโลกรัม ตามลำดับ ผลที่ได้พบว่า 
พาเลทเหล็กจะมีลักษณะรูปร่างการแอ่นเป็นกระทะ
เมื่อรับน้ำหนักบรรทุกแบบกระจายสม่ำเสมอกระทำ
ตั้งฉากกับพาเลท โดยจะมีระยะการแอ่นมากสุดที่
ตำแหน่งกึ่งกลางพาเลทเนื่องจากเป็นตำแหน่งที่อยู่
ห ่างจากจุดรองรับมากสุดซึ ่งแบบจำลองพาเลท
เหล็กในไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์ สามารถทำนาย
ระยะการแอ ่นของพาเลทเหล็กได้  โดยม ีความ
คลาดเคลื่อนสัมพัทธ์น้อยกว่าร้อยละ 7 เมื่อเทยีบกับ
ผลการวัดระยะการแอ่นที ่ได้จากการทดสอบจริง 
และเมื ่อนำระยะการแอ่นกับน้ำหนักบรรทุกที่ใช้
ทดสอบมาสร้างกราฟพบว่าความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะการแอ่นและน้ำหนักบรรทุกของพาเลทเหล็กมี
ความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นโดยมีสมการเป็น y=mx+c 
ภายใต้ขอบเขตของการทดสอบอยู่ในช่วงที่วัสดุไม่
เกิดการเสียรูปแบบถาวรทำให้สามารถคำนวณระยะ
การแอ ่ นของพา เลท เหล ็ ก ได ้ โดยการ เท ี ยบ
บัญญัติไตรยางค์ 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ผู้วิจัยขอขอบคุณ บริษัท เค.พี. เอ็กซ์เพอท 

เอนจิเนียริ่ง จำกัด ที่ให้การสนับสนุนพาเลทเหล็กเพื่อ
ใช้ในการทดสอบ 

6. เอกสารอ้างอิง 
[1]  สำน ักงานเลขาน ุการของคณะกรรมการ

ยุทธศาสตร์ชาติ. สำนักงานคณะกรรมการ
พัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ. 2561. 

ภาพท่ี 12 ระยะการแอ่นในตำแหน่งการวัดท่ี 3 

ภาพท่ี 13 ระยะการแอ่นในตำแหน่งการวัดท่ี 4 

ภาพท่ี 14 ระยะการแอ่นในตำแหน่งการวัดท่ี 5 



 
 

ISSN 1906 – 0874, ISSN 2651-2130 (Online) 

72 

ปีท่ี 18 ฉบับท่ี 2 กรกฏาคม- ธันวาคม 2567      Vol 18 No.2  July – December  2024 

ยุทธศาสตร์ชาติ พ.ศ. 2561-2580. ราชกิจจา
นุเบกษา, 135(82ก), 1-61. 

[2]  ภคพร ผงทอง. การจัดการโลจิสติกส์เพื่อสร้าง
ความได้เปรียบทางการแข่งขันในธุรกิจพาเลท
ให้เช่า.วารสารมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยราชพฤกษ์. 2561; 4(1): 91-100. 

[3]  Almasarwah N, Abdelall E, Suerl G, 
Egilmez G, et al. Pallet Loading 
Optimization Considering Storage Time 
and Relative Humidity. Journal of 
Industrial Engineering and Management. 
2023;16(2): 453-471. 

[4]  Amin SH, Hairong W and Karaphillis G. A 
perspective on the reverse logistics of 
plastic pallets in Canada. Journal of 
Remanufacturing. 2018; 8: 153–174. 

[5]  John Clarke. Pallets 101: Industry 
Overview and Wood, Plastic, Paper & 
Metal Options. Grate Pallet Inc; 2004. 

[6]  World Steel Pallet.  พาเลทเหล ็ก  (Steel 
Pallet) คืออะไร และทำไมถึงต้องเลือกใช้พ
เลทเหล็ก.2566 - วันที ่ส ืบค้น 27 ตุลาคม 
2566. จาก : https://wsp.co.th/ 

[7]  ASTM International. ASTM D1185-98a: 
Standard Test Methods for Pallets and 
Related Structures Employed in 
Materials Handing and Shipping. ASTM 
International United States, PA 19428-
2959; 2017 

[8]  Masood SH and Haider Rizvi S. Design 
optimization for pallets in material 
handling. Proceedings of the Fifth Asia 
Pacific Industrial Engineering and 
Management Systems Conference 2004. 
2004; 3.4.1-3.4.12. 

[9]  Masood SH and Haider Rizvi S. An 
investigation of pallet design using 

alternative materials for cold room 
applications. Int J Adv Manuf Technol, 
2006; 29: 1-8. 

[10]  Kodape CD and Wasankar KS. Weight 
reduction of standard steel pallet by 
using corrugated sheet instead of CRCA 
sheet & evaluating its strength through 
finite element analysis. International 
Research Journal of Engineering and 
Technology. 2018; 5(7):1105-1111. 

[11] Sing KT. An experiment and finite 
element analysis of the static 
deformation wood sawdust-
polyporpylene composite pallet. 
Universiti Sains Malaysia; 2006. 

[12] Manoj P. and Ashok JK. Design 
optimization and Simulation Study of 
the Engine Transportation Metal Pallet 
for Stationary and Movable Condition. 
International Journal of u- and e- 
Service, Science and Technology. 2015; 
8(5):219-230. 

[13]  Enrico Z, António T, Almeida J, Miguel 
Esteves, et al. Design of new modular 
metal pallets: Experimental validation 
and life cycle analysis. Materials & 
Design. 2022;214:1-18. 

[14]  Dukkipati RV. Numerical Method. New 
Delhi: New Age International (P) Ltd., 
Publishers; 2010. 

[15]  Jalammanavar K, Pujar N and Raj VR. 
Finite element study on mesh 
discretization error estimation for Ansys 
workbench .International Conference on 
Computational Techniques, Electronics 
and Mechanical Systems (CTEMS);  2018. 
344-350. 



 
 

ISSN 1906 – 0874, ISSN 2651-2130 (Online) 

73 

ปีท่ี 18 ฉบับท่ี 2 กรกฏาคม- ธันวาคม 2567      Vol 18 No.2  July – December  2024 

ผลของอัตราไหลแก๊สออกซิเจนต่อโครงสร้างของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ 
ที่เคลือบด้วยวิธีรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

Effect of O2 Flow Rate on Structure of Zirconium Oxynitride Thin Films  
by Reactive DC Magnetron Sputtering Method 

จินดาวรรณ  จันทมาส1 และ สิรีพชัร  แสงสว่าง2* 
1สาขาวิทยาศาสตร์ศึกษา แขนงฟิสกิส์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวทิยาลัยราชภัฏพระนครศรีอยุธยา  

อำเภอพระนครศรีอยุธยา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 13000 
2สาขาวิชาคณิตศาสตร์ประยุกต์ ภาควิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภฏัพระนครศรีอยธุยา 

13000, 

Jindawan  Jantamas1 and Sireepatch  Sangsawang2* 
1Department of Science Education, Field of Physics, Faculty of Science and Technology, Phranakhon Si Ayutthaya Rajabhat 

University, Phranakhon Si Ayutthaya, Phranakhon Si Ayutthaya 13000, Thailand 
2Department of Applied Mathematics, Faculty of Science and technology, Phra Nakorn Si Ayutthaya Rajabhat University, Ayutthaya  

13000 Thailand  
Corresponding author. E-mail : siree.light@gmail.com, Jindawanaru@gmail.com, Tel: 085-9195775, 

Received: 18-11-2024  Revised: 20-11-2024   Accepted: 27-12-2024 
 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ได้เตรียมฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ เพื่อศึกษาผลของอัตราการไหลของออกซเิจน
ของต่อโครงสร้างฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ การศึกษาโครงสร้างผลึกและลักษณะพื้นผิวของฟิล์มด้วย
เทคนิค AFM, FE-SEM และ Raman Spectroscopy จากผลการศึกษาพบว่าเมื่อเพิ่มอัตราไหลแก๊สออกซิเจน
ฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์เปลี่ยนจากสีเหลืองทองทึบแสงเป็นสีเหลืองและใส ที่อัตราไหลแก๊ส
ออกซิเจนในช่วง 0.4 sccm และ 0.8 sccm ได้ฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ (Zr2ON2) ที่มีโครงสร้างผลึก
แบบบอดี้ -เซนเตอร์  ค ิวบ ิค (bcc) ท ี ่ ระนาบ (211), (222), (400), (332), (440) และ (622) ตามลำดับ  
โดยมีระนาบ (222) เป็นระนาบหลัก โดยที่อัตราไหลแก๊สออกซิเจนเท่ากับ 0.4 sccm มีความเป็นผลึกสูงที ่สุด 
และอัตราไหลแก๊สออกซิเจนมีผลต่อความหนาของฟิล์มบาง คือเมื่ออัตราไหลแก๊สออกซิเจนเพิ่มขึ้นจาก 0.4 เป็น 
0.8 sccm พบว่าฟิล์มบางที่เคลือบได้มีขนาดผลึกลดลงจาก 32.26 nm เป็น 23.18 nm และความหนาลดลง
จาก 965 nm เป็น 859 nm 

คำสำคัญ : ฟิล์มบาง เซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ อัตราไหลแก๊สออกซิเจน โครงสร้าง ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

ABSTRACT 
This research prepared of zirconium oxynitride (Zr2ON2) thin films by reactive DC 

magnetron sputtering of a zirconium target in an argon-oxygen-nitrogen mixture in order to study 
the effect of oxygen flow rate on structure of Zr2ON2 thin films. The structure and morphology 
of films were study by XRD AFM and FE-SEM, and Raman Spectroscopy. The results show that 
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the color of the Zr2ON2 thin film changed from yellow gold to light yellow, and finally 
transparent with increasing oxygen flow rate. At the oxygen flow rate of 0.4 sccm and 0.8 sccm, 
the Zr2ON2 thin films showed the crystal structure of the body-centered cubic (bcc) with (211), 
(222), (400), (332), (440) and (622) planes, which the (222) plane was preferred orientation. The 
film deposited with 0.4 sccm to the oxygen had the highest degree of crystals. When the oxygen 
gas flow rate increased from 0.4 to 0.8 sccm, the crystal size of the coated thin film decreased 
from 32.26 nm to 23.18 nm and the thickness decreased from 965 nm to 859 nm. 
 
Keywords:  thin films,  zirconium oxynitride,  O2 flow rate,  structure,  DC magnetron sputtering  
 
1. บทนำ 

เซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ (Zr2ON2) มีความ
สนใจเป็นอย่างมาก ทั้งการประยุกต์ทางอิเล็กทรอนิกส์ 
เช่น ไดอิเล็กตริก การประยุกต์ทางสี ทนต่อรอยขีดข่วน
และการก ัดกร ่ อน  [1] และการประย ุ กต ์ ใช ้ กับ
เคร ื ่องประดับตกแต่ง [2] เช ่น เฟรมแว่นตา, กรอบ
ภายนอก (Casings) นาฬิกาข้อมือ และสายรัดข้อมือ เป็น
ต้น เมื่อแก๊สออกซิเจนที่มีเปอร์เซ็นต์น้อยเข้าไปแทรกตัว
ในไนไตรด ์ของโลหะทรานซ ิช ัน (Transition Metal 
Nitride) ทำให้เกิดการก่อตัวของพันธะไอออนิกของโลหะ
ออกซิเจน (Ionic Metal-Oxygen Bonds) ในเมทริกซ์ของ
พันธะโควาเลนต์ของโลหะไนโตรเจน (Covalent Metal - 
Nitrogen Bond) อันเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาที่สูง
กว่าของออกซิเจนเมื ่อเทียบกับไนโตรเจน ทำให้เกิด
โครงสร้างใหม่ของฟิล์มเป็นออกซิไนไตรด์ของโลหะ
ทรานซิชัน ซึ่งทำให้สมบัติของฟิล์มต่างไปจากฟิล์มของ
ออกไซด์ และไนไตรด์ของโลหะทรานซิชัน นอกจากนี้
โครงสร้าง สมบัติทางแสง สมบัติเชิงกล สมบัติทาง
อิเล็กทรอนิกส์ และสีของฟิล์มเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์
สามารถควบคุมได้ด้วยอัตราส่วนของแก๊สออกซิเจน และ
แก๊สไนโตรเจน  

การเตรียมฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ 
สามารถเตร ียมได ้หลายว ิ ธ ี  เช ่น ว ิ ธ ี ระเหยสาร 
(Evaporation) อาร์เอฟ สปัตเตอริง (RF sputtering) ดีซี 
สป ัตเตอร ิง (DC sputtering)  [3,4,5,6] พัลส ์ เลเซอร์ 
(Pulsed laser deposition) [7] ว ิ ธ ี การเคล ือบด ้ วย
กระบวนการทางเคมี (Chemical Vapor Deposition; 

CVD) [8]  เช่นโซลเจล (Sol gel) [9] เป็นต้น อย่างไรก็ดี
การเตรียมฟิล์มด้วยเทคนิคสปัตเตอริง มีข้อได้เปรียบที่
สามารถควบคุมอัตราเคลือบและสมบัติของฟิล์มได้ง่าย 
ฟิล์มที่ได้มีคุณภาพ การยึดเกาะดี และสามารถประยุกต์
ไปสู่การเคลือบชิ้นงานขนาดใหญ่ในระดับอุตสาหกรรมได้
ง่าย 

โดยทั่วไปโครงสร้างและสมบัติของฟิล์มที่เคลือบ
ได้ขึ ้นกับเทคนิคกระบวนการเคลือบและเงื ่อนไขการ
เคลือบ สำหรับฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ มี
นักวิจ ัยหลายกลุ ่มศึกษาเงื ่อนไขการเคลือบที ่ม ีต่อ
โครงสร้างและสมบัติของฟิล์ม เช่น [6] Rawal et al., 
(2010)  ศึกษาการเตรียมฟิล์มเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ 
ด้วยวิธีอาร์เอฟรีแอคตีฟสปัตเตอริง โดยแปรค่าความดัน
ย่อยในแก๊สผสมของ N2 + Ar และ N2 + He จากการศึกษา
พบว่าเมื ่อเคลือบในแก๊สฮีเลียมที ่ความดันย่อยแก๊ส
ออกซิเจนมากกว่า 4.0% โครงสร้างของฟิล์มเปลี่ยนจาก 
Zr2ON2 เป ็น m-ZrO2 ท ี ่ม ีความเป ็นผล ึก ส ่วน [10] 
Huang, Tsai, and Yu (2008) ศึกษาผลของปริมาณแก๊ส
ออกซิเจนต่อสีของฟิล์มบาง ZrNxOy จากการศึกษาพบว่า
เมื่อปริมาณแก๊สออกซิเจนเพิ่มขึ้นสีของฟิล์มบาง ZrNxOy 

เปลี่ยนแปลงจากสีเหลืองทองเป็นสีฟ้า 
จากรายละเอียดต่าง ๆ  ข้างต้นผู้วิจัยมีความสนใจ

ศึกษาเทคนิคกระบวนการเตรียมฟิล์มบางเซอร์โคเนียม
ออกซิไนไตรด์ โดยงานวิจัยนี้จะศึกษาผลของอัตราไหล
แก๊สออกซิเจนต่อโครงสร้างของฟิล์มบางเซอร์โคเนียม
ออกซิไนไตรด์ เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานในการทำวิจัยต่อไป 
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งานวิจัยนี้จะศึกษาเทคนิคขั้นตอนกระบวนการ
เตรียมฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ด้วยวิธีรีแอค
ตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง เนื่องจากสามารถควบคุม
อัตราเคลือบและสมบัติของฟิล์มไดง่้าย การยึดเกาะดี โดย
มีวัตถุประสงค์ของการวิจัย เพื่อศึกษาผลของอัตราไหล
แก๊สออกซิเจนต่อโครงสร้างของฟิล์มบางเซอร์โคเนียม
ออกซิไนไตรด์ ในส่วนการวิเคราะห์เพื่อหาลักษณะเฉพาะ
ของฟิล ์มนั ้นจะใช้เทคนิค XRD เพื ่อศ ึกษาเฟสและ
โครงสร้างผลึก เทคนิค AFM เพื่อศึกษาลักษณะพื้นผิว 
เทคนิค FE-SEM หาความหนาของฟิล์ม และ Raman 
Spectroscopy  เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
ฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์  

2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 
อุปกรณ์และเครื ่องมือที ่ใช้ในงานวิจ ัยนี ้จะ

แบ่งเป็น 2 ส่วนคือ (1) การเตรียมฟิล์มบางเซอร์โคเนียม
ออกซิไนไตรด์ และ (2) การหาลักษณะเฉพาะของฟิล์ม
บางเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้

การเตรียมฟิล์มเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ 
1) เครื ่องเคลือบสุญญากาศระบบรีแอคตีฟดีซี

แมกนีตรอนสปัตเตอริง ที ่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ เครื ่อง
เคลือบที่ใช้ในการวิจัยสร้างขึ้นโดยห้องปฏิบัติการวิจัย
เทคโนโลยีสุญญากาศและฟิล์มบาง ภาควิชาฟิสิกส์คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา [3] 

2) วัสดุที่ใช้ในการทดลอง  
 เป้าสารเคลือบเป็นเป้าเซอร์โคเนียม มีความ
บริสุทธิ์ 99.97 %  วัสดุรองรับมี 2 ชนิดคือ กระจกสไลด์
ใช้เพื่อดูลักษณะสีของฟิล์ม แผ่นซิลิกอนใช้ในการศึกษา
โครงสร้างผลึก ขนาดผลึก และลักษณะเฉพาะของฟิล์ม

เซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ และแก๊ส ประกอบด้วยแก๊ส 3 

ชนิดคือ แก๊สอาร์กอน (Ar) ความบริสุทธิ์ 99.999% เป็น

แก ๊สสป ัตเตอร ์ แก ๊สไนโตรเจน (N2) ความบร ิส ุทธิ์  
99.995% เป็นแก๊สไวปฏิกิริยา แก๊สออกซิเจน (O2) ความ
บริสุทธิ์ 99.995% เป็นแก๊สไวปฏิกิริยา  

 

 
 

ภาพที ่1 ลักษณะของเครื่องเคลือบสุญญากาศด้วย
วิธีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปตัเตอริง 

การหาลักษณะเฉพาะทางกายภาพของฟิล ์มบาง
เซอร์โคเนียมออกไซด์ 
 ศึกษาโครงสร้างผลึก งานวิจัยนี้ใช้เครื่อง X-Ray 
Diffractrometer ร ุ ่ น Rint 2000 (Rigaku Corporation) 
ของศ ูนย ์ เคร ื ่องเพ ื ่อมาตรฐานว ิทยาศาสตร ์และ
อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
ขนาดผลึกของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ 
สามารถหาได้จากโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางที่
เคลือบได้จากเครื่อง X-Ray Diffractrometer และ
คำนวณจากความกว้างครึ่งหนึ่งของพีคที่มีค่าความ
เข้มสูงสุด (Full width at half maximum; FWHM) 
ด้วย Seherrer Equation [11] ลักษณะพื้นผิว ใช้เครื่อง 
Atomic Force Microscope (AFM) ของศ ู นย ์ นาโน
เทคโนโลยีแห่งชาติ หาความหนา และภาคตัดขวางของ
ฟ ิล ์ม ใช ้ เคร ื ่ อง Field Emission Scanning Electron 
Microscopy (FE- SEM) ข อ ง ศ ู น ย ์ เ ท ค โ น โ ล ยี
อิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ และศึกษา
องค์ประกอบธาตุทางเคมีของฟิล์ม ใช้เครื ่อง Raman 
spectroscopy ของศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
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3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
การเตรียมฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกซิไน

ไตรด์ ที่อัตราไหลแก๊สออกซิเจนต่าง ๆ ขั้นตอนนี้เป็น
การเคลือบฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์บน
กระจกสไลด์และแผ่นซิลิกอนโดยแปรค่าอัตราไหล
แก๊สออกซิเจนในกระบวนการเคลือบ เพื่อหาอัตรา
ไหลแก๊สออกซิเจนที่เหมาะสมสำหรับเคลือบฟิล์ม
บางเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ 

การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะทางกายภาพ
ของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์นี้เป็นการนำ
ฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ที่เคลือบได้มา
ศึกษาโครงสร้างผลึก ความหนาและลักษณะพื้นผิว 

 

ตารางที ่ 1  เงื ่อนไขการเคลือบฟิล์มบาง Zr2ON2 
โดยการแปรค่าอัตราไหลแก๊สออกซิเจน 

เงื่อนไข รายละเอียด 

ระยะระหว่างเปา้สารเคลือบถึงวัสดุ
รองรับ  

10 cm 

ความดันพื้น (mbar) 5.0 x 10-5 
ความดันรวม (mbar) 5.0 x 10-3 

อัตราไหลแกส๊อาร์กอน (sccm) 20  

อัตราไหลแกส๊ไนโตรเจน (sccm) 2.0 

อัตราไหลแกส๊ออกซิเจน (sccm) 0.0, 0.4, 0.8 
เวลาเคลือบ  60 min 
กระแสไฟฟ้า  500 mA 

 

การเตรียมฟิล์มบาง ZrN ให้มีสีทอง นั้นพบว่า
ต้องให้อัตราไหลอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 2.0 
sccm ฟิล์มมีสีทองเข้ม ฟิล์ม มีโครงสร้างผลึกแบบเฟ
ซเซนเตอร์คิวบิค (fcc) ที่ระนาบ (111), (200), (220), (311) 
และ  (222) ตามลำดับ โดยมีระนาบ (111) เป็นระนาบ
หลัก และมีความเป็นผลึกสูง ดังแสดงในภาพที่ 3.1 และ 
3.2จากนั้นการเตรียมฟิล์มบาง Zr2ON2 จากเงื่อนไขที่มี
สีทองมาเคลือบโดยปรับอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 

2.0 sccm  และแปรค่าแก๊สออกซิเจนเท่ากับ 0.0 sccm, 
0.4 ccm และ 0.8 sccm  จากภาพที่ 2  พบว่าเมื ่อเพิ่ม
อัตราไหลแก๊สออกซิเจน ฟิล์มที่ได้ใสเพิ่มมากขึ้นอย่าง
เห็นได้ชัด เนื่องจากแก๊สออกซินเป็นแก๊มีความโปร่งใส 
เมื่อรวมกับเซอร์โคเนียม จึงทำให้ฟิล์มใสมากขึ้น 

 

   

(a) (b) (c) 

ภาพที ่2 แสดงฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกซไินไตรด์ที่
อัตราไหลแก๊สออกซิเจนต่าง ๆ   
(a) 0.0 sccm, (b) 0.4 sccm และ (c) 0.8 sccm 

 

1. โครงสร้างผลึกของฟิล์มบาง Zr2ON2  

นำฟิล์มบางที่เคลือบไปศึกษาลักษณะเฉพาะของ
ฟิล์มบาง ด้วยเทคนิค XRD เพื่อศึกษาโครงสร้างผลึกว่า
เป็นฟิล์มบาง ZrN และฟิล์มบาง Zr2ON2 หรือไม่ จาก
การแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 1.0 sccm, 1.5 
sccm และ 2.0 sccm พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้มีรูปแบบ
การเลี ้ยวเบนรังสีเอกซ์ที ่มุม 33.84º, 39.27º 56.74º, 
67.73º และ 71.18º  ซึ่งตรงกับรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสี
เอกซ์ของสารประกอบเซอร์โคเนียมไนไตรด์ ตามมาตรฐาน 
JCPDS เลขที่ 78-4120 [12,13] มีโครงสร้างผลึกแบบเฟ
ซเซนเตอร์คิวบิค (fcc) ที่ระนาบ (111), (200), (220), (311) 
และ  (222) ตามลำดับ โดยมีระนาบ (111) เป็นระนาบ
หลัก เมื่ออัตราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มที่ระนาบ (111) และ 
(220) มีความเป็นผลึกสูงขึ้น แต่ระนาบ (200) มีความเป็น
ผลึกลดลงอย่างชัดเจน ขณะที ่ระนาบ (311) มีการ
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย 

และเมื่อปรับอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 
2.0 sccm  และแปรค่าอัตราไหลแก๊สออกซิเจนต่าง 
ๆ พบว่าที่อัตราไหลแก๊สออกซิเจนเท่ากับ 0.4 sccm 
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และ 0.8 sccm ฟิล ์มท ี ่ เคล ือบได ้ม ีร ูปแบบการ
เลี ้ยวเบนรังสีเอกซ์ที ่มุม 21.45º, 30.52º, 35.38º, 
41.75º, 50.90º และ 60.52º ซึ ่งตรงกับรูปแบบการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของสารประกอบเซอร์โคเนียมออกซิไน
ไตรด์ (Zr2ON2) ตามมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 89-8344 มี
โครงสร้างผลึกแบบบอดี้เซนเตอร์คิวบิค (bcc) ที่ระนาบ 
(211), (222), (400), (332), (440) และ (622) ตามลำดับ 
โดยมีระนาบ (222) เป็นระนาบหลัก [13,14]  

จากการคำนวณจากหาขนาดผล ึกด ้วย 
Seherrer Equation [11] ที่ระนาบ (222) ที ่มีพีคสูงสุด 
พบว่าที่อัตราไหลแก๊สออกซิเจนเท่ากับ 0.4 sccm มี
ขนาดผลึกสูงสุดด้วย และเมื่ออัตราไหลแก๊สออกซิเจน
เพิ ่มสูงขึ ้นมีผลทำให้ความเป็นผลึกของฟิล์มบาง 
Zr2ON2 ลดลง แสดงให ้ เห ็นว ่าที่ อ ั ต รา ไหลแก๊ส
ออกซิเจนเท่ากับ 0.4 sccm เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสม
สำหรับเคลือบฟิล์มบาง Zr2ON2 สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ [4] Rizzo et al., (2012)  
 

 

 
ภาพที ่3.1  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์ม

บาง ZrN และฟลิ์มบาง Zr2ON2 
 

 
 

ภาพที ่3.2  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์ม
บาง ZrN และฟลิ์มบาง Zr2ON2   

 

 

2) ลักษณะพื้นผิวและความหนาของฟิล์ม
บาง Zr2ON2 

ภาพที่ 4  แสดงลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบาง 
Zr2ON2 ที่ได้จากการศึกษาด้วยเทคนิค AFM แบบ 2 
มิติ และ 3 มิติ พบว่าที ่อัตราไหลแก๊สออกซิเจน
เท่ากับ 0.0 sccm ฟิล์มบางที ่เคลือบได้มีเกรนมี
ลักษณะแหลม พื้นผิวไม่เรียบ เนื่องจากไนโตรงเจนมี
ขนาดอะตอมที่ใหญ่ ทำให้ Zr จับกับ N ที่มีขนาด
ใหญ่จึงทำให้ฟิล์มมีผิวหยาบ และเมื่อเพิ่มที่อัตราไหล
แก๊สออกซิเจนเท่ากับ 0.4 sccm ฟิล์มบางที่เคลือบ
ได้มีเกรนมีลักษณะกลมมนและมีลักษณะคล้าย ๆ 
เมล็ดข้าวเปลือกกระจายบนผิวฟิล์มเป็นบางส่วน 
ส่วนที ่อัตราไหลแก๊สออกซิเจนเท่ากับ 0.8 sccm 
ฟิล์มบางที่เคลือบได้มีเกรนมีลักษณะกลมมนและ
สม่ำเสมอมากกว่าที่อัตราไหลแก๊สออกซิเจนเท่ากับ 
0.4 sccm เนื ่องจากอะตอมของออกซิเจนมีขนาด
อะตอมเล็กกว่า จึงทำให้ Zr จับกับ O ได้เร็วขึ้นและ
ตกลงไปฝังในวัสดุรองรับได้มากขึ้นจึงทำให้ผิวฟิล์ม
เรียบขึ้น 
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ภาพที ่4  ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบาง Zr2ON2 ที่
อัตราไหลแกส๊ออกซิเจนต่าง ๆ วิเคราะหด์้วย    

เทคนิค AFM 
(a) 0.0 sccm, (b) 0.4 sccm และ (c) 0.8 sccm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 2  ขนาดผลึกและความหนาของฟิล์มบาง 
เซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ที่อัตราไหลแก๊สออกซิเจน
ต่าง ๆ 

อัตราไหล
แก๊ส

ออกซิเจน 

ขนาด
ผลึก
(nm) 

ความ
หนา
(nm) 

ความหยาบ
ผิว Ra 
(nm) 

0.0 sccm - 774 3.053 

0.4 sccm 32.26 965 1.451 
0.8 sccm 23.18 859 1.178 

 

ภาพที่ 5  แสดงความหนาและภาคตัดขวางของฟิล์ม 
Zr2ON2 ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM แสดงให้เห็นว่า
เมื่อเพิ่มอัตราไหลแก๊สออกซิเจน โครงสร้างของช้ัน
ฟิล์มมีการจัดเรียงตัวเป็นแบบคอลัมนาร์ [5]  ที่อัตรา
ไหลแก๊สออกซิเจนเท่ากับ0.0 sccm ฟิล ์มบางที่
เคลือบได้มีความหนาเท่ากับ 774 nm และเมื่ออัตรา
ไหลแก๊สออกซิเจนเพิ่มขึ ้นจาก 0.4 sccm เป็น 0.8 
sccm พบว่าฟิล์มบางที่เคลือบได้มีขนาดผลึกและ
ความหนาลดลงจาก ดังภาพที่ 6 เนื่องจากออกซิเจน
มีรัศมีอะตอมน้อยกว่าไนโตรเจน เมื่ออัตราไหลแก๊ส
ออกซิเจนเพิ่มมากข้ึน ฟิล์มที่เคลือบได้จึงมีความหนา
ลดลง และความหยาบผิวลดลงด้วย พันธะโควาเลนต์
ของโลหะไนโตรเจนเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนสูงกว่า
ไนโตรเจน จากภาพที่ 5 วิเคราะห์ด้วยเทคนิค FE-
SEM สอดคล้องกับภาพที ่4 แสดงลักษณะพื้นผิวของ
ฟิล์มบาง Zr2ON2 ที่อัตราไหลแก๊สออกซิเจนต่าง ๆ 
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค AFM  

 

(a)  

(b)  

(c)  
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(a) (b) (c) 
 

ภาพที ่5  ความหนาและภาคตัดขวางของฟิล์มบาง 
Zr2ON2 ที่อัตราไหลแกส๊ออกซิเจนต่าง ๆ ทีว่ิเคราะห์
ด้วยเทคนิค FE-SEM (a) 0.0 sccm, (b) 0.4 sccm  

และ  (c) 0.8 sccm 

Raman Spectroscopy เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ใช้
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มบางที่เคลือบ
ได ้ ด ังภาพที่  7 แสดงรามานสเปกตร ัมจากการ
วิเคราะห์ฟิล ์มบาง Zr2ON2 ด้วยเทคนิค Raman 
Spectroscopy ซ ึ ่ ง ผลพบว ่ าท ี ่ อ ั ต ร า ไหลแก๊ส
ออกซเิจนต่าง ๆ นี้ตรงกับ Zr2ON2 ที่มีโครงสร้างผลกึ
แบบ bcc ซึ่งยืนยันกับผลการวิเคราะห์โครงสร้าง
ผลึกของฟิล์ม Zr2ON2 ด้วยเทคนิค XRD ได้เป็นอย่าง
ดี [11] โดยอัตราไหลแก๊สออกซิเจนเท่ากับ 0.4 และ 
0.8 sccm ฟ ิล ์ มบางท ี ่ เ คล ื อบ ได้ แสดงรามาน
สเปกตรัมที่ประมาณ 300 cm-1 ส่วนที่อัตราไหลแก๊ส
ออกซิเจนเท่ากับ 0.0 sccm ฟิล์มบางที่เคลือบได้
แสดงรามานสเปกตรัมของแถบความถี่ต่ำมีอยู ่สอง
แถบซึ ่งมีศูนย์กลางอยู ่ที ่ประมาณ 165 และ 220 
และ 500 cm-1 [16] 
 

 
 

ภาพที ่6  ความหยาบผิวและความหนาของฟิล์มบาง 
Zr2ON2 ที่อัตราไหลแกส๊ออกซิเจนต่าง ๆ 

 
 

ภาพที ่7  Raman Spectroscopy ของฟิล์มบาง 
Zr2ON2 ที่อัตราไหลแกส๊ออกซิเจนต่าง ๆ 

 
4. สรุปผลการทดลอง 

ผลของอัตราไหลแก๊สออกซิเจนต่อโครงสรา้ง
ของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ 

1. อัตราไหลแก๊สออกซิเจนมีผลต่อสีและ
ความโปร่งใสของฟิล์ม Zr2ON2  คือเมื ่ออัตราไหล
แก๊สออกซิเจนเพิ่มขึ้นฟิล์มมีความใสเพิ่มมากขึ้นอย่าง
เห็นได้ชัด 

2. อัตราไหลแก๊สออกซิเจนมีผลต่อโครงสร้าง
ของฟิล์มบาง Zr2ON2 คือที่อัตราไหลแก๊สออกซิเจน
เท ่าก ับ 0.4  sccm และ 0 .8 sccm ได ้ฟ ิล ์มบาง 
Zr2ON2 ที่มีโครงสร้างผลึกแบบบอดี้เซนเตอร์คิวบิค 
(bcc) ที่ระนาบ (211), (222), (400), (332), (440) 
และ (622) ตามลำดับ โดยมีระนาบ (222) เป็น



 
 

ISSN 1906 – 0874, ISSN 2651-2130 (Online) 

80 

ปีท่ี 18 ฉบับท่ี 2 กรกฏาคม- ธันวาคม 2567      Vol 18 No.2  July – December  2024 

ระนาบหลัก โดยที่อัตราไหลแก๊สออกซิเจนเท่ากับ 
0.4 sccm มีความเป็นผลึกสูงท่ีสุด 

3. อัตราไหลแก๊สออกซิเจนมีผลต่อความหนา
ของฟ ิล ์ มบาง  Zr2ON2 ค ือ เม ื ่ ออ ัตราไหลแก๊ส
ออกซิเจนเพิ ่มขึ ้นจาก 0.4 sccm เป็น 0.8 sccm 
พบว่าฟิล์มบางที ่เคลือบได้มีขนาดผลึกลดลงจาก 
32.26 nm เป็น 23.18 nm และความหนาลดลงจาก 
965 nm เป็น 859 nm  

5. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยฉบับนี้ได้ร ับความสนับสน ุน จาก

เจ้าหน้าที ่และบุคลากรของห้องปฏิบัต ิการวิจัย
เทคโนโลย ีส ุญญากาศและฟิล ์มบาง (VTTF) ที่
เอื ้อเฟื ้อสถานที ่ในการทำวิจัย และขอบคุณศูนย์
เครื่องเพื่อมาตรฐานวิทยาศาสตร์และอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ศูนย์
เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ 
และศ ูนย์นาโนเทคโนโลย ีแห ่งชาติท ี ่ ให ้ความ
อนุเคราะห์ใช้เครื่องมือในการทำวิจัยต่อไป 
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บทคัดย่อ 

  วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เพื่อ  นำเสนอการพัฒนาเครื่องทำน้ำข้าวกล้องงอกกึ่งอัตโนมัติ เพื่อเพิ่ม
ผลผลิต และประหยัดพลังงาน แต่ปัจจุบันยังไม่มีเครื่องที่สามารถผลิตน้ำข้าวกล้องงอกได้ในขั้นตอนเดียว ผู้วิจัย
จึงได้ออกแบบและพัฒนาเครื่องทำน้ำข้าวกล้องงอกกึ่งอัตโนมัติขึ้นเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว โดยเครื่องท่ีพัฒนาขึ้นมี
ระบบสั่งการทำงานด้วยตู้ควบคุมการทำงานของเครื่องทำน้ำข้าวกล้องงอกกึ่งอัตโนมัติ สามารถแก้ไขคำสั่งการ
ทำงานของฮีตเตอร์ (Heater) และทามเมอร์ (Timer)ได้ อีกทั้งภายในถังต้มยังมีใบปั่นที่สามารถปั่นข้าวกล้องให้
ละเอียดได้เร็วขึ้นเพื่อลดเวลาในการต้มได้อีกด้วย นอกจากนี้ยังติดแผ่นกรองเศษภายในถังเมื่อต้มเสร็จสามารถ
เปิดวาล์วเอาเฉพาะน้ำเข้ากล้องมาใช้ได้เลย  

จากการทดลองหาประสิทธิภาพเครื่องพบว่าเครื ่องสามารถทำงานได้ตามวัตถุประสงค์ที ่ตั้งไว้คือ
สามารถลดขั้นตอนการผลิตน้ำข้าวกล้องงอกได้ สามารถเพิ่มกำลังการผลิตได้ โดยการเปรียบเทียบกับเครื่องเดิม
คือในการผลิตน้ำข้าวกล้องงอก 1 ชั่วโมงเครื่องเดิมจะมีอัตราการผลิตอยู่ที่ 3.36 ลิตรต่อชั่วโมง ส่วนเครื่องที่
พัฒนาขึ้นสามารถผลิตได้ 22.49 ลิตรต่อชั่วโมง ส่วนอัตราการใช้ไฟฟ้าเครื่องเดิมใช้ไฟฟ้าร้อยละ 60.38 ส่วน
เครื่องที่พัฒนาขึ้นใช้ไฟฟ้าร้อยละ 39.62 ซึ่งมีความแตกต่างกันร้อยละ 20.76 

คำสำคัญ : เครื่องทำน้ำข้าวกล้องงอกกึ่งอัตโนมัติ ผลผลิต การประหยัดพลังงาน การทดลองสมประสิทธิภาพ 

ABSTRACT 
 The purpose of this research is to present the development of a semi-automatic 

germinated brown rice water machine to increase production and save energy but currently 
there is no machine that can produce germinated brown rice water in one step. Therefore the 
researcher has designed and developed a semi-automatic germinated brown rice water machine 
to solve this problem. The developed machine has a control system with a semi-automatic 
germinated brown rice water control cabinet and it can change the operation commands of the 
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heater and timer and inside the boiling tank there is a blender that can grind the brown rice 
faster to reduce the boiling time. In addition there is a filter inside the tank when boiling is 
complete, the valve can be opened to take only the water into the brown rice.  

From the experiment to find the efficiency of the machine, it was found that the 
machine can work according to the set objectives which is to reduce the production steps of 
germinated brown rice water and increase production capacity that comparing with the original 
machine in the production of germinated brown rice water from 1 hour, the original machine 
has a production rate of 3.36 liters per hour while the developed machine can produce 22.49 
liters per hour  .The electricity usage rate of the original machine is 60.38 percent, while the 
developed machine is 39.62 percent which is a difference of 20.76 percent. 

Keyword: Semi-automatic germinated brown rice water machine, productivity, energy saving, 
hypothesis testing 
 

1. บทนำ 
ข้าวกล้อง (Brown Rice) ผ่านกรรมวิธีการสีเพียงครัง้
เดียว เพื่อเอาเปลือก (แกลบ) ออกไป ส่งผลให้ข้าวท่ี
เหลือยังมีจมูกข้าว และเยื ่อหุ ้มเมล็ดข้าว (รำ) อยู่
ครบถ้วน ซึ่งจมูกข้าวและเยื่อหุ้มเมล็ดข้าวนี้ล้วนอุดม
ไปด้วยวิตามิน แร่ธาตุ และเส้นใยอาหาร จึงเป็น
ประโยชน์ต่อร่างกายมากกว่าข้าวประเภทอื ่น ๆ 
วิตามินและแร่ธาตุในข้าวกล้องจะมีวิตามินและแร่
ธาตุสูงกว่า ข้าวขาว ได้แก่ แมกนีเซียม ฟอสฟอรัส 
วิตามินบี 1 และไนอาซิน [1-3] แม้ว่าข้าวกล้องจะมี
คุณประโยชน์สูงกว่า แต่ข้าวกล้องกลับไม่เป็นที่นิยม
เท่าข้าวสีหรือข้าวขาว เนื ่องจากข้าวสีมีกลิ ่นอ่อน 
ส่งผลให้หุงไม่สะดวก และย่อยยาก ดังนั้นข้าวกล้อง
จึงมักงอกเพื่อให้เนื้อสัมผัสนุ่มลง [4] ข้าวกล้องงอก 
(Germinated brown rice: GBR) ถ ือ เป ็นอาหาร
สมบูรณ์ เนื่องจากมีเพียงเปลือกนอกสุดเท่านั้นที่ถูก
ลอกออก ซึ่งก่อให้เกิดความเสียหายต่อคุณค่าทาง
โภชนาการน้อยที่สุด [5] ผลผลิตที่ได้จากการนำข้าว
กล้องแช่น้ำส่งผลให้ต้นอ่อนงอกมีความยาวประมาณ 
0.5 -1.0 มิลลิเมตร [6-8] ที่บริเวณจมูกข้าว จากนั้น

นำไปผ่านความร้อน หรือลดความชื้นเพื่อทำให้แห้ง
จะได้เป็นข้าวกล้องงอก  

ความแตกต่างระหว่างข้าวขาวและข้าวกล้องงอก [9]  
ดังแสดงในภาพที่ 1  

 
 

ภาพที ่1 แสดงความแตกต่างระหว่างข้าวขาว และ
ข้าวกล้องงอก 

ที่มา:เจนจิรา จรรยา. การออกแบบและพัฒนาเครื่องแช่ และ
เพาะงอกขา้วเปลือก 

การนำข้าวแช่น้ำนี้เพื่อกระตุ้นให้เกิดการงอก
ของเมล็ดข้าว น้ำทำหน้าท่ีเป็นตัวกระตุ้นการงอกของ
ข้าวให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีในเมล็ดข้าว 
การเปลี่ยนแปลงเริ ่มขึ ้นเมื ่อน้ำแทรกซึมเข้าไปใน
เมล็ดข้าวโดยกระตุ้นเอมไซม์ภายในเมล็ดข้าวให้เกิด
การทำงาน จากนั้นจึงทำการเพาะงอกด้วยการแชน่้ำ 
หรือเพาะงอกหลังจากการแช่น้ำตามเทคนิคของ



 ISSN 1906 – 0874, ISSN 2651-2130 (Online) 

84 

ปีท่ี 18 ฉบับท่ี 2 กรกฏาคม- ธันวาคม 2567      Vol 18 No.2  July – December  2024 

ผู้ประกอบการ เป็นระยะเวลา 24-36 ชั่วโมง [9] ใน
ปี ค.ศ. 2020 [10] มีการศึกษา ออกแบบและพฒันา
เครื ่องแช่และเพาะงอกข้าวเปลือกในขั้นตอนเดียว 
โดยใช้หลักการน้ำไหลผ่านข้าวเปลือกด้วยการสเปรย์
น้ำเพื่อเพิ่มความชื้นแก่เมล็ดข้าว ควบคุมการเปิด-ปิด
น้ำด้วยระบบอัตโนมัติ  ผลลัพธ์พบว่าระยะเวลาการ
สเปรย์น้ำ 20 นาทีร่วมกับการพักสเปรย์ 90 นาที 
เป็นเงื่อนไขที่พบปริมาณสารกาบ้า (GABA) สูงที่สุด 
(29.77 mg g-1) โดยมีร้อยละการงอกของข้าวเปลอืก 
81.54 ซึ่งสูงกว่ากระบวนการดั้งเดิม ในป ีค.ศ. 2023 
[11] มีการศึกษาเปรียบเทียบระยะเวลาในการผลิต 
(ขั้นตอนการงอกและอบแห้ง) และเปอร์เซ็นการงอก
ของข้าวกล้องงอกที่ได้จากระบบการผลิตข้าวกล้อง
งอกแบบฉีดพ่นน้ำ (Sprayed-GBR) และแบบแช่น้ำ 
(Soaked-GBR) ผลลัพธ์พบว่าระบบการเพาะข้าวกล้อง
แบบฉีดพ่นน้ำต้องใช้เวลา 2.5 ชั่วโมงในการฉีดพน่น้ำ
เพื่อให้ได้ข้าวเปลือกที่มีความชื้นร้อยละ 30 (w.b.) 
และใช้เวลา 26 ชั่วโมงในการบ่มเพื่อให้ได้การงอก
ร้อยละ 90 ส่งผลให้ระยะเวลาในการงอกสั้นลงเมื่อ
เทียบกับระบบการเพาะข้าวกล้องแบบแช่น้ำ (Soaked-
GBR) ซึ่งต้องใช้เวลา 50 ช่ัวโมงเพื่อให้ได้เปอร์เซ็นต์การ
งอกร้อยละ 90  เครื่องทำน้ำข้าวกล้องงอกที่มีอยู่ใน
ท้องตลาดดัดแปลงมาจากเครื่องทำน้ำธัญพืช ซึ่งจะ
สามารถผลิตน้ำข้าวกล้องงอกได้ในปริมาณ 1.4 ลิตร
ต่อครั้ง กำลังการผลิตที่ได้ในแต่ละครั้งมีปริมาณที่
น้อย ตัวเครื่องใช้วิธีการต้มโดยการให้ความร้อนด้วย
ฮีตเตอร์ และชุดใบมีดปั่นขับกำลังแรงด้วยมอเตอร์ใน
ตัว แต่ในขั้นตอนการกรองจะต้องใช้ตะแกรงกรอง
เพื่อแยกกากข้าวกล้องงอกออกต่างหาก ซึ่งไม่ได้มี
ระบบกรองในตัวเครื่อง ดังนั้นในบทความวิจัยนี้ทำ
การการพัฒนาเครื่องทำน้ำข้าวกล้องงอกกึ่งอัตโนมตัิ
เพ ื ่อเพ ิ ่มผลผล ิตและประหย ัดพล ังงาน  โดยมี
วัตถุประสงค์ได้แก่  

1. เพื ่อออกแบบพัฒนาและสร้างเครื ่องทำน้ำข้าว
กล้องงอก  
2. เพื ่อหาประสิทธิภาพของเครื ่องทำน้ำข้าวกล้อง
งอก 3. เพื่อลดขั้นตอนในการผลิตน้ำข้าวกล้องงอก  
3. เพื่อเพิ่มกำลังการผลิตให้มากขึ้นในแต่ละครั้งการ
ผลิต  

2. วิธีดำเนินการวิจัย 
2.1 ขั้นตอนการดำเนินงาน 

ขั้นตอนการดำเนินงานสร้างเครื ่องทำน้ำข้าวกล้อง
งอกกึ่งอัตโนมัติ แสดงดังภาพท่ี 2  

 

ภาพที ่2 แสดงขั้นตอนการดำเนินงานสร้างเครื่องทำ
น้ำข้าวกล้องงอกกึ่งอัตโนมัต ิ

2.2 การออกแบบเครื่องทำน้ำข้าวกล้อง
งอกกึ่งอัตโนมัติ  

ในการออกแบบเครื่องทำน้ำข้าวกล้องงอก 
มีว ัตถุประสงค์เพื ่อให้สามารถทำงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ มีความปลอดภัยสำหรับผู้บริโภค โดย
เครื่องที่สร้างขึ้นใช้สแตนเลสเกรดที่ใช้สำหรับอาหาร
ในชุดหม้อต้ง มีความสะดวกในการปฏิบัติงาน มีถัง
ต้มขนาดใหญ่ที่สามารถผลิตได้อย่างน้อย 15 ลิตร/
ครั ้ง ซึ ่งเครื ่องทำน้ำข้าวกล้องงอกกึ ่งอัตโนมัต ิที่
พัฒนาขึ้น จะทำงานโดยใช้ฮีตเตอร์ขนาด 220 โวลต์ 
ในการให้ความร้อน ในการทำน้ำข้าวกล้องงอก และ
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ใช้มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 220 โวลต์ 650 วัตต์ ในการ
ป่ัน  

- การคำนวณแรง  

F = ma    (1) 
โดยที ่ F คือ แรง (นิวตัน) 
 m คือ มวล (กิโลกรัม) 

 a คือ อัตราเร่ง (9.81 เมตร/วินาที) 

m = น้ำ 16 ลิตร + ข้าวกล้องงอก 1.5 กิโลกรัม 

 = 17.5 กิโลกรัม 

F = 17.5 x 9.81  
= 171.675 นิวตัน 
- คำนวณหากำลังของมอเตอร์  

1. หาความเร็วตัด  

  
(2) 

โดยที ่ v คือ ความเร็วตัด (เมตร/วินาที) 
 d คือ เส้นผ่านศูนย์กลางใบปั่น (50 

มิลลิเมตร หรือ 0.05 เมตร) 
 n คือ ความเร็วรอบ (1,450 รอบ/

นาที) 
v = 

 
= 3.79 เมตร/วินาที  

 

2.หากำลังมอเตอร์ 

 (3) 
โดยที ่ Pw คือ กำลังมอเตอร์ (วัตต์) 
 Fr คือ แรงหมุน (171.675 นิวตัน) 
v = 171.675 x 3.79 
 = 650.648 วัตต์  

ดังนั้น กำลังมอเตอร์ที่เราใช้อยู่ที ่650.648 วัตต์ เพื่อ
ความเหมาะสมจึงควรเลือกใช้มอเตอร์ 700 วัตต์ 

-การคำนวณหาพลังงานขนาดฮีตเตอร์ 

การหาพลังงานของฮีตเตอร์ เมื่อมีน้ำ 16 ลิตร และ
ต้องการให้น้ำมีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ภายใน 
20 นาที ต้องใช้ฮีตเตอร์ ขนาดดังต่อไปนี้  

 
(4) 

โดยที ่ E คือ พลังงานไฟฟ้า (กิโลวัตต์) 
 M คือ จำนวนมวลของน้ำ (16 ลิตร) 
 Cp คือ ค่าความจุความร้อนจำเพาะของ

น้ำ (4.186 กิโลจูล/กิโลเคลวิน) 
 AT คือ ผลต่างอุณหภูมิของน้ำ (น้ำเย็น 

25 องศาเซลเซียส เป็นน้ำร้อน 70 
องศาเซลเซียส) 

 H ค ือ ค ่าพล ังงานความร ้อนของ
เชื ้อเพลิง (ไฟฟ้า 3,600 กิโลจูล/
กิโลวัตต์ชั่วโมง) 

 Eff คือ ประสิทธิภาพการเปลี ่ยนรูป
พลังงาน (ในที่นี้ใช้ไฟฟ้าประมาณ
95%) 

 t คือ เวลาที่ใช้ (นาที)  
E = 

 
= 2,646 วัตต์  

ดังนั้นพลังงานที่ต้องการ คือ 2,646 วัตต์ 
เพื่อความเหมาะสมจึงควรเลือกฮีตเตอร์ที่มีพลังงาน
ไฟฟ้า 3,000 วัตต์  

  

- การคำนวณหาปริมาตรถังต้ม  

 การหาปริมาตรของถังต้ม เมื่อมวลที่ต้องการใช้
บรรจุภายในถัง 17.5 ลิตร  
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(5) 

โดยที ่ v คือ ปริมาตร (ลกูบาศก์เซนติเมตร) 
 d คือ เส้นผ่านศูนย์กลางถังต้ม (28 

เซนติเมตร) 
 h ความสูงถังต้ม (35 เซนติเมตร) 

V = 

 
= = 21,551 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
= = 21.5 ลิตร 

ดังนั้นถังใบนี้มปีริมาตรความจุเท่ากับ 21.5 
ลิตร จึงสามารถนำมาใช้ได้ 

2.3 การสร ้างเคร ื ่องทำน ้ำข ้าวกล ้อง
กึ่งอัตโนมัติ  

- ฐานสแตนเลส  

ภาพที่ 3 ฐานทำจากสแตนเลสกล่องขนาด 
20 x 20 มิลลิเมตร นำมาเชื่อมต่อกันเป็นโครง มีขา
ตั้งจำนวน 4 ขา และมีความสูง 450 มิลลิเมตร กว้าง 
340 มิลลิเมตร สแตนเลสเส้นดัดให้โค้งเป็นรูปทรง
กลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 285 มิลลิเมตร จากนั้นเชื่อม
ติดกับขาตั้งเพื่อใช้สำหรับยึดถังต้ม และปลายขานั้น
ออกแบบมาให้ปรับระดับความสูงได้ โดยนำน็อตมา
เชื่อมติดที่ส่วนล่างของขาตั้งทั้ง 4 มุม เพื่อปรับระดับ
ความสูง โดยนำน้อตมาเชื่อมติดที่ส่วนล่างของขาท้ัง4
มุมเพื่อปรับระดับความสูง 
 

 

ภาพที ่3 แสดงฐานสแตนเลส 

- ถังต้มสแตนเลส  
ภาพที่ 4 แสดงการสร้างถังต้มทำจากสแตน

เลสแผ่น เกรด 304 ซึ่งมีความปลอดภัยสำหรับการ
ทำอาหารนำมาดัดโค้งขึ้นรูปทรงกระบอกขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 280 มิลลิเมตร และมีความสูง 350 
มิลลิเมตร และนำสแตนเลสเส้นมาเชื่อมติดกับตัวถัง
ด้านนอกจำนวน 2 ชิ้น เพื่อทำเป็นหูจับยก ส่วนด้าน
ในมีช่องเสียบตะแกรงเพื่อใช้กรองน้ำข้าวกล้องงอก 
ซึ่งกรองจะอยู่ในลักษณะโค้งขนานกับถังต้ม และทำ
การเจาะรูท ี ่ก ้นถัง เส ้นผ ่านศูนย์กลางขนาด 16 
มิลลิเมตร จากนั้นติดตั้งหัวก๊อกขนาด 16 มิลลิเมตร 
ตรงรูที่เจาะเพื่อใช้เปิดและปิดน้ำข้าวกล้องงอก    

 

 

ภาพที ่4 แสดงถังต้มสแตนเลส 
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 - ฝาปิดถังต้ม  

ภาพที่ 5 ฝาปิดถังต้ม ทำจากสแตนเลสแผ่น
เกรด 304 ที่มีความหนา 2 นำมาตัดเป็นวงกลมมีเสน้
ผ่านศูนย์กลาง 300 มิลลิเมตร และนำเหล็กแผ่นมา
เชื่อมติดเพื่อเป็นตัวครอบถัง และสำหรับฝาปิดถังต้ม
นั้นยังต้องเจาะรูตรงกึ ่งกลางขนาด 12 มิลลิเมตร 
สำหรับเพลามอเตอร์ และเจาะรูขนาด 10 มิลลิเมตร 
จำนวน 6 รู เพื่อจับยึดมอเตอร์จำนวน 4 รู และฮีต
เตอร์ จำนวน 2 รู  

 

ภาพที ่5 แสดงฝาปิดถังต้ม 

- ตะแกรงกรองน้ำข้าวกล้องงอก 

ภาพที่ 6 ใช้ตะแกรงกรองน้ำข้าวกล้องงอก
เป็นตะแกรงสแตนเลสเกรด 304 ตัดเป็นรูปทรง
สี่เหลี่ยมขนาด 400 x 300 มิลลิเมตร จากนั้นดัดให้มี
ความโค้งขนานกับถังต้ม  

ภาพที ่6 แสดงตะแกรงกรองน้ำข้าวกล้องงอก 

 - ฝาครอบมอเตอร์ 
ภาพที่ 7 ฝาครอบมอเตอร์ทำจากสแตนเล

สแผ ่นพ ับเป ็นทรงส ี ่ เหล ี ่ยมขนาด 200 x 200 
มิลลิเมตร เจาะรูเพื่อระบายความร้อน จำนวน 3 รู 
โดยเจาะรูทางด้านบนของฝาครอบมอเตอร์ เป็นทรง

กลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 80 มิลลิเมตร และเจาะ
รูทางด้านซ้ายของฝาครอบมอเตอร์ เป็นทรงกลม
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร เพื่อติดตั้ง
พัดลมระบายความร้อนของมอเตอร์ และเจาะรูทรง
สี่เหลี ่ยมขนาดใหญ่ ทางขวาของฝาครอบมอเตอร์
ขนาด 100 x 100 มิลลิเมตร เพื่อเป็นรูระบายความ
ร้อนมอเตอร์ขณะทำงาน  

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่7 แสดงฝาครอบมอเตอร ์

- เสาค้ำยกฝาถังต้ม ฮีตเตอร์ และมอเตอร์ 

ภาพที่ 8 เสาค้ำยกฝาถังต้มทำจากสแตนเล
สกล่องขนาด 20 x 20 มิลลิเมตร ตัดให้มีความยาว 
1,150 มิลลิเมตร แล้วนำมาเจาะรูที่ปลายด้านหนึ่ง
สำหรับใช้ล็อกฝาถัง ฮีตเตอร์ และมอเตอร์ ตอนใส่
วัตถุดิบและตอนนำถังต้มออกมาล้างทำความสะอาด 
และนำมาเช่ือมติดกับฐานสแตนเลส 
 

 

ภาพที ่8 แสดงเสาค้ำยกฝาถัง ฮติเตอร์ และมอเตอร์ 

- ตัวยึดฝาถัง และมอเตอร์กับเสาค้ำ 

ภาพที่ 9 ตัวยึดฝาถังทำจากอลูมิเนียมขนาด 
200 x 100 x 25 ม ิ ล ล ิ เ ม ต ร  เ จ า ะ ร ู ขน าด  24 
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มิลลิเมตร ที ่ปลายด้านหนึ ่ง และอีกรูขนาด 12 
มิลลิเมตร สำหรับเพลามอเตอร์ และอีก 4 รูขนาด 
10 มิลลิเมตรเพื่อจับยึดตัวมอเตอร์  

 

ภาพที ่9 แสดงตัวยึดฝาถัง และมอเตอร์กับเสาค้ำ 

- ติดต้ังมอเตอร์ไฟฟ้า 

มอเตอร ์ ไฟฟ ้า  1 เฟส ขนาด 700 ว ัตต์  
แรงดันไฟฟ้า 220 โวลต์ ดังแสดงในภาพที่ 10  

 

 

ภาพที ่10 แสดงมอเตอรไ์ฟฟ้า 1 เฟสขนาด 700 วัตต ์

  - ติดต้ังเพลามอเตอร์ 

ภาพที ่ 11 เพลามอเตอร์เราจะใช้สแตน
เลสทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร 
นำมาตัดให้มีความยาว 365 มิลลิเมตร จากนั้นเจาะรู
ที่ก่ึงกลางของปลาย (ด้านใดด้านหนึ่ง) ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร จำนวน 1 รู สำหรับติดตั้งใบ
ป่ัน และเจาะ  

 

ภาพที ่11 แสดงการติดตั้งเพลามอเตอร ์

- การติดต้ังใบปั่น 

สำหรับภาพที ่ 12 เป็นการการติดตั ้งใบปั่น
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตรอีก 2 รู เพื่อใช้
สำหรับจับยึดใบปั่น  ภาพที่ 12 ใบปั่นน้ำข้าวกล้อง
งอกมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร แสดง
ในภาพข้างล่าง 
 

 

ภาพที ่12 แสดงการติดตั้งใบปั่น 

- การติดต้ังฮีตเตอร์  
ภาพที ่  13 เป ็นฮ ีตเตอร ์ขนาด 3000 ว ัตต์  

แรงดัน 220 โวลต์ ความร้อนสูงสุดที่ใช้อยู ่ที ่ 70 
องศาเซลเซียส  
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ภาพที ่13 แสดงฮีตเตอร์ที่จะทำการติดตั้ง 

- การติดตั้งตู้ควบคุมการทำงาน และพัดลม
ระบายความร้อนมอเตอร์ 

ภาพที่ 14 เป็นการติดตั้งตู้ควบคุมการทำงาน
ของเครื่องทำนั้นข้าวกล้องงอกกึ่งอัตโนมัติ สำหรับ
ภาพที่ 14 ที่พัฒนาขึ้นนั้นได้ติดตั้งอุปกรณ์ไว้กับฐาน
ของเครื่องทำน้ำข้าวกล้องงอก หลังจากนั้นได้ทำการ
เดินสายไฟไปตามอุปกรณ์ต่าง ๆ และภาพที่ 15 เป็น
การแสดงการติดตั้งพัดลมระบายความร้อนมอเตอร์
แรงด ัน 220 โวลต์  50 เฮ ิรตซ์  0.08 แอมแปร์ แสดง
ขั้นตอนดังภาพข้างล่างต่อไปนี้ 

 
 

ภาพที ่14 แสดงการติดตั้งตู้ควบคมุการทำงาน และ
พัดลมระบายความร้อนมอเตอร ์

 - การติดต้ังพัดลมระบายความร้อน  
 ภาพที่ 15 เป็นการติดตั้งตู้ควบคุมการทำงาน 

และพัดลมระบายความร้อนมอเตอร์ของเครื่องทำ
น้ำข้าวกล้องงอกกึ่งอัตโนมัติ 

 

ภาพที ่15 แสดงการติดตั้งตู้ควบคมุการทำงาน และ
พัดลมระบายความร้อนมอเตอร ์

- เครื่องทำน้ำข้าวกล้องงอกกึ่งอัตโนมัติที่
พัฒนาขึ้นเมื่อเสร็จสมบูรณ์ 

ภาพที ่ 16 เป็นเครื ่องทำน้ำข้าวกล้องงอก
กึ ่งอัตโนมัต ิที ่พ ัฒนาขึ ้นเมื ่อเสร็จสมบูรณ์พร้อม
ทดลอง การทำงานของเครื่อง 

 

ภาพที ่16 แสดงเครื่องทำน้ำข้าวกล้องงอก
กึ่งอัตโนมัติที่พัฒนาขึ้นเมื่อเสรจ็สมบูรณ ์

2.4 ขั้นตอนการเตรียมการทดลองเครื่อง
ทำน้ำข้าวกล้องงอกกึ่งอัตโนมัติ  
ขั้นตอนท่ี 1: เตรียมตารางบันทึกผลการทดลอง 
ขั้นตอนท่ี 2: เตรียมข้าวกล้องงอกหอมมะลิ 105 โดย

ปริมาณ 1.5 กิโลกรม/ครั้ง โดยการนำ
ข้าวกล้องมาล้างทำความสะอาด แล้ว
นำมาแช่น้ำ ใช้เวลา 24 ช่ัวโมง 

ขั้นตอนท่ี 3: เตรียมน้ำสะอาดปริมาณ 16 ลิตร/ครั้ง 
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ขั้นตอนท่ี 4: ทำการปรับตั้งค่าระบบควบคุมเครื่องทำ
น้ำข้าวกล้องงอกกึ่งอัตโนมัติ   

2.5 ขั้นตอนการทดลองเครื ่องทำน้ำข้าว
กล้องงอกกึ่งอัตโนมัติ  
ขั้นตอนท่ี 1: ใส่วัตถุดิบลงในเครื ่องทำน้ำข้าวกล้อง

งอกกึ่งอัตโนมัติ ดังแสดงในภาพที ่17  
 
 

 
ภาพที ่17 แสดงการใส่วัตถุดิบลงในเครื่องทำน้ำข้าว

กล้องงอกกึ่งอัตโนมัต ิ
 

ในภาพที่ 17 ขั้นตอนที่ 1: เป็นการนำข้าว
กล้องงอกที่เตรียมไว้ปริมาณ 1.5 กิโลกรัม และน้ำ
สะอาดปริมาณ 16 ลิตร ใส่ลงในถังต้ม  

ขั้นตอนท่ี 2: ปิดฝาถังและหมุนสวิตช์เพื ่อเร ิ ่มการ
ทำงานของเครื ่องทำน้ำข้าวกล้องงอก
กึ่งอัตโนมัติ ดังแสดงในภาพที่ 18 

 

ภาพที ่18 แสดงการหมุนสวติช์เพือ่เริ่มการทำงาน
ของเครื่องทำน้ำข้าวกล้องงอกกึ่งอัตโนมัต ิ

สำหรับภาพที่ 18 เมื่อหมุนสวิตช์เพื่อเริ่ม
การทำงานของเครื่องทำน้ำข้าวกล้องงอกกึ่งอัตโนมัติ 
ฮีตเตอร์ขนาด 3,000 วัตต์จะเริ่มให้พลังงานความ
ร้อนจนถึงอุณหภูมิที่ตั ้งไว้ และมอเตอร์ขนาด 700 
วัตต์จะหมุนใบปั่นน้ำข้าวกล้องงอกไปพร้อมๆ กัน 
ขั้นตอนท่ี 3: เมื่อมีสัญญาณไฟสีแดงเกิดขึ้นหมุนสวิตช์

เพื่อปิดการทำงานของเครื่องทำน้ำข้าว
กล้องงอกกึ่งอัตโนมัติ ดังแสดงในภาพที่ 
19 

 

ภาพที ่19 แสดงเครื่องทำน้ำข้าวกล้องงอก
กึ่งอัตโนมัติทำงานอุณหภูมิถึง 70 องศาเซลเซยีส 

 จากภาพที ่ 19 เครื ่องทำน้ำข้าวกล้องงอก
กึ่งอัตโนมัติ จะให้ความร้อนไปจนถึงอุณหภูมิที่ 70 
องศาเซลเซ ียสตามที ่ได้กำหนดไว้  โดยใช ้เวลา
ประมาณ 20 นาที และทำการต้มในอุณหภูมิคงที่ ณ 
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสใช้เวลา 15 นาที จึงจะมี
สัญญาณไฟสีแดงเกิดขึ้น จากนั้นทำการปิดเครื่องทำ
น้ำข้าวกล้องงอกกึ ่งอัตโนมัติโดยหมุนสวิตช์จึงจะ
เสร็จขั้นตอนการต้ม ขั้นตอนที่4:นำภาชนะรองรับมา
รองรับน้ำข้าวกล้องงอกที่กรองแล้ว 
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ภาพที ่20 แสดงการเปิดก๊อกน้ำขา้วกล้องงอก 

จากภาพที่ 20 เม ื ่อป ิดการทำงานของ
เครื ่องทำน้ำข้าวกล้องงอกกึ่งอัตโนมัติ นำภาชนะ
รองรับมาวางตรงก๊อกน้ำด้านล่าง และเปิดก๊อก จะได้
น้ำข้าวกล้องงอกที่กรองแล้ว 

ขั้นตอนท่ี 5: จดบันทึกผลการทดลองลงในตาราง 
บันทึกผลการทดลอง  

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
3.1 การทดลองเครื่องทำน้ำข้าวกล้องงอก

แบบเดิม และแบบที่พัฒนาขึ้น  
สำหรับผลของการทดลองประสิทธิภาพ

เครื่องทำน้ำข้าวกล้องงอกแบบเดิมจำนวน 10 ครั้ง 
ดังแสดงในตารางที ่ 1 เป็นการทดลองจำนวน 10 
ครั้ง เครื่องทำน้ำข้าวกล้องงอกแบบเดิม ใช้เวลาใน
การผลิตเฉลี่ย 25 นาที/ครั้ง และสามารถผลิตน้ำข้าว
กล้องงอกได้ 1.4 ลิตร/ครั้ง ความแตกต่างของเวลา
ซึ่งอาจขึ้นอยู่กับตัวแปร เช่น สภาพอากาศ อุณหภูมิ
น้ำก่อนต้ม จึงทำให้ระยะเวลาในการต้มแตกต่างกัน
เล็กน้อย หลังจากนั้นนำผลการทดลองมาวิเคราะห์
ผลโดยใช้การทดสอบสมมุติฐาน t-test โดยการการ
ทดสอบสมมุติฐานเพื่อทดลองหาประสิทธิภาพของ
เครื่องที่พัฒนาขึ้นจากระยะเวลารวมที่ใช้ของการต้ม
และปั่นเพื่อดูประสิทธิภาพของการทำงานจาก [12] 

ตารางที่ 1 ผลการทดลองประสิทธิภาพเครื ่องทำ
น้ำข้าวกล้องงอกแบบเดิมจำนวน 10 ครั้ง  

ครั้งที่ 
ระยะเวลาที่ใช้ (นาท)ี ปริมาณ

(ลิตร) ต้มและปั่น กรอง รวม 
1 20 6 26 1.4 
2 20 4 24 1.4 
3 20 5 25 1.4 
4 20 5 25 1.4 
5 20 5 25 1.4 
6 20 4 24 1.4 
7 20 5 25 1.4 
8 20 5 25 1.4 
9 20 6 26 1.4 
10 20 5 25 1.4 

รวม 200 50 250 14 

เฉลี่ย 20 5 25 1.4 

 

,  1
/
x

t df n
S N

−
= = −  (6) 

 

และการทดสอบสมมุติฐานเพื่อการทดลองระยะเวลา
รวมที่ใช้ของการต้มและปั่นของเครื่องทำน้ำข้าวกล้อง
งอกแบบเดิมกับแบบท่ีพัฒนาขึ้นจากสมการที่ 6-8  
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 ตารางที่ 2 ผลการทดลองประสิทธิภาพเครื ่องทำ
น้ำข้าวกล้องงอกแบบใหม่จำนวน 10 ครั้ง  

ครั้งที่ 
ระยะเวลาที่ใช ้(นาที) ปริมาณ

(ลิตร) ต้มและปั่น กรอง รวม 
1 35.5 6.5 42 15 
2 36 4.5 40.5 15 
3 36 4 40 15 
4 35 5 40 15 
5 35 6 41 15 
6 34 4 38 15 
7 35 5 40 15 
8 34 5 39 15 
9 35 6 41 15 
10 35 4 39 15 
รวม 350 50 400.50  150 

เฉลี่ย 35 5 40.05 15 
 

ในตารางที่ 2 เป็นการแสดงผลการทดลอง
ประสิทธิภาพเครื่องทำน้ำข้าวกล้องงอกกึ่งอัตโนมัติ
จำนวน 10 ครั้งซึ่งจากตารางที ่2 การทดลองจำนวน 
10 ครั ้ง เครื ่องทำน้ำข้าวกล้องงอกกึ ่งอัตโนมัติที่
พ ัฒนาขึ ้นมีขนาดถังที ่ใหญ่คือ มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 280 มิลลิเมตรสูง 350 มิลลิเมตร ใช้เวลา
ในการผลิตเฉลี ่ย 40 นาที/ครั ้ง และสามารถผลิต
น้ำข้าวกล้องงอกได้  15 ลิตร/ครั ้ง สำหรับความ
แตกต่างของเวลาซึ่งอาจขึ้นอยู่กับตัวแปร เช่น สภาพ
อากาศ อุณหภูมิน้ำก่อนต้ม จึงทำให้ระยะเวลาในการ
ต้มแตกต่างกันเล็กน้อย 

- ผลการการทดสอบสมมุติฐานเพื่อทดลอง
ประสิทธิภาพเคร่ืองทำน้ำข้าวกล้องงอกกึ่งอัตโนมัติ 

0

0

: 40

: 40

H

H





=


       เมื่อ  = 0.05 

จากการทดสอบสมมุติฐานจากข้อมูลการ
ทดลองในตารางที่ 2 และจากสมการที่ 6 ซึ่งได้ค่า t 
จากการคำนวณ = 0.136 เมื่อนำมาเปรียบเทียบกับ 
t ที ่ได้จากเปิดตาราง t เพื ่อดูค่าวิกฤตได้เท่ากับ 

2.262 เมื่อ 10 1df = −  สรุปยอมรบั 
0H  ระยะเวลา

รวมที่ใช้ของการต้มและปั่นของเครื่องที่พัฒนาขึ้น
จากไม่มีความแตกต่างกันโดยตั้งค่าเวลามาตรฐานไว้
ที่เวลา 40 นาที  

- ผลการการทดสอบสมม ุต ิฐานเ พ่ือ
ทดลองอัตราการผลิต (ลิตร/นาที) 

โดยการทดสอบสมมติฐานของอัตราการ
ผลิต ของเครื่องทำน้ำข้าวกล้องงอกแบบเดิมกับแบบ
ที่พัฒนาขึ้นจากข้อมูลการทดลองใน 

0 1 2

0 1 2

:

:

H

H

 

 

=


     เมื่อ  = 0.05     

ตารางที่ 1 และตารางที่ 2 และจากสมการ
ที่ 7 และ สมการที่ 8 ซึ่งได้ค่า t ค่า P(T<=t) two-
tail และค่า t Critical two-tail แสดงในตารางที่ 3 
ข้างล่าง 

ตารางที่ 3 ผลการการทดสอบสมมุติฐานของอัตรา
การผลิต ของเครื่องทำน้ำข้าวกล้องงอก 

  Old New 
Mean 0.054 0.3755 

Variance 5.350 0.0001 
Observations 10.00 10.00 

Pooled Variance 0.90  
Hypothesized Mean 

Difference 0.00  
df 18.00  
t Stat    92.582  
P(T<=t) two-tail 0.00  
t Critical two-tail 2.10   

 

จากผลการทดสอบสมมติฐานจากตาราง
ที่ 3 สรุปไดว้่ายอมรบั 

1H  อัตราการผลิต ของการ
ต้มและปั่นของเครื่องที่พัฒนาขึ้นกับแบบเดิมมีความ
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แตกต่างกัน และเมื ่อดูจากค่า t ที ่มีค่ามากกว่า t 
Critical two-tail สถิตและจาก ค่า P(T<=t) two-
tail ที่ต่ำกว่าระดับนัยสำคัญทางสถิติที ่กำหนดไว้
เท่ากับ 0.05 เช่นกัน  

3.2 การวิเคราะห์ผลการทดลองกำลังการ
ผลิต 

การคำนวณกำลังการผลิตเครื ่องทำน้ำข้าว
กล้องงอกแบบเดิมกับเครื ่องทำน้ำข้าวกล้องงอก
กึ่งอัตโนมัติที่พัฒนาขึ้นจากการทดลอง 10 ครั้ง  

ตารางที ่4 ผลการคำนวณผลผลิตต่อ 1 ช่ัวโมง 

 เคร่ืองทำ
น้ำข้าวกล้อง
งอกแบบเดิม 

เคร่ืองทำ
น้ำข้าวกล้อง
งอกกึ่งอัตโนมัติ 

ผลผลติ 1.4 ลิตร 15 ลิตร 
เวลาในการ
ผลิต 10 ครั้ง 

250 นาที 
(4.17 ช่ัวโมง) 

400 นาที 

 (6.67 ช่ัวโมง) 
1 ช่ัวโมง
ผลิตได ้

14/4.17 = 
3.36 ลิตร 

150/6.67 = 
22.49 ลิตร 

3.3 การเปรียบเทียบกำลังการผลิตเครื่อง
ทำน้ำข้าวกล้องงอกเป็นเปอร์เซ็นต์  
สำหรับกำลังการผลิตของเครื่องทำน้ำข้าวกล้องงอก
แสดงดังตารางที่ 5 

ตารางที ่5 ผลการคำนวณกำลังการผลิต 

 เคร่ืองทำ
น้ำข้าวกล้อง
งอกแบบเดิม 

เคร่ืองทำน้ำข้าว
กล้องงอก
กึ่งอัตโนมัติ 

กำลัง
การผลิต 

(3.36/25.85) x 
100 = 13 % 

(22.49/25.85) x 
100 = 87% 

 

การเปรียบเทียบร้อยละกำลังการผลิตของเครื่องทำ
น้ำข้าวกล้องงอกแบบเดิมและเครื่องทำน้ำข้าวกล้อง
งอกกึ่งอัตโนมัติ ดังแสดงในภาพที่ 21  

 

 

ภาพที ่21 การเปรียบเทียบร้อยละกำลังการผลติของ
เครื่องทำน้ำข้าวกล้องงอกแบบเดมิและเครื่องทำ

น้ำข้าวกล้องงอกกึ่งอัตโนมัต ิ

จากภาพที่ 21 เครื่องทำน้ำข้าวกล้องงอกที่
พัฒนาขึ้นมีกำลังการผลิตร้อยละ 87 และเครื่องทำ
น้ำข้าวกล้องงอกแบบเดิมมีกำลังการผลิตร้อยละ 13 
ซึ่งมีความแตกต่างกันร้อยละ 74  

3.3 การเปรียบเทียบต้นทุนการใช้ไฟฟ้าต่อ
หน่วย ตารางที่ 6 การคำนวณการใช้ไฟฟ้าในการทำ
น้ำข้าวกล้องงอกปริมาณ 1 ลิตร 

ตารางที ่6 ผลการคำนวณการใช้ไฟฟ้า 

 เคร่ืองทำ
น้ำข้าวกล้อง
งอกแบบเดิม 

เคร่ืองทำน้ำข้าว
กล้องงอก
กึ่งอัตโนมัติ 

กำลังการ
ผลิต  1  
ช่ัวโมง 

= 3.36 ลิตร 
1  ลิตร=1/3.36 
= 0.298 ช่ัวโมง 

= 22.49 ลิตร 
1  ลิตร=1/22.49  
= 0.044 ช่ัวโมง 

จำนวน
การใช้
ไฟฟ้า 

= (850 x 
0.298)/1000 
= 0.253 หน่วย 

= (22.49 x 
0.044)/1000 
= 0.166 หน่วย 

 

การเปรียบเทียบต้นทุนในการใช้ไฟฟ้าต่อ
หน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ โดยนำผลลัพธ์ที่ได้จากตารางที่ 
6 ม าบวกก ั นค ื อ  0.253 + 0.166 = 0.419 และ
แสดงผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 7 
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ตารางที ่7 ผลการเปรียบเที่ยบต้นทุนเป็นเปอร์เซ็ตน์
ของการใช้ไฟฟ้า  

 เคร่ืองทำน้ำข้าว
กล้องงอก
แบบเดิม 

เคร่ืองทำน้ำข้าว
กล้องงอก
กึ่งอัตโนมัติ 

จำนวน
การใช้
ไฟฟ้า 

= 
(0.253/0.419) 
x 100  
= 60.38 % 

= 
(0.166/0.419) 
x 100  
= 39.62% 

การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์จำนวนการใช้
ฟ้าฟ้าต ่อหน่วยของเคร ื ่องทำน้ำข ้าวกล้องงอก
แบบเดิมและเครื่องทำน้ำข้าวกล้องงอกกึ่งอัตโนมัติ 
ดังแสดงในภาพที ่22   

 

 

ภาพที่ 22 การเปรียบเทียบร้อยละการใช้ไฟฟ้าฟ้า
ต่อหน่วยของเครื่องทำน้ำข้าวกล้องงอกแบบเดิมและ

เครื่องทำน้ำข้าวกล้องงอกกึ่งอัตโนมัต ิ

จากภาพที ่ 22 เครื ่องทำน้ำข้าวกล้องงอกที่
พัฒนาขึ้นมีการใช้ไฟฟ้าร้อยละ 39.62 และเครื ่องทำ
น้ำข้าวกล้องงอกแบบเดิมมีการใช้ไฟฟ้าร้อยละ 60.38 
ซึ่งมีความแตกต่างกันร้อยละ 20.76 

4. สรุปผล 
บทความวิจัยนี้นำเสนอการพัฒนาเครื่องทำ

น้ำข้าวกล้องงอกกึ่งอัตโนมัติเพื ่อเพิ่มผลผลิตและ
ประหยัดพลังงานในภาคชุมชน ผลลัพธ์พบว่าเครื่อง
ทำน้ำข้าวกล้องงอกกึ่งอัตโนมัติที่สร้างขึ้น สามารถ
ใช้งานและมีคุณภาพตามเป้าหมายที่ได้กำหนดไว้ 

โดยใช้เวลาในการผลิต 40 นาทีต่อน้ำข้าวกล้องงอก 
15 ลิตร ซึ่งมีกำลังการผลิตต่อชั่วโมงมากกว่าเครื่อง
ทำน้ำข้าวกล้องงอกแบบเดิมร้อยละ 74 และลด
ต้นทุนการใช้ไฟฟ้าต่อหน่วยร้อยละ 20.76    

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ ผศ.ดร.พิษณุ ทองขาว  ที่ให้

การสนับสนุนและความช่วยเหลือในการจัดทำ
บทความนี้ซึ่งได้ช่วยให้บทความนี้สำเร็จลุล่วงอย่าง
สมบูรณ์ 
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คำแนะนำสำหรับผู้เขียน 

วารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ รับบทความทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ต้องเป็นต้นฉบับ ไม่เคยตีพิมพ์
หรือเผยแพร่ที่ใดมาก่อน มีจุดประสงค์เพื่อเผยแพร่ความรู้ และผลงานวิชาการทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
และมีการตรวจสอบคุณภาพอย่างเคร่งครัด  

1. หลักเกณฑ์การส่งบทความ 
1.1 บทความเปิดรับทั้งจากบุคคลภายในและภายนอกมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
1.2 บทความมีรูปแบบการเขียนตามที่กำหนดไว้ 
1.3 บทความวิชาการต้องมีความยาวประมาณ 12-20 หน้า ในรูปแบบ 1 คอลัมน์ 
    บทความวิจัย ต้องมีความยาวประมาณ 10-15 หน้า ในรูปแบบ 1 คอลัมน ์

1.4 การส่งบทความ เพื ่อผ่านการพิจารณากลั ่นกรองและประเมินคุณภาพจากผู ้ทรงคุณวุฒิ                                                                    
ในสาขาวิชาที่เกี่ยวข้องผ่าน รูปแบบ Online  

โดยจัดส่งไฟล์อิเล็กทรอนิกส์ผ่าน https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk  เริ ่มจาก             
การกรอกข้อมูลตามแบบฟอร์มส่งบทความเพื่อพิจารณาใหส้มบูรณ์ บทความจะได้รับการพิจารณา
กลั่นกรองจากผู้ทรงคุณวุฒิ และเมื่อบทความได้รับการแก้ไข (หากมี) อย่างเหมาะสม ผู้เขียน
จะต้องส่งบทความเข้ามายัง https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk เพื่อดำเนินการใน
ส่วนอ่ืนต่อไป 

2. ประเภทของบทความที่ตีพิมพ์ 
บทความที่ตีพิมพ์ในวารสารมี 2 ประเภท คือ 

2.1 บทความวิจัย (Research Paper) เป็นบทความที่มีลักษณะและรูปแบบการวิจัยตามหลัก
วิชาการ เช่น ตั้งสมมติฐาน โดยระบุวัตถุประสงค์ที่ชัดเจน ได้ค้นคว้าทดลองอย่างมีระบบ และสรุปผลการวจิยัที่
นำไปใช้ประโยชน์ต่อไป 

2.2 บทความวิชาการ (Academic Paper) เป็นบทความที่มีลักษณะเชิงวิเคราะห์หรือวิจารณ์ จาก
การทบทวนเอกสาร จากประสบการณ์หรือความชำนาญของผู้เขียน และเสนอแนวคิดใหม่บนพื้นฐานวิชาการ อัน
ก่อเกิดองค์ความรู้หรือสามารถประยุกต์ใช้ประโยชน์ 

3. รูปแบบการพิมพ์บทความ 
3.1  ระยะขอบ   

 ขอบบน (Top Margin) 1.0 นิ้ว หรือ 2.5 ซม. 
 ขอบล่าง (Bottom Margin) 0.7 นิ้ว หรือ 2 ซม. 
 ขอบขวา (Right Margin) 0.7 นิ้ว หรือ 2 ซม. 
 ขอบซ้าย (Left Margin) 0.7 นิ้ว หรือ 2 ซม. 

3.2  กระดาษ  
ขนาด A4 ขนาด 8.3 x 11.7 นิ้ว หรือ 21 X 29.7 ชม. 

3.3  รูปแบบตัวอักษร  
บทความภาษาไทย ใช้ TH SarabunPSK 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ TH SarabunPSK  

https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk
https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk
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3.4  ชื่อเร่ือง   
 บทความภาษาไทย ใช้ชื่อเรื่องทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาด 20 ตัวหนา (พิมพ์กลาง

หน้ากระดาษควรเป็นช่ือท่ีสั้น กะทัดรัด ได้ใจความตรงกับวัตถุประสงค์และเนื้อเรื่อง) 
 บทความภาษาอังกฤษ ใช้ช่ือเรื่อง ขนาด 20 ตัวหนา (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 

3.5  ชื่อผู้เขียนและชื่อผู้ร่วมงาน  
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 16 ตัวหนา (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 16 ตัวหนา (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 

3.6  สถานที่ทำงาน เบอร์โทรศัพท์ และ E-mail 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 14 ตัวปกติ (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 14 ตัวปกติ (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 

3.7  คำว่า บทคัดย่อ/Abstract 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 18 ตัวหนา 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 18 ตัวหนา 

3.8  เนื้อความใน บทคัดย่อ/Abstract 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 16 ตัวปกติ (พิมพ์แบบเต็มขอบ) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 16 ตัวปกติ (พิมพแ์บบเต็มขอบ) 

3.9  เนื้อความทั้งหมด (แบ่งเป็น 2 คอลัมน์ ระยะห่างระหว่างคอลัมน์ 0.3 นิ้ว หรือ 0.7 ซม.) 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 16 ตัวปกติ  
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 16 ตัวปกติ 

3.10  ชื่อหัวเร่ืองใหญ่ 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 16 ตัวหนา (พิมพ์แบบชิดซ้าย) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 16 ตัวหนา (พิมพแ์บบชิดซ้าย) 

3.11  ชื่อหัวเร่ืองย่อย 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 16 ตัวหนา (พิมพ์แบบชิดซ้าย) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 16  ตัวหนา (พิมพแ์บบชิดซ้าย) 
 

3.12  คำว่า กิตติกรรมประกาศ/Acknowledgement และคำว่า เอกสารอ้างอิง/Reference 
(ใส่หมายเลขลำดับหัวเรื่องด้วย) 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 16 ตัวหนา 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 16 ตัวหนา 

3.13 สมการหรือพจน์ทางคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อน  
ควรเขียนโดยใช้ Equation Editor โดยจัดแยกบรรทัด และมีเลขกำกับอยู่ในวงเล็บเล็ก
จัดพิมพ์ด้วย Microsoft Word 

4. ส่วนประกอบของบทความแต่ละประเภท 
4.1 บทความวิจัย 

A. ส่วนปก 
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1. ชื่อบทความ (Title) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรกะทัดรัด ไม่ยาวเกินไป ช่ือ
เรื่องต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษอังกฤษ 

2. ชื่อผู ้เขียน (Authors) ชื ่อเต็ม นามสกุลเต็ม ของผู้เขียนทุกคน สำหรับผู้เขียน
ประสานงานให้ใส่ที่อยู่ให้ละเอียด พร้อมท้ังหมายเลขโทรศัพท์/โทรสาร และ E-mail 
address ที่สามารถติดต่อได้  

3. ตัวเลขยก ให้เขียนไว้บนนามสกุล เพื่อระบุที่อยู่ของผู้เขียน 
4. บทคัดย่อ (ABSTRACT) ควรจัดทำเป็นร้อยแก้วย่อหน้าเดียว สั ้น ตรงประเด็น 

ครอบคลุมสาระสำคัญของการศึกษา ได้แก่ วัตถุประสงค์ วิธีการ ผลการวิจัยและการ
อภิปรายผล เป็นต้น ถ้าบทความเป็นภาษาไทยจะต้องมีบทคัดย่อทั้งภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ โดยให้ภาษาไทยข้ึนก่อน มีความยาวไม่เกิน 1,000 คำ 

5. คำสำคัญ (keywords) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ เป็นคำสำคัญที่สามารถใช้ใน
การสืบค้น ในระบบฐานข้อมูล 

หมายเหตุ : เนื้อหาส่วนปกจะต้องเขียนให้อยู่ในกระดาษ จำนวน 1 หน้า เท่านั้น 

B. ส่วนเนื้อหา 
1. บทนำ (INTRODUCTION) เพื่ออธิบายถึงความสำคัญของปัญหา และวัตถุประสงค์

ของการวิจัย รวมถึงการทบทวนวรรณกรรม และเอกสารที่เกี่ยวข้อง 
2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการ (MATERIALS AND METHODS)/วิธีดำเนินการวิจัย 

(RESEARCH METHODOLOGY) อธิบายเครื่องมือและวิธีการดำเนินการวิจัยให้
ชัดเจน  บทความวิจัยด้านวิทยาศาสตร์ ควรอธิบายเกีย่วกับเครื่องมอื อุปกรณ์ 
สารเคมี และวิธีการที่ใช้ในการวิจยั 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล/ ผลการทดลองและอภิปรายผล (RESULT AND 
DISCUSSION) เสนอผลการทดลอง อย่างชัดเจน และตรงประเด็น ควรมีรูปภาพ/
หรือตารางประกอบ การอธิบายผลในตารางและรูปภาพ ต้องไม่ซ้ำซ้อนกัน รูปภาพ
และตารางของบทความที่เป็นภาษาไทย ให้บรรยายเป็นภาษาไทย รูปภาพและ
ตารางของบทความที่เป็นภาษาอังกฤษ ให้บรรยายเป็นภาษาอังกฤษ 
เป็นการอภิปรายผลการวิจัยว่าเป็นไปตามสมมติฐานที่ตั้งไว้หรือไม่เพียงใด และควร
อ้างอิงทฤษฎีหรือเปรียบเทียบการทดลองของผู้อื่นท่ีเกี่ยวข้องประกอบ เพื่อให้ผู้อ่าน
เห็นด้วยตามหลักการหรือคัดค้านทฤษฎีที่มีอยู่เดิม รวมทั้งแสดงให้เห็นถึงการนำผล
ไปใช้ประโยชน์ และการให้ข้อเสนอแนะสำหรับการวิจัยในอนาคต 
รูปภาพ/กราฟ ให้อยู่ในเนื้อเรื่องของบทความ ขนาดตัวอักษรสามารถอ่านได้ชัดเจน
เหมาะสมกับขนาดของรูปภาพ/กราฟ โดยบันทึกเป็นไฟล์ที่มีนามสกุล JPG มีความ
ละเอียดไม่ต่ำกว่า 300 dpi เท่านั้น ถ้าเป็นภาพถ่ายกรุณาส่งภาพต้นฉบับ และใน
กรณีที่เป็นรูปลายเส้นให้วาดโดยใช้หมึกสีดำที่มีความคมชัด หมายเลขรูปภาพ/กราฟ
ให้เป็นเลขอารบิก และอยู่ด้านล่างของรูปภาพ/กราฟ 
ตาราง ให้อยู่ในเนื้อเรื่องของบทความ  หมายเลขตารางให้เป็นเลขอารบิก และอยู่
ด้านบนของตาราง 

4. บทสรุป (CONCLUSION) สรุปประเด็น และสาระสำคัญที่ได้จากการวิจัย 
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5. กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) เป็นการแสดงความขอบคุณแก่ผู้ให้
ความช่วยเหลือให้การวิจัยสำเร็จลุล่วงไปด้วยดี เพียงสั้นๆ (อาจมีหรือไม่มีก็ได้) 

6. เอกสารอ้างอิง (REFERENCES) เป็นรายการเอกสารอ้างอิงที ่ใช้เป็นหลักในการ
ค้นคว้าวิจัยที่ได้รับการตรวจสอบเพื่อนำมาเตรียมรายงาน และมีการอ้างอิงถึงเฉพาะ
เอกสารที่ปรากฎในบทความเท่านั้น การอ้างอิงให้จัดเรียงตามลำดับที่อ้างอิง เป็น
ตัวเลขในเครื่องหมาย [x] และให้เริ่มต้นเรียงลำดับเอกสารจากที่พบในเนื้อหาก่อน
เป็น [1] หากผู้เขียนมีมากกว่า 3 คน ให้ใส่ช่ือ 3 คนแรก แล้วตามด้วย และคณะหรือ 
et al. 

7. การอ้างอิงเอกสารในเนื ้อเรื ่องของบทความ ( In-text Citations) การอ้างอิง
เอกสารในเนื ้อเร ื ่อง ให ้ใช ้ระบบแวนคูเวอร ์ (Vancouver style) สามารถดู
รายละเอียดเพิ ่มเติมได้ที่  http://library.md.chula.ac.th/guide/vancouver 
2011.pdf  

ตัวอย่างการเขียนเอกสารอ้างอิง 

หนังสือหรือตำรา  

ร ูปแบบพื ้นฐาน ช ื ่อผ ู ้แต ่ง (Author) ./ช ื ่อหน ังส ือ (Title of the book) ./คร ั ้ งท ี ่พ ิมพ์
(Edition)./เมืองที่พิมพ์(Place of Publication):สำนักพิมพ(์Publisher);ปี(Year). 

• Janeway CA, Travers P, Walport M, Shlomchik M. Immunobiology. 5th ed. New 
York: Garland Publishing; 2001. 

• รังสรรค์ ปัญญาธัญญะ. โรคติดเชื้อของระบบประสาทกลางในประเทศไทย. กรุงเทพฯ: เรือน
แก้วการพิมพ์; 2536. 

บทความจากวารสาร (Articles in Journals) 

รูปแบบพื้นฐาน ชื่อผู้แต่ง(Author)./ชื่อบทความ(Title of the article)./ชื่อวารสาร(Title pf 
the Journal)./ปีท่ีพิมพ์(Year);เล่มที่ของวารสาร(Volume):หน้า(Pages). 

• ชนิตรา ดำรงกิจ, ใหม่  น้อยพิทักษ์, วิบุญ ตั้งวโรดมนุกูล และคณะ.การศึกษาสมบัติทางกล
และส่วนผสมทาง เคม ีของรอยเช ื ่อมเหล็กรางรถไฟ . วารสารว ิจ ัย มทร.กร ุงเทพ. 
2561;12(1):119-31. 

• White AR, Treenate D, Kiatgungwalgrai A, et al. The effects of accent familiarity 
on English as a foreign language students’ word recognition and 
comprehension of the English language. UTK Res J. 2559;10(2):21-30. 
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เอกสารอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Material) 

รูปแบบพื้นฐาน ชื่อผู้แต่ง (Author)./ชื่อบทความ (Title of the article) [ประเภทของสื่อ/
วัสดุ]./สถานที่พิมพ์: สำนักพิมพ์; ปีพิมพ์ (Year) [เข้าถึงเมื ่อ/cited ปี เดือน วันที่]./จาก
(Available from): http://................ 

• Foley KM, Gelband H, editors.  Improving palliative care for cancer [ Internet] . 
Washington:  National Academy Press; 2001 [cited 2002 Jul 9] .  Available from: 
https: / / www. nap. edu/ catalog/ 10149/ improving- palliative - care- for-
cancer. 

• “กำเนิด” ระบบหลักประกันสุขภาพถ้วนหน้า มิติใหม่แห่งการบริการด้านสาธารณสุขเพื่อ
คุณภาพชีวิตที่ดีขึ ้นของคนไทย [อินเทอร์เน็ต]. นนทบุรี: สปสช.; 2552. [เข้าถึงเมื่อ 25 
มีนาคม 2554]. จาก: www.localfund.in.th/files/NHSO-intro1-6.pdf 

 

   การอ้างอิงบทความที่นำเสนอในการประชุม หรือสรุปผลการประชุม (Conference paper)  

รูปแบบพื้นฐาน ช่ือผู้เขียน./ชื่อเรื่อง./ใน(In):/ช่ือบรรณาธิการ,/บรรณาธิการ./ช่ือหนังสือ./ช่ือ
การประชุม;/วัน เดือน ปีท่ีประชุม;/สถานท่ีจัดประชุม./สถานที่พิมพ์:/สำนักพิมพ์;/ปีที่พิมพ์./
น./เลขหน้าเริ่มต้น-เลขหน้าสุดท้ายของบทที่อ้าง. 

 

• ธีระ ฤชุตระกูล. Coagulopathy in liver diseases. ใน: ปิยะวัฒน์ โกมลมิศร์, ทวีศักดิ์   
แทนวันดี, อนุชิต จูฑะพุทธิ, บรรณาธิการ. Vascular diseases of the liver. การประชุม
วิชาการประจำปี ครั้งที่ 4 Vascular diseases of the liver; วันที่ 12-14 มีนาคม 2552; 
เพชรบุรี.กรุงเทพฯ: สมาคมโรคตับ (ประเทศไทย); 2552. น.1-13. 
 

4.2 บทความวิชาการ 
A. ส่วนปก 

มีส่วนประกอบเหมือนบทความวิจัย  

B. ส่วนเนื้อหา 
1. บทนำ (INTRODUCTION) เป็นส่วนของที่มาของมูลเหตุของการเขียนบทความ 
2. วิธีการศึกษา/วิธีดำเนินการ (METHOD) (ถ้ามี) เป็นการอธิบายวิธีการศึกษา หรือ

การดำเนินการตามประเภทของบทความวิชาการ 
3. ผลการศึกษา/ผลการดำเนินการ (RESULT AND DISCUSSION) เป็นการเสนอผล

อย่างชัดเจน ตามประเด็นโดยลำดับตามหัวข้อที่ศึกษาหรือดำเนินการ 
4. สรุป (CONCLUSION) สรุปประเด็น และสาระสำคัญที่ได้จากการศึกษา 
5. เอกสารอ้างอิง (REFERENCES) ใช้ตามที่วารสารกำหนด 

 

http://www.localfund.in.th/files/NHSO-intro1-6.pdf
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รายช่ือผู้ทรงคุณวุฒิผู้ประเมินบทความ (Peer Review) 

ประจำปีที่ 18 ฉบับท่ี 2 กรกฏาคม- ธันวาคม 2567 
 

รองศาสตราจารย์ ดร.อภิชาติ ศรีชาติ รองศาสตราจารย์ ดร.วุฒิชัย แพงาม 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จิระวฒัน์ จันทรังษี ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จักรพงษ์ จำรูญ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ประภาพรรณ เกษราพงศ์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ดิฐภัทร ตนัประดิฐ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กฤช สินธนะกุล ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สิริพร อั้งโสภา 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ แพทย์หญิง วันวิสาข์ หิมะคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พุดกรอง พันธุ์อุโมงค์ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิภา ทัพเชียงใหม่ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นภา ตั้งเตรียมจิตมั่น 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กฤตยา หนูสาย ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พิษณุ  ทองขาว 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิชัย รุ่งเรืองอนันต์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธนภัทร เตชาภิรมณ์ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ประเสริฐ เผ่าช ู ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปราโมทช์ ฉลองรัตนสกุล 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ภาณุเดช  แสงสีดำ ดร.ธรรมวิชช ์ประเสริฐ 

ดร.กิติยา สุเหม 

สายฝน โพธิสุวรรณ 

ดร.ชัยวัฒน์ พรหมเพชร 

ดร.กฤษฎา  เหล็กดี ดร.สิริพร แช่มสนิท 
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แบบฟอร์มส่งบทความเพ่ือพิจารณาตีพิมพ์ลงในวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ 

วันท่ี...............เดือน...............................พ.ศ.................... 

ข้าพเจ้า (นาย/นาง/นางสาว).................................  นามสกลุ........................................................... 

ขอส่ง     บทความวิจัย    บทความวิชาการ 
เรื่อง (ภาษาไทย)......................................................................................................................................... 
........................................................................................................................................................... 
เรื่อง (ภาษาอังกฤษ).................................................................................................................................... 
........................................................................................................................................................... 
ช่ือผู้เขียนร่วม (ภาษาไทย) 

1. ………………………………………………………………………………………..…… 
2. ………………………………………………………………………………………..…… 
3. ………………………………………………………………………………………..…… 

ช่ือผู้เขียนร่วม (ภาษาอังกฤษ) 

1. ………………………………………………………………………………………..…… 
2. ………………………………………………………………………………………..…… 
3. ………………………………………………………………………………………..…… 

ที่อยู่ที่สามารถติดต่อไดส้ะดวก............................................................หมู่ที่.............ซอย................................. 
ถนน................................ ตำบล/แขวง............................อำเภอ/เขต..................... จังหวัด.............................. 
รหัสไปรษณีย์........................................ E-mail.....................................................โทรศัพท์............................
โทรสาร...................................... โทรศัพท์ (มือถือ)................................................ 
ข้าพเจ้าขอรับรองว่าบทความนี ้  เป็นผลงานของข้าพเจ้าแตเ่พยีงผู้เดียว 

 เป็นผลงานของข้าพเจ้าและผู้ร่วมงานตามชื่อที่ระบุในบทความจริง 
 โดยขอรับรองว่ารูปภาพและข้อความทั้งหมดในบทความนี้ ไม่ละเมิดลิขสิทธิ์ใด ๆ และบทความนี้ไม่เคย
ลงตีพิมพ์ในวารสารใดมาก่อน และจะไม่นำบทความนี้ส่งไปเพื่อพิจารณาลงตีพิมพ์ในวารสารอื ่นอีกเป็น                                 
การซ้ำซ้อนการละเมิดลิขสิทธิ์ถือเป็นความรับผิดชอบของผู้เขียนบทความโดยตรง  ทั้งนี้ผู้เขียนเข้าใจในนโยบาย
การรับบทความของวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพแล้ว  และยินยอมว่าบทความที ่ตีพิมพ์ลงในวารสารวิจัย                                                    
มทร. กรุงเทพ ถือเป็นลิขสิทธ์ิของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ  

  ลงช่ือ..........................................................................  

           (.......................................................................) 
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หนังสือรับรองการตีพิมพ์บทความ 

วารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 

 
ขอรับรองว่าบทความ............................................................................ 

 
เรื่อง  ..................................................................................................................... ............................ 
        ................................................................................................................................................ 
โดย   ....................................................................................................................... ......................... 
        ................................................................................................................................................ 
 

ได้ผ่านการประเมินจากคณะกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิจำนวน 3 ท่าน จาก 3 มหาวิทยาลัย 
และตีพิมพ์ในวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ 

ปีที่................... ฉบับที่ ........... (................. - ............... พ.ศ. ..................) 
 

 
(...............................................................) 
บรรณาธิการวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
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ขั้นตอนการจัดทำวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ 
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