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วารสารฉบับันี้้�ผ่่านเกณฑ์ป์ระเมินิคุุณภาพวารสาร กลุ่่�มที่่� 1 
ของศููนย์ด์ัชันีีการอ้้างอิงิวารสารไทย (Thai-Journal Citation Index Centre : TCI)

วััตถุุประสงค์ ์	 1.	 เพ่ื่�อเผยแพร่ผ่ลงานวิิชาการ ผลงานวิิจัยั ของนักัวิิจัยั นักัวิิทยาศาสตร์ ์ให้เ้ป็็นท่ี่�ประจักัษ์แ์ก่่ภาครัฐั 
ภาคเอกชน นักัวิิชาการ ผู้้�ประกอบการและประชาชนทั่่�วไป 

	 2.	 เพ่ื่�อให้ส้ามารถนำำ�ข้อ้มููลไปใช้ป้ระโยชน์ใ์นทางวิิชาการ การอ้า้งอิิง และการประกอบกิิจการ                    
ภาคการผลิติและอุตุสาหกรรม

เจ้า้ของ	 กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร กระทรวงการอุดุมศึกึษา วิิทยาศาสตร์ ์วิิจัยัและนวัตักรรม

นโยบายการจัดัพิมิพ์	์ วารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร รับับทความวิิจัยั บทความวิิชาการ และ
บทความปริิทัศัน์ ์จากผู้้�เขีียนทั้้�งภายในและภายนอกหน่่วยงาน ในสาขาเคมีี ฟิิสิิกส์ ์เทคโนโลยีี
ชีีวภาพ วิิทยาศาสตร์แ์ละเทคโนโลยีีการอาหาร วัสัดุศุาสตร์ ์มาตรวิิทยา วิิศวกรรมศาสตร์ ์หรืือ
วิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์์

บรรณาธิิการวิชิาการ	 ดร. ภููวดีี ตู้้�จินดา	ผู้ ้�อำ ำ�นวยการสถาบันัเทคโนโลยีีดิจิิทัลัวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร
			   กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร

บรรณาธิิการจัดัการ 	 นางสาวอุดุมลักัษณ์ ์เวีียนงาม	ผู้ ้�อำ ำ�นวยการหอสมุดุวิิทยาศาสตร์ ์ดร.ตั้้�ว ลพานุกุรม
			   สถาบันัเทคโนโลยีีดิิจิิทัลัวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร
			   กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร

กองบรรณาธิิการ 	 ศ.ดร. ดวงดาว อาจองค์	์จุ ฬุาลงกรณ์ม์หาวิิทยาลัยั
	 ศ.ดร. ภาวิิณีี ชิินะโชติ	ิ สมาคมวิิทยาศาสตร์แ์ละเทคโนโลยีีอาหารแห่ง่ประเทศไทย 	

		  (FoSTAT)
	ร ศ.ดร. กรรณิการ์ ์สหกะโร	 มหาวิิทยาลัยัสงขลานครินิทร์์
	ร ศ.ภญ.ดร. จิิตติมิา ลัคันากุลุ	จุ ฬุาลงกรณ์ม์หาวิิทยาลัยั
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	ร ศ.ดร. วิิษณุ ุเพชรภา	 สถาบันัเทคโนโลยีีพระจอมเกล้า้เจ้า้คุณุทหารลาดกระบังั
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	 ผศ.ดร. ชัยัรัตัน์ ์ตั้้�งดวงดีี	 มหาวิิทยาลัยัเทคโนโลยีีพระจอมเกล้า้ธนบุรุีี
	 ผศ.ดร. เทอดเกีียรติ ิลิมิปิิทีีปราการ	 มหาวิิทยาลัยัเทคโนโลยีีราชมงคลธัญับุรุีี
	 ผศ.ดร. ปริญิดา เพ็ญ็โรจน์	์ มหาวิิทยาลัยัศิลิปากร
	 ผศ.ดร.ทพญ. ปิิยะนารถ เอกวรพจน์	์ มหาวิิทยาลัยัศรีีนครินิทรวิิโรฒ
	 ผศ.ดร. พีีระวัฒัน์ ์นันัทวราวงศ์	์ สถาบันัเทคโนโลยีีพระจอมเกล้า้พระนครเหนืือ
	 ผศ.ดร. พุทุธรักัษา วรานุศุุภุากุลุ	จุ ฬุาลงกรณ์ม์หาวิิทยาลัยั
	 ผศ.ดร. เยาวภา หล่อ่เจริญิผล	 มหาวิิทยาลัยัเกษตรศาสตร์์



	 ผศ.ดร. รักัฤดีี สารธิมา	 มหาวิิทยาลัยัมหาสารคาม
	 ผศ.ดร. รัฐัภููมิ ปริชิาตปรีีชา	 สถาบันัเทคโนโลยีีพระจอมเกล้า้เจ้า้คุณุทหารลาดกระบังั
	 ผศ. สมพร ชัยัอารีีย์กิ์ิจ	จุ ฬุาลงกรณ์ม์หาวิิทยาลัยั
	 ดร. นงนภัสั ดวงดีี	 มหาวิิทยาลัยัธรรมศาสตร์์
	 ดร. นุชุนาฏ ณ ระนอง	นั กัวิิชาการอิสระ
	 ดร. ประสาร คิดิดีี	 กรมพัฒันาฝีีมืือแรงงาน
	 ดร. มาณพ สิทิธิิเดช	 อดีีตอัคัรราชทููตท่ี่�ปรึกึษาฝ่่ายวิิทยาศาสตร์แ์ละเทคโนโลยีี 
			ปร   ะจำำ�สถานเอกอัคัราชทููต ณ กรุุงบรัสัเซลส
			ปร   ะเทศเบลเย่ี่�ยม
	 ดร. ลดา พันัธ์ส์ุขุุมุธนา	นั กัวิิชาการอิสระ
	 ดร. วราวุฒิุิ ศุภุมิิตรมงคล	 มหาวิิทยาลัยัเกษตรศาสตร์์
	 ดร. สัญัชัยั ยอดมณีี	 มหาวิิทยาลัยัราชภัฏัภููเก็็ต
	 ดร. องอาจ ธเนศนิิตย์	์จุ ฬุาลงกรณ์ม์หาวิิทยาลัยั
	 ดร. อนุพุงษ์ ์จููมแพง	 มหาวิิทยาลัยับููรพา
	 นายชาตรีี วงษ์แ์ก้ว้	นั กัวิิชาการอิสระ
	 นายวีีระ ตุลุาสมบัตัิิ	นั กัวิิชาการอิสระ 
	 ดร. จิิรวัฒัน์ ์สลุงุอยู่่�	 กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร	
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	 ดร. จิิโรจ ไชยสาร	 กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร
	 ดร. วรพล นันัสุ	ุ กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร
	 ดร. ศิิรินิาถ บุญุโพธิ์์�	 กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร
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	 นางสาวณิชชา จันัทร์ข์อนแก่่น	 กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร

การจัดัพิมิพ์แ์ละเผยแพร่่	 จัดัพิิมพ์ป์ีีละ 2 ฉบับั กำำ�หนดออกเผยแพร่เ่ดืือน มกราคม - มิิถุนุายน และ กรกฎาคม – ธันัวาคม
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บทความใน “วารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร” ถืือเป็็นผลงานทางวิิชาการ และเป็็นความเห็็นส่ว่นตัวัของผู้้�เขีียน ไม่ใ่ช่่
ความเห็น็ของกรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร หรืือกองบรรณาธิิการ ผู้้�เขีียนต้อ้งรับัผิิดชอบต่อ่บทความของตน และบทความท่ี่�ตีีพิมพ์ใ์นเล่ม่นี้้ �           
ไม่เ่คยพิิมพ์ใ์นวารสารใดมาก่่อน และจะไม่น่ำำ�ส่ง่ไปเพ่ื่�อพิิจารณาตีีพิมพ์ใ์นวารสารอื่�นภายใน 60 วันั



บทบรรณาธิิการ

		ว ารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร (Bulletin of Applied Sciences) ฉบับันี้้ �ได้ผ้่่านการรับัรอง

คุณุภาพวารสารวิิชาการเพ่ื่�อเข้า้สู่่�ฐานข้อ้มููล TCI ใน “วารสารกลุ่่�มท่ี่� 1” มีีวัตัถุปุระสงค์เ์พ่ื่�อเผยแพร่ผ่ลงานวิิชาการ ผลงานวิิจัยั    

ให้เ้ป็็นท่ี่�ประจักัษ์แ์ก่่ภาครัฐั ภาคเอกชน นักัวิิชาการ ผู้้�ประกอบการ และประชาชนทั่่�วไป มุ่่�งเน้น้ให้ส้ามารถนำำ�ข้อ้มููลไปใช้้

ประโยชน์ใ์นทางวิิชาการ ตลอดจนอ้า้งอิิงในการประกอบกิิจการภาคการผลิติและอุตุสาหกรรมได้ ้วารสารได้จ้ัดัให้ม้ีีระบบ 

Peer review จากผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิท่ี่�มีีความเช่ี่�ยวชาญหลากหลายสาขาวิิชา และมีีการปรับัปรุงรููปแบบให้น้่า่สนใจ ตลอดจน

มุ่่�งเน้น้ให้เ้นื้้ �อหามีีความเข้ม้ข้น้ทางวิิชาการมากขึ้้ �นอย่า่งต่อ่เน่ื่�อง โดยในวารสารฉบับันี้้ �มีีบทความท่ี่�น่า่สนใจมากมาย ได้แ้ก่่ 

การตรวจสอบระหว่่างการใช้ง้านเครื่่�องชั่่�งน้ำำ��หนักัอิิเล็็กทรอนิิกส์ต์ามวิิธีีการของหน่่วยงานรับัรองระบบงานของประเทศ

ออสเตรเลีีย (NATA), การประเมิินประสิิทธิิภาพ ความพึึงพอใจ และต้น้ทุนุ การใช้ง้านปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้้าแบบพกพา           

ร่ว่มกับัแท่ง่เทีียนไขปาล์ม์ ในกระบวนการผลิิตผ้า้บาติิก, การศึกึษาความชื้้ �นสมดุลุและแบบจำำ�ลองทางคณิิตศาสตร์ข์อง

สมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจร, การออกแบบและพัฒันาระบบฆ่า่เชื้้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิ,ิ 

การพัฒันาเทคนิิคการวิิเคราะห์ร์อยด่า่งของงานพิิมพ์ด์้ว้ยภาพถ่ายโดยใช้ก้ารวิิเคราะห์ภ์าพเพ่ื่�อประเมิินคุณุภาพงานพิิมพ์์

อย่่างแม่่นยำำ�ในอุตุสาหกรรมกระดาษ และการออกแบบและทดสอบเบื้้ �องต้น้เซนเซอร์ต์รวจวัดัฝุ่่� นละอองโดยใช้เ้ทคนิิค       

การวิิเคราะห์ค์่า่ความนำำ�ทางไฟฟ้า้

		 กองบรรณาธิิการวารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริิการ ขอขอบคุณุผู้้�นิพนธ์ท์ุกุท่่านท่ี่�ส่่งบทความ          

มาให้พิ้ิจารณาตีีพิมพ์เ์ผยแพร่อ่งค์ค์วามรู้้ �และงานวิิจัยั ซึ่่�งจะเป็็นประโยชน์ต์่อ่การปฏิบัตัิงิานด้า้นการพัฒันาวิิทยาศาสตร์ ์วิิจัยั 

และนวัตักรรมของประเทศ ขอขอบพระคุณุผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิทุกุท่า่นสำำ�หรับัการพิจารณาบทความ (Peer review) โดยได้ใ้ห้ ้

ข้อ้เสนอแนะในการปรับัปรุงแก้ไ้ขบทความต่า่ง ๆ  ให้ม้ีีความถููกต้อ้งทางวิิชาการ และอ่า่นได้เ้ข้า้ใจง่า่ยขึ้้ �น และขอขอบพระคุณุ

ทุุกท่่านท่ี่�มีีส่่วนในการจัดัทำำ�วารสารฉบับันี้้ �ให้เ้สร็็จสมบููรณ์ด์้ว้ยดีี กองบรรณาธิิการหวังัเป็็นอย่่างยิ่่�งว่่าวารสารฉบับันี้้ �             

จะเป็็นประโยชน์ส์ำ ำ�หรับัผู้้�อ่่านทุกุท่่านในการเสริมิสร้า้งองค์ค์วามรู้้ �ทางด้า้นวิิทยาศาสตร์แ์ละเทคโนโลยีี  สามารถนำำ�ไป

ประยุกุต์ใ์ช้เ้พ่ื่�อพัฒันางาน หรืือช่่วยแก้ปั้ัญหาท่ี่�พบในการปฏิบัตัิิงานได้ ้และขอขอบคุณุผู้้�อ่า่นท่ี่�ได้ใ้ห้ค้วามสนใจติดตาม

วารสารนี้้ �มาอย่า่งต่อ่เน่ื่�อง โปรดติดิตามความรู้้ �และงานวิิจัยัดีี ๆ  จากวารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร 

ฉบับัต่อ่ไป

	 ดร.ภููวดีี ตู้้�จินดา

	 บรรณาธิิการวิิชาการ



จริิยธรรมการตีีพิิมพ์์

วารสารวิทิยาศาสตร์ป์ระยุุกต์ ์กรมวิทิยาศาสตร์บ์ริิการ (Bulletin of Applied Science) 
	 จัดัทำำ�ขึ้้ �นเพ่ื่�อเผยแพร่บ่ทความวิิจัยั บทความวิิชาการ และบทความปริทิัศัน์ ์ในสาขาเคมีี ฟิิสิิกส์ ์เทคโนโลยีีชีีวภาพ 

วิิทยาศาสตร์แ์ละเทคโนโลยีีการอาหาร วัสัดุศุาสตร์ ์มาตรวิิทยา วิิศวกรรมศาสตร์ ์หรืือวิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์มุ่่�งมั่่�นท่ี่�จะ

รักัษามาตรฐานด้า้นจริยิธรรมในการตีีพิมพ์ส์ููงสุดุ และให้ก้ารเผยแพร่เ่ป็็นไปอย่่างถููกต้อ้ง มีีคุณุภาพ และความโปร่ง่ใส   

ตามมาตรฐานการตีีพิิมพ์ท่์ี่�เป็็นท่ี่�ยอมรับัในระดับัชาติิและระดับันานาชาติิ ดังันั้้�นทุกุฝ่่ายท่ี่�เก่ี่�ยวข้อ้ง ได้แ้ก่่ บรรณาธิิการ 

(Editor) ผู้้�นิพนธ์ ์(Authorship) และผู้้�ประเมิินบทความ (Reviewer) จะต้อ้งปฏิบัตัิติามหลักัการและมาตรฐานด้า้นจริยิธรรม

การตีีพิมพ์อ์ย่า่งเคร่ง่ครัดั

บทบาทและหน้้าที่่�ของกองบรรณาธิิการ
	 1.	 บรรณาธิิการมีีหน้า้ท่ี่�พิิจารณา คัดักรอง ตรวจสอบ บทความท่ี่�ส่ง่มาเพ่ื่�อตีีพิมพ์ ์ให้เ้หมาะสม สอดคล้อ้งตรงกับั

วัตัถุปุระสงค์แ์ละขอบเขต (Aim and Scope) ของวารสาร รวมถึงึการตรวจสอบคุณุภาพบทความในกระบวนการ
ประเมิินและคุณุภาพบทความก่่อนการตีีพิมพ์ ์ในกรณีีที่�เนื้้ �อหาบทความไม่่เหมาะสม สอดคล้อ้งกัับวารสาร 
บรรณาธิิการต้อ้งรีีบแจ้ง้ให้ผู้้้�นิพนธ์ไ์ด้ร้ับัทราบ

	 2.	 บรรณาธิิการเป็็นผู้้�ส่ง่ต้น้ฉบับับทความให้ก้องบรรณาธิิการวารสาร เพ่ื่�อช่ว่ยพิิจารณาคุณุภาพเบื้้ �องต้น้ของบทความ
ท่ี่�ส่ง่เข้า้มาว่า่อยู่่�ในระดับัเหมาะสมท่ี่�จะส่ง่ต่อ่ให้ผู้้้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความ ไม่น่้อ้ยกว่า่ 3 ท่า่น อ่า่นพิิจารณา
ในขั้้�นตอนต่อ่ไปหรืือไม่่

	 3.	 บรรณาธิิการต้อ้งใช้เ้หตุผุลทางวิิชาการในการพิจารณาบทความทุกุครั้้�งโดยปราศจากอคติิท่ี่�มีีต่อ่บทความของ       
ผู้้�นิพนธ์ใ์นด้า้นเชื้้ �อชาติ ิเพศ ศาสนา วัฒันธรรม การเมืือง และสังักัดัของผู้้�นิพนธ์ ์หรืือหากบรรณาธิิการไม่แ่น่ใ่จ
เก่ี่�ยวกัับเนื้้ �อหาและคุุณภาพเบื้้ �องต้น้ของบทความเรื่่�องใด ๆ บรรณาธิิการต้อ้งไม่่พิิจารณาปฏิเสธบทความ               
เรื่่�องนั้้�น ๆ ทันัทีีด้ว้ยใจอคติิ โดยอาจพิจารณาขอความเห็็นเพิ่่�มเติิมจากกองบรรณาธิิการที่�มีีความเช่ี่�ยวชาญ       
เฉพาะด้า้นเก่ี่�ยวกับัเนื้้ �อหาบทความนั้้�น ๆ ก่่อนเสมอ

	 4.	 บรรณาธิิการต้อ้งไม่ม่ีีส่ว่นได้ส้่ว่นเสีียกับัผู้้�นิพนธ์ ์หรืือผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความ ไม่น่ำำ�บทความหรืือวารสาร
ไปใช้ป้ระโยชน์ใ์นเชิิงธุรุกิจ หรืือนำำ�ไปเป็็นผลงานทางวิิชาการของตนเอง

	 5.	 บรรณาธิิการพิจารณาคัดัเลืือกผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความ ท่ี่�มีีความเช่ี่�ยวชาญในสาขาต่า่ง ๆ ในการประเมิิน
บทความเรื่่�องนั้้�น ๆ และส่่งบทความให้ผู้้้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความ โดยจะไม่่เปิิดเผยช่ื่�อของผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิ
ประเมิินบทความหรืือผู้้�นิพนธ์ใ์ห้อ้ีีกฝ่่ายหนึ่่�งได้ท้ราบโดยเด็็ดขาด (Double blind) รวมทั้้�งบุคุคลอ่ื่�นท่ี่�ไม่่มีีส่ว่น
เก่ี่�ยวข้อ้งด้ว้ย

	 6.	 เม่ื่�อเกิิดกรณีีที่�ข้อ้คิิดเห็็นและข้อ้เสนอแนะของผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิประเมิินบทความทั้้�ง 3 ท่่าน มีีความขััดแย้ง้กััน 
บรรณาธิิการจะเป็็นผู้้�ตัดัสินิใจว่า่จะดำำ�เนิินการในขั้้�นตอนถัดัไปกับับทความเรื่่�องนั้้�น ๆ อย่า่งไรต่อ่ไป

	 7.	 บรรณาธิิการต้อ้งไม่่แก้ไ้ขหรืือเปลี่�ยนแปลงเนื้้ �อหาบทความและผลประเมิินของผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความ      
รวมถึงึไม่ปิ่ิดกั้้�นหรืือแทรกแซงข้อ้มููลท่ี่�ใช้แ้ลกเปลี่่�ยนระหว่า่งผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความ และผู้้�นิพนธ์์

	 8.	 บรรณาธิิการส่ง่ผลการประเมิินให้ผู้้้�นิพนธ์แ์ก้ไ้ข และพิิจารณา ตรวจสอบการแก้ไ้ขของผู้้�นิพนธ์อ์ย่า่งเคร่ง่ครัดั
	 9.	 บรรณาธิิการเป็็นผู้้�จัดัสรรบทความท่ี่�ผ่่านกระบวนการประเมิินบทความและอยู่่�ในสถานะพร้อ้มตีีพิมพ์เ์ผยแพร่ ่

โดยจะพิิจารณาจากเหตุผุลหลักั คืือ ลำ ำ�ดับัก่่อนหน้า้ของการส่ง่บทความ (Queue) และความน่า่สนใจ/ความหลากหลาย
ของเนื้้ �อหาบทความ (Content) รวมถึงึเหตุผุลในด้า้นความเหมาะสมอ่ื่�น ๆ (Suitability) เป็็นสำำ�คัญั

	 10.	 ในกรณีีที่�มีีเหตุผุลสำำ�คัญั ท่ี่�อาจจะไม่น่ำำ�บทความของผู้้�นิพนธ์เ์รื่่�องใดเรื่่�องหนึ่่�ง ลงตีีพิมพ์ใ์นวารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์
กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร ในฉบับัตามท่ี่�ระบุใุนหนังัสืือตอบรับัให้ไ้ด้น้ั้้�น บรรณาธิิการขอสงวนสิทิธิ์์�ในการนำำ�บทความ
ดังักล่า่ว ลงตีีพิมพ์ใ์นวารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร ในฉบับัต่อ่ ๆ ไป ตามท่ี่�เห็น็สมควร 
โดยบรรณาธิิการจะต้อ้งแจ้ง้ให้ผู้้้�นิพนธ์เ์รื่่�องนั้้�น ๆ ได้ร้ับัทราบล่ว่งหน้า้ก่่อนเสมอ



	 11.	 บรรณาธิิการเป็็นผู้้�ควบคุมุและให้ค้วามสำำ�คัญัต่อ่การตีีพิมพ์เ์ป็็นรููปเล่ม่ของวารสารในแต่ล่ะฉบับั รวมถึงึการเผยแพร่่
ทางเว็บ็ไซต์ว์ารสาร ให้ม้ีีความถููกต้อ้ง สมบููรณ์ ์และออกตรงตามกำำ�หนดเวลา อย่า่งเคร่ง่ครัดั

บทบาทและหน้้าที่่�ของผู้้�นิพนธ์์
	 1.	ผู้ ้�นิพนธ์์ต้อ้งรัับรองว่่าบทความท่ี่�ส่่งมาตีีพิมพ์น์ั้้�นยัังไม่่เคยได้ร้ัับการเผยแพร่่ท่ี่�ใดมาก่่อน หรืืออยู่่�ระหว่่าง                        

การพิจารณาตีีพิมพ์ใ์นวารสารอื่�น การละเมิิดลิขิสิทิธิ์์�ถืือเป็็นความรับัผิิดชอบของผู้้�นิพนธ์โ์ดยตรง
	 2.	ผู้ ้�นิพนธ์ต์้อ้งไม่่คัดัลอกผลงานของผู้้�อื่�น และต้อ้งอ้า้งอิิงทุุกครั้้�งเม่ื่�อนำำ�ผลงานของผู้้�อื่�นมานำำ�เสนอหรืืออ้า้งอิิง              

ในเนื้้ �อหาบทความของตนเอง รวมทั้้�งต้อ้งทำำ�เอกสารอ้า้งอิิงไว้ท้้า้ยบทความโดยจัดัรููปแบบการอ้า้งอิิงตามท่ี่�             
กองบรรณาธิิการฯ ได้ก้ำำ�หนดไว้อ้ย่า่งเคร่ง่ครัดั

	 3.	ผู้ ้�นิพนธ์ต์้อ้งเขีียนบทความให้ถูู้กต้อ้งตามรููปแบบท่ี่�วารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร กำำ�หนด
ไว้อ้ย่า่งเคร่ง่ครัดั

	 4.	ผู้ ้�นิพนธ์ท่์ี่�มีีการศึกึษาหรืือทดลองเก่ี่�ยวกับัสิ่่�งมีีชีีวิิต เช่น่ การใช้ส้ัตัว์ท์ดลอง หรืือมนุษุย์ ์ผู้้�นิพนธ์ต์้อ้งได้ร้ับัอนุญุาต
จากคณะกรรมการจริิยธรรมก่่อนทำำ�การทดลอง และผู้้�นิพนธ์จ์ะต้อ้งแนบส่่งหนังัสืือรับัรองจากคณะกรรมการ
จริิยธรรมการวิิจััยในมนุุษย์์ หรืือในสััตว์์ทดลองสำำ�หรัับการส่่งตีีพิมพ์์กัับวารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุุกต์ ์                                  
กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร

	 5.	ผู้ ้�นิพนธ์ยิ์ินดีีแก้ไ้ขปรับัปรุงรููปแบบและคุณุภาพของบทความ ให้ถูู้กต้อ้งและเหมาะสมตามข้อ้เสนอแนะเบื้้ �องต้น้
จากกองบรรณาธิิการฯ ก่่อนเข้า้สู่่�กระบวนการพิจิารณาในขั้้�นตอนของผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมินิบทความ จำำ�นวน 3 ท่า่น 
ในลำำ�ดับัต่อ่ไป

	 6.	ข้ อ้คิดิเห็น็ท่ี่�ปรากฏและแสดงในเนื้้ �อหาบทความต่า่ง ๆ  ในวารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร 
ถืือเป็็นความเห็็นและความรับัผิิดชอบโดยตรงของผู้้�นิพนธ์น์ั้้�น ๆ มิิใช่่เป็็นความเห็็นและความรับัผิิดชอบใด ๆ 
ของกองบรรณาธิิการฯ และกรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิารแต่อ่ย่า่งใด

	 7.	ผู้ ้�นิพนธ์ต์้อ้งรับัทราบและยอมรับัถึึงข้อ้กำำ�หนด และนโยบายในการรับัพิิจารณาตีีพิมพ์บ์ทความจากวารสาร
วิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร เป็็นอย่า่งดีีแล้ว้

	 8.	ผู้ ้�นิพนธ์ต์้อ้งรับัทราบว่า่บทความ ข้อ้มููล เนื้้ �อหา รููปภาพ ฯลฯ ท่ี่�ได้ร้ับัการตีีพิมพ์ใ์นวารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์
กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร ถืือเป็็นลิขิสิทิธิ์์�เฉพาะของกรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร มิิใช่เ่ป็็นลิขิสิทิธิ์์�ของผู้้�นิพนธ์บ์ทความ
แต่่อย่่างใด และไม่่นำำ�ผลงานไปเผยแพร่่หรืือตีีพิมพ์์กัับแหล่่งอ่ื่�นอีีกหลัังจากได้้รัับการตีีพิมพ์์กัับวารสาร
วิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร แล้ว้

	 9.	ผู้ ้�นิพนธ์ต์้อ้งระบุขุ้อ้มููลของแหล่ง่ทุนุวิิจัยั (ถ้า้มีี)

บทบาทและหน้้าที่่�ของผู้้�ทรงคุุณวุุฒิปิระเมินิบทความ
	 1.	ผู้ ้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความพิิจารณาความถููกต้อ้ง คุณุภาพและความน่่าสนใจของเนื้้ �อหาบทความภายใต้ ้     

หลักัการและเหตุผุลทางวิิชาการ ด้ว้ยใจเป็็นกลาง และปราศจากอคติิ หรืือความคิดิเห็น็ส่ว่นตัวั ตลอดจนประโยชน์์
ท่ี่�ผู้้�อ่า่นบทความจะได้ร้ับั และพร้อ้มจะให้ค้ำ ำ�ติชิม ข้อ้เสนอแนะ และแนวทางแก้ไ้ขปรับัปรุงบทความท่ี่�สร้า้งสรรค์์
และชัดัเจนในเชิิงประจักัษ์ ์รวมทั้้�งไม่ม่ีีส่ว่นได้ส้่ว่นเสีียกับัผู้้�นิพนธ์์

	 2.	ผู้ ้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความต้อ้งตระหนักัว่่าตนเองมีีความรู้้ �ความเข้า้ใจในเนื้้ �อหาของผลงานทางวิิชาการที่�
ประเมิินอย่า่งแท้จ้ริงิ หากไม่ม่ีีความเช่ี่�ยวชาญเนื้้ �อหาในระดับัท่ี่�มากพอจะวิิจารณ์บ์ทความเรื่่�องนั้้�น ๆ ได้อ้ย่า่งมีี
คุณุภาพ ผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความควรแจ้ง้ปฏิเสธการประเมิินบทความให้ก้องบรรณาธิิการได้ท้ราบ

	 3.	ผู้ ้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความต้อ้งรักัษาระยะเวลาประเมิินตามกรอบเวลาท่ี่�กำำ�หนด หากไม่ส่ามารถส่ง่ข้อ้เสนอแนะ
บทความได้ท้ันัตามเวลาท่ี่�กองบรรณาธิิการได้ก้ำำ�หนดไว้ ้ผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความควรแจ้ง้ให้ก้องบรรณาธิิการ
ได้ท้ราบ พร้อ้มทั้้�งควรแจ้ง้กำำ�หนดเวลาใหม่ใ่นการส่ง่คืืนข้อ้เสนอแนะบทความ

	 4.	ผู้ ้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความต้อ้งไม่่แสวงหาประโยชน์จ์ากบทความท่ี่�ตนเองได้ป้ระเมิิน และไม่่เปิิดเผยข้อ้มููล
บทความให้ผู้้้�ที่�ไม่ม่ีีส่ว่นเก่ี่�ยวข้อ้งได้ร้ับัรู้้ �

	 5.	ห ากผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความตรวจสอบพบว่า่บทความท่ี่�ประเมิินมีีการคัดัลอกผลงานชิ้้ �น อ่ื่�น ๆ  ต้อ้งแจ้ง้ให้้
บรรณาธิิการทราบทันัทีี



	 6.	 ภายหลังัจากการประเมิินบทความและให้ข้้อ้เสนอแนะในรอบท่ี่� 1 เรีียบร้อ้ยแล้ว้ เม่ื่�อผู้้�นิพนธ์ไ์ด้แ้ก้ไ้ขปรับัปรุง
บทความ (พร้อ้มเหตุผุลและคำำ�ชี้้ �แจง) กลับัมาเพ่ื่�อพิิจารณาอีีกครั้้�งหนึ่่�ง กองบรรณาธิิการจะขอความอนุเุคราะห์์
ในการประเมิินบทความรอบท่ี่� 2 ซึ่่�งผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความจะเป็็นผู้้�พิจารณาการแก้ไ้ขปรับัปรุงบทความ
ดังักล่า่ว เม่ื่�อพิิจารณาแล้ว้เสร็จ็ ผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความควรแจ้ง้ผลการพิจารณาสุดุท้า้ยให้ก้องบรรณาธิิการ
ได้ร้ับัทราบต่อ่ไป เช่่น แจ้ง้เห็็นควรตอบรับัการตีีพิมพ์ ์หรืือแจ้ง้ปฏิเสธการตีีพิมพ์ ์หรืือแจ้ง้ข้อ้เสนอแนะเพิ่่�มเติิม
สำำ�หรับัการแก้ไ้ขปรับัปรุงในรอบท่ี่� 2

การคุ้้�มครองข้้อมููลส่วนบุุคคล
	 1.	ว ารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร จะเคร่ง่ครัดักรณีีบทความมีีการคัดัลอก การนำำ�เสนอรููปภาพ 

หรืือการนำำ�ผลงานผู้้�อื่�นมาเป็็นส่ว่นหนึ่่�งของบทความเพ่ื่�อตีีพิมพ์เ์ผยแพร่ใ่นวารสาร
	 2.	ว ารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร จะไม่เ่ปิิดเผยรายช่ื่�อผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความให้แ้ก่่
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บทคััดย่่อ
	 บทความนี้้ �มีีวััตถุุประสงค์ท่์ี่�จะนำำ�เสนอผลการเปรีียบเทีียบวิิธีีการตรวจสอบระหว่่างการใช้ง้านเครื่่�องชั่่�งน้ำำ��หนััก

อิิเล็็กทรอนิิกส์ต์ามวิิธีีต่่าง ๆ พร้อ้มนำำ�เสนอตัวัอย่่างการดำำ�เนิินงานตามวิิธีีของหน่วยงานรับัรองระบบงานของประเทศ

ออสเตรเลีีย (National Association of Testing Authorities, Australia) หรืือ เรีียกย่อ่ ๆ  ว่า่ NATA ซึ่่�งจะเป็็นการตรวจสอบ

เครื่่�องชั่่�งน้ำำ��หนักัอิิเล็ก็ทรอนิิกส์ท์ั้้�งในส่ว่นของค่า่ความถููกต้อ้งแม่น่ยำำ�และค่า่ความเท่ี่�ยงตรง โดยทำำ�การตรวจสอบทั้้�งหมด 

2 หัวัข้อ้ ได้แ้ก่่ การตรวจสอบท่ี่�ค่า่น้ำำ��หนักัจุดุเดีียว (Single point check) และการตรวจสอบความสามารถในการทำำ�ซ้ำำ�� 

(Repeatability check) โดยนำำ�ผลการตรวจสอบระหว่า่งการใช้ง้านท่ี่�ได้ม้าพิิจารณาเปรีียบเทีียบกับัผลการสอบเทีียบของ

เครื่่�องชั่่�งน้ำำ��หนักัอิิเล็็กทรอนิิกส์เ์พ่ื่�อให้เ้กิิดความมั่่�นใจในสถานะผลการสอบเทีียบและยืืนยันัว่่าการทำำ�งานของเครื่่�องชั่่�ง         

น้ำำ��หนักัอิิเล็็กทรอนิิกส์ย์ังัคงมีีความน่่าเช่ื่�อถืือถููกต้อ้งต่่อไป โดยในบทความนี้้ �ได้น้ำ ำ�เสนอตัวัอย่่างการตรวจสอบเครื่่�องชั่่�ง       

น้ำำ��หนักัอิิเล็ก็ทรอนิิกส์ท่์ี่�มีีค่า่ความสามารถในการชั่่�งน้ำำ��หนักัสููงสุดุ 500 g มีีค่า่ความละเอีียด 0.0001 g โดยใช้ตุ้้้�มน้ำำ��หนักั

ขนาด 500 g ท่ี่�ได้ร้ับัการสอบเทีียบมาทำำ�การตรวจสอบ จากผลการตรวจสอบทั้้�ง 2 หัวัข้อ้พบว่า่ผ่า่นเกณฑ์ท์ั้้�ง 2 หัวัข้อ้
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จิิตตกานต์ ์อิินเท่ี่�ยง1*

Jittakant Intiang1* 
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การตรวจสอบความสามารถในการทำำ�ซ้ำำ��
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การตรวจสอบระหว่่างการใช้้งานเคร่ื่�องชั่่�งน้ำำ��หนัักอิเิล็ก็ทรอนิิกส์ต์ามวิธีิีการ
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Intermediate check of electronic balances according to National 

Association of Testing Authorities, Australia (NATA) Method
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1
Abstract
	 This article aimed to present the comparison of the various intermediate check methods for the electronic 
balance and showed the example of the procedure based on the guideline provided by the National Association 
of Testing Authorities, Australia (NATA). The process included two specific checks which cover both the single 
point check for accuracy performance and the repeatability check for precision performance. The intermediate 
check results were then compared with the calibration results of the electronic balance to ensure confidence 
in the calibration status and confirm that the electronic balance continues to operate reliably and accurately. 
The intermediate check of the electronic balance with a maximum capacity of 500 g with readability of 0.0001 g 
was conducted by using a calibrated 500 g weight. The results of both checks showed that the electronic 
balance’s performance still met the specified criteria.

Keywords: Intermediate check, Electronic balances, NATA method, Single point check, Repeatability check
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1.	 บทนำำ� (Introduction) 
	 เครื่่�องชั่่�งน้ำำ��หนักัอิิเล็ก็ทรอนิิกส์เ์ป็็นเครื่่�องมืือวัดัท่ี่�สำ ำ�คัญัและใช้ง้านกันัอย่า่งแพร่ห่ลายในภาคอุตุสาหกรรมหลายด้า้น 

โดยเฉพาะในทางการแพทย์ ์อาหาร และปิิโตรเคมีี ซึ่่�งมีีความต้อ้งการค่า่น้ำำ��หนักัท่ี่�มีีความถููกต้อ้งแม่น่ยำำ�อย่า่งสููง เน่ื่�องจาก

ส่ง่ผลกระทบต่อ่คุณุภาพชีีวิิตและความปลอดภัยัของประชาชน เครื่่�องชั่่�งน้ำำ��หนักัอิิเล็ก็ทรอนิิกส์ส์่ว่นใหญ่ท่ี่�ใช้ใ้นห้อ้งปฏิบัตัิกิาร 

ท่ี่�มีีการควบคุมุการทำำ�งานตามระบบคุณุภาพ ISO/IEC 17025 นั้้�น ส่ว่นใหญ่จะได้ร้ับัการสอบเทีียบจากห้อ้งปฏิบัตัิิการ

สอบเทีียบท่ี่�น่่าเช่ื่�อถืือตามระยะเวลาสอบเทีียบท่ี่�กำำ�หนดไว้ ้เช่่น ปีีละครั้้�ง ซึ่่�งระหว่า่งการใช้ง้านเครื่่�องชั่่�งน้ำำ��หนักัดังักล่า่ว 

ห้อ้งปฏิบัตัิิการต้อ้งมีีการควบคุมุให้เ้กิิดความมั่่�นใจว่า่ผลการใช้ง้านเครื่่�องชั่่�งยังัคงน่า่เช่ื่�อถืือ มีีความถููกต้อ้ง กระบวนการ

ดังักล่า่วเรีียกว่า่การตรวจสอบระหว่า่งการใช้ง้าน [1]

	 ในเอกสาร NATA [2] ได้ม้ีีการกล่า่วถึงึแนวทางการตรวจสอบค่า่ความถููกต้อ้งแม่น่ยำำ�และการตรวจสอบค่า่ความเท่ี่�ยงตรง

ของเครื่่�องชั่่�ง โดยมีีการนำำ�ค่่าจากรายงานผลการสอบเทีียบเครื่่�องชั่่�งมาใช้เ้ป็็นเกณฑ์ ์นอกจากนี้้ �ยังัมีีการหาค่่าขอบเขต

ประสิทิธิิภาพการทำำ�งาน (Limit of performance) ซึ่่�งเป็็นค่า่ผิิดพลาดของการวัดัสููงสุดุของเครื่่�องชั่่�งในกรณีีที่�ผลการตรวจสอบ

จากแนวทางขั้้�นต้น้ไม่ผ่่า่นเกณฑ์เ์พ่ื่�อทำำ�การพิจารณาประสิทิธิิภาพการทำำ�งานของเครื่่�องชั่่�ง ณ ข้อ้มููลท่ี่�เป็็นปััจจุบุันัล่า่สุดุ 

	 ในเอกสารมาตรฐาน UKAS Lab 14 [3] ได้ม้ีีการอธิิบายเก่ี่�ยวกับัการตรวจสอบเครื่่�องชั่่�งตามระยะเวลาหรืือก่่อนใช้ง้าน 

โดยมีีการแนะนำำ�ให้ใ้ช้ตุ้้้�มน้ำำ��หนักัก้อ้นเดีียวที่�มีีขนาดใกล้เ้คีียงกับัค่่าน้ำำ��หนักัท่ี่�ใช้ง้านประจำำ�และเป็็นตุ้้�มน้ำำ��หนักัท่ี่�ได้ร้ับั          

การสอบเทีียบมาแล้ว้ สำ ำ�หรับัในกรณีีที่�ตุ้้�มน้ำำ��หนักัไม่่ได้ร้ับัการสอบเทีียบก็็สามารถนำำ�มาใช้ไ้ด้ ้แต่่ต้อ้งเป็็นตุ้้�มน้ำำ��หนักั             

ท่ี่�เก็็บรักัษาไว้ใ้ช้ง้านเฉพาะการตรวจสอบนี้้ �เท่่านั้้�น และต้อ้งทำำ�การชั่่�งตุ้้�มน้ำำ��หนักันี้้ �ทันัทีีภายหลังัเสร็จ็สิ้้ �นการสอบเทีียบ       

เพ่ื่�อนำำ�ค่่าน้ำำ��หนักัท่ี่�ชั่่�งได้น้ี้้ �มาใช้เ้ป็็นค่่าน้ำำ��หนักัอ้า้งอิิงในการพิจารณาว่่าเครื่่�องชั่่�งยังัสามารถอ่่านค่่าน้ำำ��หนักัได้เ้ท่่าเดิิม            

ในขณะท่ี่�ชั่่�งตุ้้�มน้ำำ��หนักัก้อ้นเดิิม สำ ำ�หรับัการตรวจสอบตามมาตรฐานนี้้ �ผู้้�ใช้ง้านเครื่่�องชั่่�งจะต้อ้งกำำ�หนดขอบเขตควบคุมุ  

หรืือขอบเขตค่า่ผิิดพลาดท่ี่�ยอมรับัได้ส้ำ ำ�หรับัการใช้ง้านเครื่่�องชั่่�ง 

	 นอกจากนี้้ �ในเอกสาร OIML [4] ยังักล่า่วถึึงการตรวจสอบระหว่่างการใช้ง้านของเครื่่�องชั่่�ง NAWI (Non-automatic 

weighing instruments) ท่ี่�ใช้ง้านตามเอกสารมาตรฐาน USP Chapter 35 [5] โดยท่ี่�ค่่าความถููกต้อ้งแม่่นยำำ�ของ                       

ตุ้้�มน้ำำ��หนักัท่ี่�ใช้ต้รวจสอบไม่ม่ีีความสำำ�คัญั ดังันั้้�นสามารถใช้ว้ัตัถุทุ่ี่�มีีค่า่มวลคงท่ี่�และมีีค่า่น้ำำ��หนักัไม่เ่กิินค่า่ความสามารถสููงสุดุ

ของเครื่่�องชั่่�งแทนการใช้ตุ้้้�มน้ำำ��หนักัได้ ้การตรวจสอบควรดำำ�เนิินการก่อนการใช้ง้านครั้้�งแรกของวันัท่ี่�มีีการใช้ง้านเครื่่�องชั่่�ง

หรืือภายหลังัการดำำ�เนิินการที่�กระทบต่อ่ผลการสอบเทีียบหรืือมีีการปรับัแต่ง่เครื่่�องชั่่�ง สำ ำ�หรับัเครื่่�องชั่่�งวิิเคราะห์ ์(Analytical 

balances) และเครื่่�องชั่่�งระดับัไมโครกรัมั (Microbalances) ค่่าความแปรปรวนของค่่าท่ี่�อ่่านได้จ้ากการชั่่�งตุ้้�มน้ำำ��หนักั

ทดสอบหลาย ๆ ครั้้�ง ควรมีีค่า่ไม่เ่กิิน ±0.2 mg และ 0.1% ของน้ำำ��หนักัท่ี่�ชั่่�งตามลำำ�ดับั สำ ำ�หรับัเครื่่�องชั่่�งท่ี่�ใช้ง้านในกรณีีอื่�น

จะต้อ้งทำำ�การกำำ�หนดขอบเขตควบคุมุโดยผู้้�ใช้ง้านเครื่่�องชั่่�งเหมืือนวิิธีีของ UKAS Lab 14 

	 อย่่างไรก็ตามยังัมีีแนวทางการตรวจสอบระหว่่างการใช้ง้านเครื่่�องชั่่�งอ่ื่�น ๆ ท่ี่�มีีการพิจารณาจากขอบข่่ายการได้ร้ับั       

การรับัรองของห้อ้งปฏิบัตัิิการ ยกตัวัอย่่างเช่่น ห้อ้งปฏิบัตัิิการที่�ได้ร้ับัการรับัรองสำำ�หรับัการสอบเทีียบเครื่่�องชั่่�ง NAWI        

ระยะเวลาในการตรวจสอบระหว่า่งการใช้ง้านเครื่่�องชั่่�งควรดำำ�เนิินการระหว่า่งช่่วงระยะเวลาการสอบเทีียบ ตัวัอย่่างเช่่น 

ถ้า้ช่่วงระยะเวลาการสอบเทีียบเป็็นทุกุ ๆ 2 ปีี  ระยะเวลาในการตรวจสอบระหว่า่งการใช้ง้านเครื่่�องชั่่�งควรเป็็นทุกุ ๆ 1 ปีี  

เป็็นต้น้ โดยมีีขั้้�นตอนการดำำ�เนิินกิิจกรรมคล้า้ยการสอบเทีียบ แต่่จำ ำ�นวนจุดุสอบเทีียบน้อ้ยกว่่าการสอบเทีียบตามแผน

ประจำำ�ปีี  เช่น่ สอบเทีียบเพีียง 3 จุดุสอบเทีียบก็็เพีียงพอ จากนั้้�นใช้ส้ถิิติ ิEn (En score) ซึ่่�งเป็็นสถิิติิท่ี่�ใช้ใ้นการประเมิินผล

การเปรีียบเทีียบระหว่า่งค่า่ข้อ้มููล 2 ค่า่ ว่า่มีีความแตกต่า่งกันัอย่า่งมีีนัยัสำำ�คัญัหรืือไม่ ่[6] โดยทำำ�การเปรีียบเทีียบระหว่า่ง

ผลการสอบเทีียบท่ี่�ได้จ้ากการตรวจสอบระหว่า่งการใช้ง้านกับัค่า่ท่ี่�รายงานในผลการสอบเทีียบตามแผนประจำำ�ปีี  สำ ำ�หรับั

การตรวจสอบระหว่่างการใช้ง้านเครื่่�องชั่่�งในห้อ้งปฏิบัตัิิการการแพทย์ท่์ี่�ได้ร้ับัการรับัรองนั้้�น การดำำ�เนิินการขึ้้ �นอยู่่�กัับ          

ความต้อ้งการของห้อ้งปฏิบัตัิิการ ในกรณีีที่�เครื่่�องชั่่�งไม่่ได้ม้ีีการกำำ�หนดระยะเวลาท่ี่�แน่่นอนในการตรวจสอบ จะนำำ�                    

ตุ้้�มน้ำำ��หนักัท่ี่�เตรีียมไว้ส้ำ ำ�หรับัตรวจสอบระหว่า่งการใช้ง้านเครื่่�องชั่่�งไปทำำ�การชั่่�งซ้ำ ำ��หลาย ๆ ครั้้�งบนเครื่่�องชั่่�ง และคำำ�นวณหา       

ค่่าเฉล่ี่�ย โดยค่่าเฉล่ี่�ยท่ี่�ได้ค้วรมีีค่่าอยู่่�ในช่่วงระหว่่างผลรวมของค่่ามวลสัญัญนิิยมของตุ้้�มน้ำำ��หนักัท่ี่�ใช้ต้รวจสอบหัวัข้อ้นี้้ �      
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กับัค่่าความไม่่แน่่นอน แต่่ในกรณีีที่�เครื่่�องชั่่�งถููกตรวจสอบเป็็นประจำำ�ทุกุวันัด้ว้ยตุ้้�มน้ำำ��หนักัก้อ้นเดิิม สามารถพิิจารณา          

ผลการตรวจสอบโดยการใช้แ้ผนภููมิควบคุมุหรืือการพิจารณาหาค่า่ความโอนเอีียง (Bias) โดยควรมีีค่า่น้อ้ยกว่า่หรืือเท่า่กับั

ค่่ากำำ�หนดท่ี่�ยอมรับัได้ข้องผู้้�ผลิิต แต่่หากไม่่มีีข้อ้มููลดังักล่่าวห้อ้งปฏิบัตัิิการจะต้อ้งกำำ�หนดค่่านี้้ �เอง รวมถึึงการกำำ�หนด           

ค่า่ส่ว่นเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานท่ี่�ใช้ใ้นการกำำ�หนดค่า่ในแผนภููมิควบคุมุด้ว้ย [7]

	จ ากการเปรีียบเทีียบวิิธีีการตรวจสอบระหว่า่งการใช้ง้านเครื่่�องชั่่�งพบว่า่แต่ล่ะแนวทางมีีจุดุเด่น่และข้อ้จำำ�กัดัท่ี่�แตกต่า่งกันั 

โดยวิิธีีการของ NATA มีีความน่า่เช่ื่�อถืือและเป็็นระบบท่ี่�สุดุเน่ื่�องจากใช้ตุ้้้�มน้ำำ��หนักัท่ี่�ผ่า่นการสอบเทีียบและมีีการเช่ื่�อมโยง       

ผลการตรวจสอบระหว่่างการใช้ง้านกัับรายงานผลการสอบเทีียบท่ี่�ได้ร้ับัการรับัรอง ทำำ�ให้ม้ั่่�นใจได้ว้่่าค่่าท่ี่�ใช้ง้านยังัมีี           

ความถููกต้อ้งแม่น่ยำำ�และเท่ี่�ยงตรง วิิธีีนี้้ �จึงึเหมาะกับัห้อ้งปฏิบัตัิกิารที่�อยู่่�ภายใต้ร้ะบบคุณุภาพ ISO/IEC 17025 ท่ี่�ต้อ้งการ

หลักัฐานชัดัเจนในการยืืนยันัความน่า่เช่ื่�อถืือของผลการตรวจสอบดังักล่า่ว

2. วิธีิีการวิจิัยั (Experimental methods)
	 การตรวจสอบเครื่่�องชั่่�งน้ำำ��หนักัระหว่า่งการใช้ง้านตามแนวทางของ NATA นี้้ � จะทำำ�การตรวจสอบทั้้�งหมด 2 หัวัข้อ้ ได้แ้ก่่ 

การตรวจสอบท่ี่�ค่า่น้ำำ��หนักัจุดุเดีียว (Single point check) และการตรวจสอบความสามารถในการทำำ�ซ้ำำ�� (Repeatability 

check)

	 2.1	 การตรวจสอบที่่�ค่่าน้ำำ��หนัักจุุดเดียีว (Single point check)

		  การตรวจสอบหัวัข้อ้นี้้ �เป็็นการตรวจสอบค่่าความถููกต้อ้งแม่่นยำำ� (Accuracy) ของเครื่่�องชั่่�งน้ำำ��หนักัว่่าไม่่ได้ม้ีี          

การเปลี่�ยนแปลงไปอย่า่งมีีนัยัสำำ�คัญันับัตั้้�งแต่ท่ำ ำ�การสอบเทีียบครั้้�งล่า่สุดุ สำ ำ�หรับัตุ้้�มน้ำำ��หนักัท่ี่�ใช้ต้รวจสอบหัวัข้อ้นี้้ �ควรมีี

ค่า่มวลใกล้เ้คีียงกับัค่า่ความสามารถในการชั่่�งสููงสุดุ (โดยทั่่�วไปต้อ้งไม่น่้อ้ยกว่า่ 80%) ของช่ว่งท่ี่�ต้อ้งการใช้ง้านของเครื่่�องชั่่�ง

น้ำำ��หนักัท่ี่�กำำ�ลังัตรวจสอบ ยกตัวัอย่่างเช่่น เครื่่�องชั่่�งน้ำำ��หนักัท่ี่�ต้อ้งการใช้ง้านถึึง 500 g ให้เ้ลืือกใช้ตุ้้้�มน้ำำ��หนักัท่ี่�มีีค่่ามวล        

500 g ในการตรวจสอบหัวัข้อ้ดังักล่า่ว ในกรณีีที่�เครื่่�องชั่่�งมีีการใช้ง้านหลายช่่วงควรทำำ�การตรวจสอบให้ค้รบทุกุช่ว่งการใช้ง้าน 

ตุ้้�มน้ำำ��หนักัท่ี่�ใช้ต้รวจสอบในหัวัข้อ้นี้้ �ต้อ้งได้ร้ับัการสอบเทีียบและมีีค่า่ความไม่แ่น่น่อนน้อ้ยกว่า่ 2.26 เท่า่ของค่า่ความสามารถ        

ในการชั่่�งซ้ำ ำ�� (Repeatability) ของเครื่่�องชั่่�งท่ี่�ได้ม้าจากรายงานการสอบเทีียบ (sr) ยกตัวัอย่่างเช่่น ค่่าความสามารถ                 

ในการชั่่�งซ้ำ ำ��ในรายงานผลการสอบเทีียบเครื่่�องชั่่�ง (sr) มีีค่า่เท่า่กับั 0.001 g ตุ้้�มน้ำำ��หนักัท่ี่�นำ ำ�มาใช้ต้รวจสอบหัวัข้อ้นี้้ �ต้อ้งมีี

ค่า่ความไม่แ่น่น่อนท่ี่�ได้จ้ากการสอบเทีียบน้อ้ยกว่า่ 0.00226 g (ได้ม้าจาก 2.26 x 0.001 g) วิิธีีการนี้้ �โดยทั่่�วไปทำำ�การตรวจสอบ

เดืือนละครั้้�ง และระยะเวลาการสอบเทีียบสามารถขยายเวลาออกไปได้ม้ากกว่่า 1 ปีี  โดยมีีขั้้�นตอนตามเอกสาร NATA        

ดังัต่อ่ไปนี้้ �

		  2.1.1	ทำ ำ�การ Tare เครื่่�องชั่่�งน้ำำ��หนักั และบันัทึกึค่า่น้ำำ��หนักัขณะไม่ม่ีีการชั่่�งเป็็น z1

		  2.1.2	ว างตุ้้�มน้ำำ��หนักัท่ี่�ใช้ต้รวจสอบ (M) บนจานชั่่�งน้ำำ��หนักั และบันัทึกึค่า่น้ำำ��หนักัเป็็น m1

		  2.1.3	นำ ำ�ตุ้้�มน้ำำ��หนักัท่ี่�ใช้ต้รวจสอบ (M) ออกจากจานชั่่�งน้ำำ��หนักั ไม่ต่้อ้งกด Tare เครื่่�องชั่่�งน้ำำ��หนักั

		  2.1.4	ว างตุ้้�มน้ำำ��หนักัท่ี่�ใช้ต้รวจสอบ (M) บนจานชั่่�งน้ำำ��หนักัในตำำ�แหน่ง่เดิมิอีีกครั้้�ง และบันัทึกึค่า่น้ำำ��หนักัเป็็น m2

		  2.1.5	นำ ำ�ตุ้้�มน้ำำ��หนักัท่ี่�ใช้ต้รวจสอบ (M) ออกจากจานชั่่�งน้ำำ��หนักั และบันัทึกึค่า่น้ำำ��หนักัขณะไม่ม่ีีการชั่่�งเป็็น z2

		ทำ  ำ�การคำำ�นวณหาค่า่แก้ ้(M) ในแต่ล่ะรอบของการชั่่�งตามสมการ (1) และ สมการ (2)

							       C1 = M – (m1- z1)	                    				    (1)

							       C2 = M – (m2- z2)						      (2)
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		จ  ากนั้้�นทำำ�การคำำ�นวณหาค่า่แก้ข้องการตรวจสอบ (CUser-Check Correction) ตามสมการ (3)

						      CUser-Check Correction = (C1 + C2) / 2					     (3)

		จ  ากนั้้�นทำำ�การคำำ�นวณหาค่า่ผลต่า่งระหว่า่งค่า่แก้ข้องการตรวจสอบ (CUser-Check Correction) กับัค่า่แก้จ้ากใบรายงาน

ผลการสอบเทีียบเครื่่�องชั่่�ง ณ จุดุน้ำำ��หนักัท่ี่�ตรวจสอบ CCalibration report correction ตามสมการ (4)

						      ∆C = CUser-Check Correction - CCalibration report correction			   	 (4)

	

		ทำ  ำ�การตรวจสอบค่า่ผลต่า่งท่ี่�ได้ต้้อ้งมีีค่า่สอดคล้อ้งกับัสมการ (5)

						      |∆C|≤ {U2+(1.6sr)
2+UM

2}		     	 				    (5)

		  โดยท่ี่�	U  	คืือ ค่า่ความไม่แ่น่น่อนของค่า่แก้จ้ากใบรายงานผลการสอบเทีียบเครื่่�องชั่่�ง ณ จุดุน้ำำ��หนักัท่ี่�ตรวจสอบ

				    UM	คืือ ค่า่ความไม่แ่น่น่อนของตุ้้�มน้ำำ��หนักัท่ี่�ใช้ต้รวจสอบ

		ต่  อ่ไปนี้้ �คืือตัวัอย่า่งผลการตรวจสอบท่ี่�ค่า่น้ำำ��หนักัจุดุเดีียว (Single point check) ของเครื่่�องชั่่�งน้ำำ��หนักั A ท่ี่�มีีค่า่

ความสามารถในการชั่่�งน้ำำ��หนักัสููงสุดุ 500 g และมีีค่่าความละเอีียด 0.0001 g มีีรายงานผลการสอบเทีียบเครื่่�องชั่่�งท่ี่�          

น้ำำ��หนักัทดสอบ 500 g ดังัตารางท่ี่� 1 โดยตุ้้�มน้ำำ��หนักัท่ี่�ใช้ต้รวจสอบเป็็นตุ้้�มน้ำำ��หนักั Class E2 ขนาด 500 g ผลการสอบเทีียบ

ดังัตารางท่ี่� 2 และผลการตรวจสอบท่ี่�ค่า่น้ำำ��หนักัจุดุเดีียว (Single point check) ดังัตารางท่ี่� 3

ตารางท่ี่� 1 ผลการสอบเทีียบเครื่่�องชั่่�งน้ำำ��หนักั A ท่ี่�น้ำ ำ��หนักัทดสอบ 500 g

น้ำำ��หนัักทดสอบ ค่่าแก้้ ค่่าความไม่่แน่่นอน (95%)

500 g + 0.5 mg ± 0.50 mg

ตารางท่ี่� 2 ผลการสอบเทีียบตุ้้�มน้ำำ��หนักัท่ี่�ใช้ต้รวจสอบขนาด 500 g

ค่่าที่่�ระบุุ ค่่ามวลจริงสััญญนิิยม (M) ค่่าความไม่่แน่่นอนที่่�ระดับัความเชื่่�อมั่่�น 95% (UM)

500 g 500 g – 0.51 mg ± 0.025 mg

ตารางท่ี่� 3 ผลการตรวจสอบท่ี่�ค่า่น้ำำ��หนักัจุดุเดีียว (Single point check) ของเครื่่�องชั่่�งน้ำำ��หนักั A

ครั้้�งที่่� z (g) m (g)

1 0.0000 499.9987

2 0.0000 499.9990
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		จ  ากนั้้�นทำำ�การคำำ�นวณหาค่า่ดังัต่อ่ไปนี้้ �

				    C1 = 499.99949 - (499.9987 - 0.0000) = 0.00079 g

				    C2 = 499.99949 - (499.9990 - 0.0000) = 0.00049 g

				    CUser-Check Correction = (C1 + C2) / 2 = 0.00064 g

				    ∆C = 0.00064 g - 0.0005 g = 0.00014 g

				    |∆C|≤ {0.00052 + (1.6×0.0001)2 + 0.000252} = 0.0006 g

				         
		จ  ากผลการตรวจสอบ พบว่า่ ค่า่ท่ี่�ได้ ้0.00014 g มีีค่า่น้อ้ยกว่า่เกณฑ์ก์ำำ�หนด 0.0006 g ถืือว่า่ผลการตรวจสอบผ่า่น

	 2.2	 การตรวจสอบความสามารถในการทำำ�ซ้ำำ�� (Repeatability check)

		  การตรวจสอบหัวัข้อ้นี้้ �เป็็นการตรวจสอบค่า่ความเท่ี่�ยงตรง (Precision) ของเครื่่�องชั่่�งน้ำำ��หนักั สำ ำ�หรับัตุ้้�มน้ำำ��หนักัท่ี่�ใช้้

ตรวจสอบหัวัข้อ้นี้้ �ควรมีีค่า่มวลใกล้เ้คีียงกับัค่า่สููงสุดุของช่ว่งใช้ง้านของเครื่่�องชั่่�งน้ำำ��หนักัท่ี่�กำำ�ลังัตรวจสอบ ยกตัวัอย่า่งเช่น่ 

เครื่่�องชั่่�งน้ำำ��หนักัท่ี่�ต้อ้งการใช้ง้านถึงึ 500 g ให้เ้ลืือกใช้ตุ้้้�มน้ำำ��หนักัท่ี่�มีีค่า่มวล 500 g ในการตรวจสอบหัวัข้อ้ดังักล่า่ว ในกรณีีที่�

เครื่่�องชั่่�งมีีการใช้ง้านหลายช่ว่งควรทำำ�การตรวจสอบให้ค้รบทุกุช่ว่งการใช้ง้าน ตุ้้�มน้ำำ��หนักัท่ี่�ใช้ต้รวจสอบในหัวัข้อ้นี้้ �ไม่จ่ำ ำ�เป็็น

ต้อ้งได้ร้ับัการสอบเทีียบ วิิธีีการนี้้ �โดยทั่่�วไปทำำ�การตรวจสอบทุกุ ๆ 6 เดืือน โดยมีีขั้้�นตอนการตรวจสอบดังัต่อ่ไปนี้้ �

		  2.2.1	ทำ ำ�การ Tare เครื่่�องชั่่�งน้ำำ��หนักั และบันัทึกึค่า่น้ำำ��หนักัขณะไม่ม่ีีการชั่่�งเป็็น z1

		  2.2.2	ว างตุ้้�มน้ำำ��หนักัท่ี่�ใช้ต้รวจสอบ (M) บนจานชั่่�งน้ำำ��หนักั และบันัทึกึค่า่น้ำำ��หนักัเป็็น m1

		  2.2.3	นำ ำ�ตุ้้�มน้ำำ��หนักัท่ี่�ใช้ต้รวจสอบ (M) ออกจากจานชั่่�งน้ำำ��หนักั และบันัทึกึค่า่น้ำำ��หนักัขณะไม่ม่ีีการชั่่�งเป็็น z2

		  2.2.4	 ไม่ต่้อ้งทำำ�การ Tare เครื่่�องชั่่�งน้ำำ��หนักั วางตุ้้�มน้ำำ��หนักัท่ี่�ใช้ต้รวจสอบ (M) บนจานชั่่�งน้ำำ��หนักัในตำำ�แหน่ง่เดิมิ

อีีกครั้้�ง และบันัทึกึค่า่น้ำำ��หนักัเป็็น m2

		  2.2.5	นำ ำ�ตุ้้�มน้ำำ��หนักัท่ี่�ใช้ต้รวจสอบ (M) ออกจากจานชั่่�งน้ำำ��หนักั และบันัทึกึค่า่น้ำำ��หนักัขณะไม่ม่ีีการชั่่�งเป็็น z3

		  2.2.6	ทำ ำ�ซ้ำ ำ��ข้อ้ 2.2.4 และ 2.2.5 จนครบ 10 ครั้้�ง

		ทำ  ำ�การคำำ�นวณหาค่า่ผลต่า่ง (ri) ระหว่า่งค่า่น้ำำ��หนักัขณะทำำ�การชั่่�งกับัค่า่น้ำำ��หนักัขณะไม่ม่ีีการชั่่�งตามสมการ (6)

								        ri = mi – zi			          		  (6)

		คำ   ำ�นวณหาค่า่ส่ว่นเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐาน (Suser check) ตามสมการ (7)	

							       suser check = [∑(ri-R)2/(n-1)]<2×sr     	 (7)

		  โดยท่ี่�		 i	คืื อ จำำ�นวนครั้้�งท่ี่�ชั่่�งซ้ำ ำ��มีีค่า่ตั้้�งแต่ ่1 ถึงึ 10

					     R	คืื อ ค่า่เฉลี่่�ยของ ri

					     n	คืื อ จำำ�นวนครั้้�งท่ี่�ชั่่�งซ้ำ ำ��ทั้้�งหมด (ในท่ี่�นี้้ � = 10)

		ทำ  ำ�การตรวจสอบค่า่ส่ว่นเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐาน (Suser check) ต้อ้งมีีค่า่น้อ้ยกว่า่ 2 เท่า่ของค่า่ส่ว่นเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐาน

จากรายงานผลการสอบเทีียบเครื่่�องชั่่�ง sr ถึงึจะถืือว่า่ผลการตรวจสอบผ่า่นเกณฑ์์

		ต่  อ่ไปนี้้ �คืือตัวัอย่า่งของผลการตรวจสอบความสามารถในการทำำ�ซ้ำำ�� (Repeatability check) ของเครื่่�องชั่่�งน้ำำ��หนักั A 

ตุ้้�มน้ำำ��หนักัท่ี่�ใช้ต้รวจสอบหัวัข้อ้นี้้ �มีีขนาด 500 g ผลการตรวจสอบแสดงในตารางท่ี่� 4
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ตารางท่ี่� 4 ผลการตรวจสอบความสามารถในการทำำ�ซ้ำำ�� (Repeatability check) ของเครื่่�องชั่่�งน้ำำ��หนักั A

ครั้้�งที่่� z (g) m (g) r (g)

1 0.0000 499.9988 499.9988

2 0.0000 499.9986 499.9986

3 0.0000 499.9987 499.9987

4 0.0000 499.9989 499.9989

5 0.0000 499.9990 499.9990

6 0.0000 499.9989 499.9989

7 0.0000 499.9988 499.9988

8 0.0000 499.9987 499.9987

9 0.0000 499.9987 499.9987

10 0.0000 499.9987 499.9987

Suser check 0.0001

		จ  ากผลการตรวจสอบพบว่า่ค่า่ Suser check ท่ี่�ได้ ้0.0001 g มีีค่า่น้อ้ยกว่า่ 2 เท่า่ของค่า่ส่ว่นเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานจาก

รายงานผลการสอบเทีียบเครื่่�องชั่่�ง (sr) 0.0002 g (ได้ม้าจาก 2 x 0.0001 g) ถืือว่า่ผลการตรวจสอบผ่า่นเกณฑ์์

4. สรุุป (Conclusion)
	จ ากวิิธีีการตรวจสอบเครื่่�องชั่่�งน้ำำ��หนักัอิิเล็ก็ทรอนิิกส์ต์ามแนวทางของ NATA ท่ี่�อธิิบายมาข้า้งต้น้นั้้�นเป็็นการตรวจสอบ

พฤติกิรรมของเครื่่�องชั่่�งน้ำำ��หนักัอิิเล็ก็ทรอนิิกส์ท์ั้้�งค่า่ความถููกต้อ้งแม่น่ยำำ� (Accuracy) และค่า่ความเท่ี่�ยงตรง (Precision) 

โดยเป็็นการตรวจสอบเพ่ื่�อเปรีียบเทีียบกับัค่า่ท่ี่�ได้จ้ากรายงานผลการสอบเทีียบโดยมีีวัตัถุปุระสงค์เ์พ่ื่�อให้ม้ั่่�นใจในสถานะ          

การสอบเทีียบว่า่ยังัคงสามารถใช้ค้่า่ในรายงานผลการสอบเทีียบดังักล่า่วได้ ้ซึ่่�งจากตัวัอย่า่งผลการตรวจสอบเครื่่�องชั่่�ง A            

พบว่่า ผลการตรวจสอบทั้้�ง 2 หัวัข้อ้ผ่่านเกณฑ์ท่์ี่�กำำ�หนดไว้ ้ซึ่่�งหมายความว่่าพฤติิกรรมของเครื่่�องชั่่�งยังัคงเหมืือนเดิิม             

ไม่่เปลี่่�ยนแปลงไปจากท่ี่�ได้ร้ับัการสอบเทีียบครั้้�งล่า่สุดุ ทำำ�ให้ส้ามารถใช้ค้่่าแก้แ้ละค่่าส่่วนเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานท่ี่�รายงาน        

ในผลการสอบเทีียบเครื่่�องชั่่�งดังักล่า่วได้ต้่อ่ไปจนกว่า่จะครบกำำ�หนดสอบเทีียบตามแผน สำำ�หรับัการตรวจสอบท่ี่�ค่า่น้ำำ��หนักั

จุุดเดีียว (Single point check) นี้้ �ให้ท้ำ ำ�การตรวจสอบเดืือนละ 1 ครั้้�ง และการตรวจสอบความสามารถในการทำำ�ซ้ำำ�� 

(Repeatability check) ให้ท้ำ ำ�การตรวจสอบทุกุ ๆ 6 เดืือน ซึ่่�งในเอกสารแนะนำำ�การกำำ�หนดช่ว่งระยะเวลาสอบเทีียบของ 

NATA ได้ก้ล่า่วไว้ว้่่า ในกรณีีที่�มีีการตรวจสอบเครื่่�องชั่่�งน้ำำ��หนักัอิิเล็็กทรอนิิกส์ต์าม 2 หัวัข้อ้นี้้ � ผู้้�ใช้ง้านเครื่่�องชั่่�งน้ำำ��หนักั

อิิเล็ก็ทรอนิิกส์ส์ามารถกำำ�หนดช่ว่งระยะเวลาสอบเทีียบเครื่่�องชั่่�งน้ำำ��หนักัอิิเล็ก็ทรอนิิกส์เ์ป็็น 3 ปีีครั้้�งได้ ้[8-9]

	 ในกรณีีที่�พบว่า่ไม่ผ่่า่นเกณฑ์ใ์ดเกณฑ์ห์นึ่่�ง จะต้อ้งมีีการตรวจสอบสภาวะแวดล้อ้ม เช่น่ กระแสลม ความแปรปรวนของ

อุณุหภููมิ เป็็นต้น้ ว่า่ปกติิหรืือไม่่และดำำ�เนิินการแก้ไ้ข เช่่น ในส่ว่นของผลกระทบเน่ื่�องจากกระแสลมอาจพิจารณาติิดตั้้�ง

เครื่่�องชั่่�งในบริเิวณที่�ไม่่ได้ร้ับัผลกระทบจากกระแสลม แต่ห่ากดำำ�เนิินการไม่่ได้ใ้ห้จ้ัดัหาท่ี่�กำำ�บังัลมมาใช้ ้และในส่ว่นของ

ความแปรปรวนของอุณุหภููมิสามารถลดผลกระทบได้โ้ดยการติดตั้้�งเครื่่�องชั่่�งในตำำ�แหน่่งท่ี่�ห่่างจากหน้า้ต่่างท่ี่�มีีแสงแดด

ส่อ่งถึงึ และให้พิ้ิจารณาถึงึผลกระทบของความผิิดพลาดของเครื่่�องชั่่�งเน่ื่�องมาจากการเปลี่่�ยนแปลงของอุณุหภููมิ (Sensitivity 
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to temperature drift) ซึ่่�งอ้า้งอิิงได้จ้ากคุณุลักัษณะของผู้้�ผลิิต หลังัจากนั้้�นทำำ�การตรวจสอบทั้้�ง 2 หัวัข้อ้ซ้ำำ�� หากพบว่่า          

ผลการตรวจสอบยัังไม่่ผ่่านเกณฑ์ใ์ห้ด้ำ ำ�เนิินการหยุุดการใช้ง้านเครื่่�องชั่่� ง ทำำ�การซ่่อมแซมหรืือปรับัแต่่งแก้้ไข และ                        

ทำำ�การสอบเทีียบเครื่่�องชั่่�งใหม่่ รวมทั้้�งพิิจารณาผลการทดสอบก่่อนหน้า้นี้้ �ว่่าได้ร้ับัผลกระทบจากความผิิดพลาดของ             

เครื่่�องชั่่�งหรืือไม่่
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บทคััดย่่อ
	 การศึกึษาวิิจัยันี้้ �มีีวัตัถุปุระสงค์เ์พ่ื่�อประเมิินประสิิทธิิภาพ ความพึึงพอใจ และต้น้ทุนุ การใช้ง้านปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้้า       

แบบพกพาร่่วมกัับแท่่งเทีียนไขปาล์ม์ ในกระบวนการผลิิตผ้า้บาติิก ซึ่่�งเป็็นนวััตกรรมท่ี่�คณะผู้้�วิิจััยได้ป้ระดิิษฐ์ขึ้้ �น                         

เพ่ื่�อแก้ปั้ัญหาในกระบวนการผลิิตขั้้�นตอนการเขีียนเทีียนลงบนผืืนผ้า้บาติิก โดยเริ่่�มจากการออกแบบวิิธีีดำ ำ�เนิินการวิิจัยั 

การกำำ�หนดประชากรและกลุ่่�มเป้า้หมาย รวมทั้้�งเครื่่�องมืือท่ี่�ใช้ใ้นการวิิจัยั การทดลองใช้ง้านและการเก็็บรวบรวมข้อ้มููล        

การอภิิปรายและสรุุปผลการดำำ�เนิินงาน ผลจากการวิิจัยัสรุุปได้ว้่า่ ปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพาและแท่ง่เทีียนไขปาล์ม์   

มีีประสิิทธิิภาพการใช้ง้านเขีียนเทีียนบนผืืนผ้า้บาติิก โดยภาพรวมมีีระดัับความเหมาะสมและความเป็็นไปได้ม้าก                     

เม่ื่�อเปรีียบเทีียบการใช้ง้านกับัจันัติ้้ �งแบบเดิมิ พบว่า่ ปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพา มีีการใช้ง้านท่ี่�เหมาะสมมากกว่า่จันัติ้้ �ง

แบบเดิิม ในระดับัความคิิดเห็็นมากท่ี่�สุดุ ในส่ว่นของการทดสอบการใช้ง้านจริงิพบว่่า ปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้้าแบบพกพาใช้้

เวลาการเขีียนเทีียนนานกว่า่การใช้จ้ันัติ้้ �งแบบเดิิมเล็ก็น้อ้ย ซึ่่�งเป็็นเพราะเริ่่�มทดสอบใช้ง้านในครั้้�งแรก จึงึไม่่มีีความถนัดั  

ในการใช้ง้านและไม่่คุ้้�นเคยกับัระบบการควบคุมุอุณุหภููมิหลอมเทีียนของปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้้าแบบพกพา ผลวิิเคราะห์ ์         

ความพึงึพอใจต่อ่การใช้ง้านโดยรวมอยู่่�ในระดับัมากท่ี่�สุดุ (x̄ = 4.25 ± 0.65) หรืือคิดิเป็็นร้อ้ยละ 85 การวิิเคราะห์ต์้น้ทุนุ

และข้อ้จำำ�กัดัในการเขีียนเทีียนโดยปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพา พบว่า่ สามารถลดต้น้ทุนุการใช้พ้ลังังานได้ถ้ึงึ 155 เท่า่ 

ลดต้น้ทุนุวัสัดุลุงกว่า่ร้อ้ยละ 36 และลดระยะเวลาการผลิติผ้า้บาติกิลงถึงึร้อ้ยละ 40 นอกจากนี้้ �ยังัลดข้อ้จำำ�กัดัด้า้นแรงงาน 

ช่ว่ยให้เ้กิิดความสะดวก มีีความปลอดภัยั และจัดัซื้้ �อวัสัดุไุขปาล์ม์เพ่ื่�อผลิติแท่ง่เทีียนได้ง้่า่ย ผลการวิิจัยันี้้ �สามารถช่ว่ยให้้

ผู้้�ประกอบการบาติิกมีีความปลอดภัยัและคุุณภาพชีีวิิตดีีขึ้้ �น ยกระดับัการผลิิตผ้า้บาติิกของประเทศ สร้า้งสรรค์แ์ละ              

ต่อ่ยอดผลงานอย่า่งต่อ่เน่ื่�องและยั่่�งยืืน
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Abstract
	 This research aimed to evaluate the efficiency, user satisfaction, and cost analysis of a portable electric 
canting pen used in conjunction with palm wax sticks in the batik fabric production process. This innovation, 
developed by the research team, was designed to address limitations in the traditional wax-drawing stage of 
batik making. The study began with the design of research methodology, identification of the population and 
target groups, selection of research instruments, experimental trials, data collection, followed by analytical 
discussions and conclusions. The research findings indicate that the portable electric canting pen and palm 
wax sticks demonstrated high efficiency in wax application on batik fabric, with overall suitability and feasibility 
rated at a high level. When compared to traditional canting tools, the electric version received the highest level 
of user preference. Although the initial field tests showed that the electric canting pen took slightly longer to 
operate, this was attributed to users’ unfamiliarity with the device and its temperature control system during 

the first use. The overall satisfaction score was at the highest level (x̄ = 4.25 ± 0.65), equivalent to 85 percent. 
Cost and constraint analysis revealed that the innovation reduced energy consumption by up to 155 times, 
decreased material costs by over 36 percent, and shortened batik production time by approximately 40 percent. 
Additionally, it alleviated labor constraints, enhanced operational convenience and safety, and allowed for 
easy procurement of palm wax materials for stick production. This research outcome is expected to improve 
the safety and quality of life of batik artisans, elevate the national standard of batik production, and promote 
sustained and creative development of the craft sector.

Keywords: Efficiency, User satisfaction, Cost analysis, Portable electric canting pen, Palm wax sticks
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1. บทนำำ� (Introduction) 
	ผ้ า้บาติกิเป็็นงานศิลิปะท่ี่�ประสบความสำำ�เร็จ็อย่า่งสููงสุดุในชวา บาหลีี ในช่ว่งศตวรรษที่� 13 ซึ่่�งการทำำ�บาติกิเป็็นงานอดิเิรก

ของสตรีีชั้้�นสููง ปรากฏเป็็นเครื่่�องแต่ง่กายเป็็นครั้้�งแรกของคนชั้้�นสููง และนำำ�ไปใช้เ้ป็็นเครื่่�องแต่ง่กายของข้า้ราชการในราชสำำ�นักั 

[1] บาติิกเป็็นงานหัตัถศิลิป์์ท่ี่�มีีกระบวนการผลิิตหลายขั้้�นตอนก่่อให้เ้กิิดคุณุค่า่ภููมิปััญญาท้อ้งถิ่่�น การเขีียนเทีียนวาดลวดลาย

และการลงสีีบนผืืนผ้า้บาติกิจำำ�เป็็นต้อ้งอาศัยัผู้้�ที่�มีีทักัษะประสบการณ์ผ์นวกกับัความคิดิเชิิงสร้า้งสรรค์ ์เพ่ื่�อให้ไ้ด้ผ้ลิติภัณัฑ์์

สิินค้า้ท่ี่�มีีเอกลักัษณ์ส์ร้า้งเสน่่ห์ด์ึงึดููดนักัท่อ่งเท่ี่�ยวและเพิ่่�มมููลค่า่เศรษฐกิิจในพื้้ �นท่ี่� ในปััจจุบุันักระบวนการผลิิตผ้า้บาติิก            

ยังัไม่เ่ปลี่่�ยนแปลงจากในอดีีต ด้ว้ยยังัไม่ม่ีีเทคโนโลยีีและนวัตักรรมท่ี่�เหมาะสมในการผลิติ โดยเฉพาะขั้้�นตอนการเขีียนเทีียน

ลงบนผืืนผ้า้ซึ่่�งยังัคงใช้ป้ากกาจันัติ้้ �งแบบเดิมิ (Canting หรืือ Tjanting) [2] ตักัน้ำำ��เทีียนร้อ้นเพ่ื่�อนำำ�มาเขีียนเทีียนตามลวดลาย

ท่ี่�ร่า่งแบบไว้ ้และมักัมีีปัญหาการแข็็งตัวัของน้ำำ��เทีียน ส่ง่ผลให้เ้กิิดการอุดุตันัและต้อ้งเติิมน้ำำ��เทีียนท่ี่�ร้อ้นบ่่อยครั้้�ง ทำำ�ให้ ้              

การทำำ�งานไม่ต่่อ่เน่ื่�อง ใช้เ้วลานาน ผู้้�ประกอบการบาติกิจึงึต้อ้งมีีความอุตุสาหะในการทำำ�งานเพ่ื่�อให้ไ้ด้ผ้้า้บาติกิท่ี่�มีีลวดลาย

สวยงามและคุุณภาพสููง นอกจากนี้้ �กระบวนการผลิิตมัักทำำ�ภายในบริิเวณที่�พัักอาศััยและไม่่มีีระบบการจััดการ                                            

ด้า้นความปลอดภัยัและด้า้นสุขุภาพที่�เหมาะสม ทำำ�ให้เ้กิิดควันัของเทีียนบาติิกกระจายไปทั่่�วพื้้ �นท่ี่�ทำ ำ�งาน ผู้้�ประกอบการผ้า้บาติิก       

จึึงต้อ้งสัมัผัสัหรืือสููดดมควันัเข้า้ไป ก่่อให้เ้กิิดปััญหาต่่อสุขุภาพในระยะยาว เช่่น อาการระคายเคืืองจมููก นอนไม่่หลับั                 

เหนื่�อยล้า้ สมาธิิสั้้�น บ้า้นหมุนุ เวีียนศีีรษะ [3-4] ระบบทางเดินิหายใจและการเต้น้ของหัวัใจที่�ผิิดปกติ ิ[5] อีีกทั้้�งการทำำ�งาน        

ท่ี่�ต้อ้งมีีหม้อ้ต้ม้เทีียนบาติกิ อยู่่�ใกล้ใ้นบริเิวณเดีียวกันั อาจเกิิดอุบุัตัิเิหตุตุ่อ่ผู้้�ประกอบการผ้า้บาติกิได้ ้

	 คณะผู้้�วิิจัยัได้ป้ระดิิษฐ์ปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้้าแบบพกพาและพัฒันาเทีียนจากไขปาล์ม์ซึ่่�งเป็็นวัสัดุทุ่ี่�ใช้แ้ทนเทีียนบาติิก              

เพ่ื่�อแก้ปั้ัญหากระบวนการผลิติให้ก้ับัผู้้�ประกอบการบาติิก มีีลักัษณะเป็็นอุปุกรณ์ไ์ฟฟ้า้กึ่่�งอัตัโนมัตัิิท่ี่�อาศัยัพลังังานไฟฟ้า้          

ในการหลอมละลายเทีียนจากไขปาล์ม์ และออกแบบให้ส้ะดวกต่อ่ผู้้�ใช้ง้านในการเขีียนเทีียนบนผืืนผ้า้บาติกิโดยสามารถปรับั

ระดับัความร้อ้นด้ว้ยการปรับัแรงดันัไฟฟ้า้ท่ี่�แผงวงจรควบคุมุแรงดันัไฟฟ้า้ ทำำ�ให้ก้ารเขีียนลวดลายบนผืืนผ้า้มีีความต่อ่เน่ื่�อง

และมีีคุณุภาพ ซึ่่�งการใช้ง้านร่ว่มกับัเทีียนจากไขปาล์ม์ท่ี่�ได้ร้ับัการพัฒันาจะสามารถกั้้�นสีีบนวัสัดุปุระเภทผ้า้ได้ด้ีีเทีียบเท่า่กับั

เทีียนบาติิก ไม่่มีีกลิ่่�นควันัเทีียนเน่ื่�องจากการเผาไหม้ท่้ี่�สะอาด และไม่่มีีกลิ่่�นน้ำำ��มันัจากการระเหยของสารพิิษเหมืือนกับั             

เทีียนบาติกิ [6] จึงึมีีความปลอดภัยัในการใช้ง้าน ลดโอกาสการเกิิดปััญหาสุขุภาพ อีีกทั้้�งสามารถหาซื้้ �อได้ง้่า่ยและลดต้น้ทุนุ                

การผลิติให้ก้ับัผู้้�ประกอบการบาติิกได้้

รููปที่� 1 ปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพา
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รููปที่� 2 วัสัดุเุทีียนจากไขปาล์ม์

	 การพัฒันานวัตักรรมหรืือสิ่่�งประดิษิฐ์ มีีแนวทางการดำำ�เนิินงานดังันี้้ � ขั้้�นตอนท่ี่� 1 การออกแบบ (Design) เป็็นการศึกึษาข้อ้มููล 

แนวคิิดทฤษฎีี และงานวิิจัยัท่ี่�เก่ี่�ยวข้อ้ง เพ่ื่�อนำำ�มาใช้เ้ป็็นกรอบแนวคิิดในการพัฒันานวัตักรรมหรืือสิ่่�งประดิิษฐ์ โดยเริ่่�ม        

การร่า่งแบบโครงสร้า้ง/ผังั/ระบบ ของนวัตักรรมหรืือสิ่่�งประดิิษฐ์ การกำำ�หนดกลุ่่�มตัวัอย่่าง/กลุ่่�มเป้า้หมาย เครื่่�องมืือท่ี่�ใช้ ้      

ในการประเมิินความเหมาะสมและความเป็็นไปได้ ้ขั้้�นตอนท่ี่� 2 การสร้า้งหรืือพัฒันานวัตักรรม (Development) ดำำ�เนิินการ

จััดเตรีียมวััสดุุ/อุุปกรณ์์ และสร้า้งหรืือพััฒนานวััตกรรม สิ่่�งประดิิษฐ์ และปรับัปรุงตามความคิิดเห็็นของผู้้�ประเมิิน                       

หรืือผู้้�เช่ี่�ยวชาญ และขั้้�นตอนท่ี่� 3 การนำำ�ไปใช้แ้ละทดสอบหาประสิทิธิิภาพนวัตักรรม (Implement and performance test) 

โดยการทดลองใช้ก้ับัประชากร กลุ่่�มตัวัอย่า่งหรืือกลุ่่�มเป้า้หมาย เพ่ื่�อวิิเคราะห์ข์้อ้มููลและประเมิินการทำำ�งานของนวัตักรรม

หรืือสิ่่�งประดิิษฐ์ ซึ่่�งการประเมิินประสิิทธิิภาพสามารถพิิจารณาได้จ้ากนวัตักรรมหรืือสิ่่�งประดิิษฐ์นั้้�นสามารถแก้ปั้ัญหา        

เช่่น ลดต้น้ทุุนการผลิิต และสามารถเพิ่่�มมููลค่่าของผลิิตภัณัฑ์ต์ามท่ี่�กำำ�หนดไว้ห้รืือตามท่ี่�นิิยามไว้ ้มีีการเปรีียบเทีียบ               

ก่่อนใช้ ้- หลังัใช้ ้โดยคำำ�นวณความแตกต่่างออกมาเป็็นร้อ้ยละ และการเปรีียบเทีียบกับัเกณฑ์ ์เช่่น ลดเวลา ลดต้น้ทุนุ                     

หรืือลดแรงงาน รวมทั้้�งการหาค่า่เฉลี่่�ยและค่า่ส่ว่นเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานของความคิดิเห็น็และความพึงึพอใจ [7]

	จ ากการที่�คณะผู้้�วิิจัยัได้ด้ำ ำ�เนิินการประดิษิฐ์ปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพาและพัฒันาเทีียนจากไขปาล์ม์แล้ว้ จึงึดำำ�เนิินการ

ศึกึษาวิิจัยัต่อ่ในขั้้�นตอนการนำำ�ไปใช้แ้ละทดสอบหาประสิิทธิิภาพนวัตักรรม โดยมีีวัตัถุปุระสงค์ใ์นการประเมิินประสิทิธิิภาพ 

ความพึงึพอใจ และต้น้ทุนุ การใช้ง้านปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพาท่ี่�ประดิษิฐ์ขึ้้ �นร่ว่มกับัแท่ง่เทีียนไขปาล์ม์ และมีีขอบเขต

การศึกึษาเป็็นกลุ่่�มผู้้�ประกอบการบาติิกในพื้้ �นท่ี่�ภาคใต้ ้จำำ�นวน 67 คน เพ่ื่�อนำำ�ไปสู่่�การพัฒันาและปรับัปรุงประสิทิธิิภาพ

การใช้ง้าน สามารถลดโอกาสการเกิิดปััญหาสุขุภาพจากกระบวนการผลิิตแบบเดิิม ลดต้น้ทุนุด้า้นการผลิิต สามารถสืืบทอด

การสร้า้งสรรค์ผ์ลงานอัตัลักัษณ์ใ์นพื้้ �นท่ี่� เพิ่่�มโอกาสและทางเลืือกใหม่สำำ�หรับัผู้้�ประกอบการผ้า้บาติิกของประเทศ รองรับั

ความเปลี่่�ยนแปลงท่ี่�รวดเร็็วและการปรับัตัวัสู่่�สังัคมยุุคใหม่่ตามแนวทางการพัฒันาเศรษฐกิิจสีีเขีียว รวมทั้้�งให้ท้ันัต่่อ            

การแข่ง่ขันัในตลาด และก้า้วสู่่�การเป็็นซอฟต์พ์าวเวอร์ท่์ี่�โดดเด่น่ของไทย 

2. วิธีิีการวิจิัยั (Experimental methods)
	 2.1	 ประชากรและกลุ่่�มตัวัอย่่าง

		  กลุ่่�มเป้า้หมายท่ี่�ใช้ใ้นการศึกึษาวิิจัยั เป็็นผู้้�ประกอบการที่�ดำ ำ�เนิินการผลิติและจัดัจำำ�หน่า่ยผ้า้บาติกิในพื้้ �นท่ี่�จังัหวัดั

ปััตตานีีและจังัหวัดัสตููล จำำ�นวน 67 คน
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	 2.2	 เคร่ื่�องมืือที่่�ใช้้ในการวิจิัยั

		  2.2.1	 แบบสอบถาม เพ่ื่�อประเมิินในหัวัข้อ้ต่า่ง ๆ ดังันี้้ �

			   2.2.1.1	 การประเมิินความเหมาะสมและความเป็็นไปได้ ้แบ่ง่เป็็น

					     (1) แบบโครงสร้า้งของปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพา จำำ�นวน 10 ข้อ้

					     (2) ระบบการใช้ง้านปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพา จำำ�นวน 5 ข้อ้

					     (3) วัสัดุแุท่ง่เทีียนจากไขปาล์ม์ จำำ�นวน 5 ข้อ้

			   2.2.1.2	 การนำำ�ไปใช้แ้ละทดสอบหาประสิทิธิิภาพนวัตักรรม จำำ�นวน 15 ข้อ้

			   2.2.1.3	 การเปรีียบเทีียบการใช้ง้านปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพากับัจันัติ้้ �งแบบเดิมิ แบ่ง่เป็็น

					     (1) การใช้ง้าน จำำ�นวน 8 ข้อ้

					     (2) ผลกระทบต่อ่สุขุภาพและความปลอดภัยั จำำ�นวน 5 ข้อ้

					     (3) ผลกระทบต่อ่สิ่่�งแวดล้อ้ม จำำ�นวน 3 ข้อ้

		  2.2.2	 การกำำ�หนดเกณฑ์ก์ารประเมิินแต่ล่ะรายการ มีีระดับัผลการประเมิิน (Rating scale) และการแปลความหมาย 

จำำ�นวน 5 ระดับั ดังันี้้ �

			ร   ะดับั 5 ค่า่เฉลี่่�ย 4.21-5.00  แปลความหมาย  มากท่ี่�สุดุ

			ร   ะดับั 4 ค่า่เฉลี่่�ย 3.41-4.20  แปลความหมาย  มาก			

			ร   ะดับั 3 ค่า่เฉลี่่�ย 2.61-3.40  แปลความหมาย  ปานกลาง		

			ร   ะดับั 2 ค่า่เฉลี่่�ย 1.81-2.60  แปลความหมาย  น้อ้ย			

			ร   ะดับั 1 ค่า่เฉลี่่�ย 1.00-1.80  แปลความหมาย  น้อ้ยท่ี่�สุดุ

		  2.2.3	ผืื นผ้า้ท่ี่�วาดลวดลายมาตรฐาน สำำ�หรับัใช้ใ้นการทดสอบการเขีียนเทีียนบาติกิของผลิติภัณัฑ์์

รููปที่� 3 ผืืนผ้า้ท่ี่�วาดลวดลายมาตรฐาน

	 2.3	 การทดลองใช้้งานและการเก็บ็รวบรวมข้้อมููล

		ดำ   ำ�เนิินการวิิจัยักับักลุ่่�มเป้า้หมาย โดยใช้เ้ครื่่�องมืือวิิจัยัท่ี่�กำ ำ�หนดไว้ ้และรวบรวมผลการวิิจัยั

	 2.4	 การวิเิคราะห์ข้์้อมููล

		  โดยใช้ส้ถิิติิเชิิงพรรณนา (Descriptive statistics) ค่า่เฉลี่่�ยและส่ว่นเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐาน ในการวิิเคราะห์ข์้อ้มููล       

ผลการวิิจัยั

	 2.5	 การอภิปิรายผลและสรุุปผลการดำำ�เนิินงาน
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3. ผลและวิจิารณ์ ์(Results and discussion)
	 กลุ่่�มเป้า้หมาย จำำ�นวน 67 คน ทำำ�การทดลองใช้ป้ากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพา เขีียนเทีียนลงบนผืืนผ้า้ท่ี่�วาดลวดลาย

มาตรฐาน และดำำ�เนิินการทำำ�แบบสอบถาม มีีผลการประเมิินในแต่ล่ะหัวัข้อ้ดังันี้้ �

	 3.1	ผล การประเมินิความเหมาะสม และความเป็็นไปได้ ้

		  ผลการประเมิินความเหมาะสมและความเป็็นไปได้ข้องปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพา ในภาพรวมของหัวัข้อ้เรื่่�อง

โครงสร้า้งและระบบการใช้ง้านของปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพา และวัสัดุแุท่ง่เทีียนไขปาล์ม์ พบว่า่ ระดับัความคิิดเห็็น

เก่ี่�ยวกับัความเหมาะสมภาพรวมอยู่่�ในระดับัความเหมาะสมมาก (x̄ = 4.16 ± 0.88) ระดับัความคิดิเห็น็เก่ี่�ยวกับัความเป็็น

ไปได้ภ้าพรวมอยู่่�ในระดับัความเป็็นไปได้ม้าก (x̄ = 4.14 ± 0.81) โดยมีีผลการประเมิินในแต่ล่ะหัวัข้อ้เรื่่�องดังันี้้ �

		  3.1.1	 โครงสร้า้งปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพา 

			จ   ากตารางท่ี่� 1 พบว่่า ระดับัความคิิดเห็็นเก่ี่�ยวกัับความเหมาะสมของโครงสร้า้งปากกาจัันติ้้ �งไฟฟ้้า               

แบบพกพา ภาพรวมอยู่่�ในระดับัความเหมาะสมมาก (x̄  = 4.16 ± 0.86) โดยมีีความคิิดเห็็นเก่ี่�ยวกับัความเหมาะสม            

มากท่ี่�สุดุในเรื่่�องน้ำำ��หนักัเบา แข็็งแรง รองลงมาเป็็นเรื่่�องช่่องเสีียบแบตเตอรี่่�/ปลั๊๊�กไฟ รููปร่า่งทันัสมัยั และสีีของปากกา          

ตามลำำ�ดับั ในส่ว่นของระดับัความคิิดเห็็นเก่ี่�ยวกับัความเป็็นไปได้ข้องโครงสร้า้งปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้้าแบบพกพา ภาพรวม

อยู่่�ในระดับัความเป็็นไปได้ม้าก (x̄ = 4.16 ± 0.84) โดยมีีความคิดิเห็น็เก่ี่�ยวกับัความเป็็นไปได้ม้ากท่ี่�สุดุในเรื่่�องสีีของปากกา 

รองลงมาเป็็นเรื่่�องช่อ่งเสีียบแบตเตอรี่่�/ปลั๊๊�กไฟ และน้ำำ��หนักัเบา แข็็งแรง ตามลำำ�ดับั

		  3.1.2	ร ะบบการใช้ง้านปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพา

			จ   ากตารางท่ี่� 1 พบว่า่ ระดับัความคิดิเห็น็เก่ี่�ยวกับัความเหมาะสมของระบบการใช้ง้านปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้

แบบพกพา ภาพรวมอยู่่�ในระดับัความเหมาะสมมาก (x̄  = 4.14 ± 0.95) โดยมีีความคิิดเห็็นเก่ี่�ยวกับัความเหมาะสม           

มากท่ี่�สุดุในเรื่่�องความปลอดภัยัในการใช้ง้าน และการต่อ่ประกอบมีีความสะดวก ในส่ว่นของระดับัความคิดิเห็น็เก่ี่�ยวกับั

ความเป็็นไปได้ข้องระบบการใช้ง้านปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพา ภาพรวมอยู่่�ในระดับัความเป็็นไปได้ม้าก (x̄ = 4.12 ± 0.82) 

โดยมีีความคิิดเห็็นเก่ี่�ยวกัับความเป็็นไปได้ม้ากท่ี่�สุุดในเรื่่�องความปลอดภััยในการใช้ง้าน และความร้อ้นของบริิเวณ                 

ด้า้มปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพามีีความเหมาะสม 

		  3.1.3	วั สัดุแุท่ง่เทีียนจากไขปาล์ม์ 

			จ   ากตารางท่ี่� 1 พบว่า่ ระดับัความคิิดเห็็นเก่ี่�ยวกับัความเหมาะสมของวัสัดุแุท่ง่เทีียนจากไขปาล์ม์ ภาพรวม

อยู่่�ในระดับัความเหมาะสมมาก (x̄ = 4.19 ± 0.86) โดยมีีความคิิดเห็็นเก่ี่�ยวกับัความเหมาะสมมากท่ี่�สุดุในเรื่่�องเกล็ด็เทีียน

หลอมง่า่ย ทำำ�ให้ผ้ลิติแท่ง่เทีียนได้ร้วดเร็ว็ รองลงมาเป็็นเรื่่�อง ขนาดของแท่ง่เทีียนน้ำำ��หนักัพอเหมาะ และแม่พิ่ิมพ์แ์ท่ง่เทีียน

มีีขนาดเหมาะสม ตามลำำ�ดับั ในส่่วนของระดับัความคิิดเห็็นเก่ี่�ยวกัับความเป็็นไปได้ข้องวัสัดุุแท่่งเทีียนจากไขปาล์ม์              

ภาพรวมอยู่่�ในระดับัความเป็็นไปได้ม้าก (x̄ = 4.14 ± 0.77) โดยมีีความคิิดเห็็นเก่ี่�ยวกับัความเป็็นไปได้ม้ากท่ี่�สุดุในเรื่่�อง

เกล็ด็เทีียนหลอมง่า่ย ทำำ�ให้ผ้ลิติแท่ง่เทีียนได้ร้วดเร็ว็  

ตารางท่ี่� 1 ผลการประเมิินความเหมาะสม (Propriety) และความเป็็นไปได้ ้(Feasibility) ปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพา

รายการประเมิิน

ความเหมาะสม (Propriety)

การแปลผล

ความเป็็นไปได้ ้
(Feasibility)

การแปลผล

ค่า่เฉล่ี่�ย 
ส่ว่นเบ่ี่�ยงเบน

มาตรฐาน 
ค่า่เฉล่ี่�ย 

ส่ว่นเบ่ี่�ยงเบน
มาตรฐาน 

ภาพรวมโครงสร้า้งและระบบการใช้ง้านของปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพาและวัสัดุแุท่ง่เทีียน

ผลการประเมิินรวม 4.16 0.88 มาก 4.14 0.81 มาก
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รายการประเมินิ

ความเหมาะสม 
(Propriety)

การแปลผล

ความเป็็นไปได้ ้
(Feasibility)

การแปลผล

ค่่าเฉลี่่�ย 
ส่่วนเบี่่�ยงเบน

มาตรฐาน 
ค่่าเฉลี่่�ย 

ส่่วนเบี่่�ยงเบน
มาตรฐาน 

หัวัข้้อ 1 โครงสร้้างของปากกาจันัติ้้�งไฟฟ้้าแบบพกพา

ผลการประเมินิรวม หัวัข้้อ 1 4.16 0.86 มาก 4.16 0.84 มาก

1. รููปร่า่งทันัสมัยั 4.27 0.74 มากท่ี่�สุดุ 4.12 0.86 มาก

2. ขนาด พกพาสะดวก 4.19 0.83 มาก 4.12 0.86 มาก

3. ถนัดัมืือในขณะใช้ง้าน 3.85 1.04 มาก 3.93 0.89 มาก

4. น้ำำ��หนักัเบา แข็็งแรง 4.40 0.69 มากท่ี่�สุดุ 4.25 0.80 มากท่ี่�สุดุ

5. ขนาดของช่อ่งน้ำำ��เทีียนท่ี่�ส่ว่นหัวัปาก
กา

3.88 0.92 มาก 4.04 0.82 มาก

6. ช่อ่งใส่แ่ท่ง่เทีียน 4.21 0.76 มาก 4.19 0.76 มาก

7. ช่อ่งเสีียบแบตเตอรี่่� USB TYPE C / 
ปลั๊๊�กไฟ

4.33 0.80 มากท่ี่�สุดุ 4.27 0.86 มากท่ี่�สุดุ

8. การควบคุมุอุณุหถููมิ 4.06 0.94 มาก 4.18 0.85 มาก

9. ช่อ่งระบายความร้อ้น 4.15 0.82 มาก 4.16 0.84 มาก

10. สีีของปากกา 4.25 0.76 มากท่ี่�สุดุ 4.31 0.76 มากท่ี่�สุดุ

หัวัข้้อ 2 ระบบการใช้้งาน

ผลการประเมินิรวม หัวัข้้อ 2 4.14 0.95 มาก 4.12 0.82 มาก

1. การต่อ่ประกอบมีีความสะดวก 4.37 0.77 มากท่ี่�สุดุ 4.16 0.78 มาก

2. ระยะเวลาของน้ำำ��เทีียนเหมาะสมใน
การเริ่่�มต้น้ใช้ง้าน

3.94 1.09 มาก 3.96 0.90 มาก

3. การไหลของน้ำำ��เทีียนต่อ่เน่ื่�อง 3.70 1.04 มาก 3.99 0.92 มาก

4. ความร้อ้นของบริิเวณด้า้มปากกา
เหมาะสม

4.21 0.86 มาก 4.22 0.75 มากท่ี่�สุดุ

5. มีีความปลอดภัยัในการใช้ง้าน 4.46 0.74 มากท่ี่�สุดุ 4.28 0.66 มากท่ี่�สุดุ

หัวัข้้อ 3 วััสดุุแท่ง่เทียีนจากไขปาล์ม์

ผลการประเมินิรวม หัวัข้้อ 3 4.19 0.86 มาก 4.14 0.77 มาก

1. ขนาดของแท่่งเทีียนมีีความเหมาะ
สม

4.15 0.83 มาก 4.15 0.72 มาก

2. ขนาดของแท่ง่เทีียนน้ำำ��หนักัพอเหมาะ 4.25 0.78 มากท่ี่�สุดุ 4.16 0.78 มาก
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รายการประเมินิ

ความเหมาะสม 
(Propriety)

การแปลผล

ความเป็็นไปได้ ้
(Feasibility)

การแปลผล

ค่่าเฉลี่่�ย 
ส่่วนเบี่่�ยงเบน

มาตรฐาน 
ค่่าเฉลี่่�ย 

ส่่วนเบี่่�ยงเบน
มาตรฐาน 

3. ขนาดของแท่ง่เทีียนมีีความแข็็งพอ
เหมาะ

4.03 0.93 มาก 4.03 0.77 มาก

4. เกล็ด็เทีียนหลอมง่า่ย ทำำ�ให้ผ้ลิติแท่ง่
เทีียนได้ร้วดเร็ว็

4.27 0.82 มากท่ี่�สุดุ 4.24 0.65 มากท่ี่�สุดุ

5. แม่พิ่ิมพ์แ์ท่ง่เทีียนมีีขนาดเหมาะสม 4.22 0.89 มากท่ี่�สุดุ 4.12 0.87 มาก

	 3.2	ผล การประเมินิประสิิทธิิภาพนวััตกรรม 

		จ  ากตารางท่ี่� 2 พบว่า่ ผลการประเมิินประสิทิธิิภาพการใช้ง้านปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพาเขีียนเทีียนลงบนผืืนผ้า้ 

ในภาพรวมพบว่่า ระดัับความคิิดเห็็นเก่ี่�ยวกัับการใช้้งานปากกาจัันติ้้ �งไฟฟ้้าแบบพกพามีีประสิิทธิิภาพมากท่ี่�สุุด                             

(x̄  = 4.27 ± 0.78) โดยมีีความคิิดเห็็นเก่ี่�ยวกัับการใช้ง้านท่ี่�มีีประสิิทธิิภาพมากท่ี่�สุุดในเรื่่�อง ไม่่มีีกลิ่่�นควัันรบกวน                      

ขณะทำำ�งานมีีความปลอดภัยัในการใช้ง้าน การต่อ่กับัอุปุกรณ์ช์าร์จ์ไฟฟ้า้ใช้ง้านได้ง้่า่ยสะดวก เพิ่่�มปริมิาณผลงาน/ผลิติภัณัฑ์ ์

ลดต้น้ทุนุการผลิติ ลดระยะเวลาการทำำ�งาน การฝังตัวัของเทีียนบนเนื้้ �อผ้า้ และความร้อ้นบริเิวณด้า้มจับัปากกาพอไม่เ่ป็็น

ปััญหาในการใช้ง้าน ตามลำำ�ดับั

ตารางท่ี่� 2 ผลการประเมิินประสิทิธิิภาพการใช้ง้านปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพา

รายการประเมินิ ค่่าเฉลี่่�ย
ส่่วนเบี่่�ยงเบน

มาตรฐาน
การแปลผล

ผลการประเมิินรวม 4.27 0.78 มากท่ี่�สุดุ

1. ลดระยะเวลาการทำำ�งาน 4.33 0.74 มากท่ี่�สุดุ

2. ลดแรงงาน 4.19 0.93 มาก

3. ลดต้น้ทุนุการผลิติ 4.36 0.80 มากท่ี่�สุดุ

4. เพิ่่�มปริมิาณผลงาน/ผลิติภัณัฑ์์ 4.36 0.75 มากท่ี่�สุดุ

5. การต่อ่กับัอุปุกรณ์ช์าร์จ์ไฟฟ้า้ ใช้ง้านได้ง้่า่ย สะดวก 4.39 0.71 มากท่ี่�สุดุ

6. ระบบการควบคุมุความร้อ้นของแท่ง่เทีียน ใช้ง้านได้ง้่า่ย สะดวก 4.19 0.80 มาก

7. ความร้อ้นบริเิวณด้า้มจับัปากกาพอไม่เ่ป็็นปััญหาในการใช้ง้าน 4.24 0.75 มากท่ี่�สุดุ

8. มีีความปลอดภัยัในการใช้ง้าน 4.48 0.65 มากท่ี่�สุดุ

9. ไม่ม่ีีกลิ่่�น ควันั รบกวนขณะทำำ�งาน 4.79 0.41 มากท่ี่�สุดุ

10. การควบคุมุการเขีียนเส้น้เทีียนทำำ�ได้ง้่า่ย 4.16 0.82 มาก

11. เส้น้เทีียนท่ี่�ปรากฏมีีความต่อ่เน่ื่�อง 4.00 0.75 มาก

12. ระยะเวลาและการไหลตัวัของเส้น้เทีียนเหมาะสม 4.03 0.79 มาก
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รายการประเมินิ ค่่าเฉลี่่�ย
ส่่วนเบี่่�ยงเบน

มาตรฐาน
การแปลผล

13. ขนาดเส้น้เทีียนท่ี่�ปรากฏสามารถกั้้�นสีีได้ด้ีี 4.10 0.83 มาก

14. การฝังตัวัของเทีียนบนเนื้้ �อผ้า้ 4.27 0.66 มากท่ี่�สุดุ

15. การผลิติแท่ง่เทีียนทำำ�ได้ง้่า่ย สะดวก รวดเร็ว็ 4.16 0.75 มาก

	 3.3	ผล การเปรีียบเทียีบการใช้้งานปากกาจันัติ้้�งไฟฟ้้าแบบพกพากัับจันัติ้้�งแบบเดิมิ

		  ผลการเปรีียบเทีียบการใช้ง้านปากกาจัันติ้้ �งไฟฟ้้าแบบพกพากัับจัันติ้้ �งแบบเดิิม ในภาพรวมทุุกด้า้น ได้แ้ก่่                  

ด้า้นการผลิิตผลิิตภัณัฑ์ผ์้า้บาติิก ด้า้นสุขุภาพและความปลอดภัยั และด้า้นสิ่่�งแวดล้อ้ม พบว่่า ปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้้าแบบ

พกพา มีีการใช้ง้านท่ี่�ดีีและเหมาะสมมากกว่า่จันัติ้้ �งแบบเดิมิ อย่า่งมีีนัยัสำำ�คัญัทาง สถิิติท่ิี่�ระดับั 0.05 โดยมีีผลการประเมิิน

ในแต่ล่ะด้า้นดังันี้้ �

		  3.3.1	ด้ า้นการผลิติผลิติภัณัฑ์ผ์้า้บาติกิ

			จ   ากตารางท่ี่� 3 ผลการประเมิินรวม ในหัวัข้อ้ 1 ด้า้นการผลิติผลิติภัณัฑ์ผ์้า้บาติกิ พบว่า่ ปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้

แบบพกพามีีใช้ง้านท่ี่�เหมาะสมมากกว่า่จันัติ้้ �งแบบเดิมิ อย่า่งมีีนัยัสำำ�คัญัทาง สถิิติท่ิี่�ระดับั 0.05 แสดงว่า่ปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้

แบบพกพาช่่วยเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการผลิิตผ้า้บาติิกได้จ้ริงิ ในรายการประเมิินเรื่่�อง ความแม่่นยำำ�และความละเอีียดของ

ลวดลาย ความสะดวกในการเติมิน้ำำ��เทีียน ความสามารถในการลดระยะเวลาในการผลิติผ้า้บาติกิ ช่ว่ยทุ่่�นแรงในการทำำ�งาน

ผลิติผ้า้บาติิกได้ ้มีีความเหมาะสมต่อ่กลุ่่�มผู้้�สููงอายุ/ุเด็ก็ สามารถช่ว่ยลดต้น้ทุนุการผลิติผ้า้บาติิกได้ ้และประสิทิธิิภาพใน

การใช้ง้านในระยะยาว

		  3.3.2	ด้ า้นสุขุภาพและความปลอดภัยั

			จ   ากตารางท่ี่� 3 ผลการประเมิินรวม ในหัวัข้อ้ 2 ด้า้นสุขุภาพและความปลอดภัยั พบว่า่ ปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้

แบบพกพาและจันัติ้้ �งแบบเดิิม มีีการประเมิินด้า้นนี้้ �ไม่่แตกต่่างกััน อย่่างมีีนัยัสำ ำ�คัญัทาง สถิิติิท่ี่�ระดับั 0.05 แสดงว่่า                

การใช้ง้านปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพาไม่ส่่ง่ผลต่อ่สุขุภาพและให้ผ้ลเทีียบเท่า่กับัการใช้จ้ันัติ้้ �งแบบเดิมิในด้า้นความปลอดภัยั 

		  3.3.3	ด้ า้นสิ่่�งแวดล้อ้ม

			จ   ากตารางท่ี่� 3 ผลการประเมิินรวม ในหัวัข้อ้ 3 ด้า้นสิ่่�งแวดล้อ้ม พบว่า่ ปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพามีีใช้้

งานท่ี่�เหมาะสมมากกว่า่จันัติ้้ �งแบบเดิิม อย่า่งมีีนัยัสำำ�คัญัทาง สถิิติิท่ี่�ระดับั 0.05 แสดงว่า่ ปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพา

เป็็นเทคโนโลยีีที่�เป็็นมิิตต่อ่สิ่่�งแวดล้อ้มมากกว่า่ ในรายการประเมิินเรื่่�อง ลดการพึ่่�งพาวัสัดุสุังัเคราะห์ท่์ี่�ใช้ผ้ลิติผ้า้บาติิก เช่น่ 

ปิิโตรเคมีี ลดของเสีียในกระบวนการผลิติผ้า้บาติกิ และความสะดวกในการทำำ�ความสะอาดผลิติภัณัฑ์์

ตารางท่ี่� 3 ผลการประเมิินการเปรีียบเทีียบการใช้ง้านปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพากับัจันัติ้้ �งแบบดั้้�งเดิมิ

รายการประเมินิ

การผลิิตด้ว้ยจันัติ้้�ง 
แบบเดิมิ

การผลิิตด้ว้ยปากกา
จันัติ้้�งไฟฟ้้าแบบพกพา

ค่่า t
ค่่า 
sign

การแปล
ผลค่่า

เฉลี่่�ย 
ค่่าเบี่่�ยงเบน
มาตรฐาน

ค่่า
เฉลี่่�ย 

ค่่าเบี่่�ยงเบน
มาตรฐาน

ภาพรวมการประเมิินการเปรีียบเทีียบการใช้ง้านปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพากับัจันัติ้้ �งแบบดั้้�งเดิมิ

ผลการประเมิินรวม 3.84 1.03 4.29 0.85 5.96 0.000 แตกต่า่ง
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รายการประเมินิ

การผลิิตด้ว้ยจันัติ้้�ง 
แบบเดิมิ

การผลิิตด้ว้ยปากกา
จันัติ้้�งไฟฟ้้าแบบพกพา

ค่่า t
ค่่า 
sign

การแปล
ผลค่่า

เฉลี่่�ย 
ค่่าเบี่่�ยงเบน
มาตรฐาน

ค่่า
เฉลี่่�ย 

ค่่าเบี่่�ยงเบน
มาตรฐาน

หัวัข้้อ 1 ด้า้นการผลิิตผลิิตภัณัฑ์ผ้์้าบาติกิ

ผลการประเมิินรวม หัวัข้อ้ 1 3.93 0.95 4.36 0.73 4.02 0.000 แตกต่า่ง

1. ความแม่น่ยำำ�และความละเอีียดของลวดลาย 3.93 0.88 4.24 0.76 2.38 0.019 แตกต่า่ง

2. ความสะดวกในการเติมิน้ำำ��เทีียน 3.93 0.97 4.32 0.75 3.03 0.003 แตกต่า่ง

3. ความสามารถในการลดระยะเวลาในการผลิติ
ผ้า้บาติกิ

3.97 0.87 4.37 0.78 2.99 0.004 แตกต่า่ง

4. ความสามารถในการลดขั้้�นตอนในการผลิติผ้า้
บาติกิ

4.09 0.85 4.36 0.77 1.94 0.057 ไม่แ่ตกต่า่ง

5. ช่ว่ยทุ่่�นแรงในการทำำ�งานผลิติผ้า้บาติกิได้้ 3.97 0.95 4.42 0.78 3.27 0.002 แตกต่า่ง

6. เหมาะสมต่อ่กลุ่่�มผู้้�สููงอายุ/ุเด็ก็ 3.63 1.15 4.43 0.72 4.80 0.000 แตกต่า่ง

7. สามารถช่ว่ยลดต้น้ทุนุการผลิติผ้า้บาติกิได้้ 3.88 0.99 4.43 0.61 4.14 0.000 แตกต่า่ง

8. ประสิทิธิิภาพในการใช้ง้านในระยะยาว 4.00 0.98 4.33 0.70 2.37 0.021 แตกต่า่ง

หัวัข้้อ 2 ด้า้นสุุขภาพและความปลอดภัยั

ผลการประเมิินรวม หัวัข้อ้ 2 3.79 1.11 4.06 1.07 1.86 0.067 ไม่แ่ตกต่า่ง

1. ระดับัความเม่ื่�อยล้า้ของกล้า้มเนื้้ �อจากการใช้ง้าน 3.76 1.05 4.04 1.05 1.66 0.102 ไม่แ่ตกต่า่ง

2. ความรู้้ �สึึกระคายเคืืองจากความร้อ้นหรืือ           
การสัมัผัสัผลิติภัณัฑ์์

3.82 1.06 4.10 1.00 1.61 0.113 ไม่แ่ตกต่า่ง

3. ระดัับความสะดวกในการจัับและควบคุุม
อุปุกรณ์์

3.88 1.01 4.01 1.02 0.86 0.393 ไม่แ่ตกต่า่ง

4. กลิ่่�นน้ำำ��มันัจากเทีียนท่ี่�ใช้ใ้นการเขีียนผ้า้บาติกิ
ส่ง่ผลต่อ่ระบบทางเดิินหายใจ เช่่น การระคาย
เคืืองหรืือเกิิดอาการแพ้้

3.75 1.26 4.10 1.14 1.60 0.114 ไม่แ่ตกต่า่ง

5. ควันัท่ี่�เกิิดจากเทีียนท่ี่�ใช้ใ้นการเขีียนผ้า้บาติิก
ส่ง่ผลต่อ่ระบบทางเดิินหายใจ เช่่น การระคาย
เคืืองหรืือเกิิดอาการแพ้้

3.76 1.21 4.07 1.16 1.41 0.163 ไม่แ่ตกต่า่ง

หัวัข้้อ 3 ด้า้นสิ่่�งแวดล้อม

ผลการประเมิินรวม หัวัข้อ้ 3 3.66 1.04 4.48 0.66 6.88 0.000 แตกต่า่ง

1. ลดการพึ่่�งพาวัสัดุสุังัเคราะห์ท่์ี่�ใช้ผ้ลิิตผ้า้บา
ติกิ เช่น่ ปิิโตรเคมีี

3.55 1.05 4.49 0.64 6.67 0.000 แตกต่า่ง

2. ลดของเสีียในกระบวนการผลิติผ้า้บาติกิ 3.66 1.05 4.45 0.70 5.84 0.000 แตกต่า่ง

3. ความสะดวกในการทำำ�ความสะอาดผลิติภัณัฑ์์ 3.73 1.07 4.52 0.70 5.99 0.000 แตกต่า่ง
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	 3.4	ผล การทดสอบการใช้้งานปากกาจันัติ้้�งไฟฟ้้าแบบพกพาเปรีียบเทียีบกัับจันัติ้้�งแบบเดิมิ

		จ  ากแผนภููมิท่ิี่� 1 พบว่า่ กลุ่่�มเป้า้หมาย จำำ�นวน 36 คน มีีการใช้ง้านจันัติ้้ �งแบบเดิมิในการเขีียนเทีียนลงบนผืืนผ้า้ท่ี่�

วาดลวดลายมาตรฐาน ด้ว้ยเวลาเฉล่ี่�ยท่ี่�น้อ้ยกว่า่การใช้ป้ากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพา โดยมีีเวลาเฉลี่่�ย 8.59  ± 2.92 นาทีี

แผนภููมิท่ี่� 1 การเปรีียบเทีียบเวลาท่ี่�ใช้ใ้นการเขีียนเทีียนลงบนผืืนผ้า้ลวดลายมาตรฐานระหว่า่งปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพา

กับัจันัติ้้ �งแบบเดิมิ

		  และจากตารางท่ี่� 4 พบว่า่ กลุ่่�มเป้า้หมาย จำำ�นวน 28 คน มีีความพึงึพอใจการใช้ง้านปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพา 

ในระดับัมากท่ี่�สุดุ (x̄ = 4.25 ± 0.65) หรืือคิดิเป็็นร้อ้ยละ 85

ตารางท่ี่� 4 ผลความพึงึพอใจการทดสอบการใช้ง้านปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพา

กลุ่่�มเป้้าหมาย
ระดับัความพึงึพอใจ (1 – 5) เรีียงจากน้้อยไปหามาก

1 2 3 4 5

จำำ�นวน 28 คน - - 3 15 10

ค่า่เฉลี่่�ย 4.25

ค่า่เบ่ี่�ยงเบนมาตรฐาน 0.65
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                                                     ปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพา                          จันัติ้้ �งแบบดั้้�งเดิมิ 
รููปที่� 4 เปรีียบเทีียบการใช้ง้านปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพากับัจันัติ้้ �งแบบดั้้�งเดิมิบนผืืนผ้า้ท่ี่�วาดลวดลายมาตรฐาน

รููปที่� 5 กลุ่่�มเป้า้หมายร่ว่มทดสอบการใช้ง้านปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพา

	 3.5	ผล การวิเิคราะห์ต์้น้ทุนุและข้้อจำำ�กัดการใช้้งาน

		  3.5.1	ต้ น้ทุนุในกระบวนการผลิติ 

			จ   ากตารางท่ี่� 5 ผลการวิิเคราะห์ต์้น้ทุนุในกระบวนการผลิติผ้า้บาติิกในรายการการใช้พ้ลังังาน วัสัดุเุทีียน 

และเวลาการผลิติ พบว่า่ การใช้ป้ากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพาสามารถลดต้น้ทุนุการผลิติได้ม้ากกว่า่การใช้จ้ันัติ้้ �งแบบเดิมิ 

โดยมีีค่า่ใช้จ้่่ายท่ี่�เป็็นค่า่ไฟในอัตัรา 0.0225 บาทต่อ่ชั่่�วโมง ทำำ�ให้ล้ดต้น้ทุนุการใช้พ้ลังังานได้ ้155 เท่า่ และค่า่เทีียนจาก      

ไขปาล์ม์ 99 บาทต่อ่กิิโลกรัมั ช่่วยลดต้น้ทุนุวัสัดุเุทีียนลงกว่า่ร้อ้ยละ 36 รวมทั้้�งใช้เ้วลาในการผลิิตในส่ว่นของการหลอม

แท่ง่เทีียนเพีียง 3 – 5 นาทีี จึงึลดระยะเวลาการผลิติผ้า้บาติกิลงถึงึร้อ้ยละ 40 ทำำ�การผลิติได้ร้วดเร็ว็ขึ้้ �น

ตารางท่ี่� 5 ผลการวิิเคราะห์ต์้น้ทุนุในกระบวนการผลิติ

กลุ่่�มเป้้าหมาย
การเขียีนเทียีน

จันัติ้้�งแบบเดิมิ ปากกาจันัติ้้�งไฟฟ้้าแบบพกพา

การใช้พ้ลังังาน ค่า่แก๊๊ส 3.50 บาทต่อ่ชั่่�วโมง ค่า่ไฟ 0.0225 บาทต่อ่ชั่่�วโมง

วัสัดุเุทีียน เทีียนบาติกิ 190 บาทต่อ่กิิโลกรัมั เทีียนจากไขปาล์ม์ 99 บาทต่อ่กิิโลกรัมั

เวลาการผลิติ ต้ม้เทีียน 20 - 60 นาทีี หลอมแท่ง่เทีียน 3 - 5 นาทีี
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		  3.5.2	ข้ อ้จำำ�กัดัด้า้นการใช้ง้าน

			ป   ากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้้าแบบพกพา สร้า้งความสะดวกและมีีความคล่่องตัวัในการใช้ง้าน เน่ื่�องจากไม่่ต้อ้งมีี      

การต้ม้เทีียนในหม้อ้ต้ม้เทีียน อีีกทั้้�งยังัสามารถลดการเกิิดอุบุัตัิิเหตุเุน่ื่�องจากการต้ม้เทีียนในสถานท่ี่�ใกล้ก้ับัผู้้�เขีียนเทีียน 

แต่ย่ังัคงต้อ้งพัฒันาต่อ่ไปเพ่ื่�อให้เ้กิิดความเหมาะสมกับัการใช้ง้านและมีีประสิทิธิิภาพดีีขึ้้ �น ในส่ว่นของแท่ง่เทีียนไขปาล์ม์

เป็็นวัสัดุธุรรมชาติ ิขณะใช้ง้านไม่ม่ีีกลิ่่�นและควันัท่ี่�อันัตรายต่อ่สุขุภาพ มีีความปลอดภัยักว่า่เทีียนบาติกิซึ่่�งเป็็นวัสัดุสุังัเคราะห์์

จากอุตุสาหกรรมปิิโตรเคมีี ซึ่่�งในขณะใช้ง้านจะมีีกลิ่่�นและควันัท่ี่�เป็็นอันัตรายต่อ่สุขุภาพในระยะยาว อีีกทั้้�งแท่่งเทีียนไข

ปาล์ม์ หาซื้้ �อได้ง้่า่ยและมีีราคาถููกกว่า่เทีียนบาติิก ทั้้�งนี้้ �อาจพัฒันาขนาดของแท่ง่เทีียนไขปาล์ม์ให้ม้ีีความยาวเพิ่่�มเพ่ื่�อให้้

สามารถใช้ง้านได้ต้่อ่เน่ื่�องและยาวนานขึ้้ �น

	 3.6	 การอภิปิรายผล

		  การวิิจัยันี้้ �มีีวัตัถุปุระสงค์เ์พ่ื่�อศึกึษาประสิิทธิิภาพการใช้ง้านปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้้าแบบพกพาร่ว่มกับัแท่่งเทีียนไข

ปาล์ม์ สำ ำ�หรับัเขีียนเทีียนบนผืืนผ้า้บาติิก ซึ่่�งผลการวิิจััยสามารถนำำ�มาอภิิปรายผลได้ด้ังันี้้ � ด้า้นความเหมาะสมและ              

ความเป็็นไปได้ ้พบว่า่ กลุ่่�มเป้า้หมายให้ค้วามสำำ�คัญัมากท่ี่�สุดุในเรื่่�องน้ำำ��หนักัเบาแข็็งแรงของโครงสร้า้ง ความปลอดภัยั

ของระบบการใช้ง้านของปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้้าแบบพกพา และเรื่่�องเกล็็ดเทีียนหลอมง่่ายทำำ�ให้ผ้ลิิตแท่่งเทีียนได้ร้วดเร็็ว           

ด้า้นประสิทิธิิภาพของนวัตักรรม พบว่า่ กลุ่่�มเป้า้หมายมีีความเห็น็ว่า่ประสิทิธิิภาพการใช้ง้านปากการจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพา

ร่ว่มกับัแท่ง่เทีียนไขปาล์ม์มีีประสิทิธิิภาพมากท่ี่�สุดุในเรื่่�องไม่ม่ีีกลิ่่�น ควันั รบกวนขณะทำำ�งาน การเปรีียบเทีียบการใช้ง้าน

ปากกาจัันติ้้ �งไฟฟ้้าแบบพกพาและแบบเดิิม พบว่่า ด้า้นการผลิิตผลิิตภััณฑ์ผ์้า้บาติิก ปากกาจัันติ้้ �งไฟฟ้้าแบบพกพา                   

ให้ผ้ลลัพัธ์ท่์ี่�ดีีกว่า่เกืือบทุกุรายการที่�ใช้ใ้นการประเมิิน โดยเฉพาะด้า้นประสิทิธิิภาพการผลิติ ความแม่น่ยำำ� และความเหมาะสม   

ในการใช้ง้าน ด้า้นสุขุภาพและความปลอดภัยั พบว่่ายังัไม่่มีีผลต่่อความเม่ื่�อยล้า้ หรืือความร้อ้นท่ี่�สัมัผัสัอย่่างแตกต่่าง        

จากจันัติ้้ �งแบบเดิิม และด้า้นสิ่่�งแวดล้อ้ม มีีข้อ้ได้เ้ปรีียบเด่น่ชัดัในเรื่่�องการลดของเสีีย และความสะดวกในการดููแลรักัษา 

สำำ�หรับัการทดสอบการใช้ง้านปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพาและแบบเดิมิ ในการเขีียนเทีียนลงบนผืืนผ้า้มาตรฐาน พบว่า่ 

กลุ่่�มเป้า้หมายใช้เ้วลาในการเขีียนเทีียนด้ว้ยปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพานานกว่า่การใช้จ้ันัติ้้ �ง แบบเดิมิเล็ก็น้อ้ย ซึ่่�งอาจ

เป็็นเพราะเริ่่�มการใช้ง้านในครั้้�งแรก จึงึไม่ม่ีีความถนัดัในการใช้ง้านและไม่คุ่้้�นเคยกับัระบบการควบคุมุอุณุหภููมิหลอมเทีียน

ของปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้้าแบบพกพา การวิิเคราะห์ต์้น้ทุุนและข้อ้จำำ�กัดัการใช้ง้าน พบว่่า การใช้ง้านปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้้า           

แบบพกพาร่ว่มกับัแท่่งเทีียนไขปาล์ม์ สามารถลดต้น้ทุนุค่่าใช้จ้่่ายด้า้นเชื้้ �อเพลิิงและค่่าวัสัดุเุทีียน รวมทั้้�งลดระยะเวลา         

การผลิติได้ ้การใช้ง้านยังัมีีความสะดวกคล่อ่งตัวัเพิ่่�มขึ้้ �น มีีความปลอดภัยัในการทำำ�งาน และวัสัดุเุทีียนสามารถจัดัซื้้ �อได้ง้่า่ย 

ซึ่่�งในอนาคตหากผู้้�ประกอบการบาติกิของประเทศมีีการใช้ง้านปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพาร่ว่มกับัแท่ง่เทีียนไขปาล์ม์จะ

ทำำ�ให้คุ้ณุภาพชีีวิิตดีีขึ้้ �น สามารถยกระดับัผลิิตภัณัฑ์ผ์้า้บาติิก พัฒันาศักัยภาพให้ก้ัับผู้้�ประกอบการในการผลิิตสิินค้า้               

เชิิงสร้า้งสรรค์ ์เพิ่่�มมููลค่า่และสร้า้งรายได้ม้ากขึ้้ �น 

4.	 สรุุป (Conclusion)
	ป ากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพาและแท่ง่เทีียนไขปาล์ม์ มีีประสิทิธิิภาพการใช้ง้านเขีียนเทีียนบนผืืนผ้า้บาติกิ โดยภาพรวม

มีีระดับัความเหมาะสมและความเป็็นไปได้ม้าก ในเรื่่�องโครงสร้า้งและระบบการใช้ง้านของปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพา 

รวมทั้้�งการนำำ�วัสัดุไุขปาล์ม์มาใช้เ้ป็็นแท่ง่เทีียน การใช้ง้านมีีประสิทิธิิภาพในภาพรวมระดับัมากท่ี่�สุดุ ทั้้�งในเรื่่�องไม่ม่ีีกลิ่่�น ควันั 

รบกวนขณะทำำ�งาน มีีความปลอดภัยั สามารถต่อ่กับัอุปุกรณ์ช์าร์จ์ไฟฟ้า้ ใช้ง้านได้ง้่า่ย สะดวก ทำำ�ให้เ้พิ่่�มปริมิาณการผลิติ

และสามารถลดต้น้ทุนุการผลิติได้ ้เม่ื่�อเปรีียบเทีียบการใช้ง้านกับัจันัติ้้ �งแบบเดิมิ พบว่า่ การใช้ป้ากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพา

มีีศักัยภาพสููงในการพัฒันาอุตุสาหกรรมผ้า้บาติิกเชิิงนวัตักรรม ช่ว่ยยกระดับัคุณุภาพการผลิติ ลดผลกระทบสิ่่�งแวดล้อ้ม 

และส่ง่เสริมิการใช้เ้ทคโนโลยีีที่�เหมาะสมกับัผู้้�ประกอบการรายย่อ่ยและกลุ่่�มชุมุชน ในส่ว่นของการทดสอบการใช้ง้านจริงิ 

พบว่า่ ปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้แบบพกพาใช้เ้วลาการเขีียนเทีียนนานกว่า่การใช้จ้ันัติ้้ �งแบบเดิมิเล็ก็น้อ้ย ซึ่่�งเป็็นเพราะเริ่่�มใช้ง้าน

ในครั้้�งแรก จึงึไม่ม่ีีความถนัดัในการใช้ง้านและไม่คุ่้้�นเคยกับัระบบการควบคุมุอุณุหภููมิหลอมเทีียนของปากกาจันัติ้้ �งไฟฟ้า้
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แบบพกพา ผลวิิเคราะห์ค์วามพึงึพอใจต่อ่การใช้ง้านโดยรวมอยู่่�ในระดับัมากท่ี่�สุดุ (x̄ = 4.25 ± 0.65) หรืือคิดิเป็็นร้อ้ยละ 85 

การวิิเคราะห์ต์้น้ทุุนและข้อ้จำำ�กััดในการเขีียนเทีียนโดยปากกาจัันติ้้ �งไฟฟ้้าแบบพกพา พบว่่า โดยสามารถลดต้น้ทุุน                 

การใช้พ้ลังังานได้ถ้ึงึ 155 เท่า่ ลดต้น้ทุนุวัสัดุลุงกว่า่ร้อ้ยละ 36 และลดระยะเวลาการผลิิตผ้า้บาติกิลงถึงึร้อ้ยละ 40 นอกจากนี้้ �        

ยังัลดข้อ้จำำ�กัดัด้า้นแรงงาน ช่่วยให้เ้กิิดความสะดวก เพิ่่�มความปลอดภัยัจากการทำำ�งานของผู้้�ประกอบการ เป็็นการเปิิด

โอกาสสำำ�หรับัคนรุ่่� นใหม่่ให้เ้ข้า้มามีีส่่วนร่ว่มในงานหัตัถศิิลป์์ นอกจากนี้้ �ยังัช่่วยลดปััจจัยัเสี่่�ยงด้า้นสุขุภาพที่�อาจส่่งผล  

กระทบในระยะยาว

	 ในการดำำ�เนิินงานวิิจัยัมีีข้อ้จำำ�กัดัในการนำำ�หัวัปากกาจันัติ้้ �งมาประกอบเป็็นแท่่งปากกาสำำ�หรับัใช้ไ้ฟฟ้้าในการหลอม  

แท่ง่เทีียน เน่ื่�องจากประเทศไทยไม่ม่ีีการผลิติปากกาจันัติ้้ �งเพ่ื่�อจำำ�หน่า่ย ร้า้นค้า้ท่ี่�จำ ำ�หน่า่ยวัสัดุแุละอุปุกรณ์ส์ำำ�หรับัผลิติภัณัฑ์์

บาติกิจำำ�เป็็นต้อ้งนำำ�เข้า้จากประเทศอินิโดนีีเซีียและมาเลเซีีย ซึ่่�งมีีราคาแพงและไม่ม่ีีการสต็อ็กสินิค้า้ไว้ใ้นจำำ�นวนมาก ทำำ�ให้้

ใช้เ้วลารอการสั่่�งซื้้ �อนาน คณะผู้้�วิิจัยัจึงึดำำ�เนิินการออกแบบและผลิติหัวัปากกาจันัติ้้ �งโดยใช้ท้่อ่ทองแดงซึ่่�งมีีจำ ำ�หน่า่ยได้ใ้น

ประเทศมาดัดัแปลงประยุกุต์ใ์ช้ง้านแทน และได้ท้ดสอบประสิิทธิิภาพการใช้ง้านแล้ว้พบว่า่สามารถใช้ง้านได้ด้ีี ทั้้�งนี้้ �ปากกา

จันัติ้้ �งไฟฟ้้าแบบพกพา สามารถใช้ง้านสร้า้งสรรค์ไ์ด้ก้ับัผลิิตภัณัฑ์อ่์ื่�น ๆ เช่่น กระดาษ เซรามิิก แก้ว้ ผลิิตภัณัฑ์ผ์้า้เขีียน

เทีียนของภาคเหนืือ เป็็นต้น้ ดังันั้้�นจึงึเป็็นอุปุกรณ์ท่์ี่�ประยุกุต์ใ์ช้ง้านได้ห้ลากหลาย สร้า้งมููลค่า่เพิ่่�มในผลิติภัณัฑ์ส์ร้า้งสรรค์ ์

กระตุ้้�นจิินตนาการของคนรุ่่� นใหม่ใ่ห้ส้ามารถสร้า้งสรรค์ผ์ลงานได้อ้ย่า่งไม่จ่ำ ำ�กัดั 
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บทคััดย่่อ
	 งานวิิจัยันี้้ � ผู้้�วิิจัยัได้ท้ำ ำ�การศึกึษาความชื้้ �นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจร ใช้ต้ัวัอย่า่งสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรที่�ปลููกใน

จังัหวัดัลพบุรุีี โดยใช้อุ้ปุกรณ์ ์3 ชุดุ ได้แ้ก่่ ตู้้�อบไฟฟ้า้ควบคุมุอุณุหภููมิท่ี่�ติดิตั้้�งขดลวดให้ค้วามร้อ้นด้ว้ยไฟฟ้า้ขนาด 1,500 วัตัต์ ์

กล่อ่งบรรจุตุัวัอย่า่ง มีีฝาปิิดป้อ้งกันัอากาศไหลผ่า่น จำำ�นวน 6 กล่อ่ง แต่ล่ะกล่อ่งบรรจุสุารละลายเกลืืออิ่่�มตัวัเพ่ื่�อควบคุมุ

ความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ข์องอากาศท่ี่�อยู่่�ภายในกล่่อง อุณุหภููมิของอากาศท่ี่�ใช้ใ้นการทดลองสำำ�หรับัหาค่่าความชื้้ �นสมดุลุของ

สมุนุไพรฟ้้าทะลายโจร เท่่ากับั  30 ºC, 40 ºC และ 50 ºC มีีค่่าวอเตอร์แ์อกทิิวิิตีี ระหว่่าง 0.112 – 0.966 จะได้ก้ราฟ             

ซอร์บ์ชันัไอโซเทอม มีีความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งอุณุหภููมิกับัค่า่วอเตอร์แ์อกทิิวิิตีี จากนั้้�นได้ศ้ึกึษาหาความสัมัพันัธ์ท์างคณิิตศาสตร์ ์

ระหว่า่งค่า่ความชื้้ �นสมดุลุกับัค่า่วอเตอร์แ์อกทิิวิิตีี ทำ ำ�การเปรีียบเทีียบแบบจำำ�ลองทางคณิิตศาสตร์ ์6 แบบจำำ�ลอง จากผล

การทดลอง พบว่า่ แบบจำำ�ลอง Modified Halsey มีีสมรรถนะท่ี่�ดีีที่�สุดุสำ ำ�หรับัอธิิบายความชื้้ �นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจร 

โดยมีีค่า่ R2 เฉลี่่�ยเท่า่กับั 0.992 และมีีค่า่ RMSD และ MBD เท่า่กับั 8.667% และ 1.190% ตามลำำ�ดับั
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Abstract
	 This research investigates the equilibrium moisture content of Andrographis paniculata. The samples used 

in this research were Andrographis paniculata plants cultivated in Lopburi Province. Three sets of equipment. 
The setup includes an electric oven with a 1,500 att electric heater, six airtight sample containers to prevent 
air exchange, each containing a saturated salt solution to control the relative humidity inside the containers. 

The air temperatures used in the experiments to determine the equilibrium moisture content of Andrographis 

paniculata were 30 ºC, 40 ºC, and 50 ºC, with water activity values ranging 0.112 – 0.966. The sorption isotherm 
curves obtained displayed an inverse relationship with temperature at constant water activity. Subsequently, 
the mathematical relationship between the equilibrium moisture content and water activity was studied. Six 
mathematical models were compared. The results revealed that the Modified Halsey model showed the best 

fit to the experimental data in describing the equilibrium moisture content of Andrographis paniculata, with an 
average R² value of 0.992, and RMSD and MBD are 8.667% and 1.190% respectively.

Keywords: Equilibrium moisture content, Water activity, Andrographis paniculata, Relative humidity, Mathematical models
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1. บทนำำ� (Introduction) 
	ปร ะเทศไทยเป็็นประเทศท่ี่�ประชากรส่ว่นใหญ่ประกอบอาชีีพเกษตรกรรม ทำำ�ให้ม้ีีผลผลิิตทางการเกษตรจำำ�นวนมาก 

ทั้้�งผักั ผลไม้ ้และสมุนุไพร เน่ื่�องจากตั้้�งอยู่่�ในภููมิประเทศ และมีีภููมิอากาศเอื้้ �ออำำ�นวยต่อ่การเจริญิเติิบโตของพืืชสมุนุไพร 

[1] ซึ่่�งผลผลิติท่ี่�ได้ม้ีีทั้้�งนำำ�มาบริโิภคสด นำำ�ไปแปรรููปเพ่ื่�อยืืดอายุผุลผลิติ และเป็็นการเพิ่่�มมููลค่า่ให้ก้ับัผลผลิตินั้้�น ๆ  ผลผลิติ

ทางการเกษตรมักัประสบปััญหาการเส่ื่�อมคุณุภาพหรืือเน่า่เสีียภายหลังัการเก็็บเก่ี่�ยว หากไม่ไ่ด้ร้ับัการจัดัการอย่า่งเหมาะสม 

เน่ื่�องจากมีีความชื้้ �นสููง เกษตรกรจึงึนำำ�ผลผลิติมาแปรรููปโดยการตากแห้ง้ ซึ่่�งเป็็นทางเลืือกหนึ่่�งสามารถทำำ�ได้ต้ั้้�งแต่ร่ะดับั

ครัวัเรืือน ไปจนถึงึระดับัอุตุสาหกรรม แต่ก่ารตากแห้ง้มีีข้อ้เสีียคืือ ปััญหาในเรื่่�องของการปนเปื้้ �อนของฝุ่่� นละออง แมลง หรืือ

นกท่ี่�มาทำำ�ลายผลิติภัณัฑ์ ์ซึ่่�งจะส่ง่ผลเสีียต่อ่ผลิติภัณัฑ์เ์ป็็นอย่า่งมาก [2] 

	 ในช่ว่งสถานการณ์ก์ารแพร่ร่ะบาดของโรคติดิเชื้้ �อไวรัสัโคโรนา 2019 (COVID-19) มีีการนำำ�สมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรมาช่ว่ย

ในการรักัษา [3-5] เน่ื่�องจากฟ้า้ทะลายโจรเป็็นสมุนุไพรที่�ถููกบรรจุอุยู่่�ในบัญัชีียาหลักัแห่ง่ชาติ ิเป็็นสมุนุไพรที่�มีีความต้อ้งการ

ตามแผนแม่บ่ทแห่ง่ชาติิ เป็็นท่ี่�นิิยมใช้ก้ันัอย่า่งแพร่ห่ลายในปััจจุบุันั [1] ในบางพื้้ �นท่ี่�จึงึมีีการปลููกสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจร

เป็็นจำำ�นวนมาก ซึ่่�งในจังัหวัดัลพบุรุีี มีีการปลููกสมุนุไพรแบบเกษตรอินทรีีย์ ์ณ ไร่ท่หารสานประชา กว่า่ 70 ไร่ ่ให้เ้กษตรกร

จำำ�นวน 25 ราย ปลููกสมุนุไพร 2 ชนิิด คืือ คืือฟ้้าทะลายโจร และขมิ้้ �นชันั เพ่ื่�อผลิิตวัตัถุดุิิบสมุนุไพรที่�มีีคุณุภาพสำำ�หรับั           

ผลิติยาสมุนุไพร เม่ื่�อเก็็บเก่ี่�ยวผลผลิติตากแห้ง้ จากนั้้�นนำำ�ไปเก็็บไว้ใ้นโรงเรืือน ซึ่่�งยังัไม่ม่ีีข้อ้มููลชัดัเจนเก่ี่�ยวกับัระยะเวลา

การจัดัเก็็บท่ี่�เหมาะสม ซึ่่�งอาจส่ง่ผลต่อ่ความเสี่่�ยงของการเจริญิเติบิโตของจุลุินิทรีีย์ ์จึงึส่ง่ผลให้ผ้ลผลิติเกิิดความเสีียหาย

ไม่ส่ามารถจำำ�หน่า่ยได้ ้และยังัไม่ม่ีีข้อ้มููลเชิิงวิิชาการเก่ี่�ยวกับัความชื้้ �นท่ี่�เหมาะสมต่อ่การจัดัเก็็บสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจร 

	วั ตัถุปุระสงค์ห์ลักัของการอบแห้ง้ คืือ ลดความชื้้ �นเพ่ื่�อรักัษาคุณุสมบัตัิทิางยาของสมุนุไพร และเพ่ื่�อรักัษาวัตัถุดุิบิไว้เ้ป็็น

ระยะเวลานาน [6] ความชื้้ �นจะมีีผลมากท่ี่�สุดุต่อ่การเก็็บรักัษาผลผลิติจากสมุนุไพร คุณุภาพสมุนุไพรที่�เก็็บรักัษาไว้ข้ึ้้ �นอยู่่�

กับัความสัมัพันัธ์ร์ะหว่่างปริิมาณความชื้้ �นสมดุลุ (Equilibrium moisture content, EMC) ของผลิิตภัณัฑ์น์ั้้�น และค่่า          

วอเตอร์แ์อกทิิวิิตีี (Water activity, aw) [6] 

	 1.1	 ความชื้้�นสมดุุล

		  ผลิิตผลทางการเกษตรจัดัเป็็นวัสัดุปุระเภทไฮโกรสโคปิิก (Hygroscopic) [7] โดยมีีสมบัตัิิดููดและคายความชื้้ �น

จากอากาศบริเิวณโดยรอบ ด้ว้ยกระบวนการถ่ายเทความชื้้ �นระหว่า่งวัสัดุทุางการเกษตรกับัอากาศโดยรอบ จนกระทั่่�งมีี

ความดันัไอของวัสัดุทุางการเกษตรเท่่ากับัค่่าความดันัไอของอากาศ จึึงหยุดุการถ่ายเทความชื้้ �น เรีียกสภาวะสมดุลุกับั

อากาศแวดล้อ้มนี้้ �ว่า่ ความชื้้ �นสมดุลุ [8] 	       

		  ความชื้้ �นสมดุลุจะแปรผันัตามอุณุหภููมิและความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ข์องอากาศโดยรอบวัสัดุนุั้้�น นอกจากนี้้ �ยังัขึ้้ �นอยู่่�กับั

ชนิิดของวัสัดุชุื้้ �นด้ว้ย [6] ถ้า้นำำ�ความชื้้ �นสมดุลุมาเขีียนกราฟกับัความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ท่์ี่�อุณุหภููมิคงท่ี่� จะได้ก้ราฟซอร์บ์ชันัไอโซเทอม 

(Sorption isotherm) [7] โดยเส้น้อุณุหภููมิสููงจะอยู่่�ล่่างสุดุ ดังัรููปที่� 1 ไอโซเทอมการดููดซับัความชื้้ �นของใบชุมุเห็็ดเทศ             

(C. alata) แสดงลักัษณะเป็็นแบบ Sigmoid  ซึ่่�งจัดัอยู่่�ในประเภทไอโซเทอมของ Brunauer, Emmet และ Teller (BET) 

ประเภทท่ี่� II ไอโซเทอร์ม์ประเภทท่ี่� II และ III นั้้�น มักัพบในผลิติผลทางการเกษตร การอบแห้ง้จะมีีประสิทิธิิภาพสููงสุดุ เม่ื่�อ

ทราบความชื้้ �นสมดุลุ ซึ่่�งเป็็นตัวัแปรที่�สำ ำ�คัญัในการกำำ�หนดสภาวะของอากาศแวดล้อ้มขณะนั้้�น ความชื้้ �นสมดุลุของผลผลิติ

ทางการเกษตรส่ว่นใหญ่จะขึ้้ �นอยู่่�กับัชนิิดของผลผลิติ อุณุหภููมิ และความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ข์องอากาศ [8-9] ประเทศต่า่ง ๆ จึงึ

มีีงานวิิจัยัเก่ี่�ยวกับัความชื้้ �นสมดุลุกับัผลผลิติทางการเกษตรเพ่ื่�อประโยชน์ใ์นทางเศรษฐกิิจ
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รููปที่� 1 ผลของอุณุหภููมิต่อ่ไอโซเทอมการดููดซับัความชื้้ �นของใบชุมุเห็ด็เทศ (C. alata) ท่ี่�ผ่า่นการอบแห้ง้ [6]

	สำ  ำ�หรับัประเทศไทย มีีงานวิิจัยัท่ี่�เก่ี่�ยวข้อ้งกับัการศึกึษาค่า่ความชื้้ �นสมดุลุของผลผลิติทางการเกษตรมีีจำ ำ�นวนไม่ม่าก

โดยเฉพาะการหาความชื้้ �นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้้าทะลายโจร ซึ่่�งมีีความสำำ�คัญัในทางการแพทย์ท่์ี่�ช่่วยในการรักัษาผู้้�ป่วย          

โรคติิดเชื้้ �อไวรัสัโคโรนา 2019 มีีการนำำ�มาใช้เ้ป็็นส่่วนหนึ่่�งในการรักัษาผู้้�ป่วย ทั้้�งนี้้ � จากการศึึกษาข้อ้มููลเบื้้ �องต้น้พบว่่า              

ยัังไม่่มีีงานวิิจััยใดท่ี่�รายงานค่่าความชื้้ �นสมดุุลของสมุุนไพรฟ้้าทะลายโจร ดัังนั้้�นงานวิิจััยนี้้ �จึึงมีีวััตถุุประสงค์ ์คืือ                              

1) เพ่ื่�อศึกึษาความชื้้ �นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจร และ 2) เพ่ื่�อศึกึษาความสัมัพันัธ์ท์างคณิิตศาสตร์ข์องตัวัแปรต่า่ง ๆ 

เพ่ื่�อหาแบบจำำ�ลองท่ี่�เหมาะสมกับัสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจร 

	ซึ่่ �งผลการศึกึษาจะสามารถนำำ�ไปประยุกุต์ใ์ช้ใ้นการควบคุมุกระบวนการอบแห้ง้ และกำำ�หนดสภาพแวดล้อ้มท่ี่�เหมาะสมใน

การจัดัเก็็บสมุนุไพร เพ่ื่�อคงคุณุภาพของผลิติภัณัฑ์ ์และยืืดอายุกุารเก็็บรักัษาให้ส้ามารถนำำ�ไปใช้ป้ระโยชน์ใ์นทางการแพทย์์

และเชิิงอุตุสาหกรรมได้อ้ย่า่งมีีประสิทิธิิภาพ

2. วิธีิีการวิจิัยั (Experimental methods)
	 2.1	 การเตรีียมตัวัอย่่างสมุุนไพรฟ้้าทะลายโจร

		  ในการศึกึษาครั้้�งนี้้ � ผู้้�วิิจัยัได้ด้ำ ำ�เนิินการทดลองเพ่ื่�อหาค่า่ความชื้้ �นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรที่�คณะวิิทยาศาสตร์์

และเทคโนโลยีี มหาวิิทยาลัยัราชภัฏัเทพสตรีี อำ ำ�เภอเมืือง จังัหวัดัลพบุรุีี โดยใช้ต้ัวัอย่า่งสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรที่�ใช้ป้ลููกในพื้้ �นท่ี่�

อำ ำ�เภอเมืือง จังัหวัดัลพบุรุีี การเตรีียมตัวัอย่า่งใช้ส้มุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรทั้้�งต้น้ ซึ่่�งประกอบด้ว้ยส่ว่นของใบ ลำำ�ต้น้ และกิ่่�ง              

นำำ�มาทำำ�ความสะอาดด้ว้ยน้ำำ��สะอาด เพ่ื่�อขจัดัสิ่่�งสกปรกหรืือสารปนเปื้้ �อนท่ี่�อาจมีีอยู่่� แล้ว้ผึ่่�งให้ส้ะเด็ด็น้ำำ��ในอุณุหภููมิห้อ้ง         

ก่่อนทำำ�การชั่่�งมวลเริ่่�มต้น้ของตัวัอย่า่งแต่ล่ะชุดุ โดยใช้ต้ัวัอย่า่งสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรในปริมิาณ 15 กรัมัต่อ่หน่ว่ยทดลอง

	 2.2	 การใช้้สารละลายเกลืือควบคุุมความชื้้�นสััมพัทัธ์ข์องอากาศ

		ผู้  ้�วิิจัยัได้เ้ตรีียมสารละลายเกลืืออิ่่�มตัวัโดยนำำ�สารแต่ล่ะชนิิดมาละลายน้ำำ�� พร้อ้มให้ค้วามร้อ้นและกวนสารละลาย

อย่า่งสม่ำำ��เสมอด้ว้ยเครื่่�องให้ค้วามร้อ้นและกวนสาร (Hot plate stirrer) โดยควบคุมุอุณุหภููมิของสารละลายให้ค้งท่ี่�ท่ี่�  30 ºC, 

40 ºC และ 50 ºC ตามลำำ�ดับั เพ่ื่�อให้ไ้ด้ส้ารละลายเกลืืออิ่่�มตัวัในแต่ล่ะระดับัอุณุหภููมิท่ี่�ต้อ้งการ เม่ื่�อได้ส้ารละลายเกลืืออิ่่�มตัวั

แล้ว้ จึึงนำำ�ไปบรรจุใุนภาชนะปิิดสนิิทชนิิดซููเปอร์ล์็็อก (Super lock) และจัดัวางตะแกรงไว้เ้หนืือผิิวหน้า้ของสารละลาย                           

ผิิวหน้า้ของสารละลายโดยตรง แล้ว้ปิดฝากล่อ่งซููเปอร์ล์็อ็ก (Super lock) ให้ส้นิิท เพ่ื่�อป้อ้งกันัการแลกเปลี่�ยนอากาศกับัสภาพ

แวดล้อ้มภายนอก 
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	       การควบคุมุความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ข์องอากาศขณะทำำ�การทดลอง เราสามารถใช้ส้ารละลายกรด หรืือสารละลายเกลืือ            

อิ่่�มตัวัได้ ้กรดซัลัฟููริกิ และกรดไฮโดรคลอริกิ ท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ต่า่ง ๆ สามารถควบคุมุความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ข์องอากาศได้ร้ะหว่า่ง           

0 – 100% [11] แต่่โดยทั่่�วไปไม่่นิิยมใช้ก้รด เพราะอันัตรายมากกว่่าการใช้ส้ารละลายเกลืืออิ่่�มตัวั ความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ม์ีี                      

การเปลี่�ยนแปลงในขณะทำำ�การทดลอง และการใช้ส้ารละลายเกลืืออิ่่�มตัวัสามารถควบคุมุความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ไ์ด้ด้ีีกว่า่สารละลาย

กรดเพราะความชื้้ �นสัมัพัทัธ์เ์หนืือสารละลายไม่เ่ปลี่่�ยนแปลงในขณะท่ี่�ทำ ำ�การทดลอง ซึ่่�งสามารถเลืือกใช้เ้กลืือชนิิดต่า่ง ๆ 

ควบคุมุความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ไ์ด้ร้ะหว่า่ง 10 – 97% หรืือค่า่วอเตอร์แ์อกทิิวิิตีี อยู่่�ในช่ว่ง 0.112 – 0.9660 ดังัตารางท่ี่� 1

ตารางท่ี่� 1 แสดงรายช่ื่�อเกลืือและค่า่วอเตอร์แ์อกทิิวิิตีีที่�ได้จ้ากสารละลายอิ่่�มตัวัของเกลืือท่ี่�อุณุหภููมิต่า่ง ๆ [12]	

สารละลายเกลืือ
ค่่าวอเตอร์แ์อกทิวิิติีี

อุุณหภูมูิ ิ30 ºC อุุณหภูมูิ ิ40 ºC อุุณหภูมูิ ิ50 ºC

LiCl 0.112 0.112 0.112

MgCl2.6H2O 0.328 0.321 0.314

Mg(NO3)2.6H2O 0.520 0.492 0.463

NaCl 0.756 0.754 0.745

KNO3 0.907 0.879 0.850

K2SO4 0.966 0.962 0.958

	 2.3	 การหาค่่าความชื้้�นสมดุุลของสมุุนไพรฟ้้าทะลายโจร

		  ในงานวิิจัยันี้้ �ผู้้�วิิจัยัได้ศ้ึึกษาหาค่่าความชื้้ �นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้้าทะลายโจรด้ว้ยวิิธีีการทดลองแบบสมดุลุนิ่่�ง 

(Static method) คืือ วิิธีีการหาความชื้้ �นสมดุลุของวัสัดุ ุโดยใช้ภ้าชนะแบบปิิดควบคุมุความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ภ์ายในด้ว้ยสารละลาย

เกลืืออิ่่�มตัวั แล้ว้สังัเกตการเปลี่่�ยนแปลงของมวลตัวัอย่า่งวัสัดุเุป็็นระยะโดยการนำำ�ไปชั่่�งน้ำำ��หนักั จนกระทั่่�งน้ำำ��หนักัของวัสัดุุ

คงท่ี่� ซึ่่�งภาวะดังักล่า่วถืือว่า่เป็็นสภาวะสมดุลุ ประกอบด้ว้ยขั้้�นตอนดังันี้้ �

		  2.3.1	นำ ำ�สมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจร ทั้้�งต้น้ท่ี่�ชั่่�งน้ำำ��หนักัก่่อนการทดลองไปใส่ใ่นภาชนะแบบปิิดหรืือกล่อ่งซููเปอร์ล์็อ็ก 

(Super lock) โดยทำำ�ตะแกรงไว้ด้้า้นบนสำำ�หรับัวางตัวัอย่า่ง (ดังัรููปที่� 2) สารละลายเกลืืออิ่่�มตัวัอยู่่�ด้า้นล่า่ง ไม่ใ่ห้ต้ัวัอย่า่ง

สมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรสัมัผัสักับัสารละลายเกลืืออิ่่�มตัวั 

		  2.3.2	 ควบคุมุความชื้้ �นสัมัพัทัธ์โ์ดยใช้ส้ารละลายเกลืืออิ่่�มตัวั จำำ�นวน 6 ชนิิด ดังัตารางท่ี่� 1 [10] 

		  2.3.3	 การจัดัระบบดังักล่า่วเป็็นการควบคุมุทั้้�งอุณุหภููมิ และความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ข์องอากาศภายในกล่อ่งตัวัอย่า่ง   

ไว้ใ้นตู้้�ควบคุมุอุณุหภููมิ (ดังัรููปที่� 3) จากนั้้�นปล่อ่ยให้ต้ัวัอย่า่งเกิิดการแลกเปลี่่�ยนความชื้้ �นกับัอากาศ จนเข้า้สู่่�สภาวะสมดุลุ 

กล่า่วคืือ อัตัราการเปลี่่�ยนแปลงของน้ำำ��หนักัตัวัอย่า่งคงท่ี่� จึงึสามารถวัดัค่า่ความชื้้ �นสมดุลุได้จ้ำ ำ�นวน 18 ค่า่ โดยใช้ร้ะยะเวลา   

ในการทดลองทั้้�งสิ้้ �น 4 สัปัดาห์ ์

		  2.3.4	จ ากนั้้�นนำำ�ตัวัอย่่างสมุนุไพรฟ้้าทะลายโจรเข้า้สู่่�กระบวนการอบแห้ง้ในตู้้�อบแห้ง้ท่ี่�อุณุหภููมิ 103 ºC เป็็น

ระยะเวลา 24 ชั่่�วโมง ตามมาตรฐานของ AOAC เพ่ื่�อหามวลแห้ง้ของตัวัอย่า่ง ซึ่่�งใช้ใ้นการคำำ�นวณหาค่า่ความชื้้ �นสมดุลุใน

ลำำ�ดับัต่อ่ไป

		  2.3.5	นำ ำ�ตัวัอย่่างสมุนุไพรฟ้้าทะลายโจรที่�ผ่่านการอบแห้ง้แล้ว้มาชั่่�งน้ำำ��หนักั โดยถืือว่่ามวลท่ี่�ได้เ้ป็็นมวลของ

ของแข็็ง ซึ่่�งเป็็นองค์ป์ระกอบของวัสัดุชุื้้ �น จากนั้้�นหาผลต่า่งระหว่า่งมวลของตัวัอย่า่งสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรขณะทำำ�การทดลอง

กับัมวลของของแข็็งดังักล่า่ว ซึ่่�งผลต่า่งท่ี่�ได้ถ้ืือเป็็นมวลของน้ำำ��ในตัวัอย่า่ง สมการนี้้ �สามารถนำำ�ไปใช้ใ้นการคำำ�นวณหาค่า่

ความชื้้ �นสมดุลุ (Equilibrium moisture content: EMC) ของวัสัดุนุั้้�นได้ ้
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รููปที่� 2 กล่อ่งซููเปอร์ล์็อ็ก (Super lock) บรรจุสุารละลาย

เกลืืออิ่่�มตัวัสำำ�หรับัใส่ส่ารละลายฟ้า้ทะลายโจร  
               รููปที่� 3 ตู้้�อบไฟฟ้า้ควบคุมุอุณุหภููมิในการทดลอง

	 2.4	 แบบจำำ�ลองทางคณิิตศาสตร์์

		  การศึกึษาความชื้้ �นสมดุลุของผลผลิติทางการเกษตร โดยทั่่�วไปมีีการนำำ�แบบจำำ�ลองทางคณิิตศาสตร์ ์มาประยุกุต์ใ์ช้้

อธิิบายความสัมัพันัธ์ข์องค่า่ความชื้้ �นสมดุลุของวัสัดุนุั้้�นกับัค่า่ความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ข์องอากาศหรืือค่า่วอเตอร์แ์อกทิิวิิตีีตามอุณุหภููมิ

ท่ี่�กำำ�หนด โดยสมการที่่�ใช้ท้ำ ำ�นายค่า่ความชื้้ �นสมดุลุของผลผลิิตแต่ล่ะชนิิดจะมีีรููปแบบท่ี่�แตกต่า่งกันั สำ ำ�หรับัการศึกึษานี้้ �               

ได้เ้ลืือกใช้แ้บบจำำ�ลองทางคณิิตศาสตร์เ์พ่ื่�อนำำ�มาใช้ใ้นการหาความชื้้ �นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจร [13] ดังัตารางท่ี่� 2

ตารางท่ี่� 2 แบบจำำ�ลองคณิิตศาสตร์จ์ำ ำ�นวน 6 แบบจำำ�ลอง [12]

ลำำ�ดับัที่่� แบบจำำ�ลอง สมการทางคณิิตศาสตร์์

1 GAB Me = 
 ABCaw

(1-Caw) (1-Caw+BCaw)
                                                         

2 Modified GAB Me = 
 AB (   )aw

(1-Baw) (1-Baw+    Baw)

C
T

C
T                                                         

3 Modified Oswin Me =       (A+BT)  
aw

(1-aw)   
1/C

                                                                 

4 Modified Handerson Me =       
 -ln(1-aw)

A(T+B)
  1/C

5 Modified Halsey Me =       
 exp(A+BT)

ln(aw)
  1/C

6 Modified Chung-Pfost Me  =   
1
c ln    ln aw    

 -(T+B)
A

       

 หมายเหตุ ุ: Me คืือ ความชื้้ �นสมดุลุ [%, db], T คืือ อุณุหภููมิ, aw คืือ ค่า่วอเตอร์แ์อกทิิวิิตีี, [-], A, B, C คืือ ค่า่คงท่ี่�ของสมการ

    (1)  

    (2)   

    (3)        

    (4)    

    (5)

    (6)
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		ค่  า่ความชื้้ �นสมดุลุท่ี่�ได้จ้ากการทดลองกับัค่า่ความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ข์องอากาศท่ี่�อุณุหภููมิ  30 ºC, 40 ºC และ 50 ºC            

โดยใช้วิ้ิธีีการทางสถิิติจิากการวิิเคราะห์เ์ชิิงถดถอย (Regression analysis) รากท่ี่�สองของค่า่เฉลี่่�ยความแตกต่า่งยกกำำ�ลังัสอง 

(Root mean square difference, RMSD) ค่า่สัมัประสิทิธิ์์�ของการตัดัสินิใจ (Coefficient of determination, R2) และค่า่       

ความเอนเอีียงเฉลี่่�ย (Mean bias difference, MBD)

							              R2 = 
∑N

i=1 Meq(mod,i) -Meq(meas,i)
2

∑N
i=1 Meq(mod,i) -Meq(meas,i)

					     (7)

							       RMSD = ∑N
i=1 Meq(meas,i)

∑N
i=1 Meq(mod,i) -Meq(meas,i)

2

N

N

					     (8)

									       

							              MBD = ∑N
i=1 Meq(meas,i)

∑N
i=1 Meq(mod,i) -Meq(meas,i)

N

N

					     (9)

	 เม่ื่�อ 	Meq(mod,i) 		คืื  อ ความชื้้ �นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรจากแบบจำำ�ลองข้อ้มููลท่ี่� i (%, db)

		  Meq(meas,i) 		คืื  อ ความชื้้ �นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรจากการทดลองท่ี่� i (%, db)

		  N	   		คืื  อ จำำ�นวนข้อ้มููล

		  i	   		คืื  อ ลำ ำ�ดับัท่ี่�ของข้อ้มููล

3. ผลและวิจิารณ์ ์(Results and discussion)
	 ผลการศึกึษาค่า่ความชื้้ �นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรที่�อุณุหภููมิ  30 ºC, 40 ºC และ 50 ºC มีีค่า่วอเตอร์แ์อกทิิวิิตีี       

ในช่ว่ง 0.112 – 0.966 (ดังัรููปที่� 4) เป็็นกราฟความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งอุณุหภููมิ และค่า่วอเตอร์แ์อกทิิวิิตีีมีีลักัษณะเป็็นกราฟ          

แบบซิกิมอยด์ป์ระเภทท่ี่� II (Sigmoid type II isotherm) ซึ่่�งเป็็นลักัษณะท่ี่�พบได้ท้ั่่�วไปในพืืชสมุนุไพร และผลิติภัณัฑ์เ์กษตรที่�

มีีเส้น้ใยสููง โดยเส้น้โค้ง้มีีลักัษณะเรีียงลำำ�ดับัเป็็นเส้น้ไอโซเทอมโดยเส้น้ท่ี่�อยู่่�ด้า้นบนแสดงค่า่ท่ี่�อุณุหภููมิต่ำำ�� ขณะท่ี่�เส้น้ท่ี่�อยู่่�ด้า้นล่า่ง

แสดงค่า่ท่ี่�อุณุหภููมิสููงกว่า่ ซึ่่�งบ่ง่ชี้้ �ได้ว้่า่ความสามารถในการดููดซับัความชื้้ �นของวัสัดุเุพิ่่�มขึ้้ �น เม่ื่�อค่า่วอเตอร์แ์อกทิิวิิตีีเพิ่่�มขึ้้ �น 

อย่่างไรก็ตาม อัตัราการเพิ่่�มจะช้า้ลงในช่่วงกลางของกราฟ ก่่อนท่ี่�จะเพิ่่�มขึ้้ �นอีีกครั้้�งช่่วงปลายกราฟ ทำำ�ให้เ้กิิดลักัษณะ                  

ของเส้น้กราฟแบบซิกิมอยด์อ์ย่า่งชัดัเจน ลักัษณะของกราฟซอร์บ์ชันัไอโซเทอมของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรมีีลักัษณะสอดคล้อ้ง

กับัซอร์บ์ชันัไอโซเทอมของผลิติผลทางการเกษตร และพืืชสมุนุไพรชนิิดอ่ื่�น
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                                     Water activity, aw                                                                                                                                          Water activity, aw

                           รููปที่� 4 ซอร์บ์ชันัไอโซเทอมของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจร                           รููปที่� 5 การเปรีียบเทีียบค่า่ความความชื้้ �นสมดุลุของสมุนุไพร
ฟ้า้ทะลายโจรกับัค่า่วอเตอร์แ์อกทิิวิิตีีของผลท่ี่�ได้จ้ากการทดลอง
เทีียบกับัแบบจำำ�ลองซอร์บ์ชันัไอโซเทอมของ Modified Halsey

	ผู้ ้�วิิจัยัได้ห้าความสัมัพันัธ์ท์างคณิิตศาสตร์ร์ะหว่่างความชื้้ �นสมดุลุกับัค่่าวอเตอร์แ์อกทิิวิิตีี โดยวิิเคราะห์แ์ละเปรีียบเทีียบ        

แบบจำำ�ลองซอร์บ์ชันัไอโซเทอม จำำ�นวน 6 แบบจำำ�ลอง กับัค่า่ความชื้้ �นสมดุลุท่ี่�ได้จ้ากการทดลองในแต่ล่ะระดับัอุณุหภููมิ 

พบว่า่ แบบจำำ�ลอง Modified Halsey มีีค่า่ใกล้เ้คีียงกับัผลท่ี่�ได้จ้ากการทดลองมากท่ี่�สุดุ แบบจำำ�ลอง Modified Halsey        

มีีประสิิทธิิภาพสููงในการอธิิบายการดููดความชื้้ �นในช่่วงความชื้้ �นสััมพััทธ์์ปานกลางถึึงสููง (aw ระหว่่าง 0.2 – 0.94)                     

ซึ่่�งสอดคล้อ้งกัับพฤติิกรรมการดููดซับัความชื้้ �นของพืืชสมุุนไพรทั่่�วไป ผลการวิิเคราะห์เ์ชิิงสถิิติิ พบว่่า แบบจำำ�ลองนี้้ �                       

มีีค่า่สัมัประสิทิธิ์์�ของการตัดัสินิใจ (R2) เท่า่กับั 0.992 ค่า่รากท่ี่�สองของค่า่เฉลี่่�ยความแตกต่า่งยกกำำ�ลังัสอง (RMSD) เท่า่กับั 

8.667 และค่า่ความเอนเอีียงเฉลี่่�ย (MBD) เท่า่กับั 1.190 แสดงให้เ้ห็น็ว่า่แบบจำำ�ลอง Modified Halsey มีีความเหมาะสม

ท่ี่�ใช้ส้ำ ำ�หรับัทำำ�นายค่า่ความชื้้ �นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรที่�อุณุหภููมิ และความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ข์องอากาศในช่ว่งต่า่ง ๆ  

	ค่ า่พารามิิเตอร์ข์องแบบจำำ�ลองทางคณิิตศาสตร์ท่์ี่�ใช้ใ้นการหาค่า่ความชื้้ �นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจร (ดังัตารางท่ี่� 3) 

สำ ำ�หรับัรููปที่� 5 เป็็นการเปรีียบเทีียบค่า่ความความชื้้ �นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรกับัค่า่วอเตอร์แ์อกทิิวิิตีีของผลท่ี่�ได้้

จากการทดลองโดยใช้แ้บบจำำ�ลอง Modified Halsey ทั้้�งนี้้ �ผลการศึกึษามีีความสอดคล้อ้งกับัรายงานการวิิจัยัเก่ี่�ยวกับั        

การทดลองหาค่า่ความชื้้ �นสมดุลุของใบ และดอกคาร์โ์มมายล์ ์ซึ่่�งเป็็นพืืชสมุนุไพรเฉพาะถิ่่�นท่ี่�พบในแอฟริกิาเหนืือ โดยพบว่า่

แบบจำำ�ลอง Peleg และ Halsey มีีความเหมาะสมท่ี่�ใช้ใ้นการอธิิบายลักัษณะกราฟของซอร์บ์ชัันไอโซเทอมได้อ้ย่่าง            

เหมาะสมท่ี่�สุดุ [14]     

	 การทราบลักัษณะของความชื้้ �นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้้าทะลายโจรมีีความสำำ�คัญัอย่่างยิ่่�ง เน่ื่�องจากสามารถนำำ�ไปใช้ ้                  

ในการกำำ�หนดค่า่ความชื้้ �นท่ี่�ปลอดภัยั ออกแบบเง่ื่�อนไขในการอบแห้ง้ให้เ้หมาะสม และควบคุมุสภาพแวดล้อ้มในการจัดัเก็็บ 

ให้ม้ีีประสิทิธิิภาพสููงสุดุ ซึ่่�งจะช่ว่ยยืืดอายุกุารเก็็บรักัษาและคงคุณุภาพของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรไว้ไ้ด้อ้ย่า่งเหมาะสม
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ตารางท่ี่� 3 พารามิิเตอร์ข์องแบบจำำ�ลองทางคณิิตศาสตร์ค์วาชื้้ �นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจร

Model
ค่่าพารามิเิตอร์ข์องแบบจำำ�ลอง

R2 RMSD(%) MBD(%)
A B C

GAB 9.514 545.625 0.962 0.957 19.667 -0.195

Modified GAB 631.478 0.989 2.787 0.852 637.800 459.481

Modified Oswin 37.399 -0.378 1.819 0.992 13.362 7.522

Modified Handerson 0.001 34.291 0.781 0.980 17.333 2.856

Modified Halsey 5.619 -0.026 1.630 0.992 8.667 1.190

Modified Chung-Pfost 0.036 -10.045 51.460 0.892 27.259 5.365

หมายเหตุ ุ: A, B, C คืือ ค่า่พารามิิเตอร์ข์องแบบจำำ�ลอง

4. สรุุป (Conclusion)
	 การศึกึษาค่า่ความชื้้ �นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้้าทะลายโจรที่�อุณุหภููมิ 30 ºC, 40 ºC และ 50 ºC มีีค่า่วอเตอร์แ์อกทิิวิิตีี 

ระหว่่าง 0.112 – 0.966 โดยกราฟซอร์บ์ชันัไอโซเทอมแสดงความสัมัพันัธ์ร์ะหว่่างอุณุหภููมิกับัค่่าวอเตอร์แ์อกทิิวิิตีีใน         

การวิิเคราะห์ผ์ลผู้้�วิิจัยัได้ท้ดสอบแบบจำำ�ลองทางคณิิตศาสตร์จ์ำ ำ�นวน 6 แบบจำำ�ลอง โดยนำำ�แบบจำำ�ลองทั้้�งหมดมาคำำ�นวณ

ค่า่ความความขึ้้ �นสมดุลุ และเปรีียบเทีียบกับัค่า่ความชื้้ �นสมดุลุท่ี่�ได้จ้ากการทดลอง ผลการวิิเคราะห์ข์้อ้มููลทางสถิิติิพบว่า่ 

แบบจำำ�ลอง Modified Halsey มีีสมรรถนะดีีที่�สุดุในการหาค่่าความชื้้ �นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้้าทะลายโจร โดยมีีค่่า R2        

เท่่ากับั 0.992 ค่า่รากท่ี่�สองของค่า่เฉลี่่�ยของความแตกต่า่งยกกำำ�ลังัสอง (RMSD) เท่่ากับั 8.667 และค่า่ความเอนเอีียง

เฉลี่่�ย (MBD) เท่า่กับั 1.190 รองลงมาคืือ แบบจำำ�ลอง Modified Oswin มีีค่า่ R2 เท่า่กับั 0.992 ค่า่ RMSD เท่า่กับั 13.362 

และค่า่ MBD เท่า่กับั 7.552 โดยแบบจำำ�ลองทั้้�งสองนี้้ �สามารถนำำ�มาวิิเคราะห์ค์่า่ความชื้้ �นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจร

ได้อ้ย่า่งมีีประสิทิธิิภาพ การศึกึษาค่า่ความชื้้ �นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจร สามารถนำำ�ไปประยุกุต์ใ์ช้ใ้นการกำำ�หนด

ค่า่ความชื้้ �นท่ี่�เหมาะสม สำำ�หรับักระบวนการอบแห้ง้ และการเก็็บรักัษาผลิติภัณัฑ์ส์มุนุไพรฟ้า้ทะลายโจร เพ่ื่�อรักัษาคุณุภาพ

และสรรพคุณุของสารสำำ�คัญัท่ี่�พบในสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรให้ค้งอยู่่� ลดความเส่ี่�ยงจากการเจริญิเติบิโตของเชื้้ �อรา ป้อ้งกันั

การเสื่่�อมสภาพ และยืืดอายุกุารเก็็บรักัษาผลิติภัณัฑ์ส์มุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรได้อ้ย่า่งมีีประสิทิธิิภาพ

5.กิติติกิรรมประกาศ (Acknowledgement)
		ผู้  ้�วิิจัยัขอขอบคุณุ ศููนย์วิ์ิทยาศาสตร์ ์มหาวิิทยาลัยัราชภัฏัเทพสตรีี ท่ี่�เอื้้ �อเฟื้้ �อสถานท่ี่�และเครื่่�องมืือวิิทยาศาสตร์ ์       

ในการดำำ�เนิินการทดลอง ตลอดจนขอขอบคุณุ คุณุพิมพ์ช์ญา ผาฮุยุ ท่ี่�ให้ก้ารสนับัสนุนุตัวัอย่่างสมุนุไพรฟ้้าทะลายโจร       

เพ่ื่�อใช้ใ้นการวิิจัยัในครั้้�งนี้้ �

6. เอกสารอ้้างอิงิ
[1]	อุ ษุณา ลี้้ �เกรีียงไกร. การพัฒันาวัสัดุอุ้า้งอิิงรับัรองสำำ�หรับัการวัดัปริมิาณธาตุบุางชนิิดในผงฟ้า้ทะลายโจร. วารสาร 	

วิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร. 2566;12(1):15-26. doi: 10.60136/bas.v12.2023.399.

[2]	 นพมาศ ประทุมุสููตร, ทวีีเดช หมื่�นภููเขีียว. การศึกึษาแบบจำำ�ลองการอบแห้ง้ชั้้�นบางของพริกิขี้้ �หนูู. Journal of Applied 

Research on Science and Technology (JARST). 2564;20(2):137-46. doi: 10.14456/jarst.2021.12.



43   Bulletin of Applied Sciences,  Vol. 14 No. 2, 2025

[3]	 กรมวิิทยาศาสตร์ก์ารแพทย์.์ กรมวิิทย์ฯ์ ผลิติสารมาตรฐานฟ้า้ทะลายโจรและสารมาตรฐานฟาวิิพิิราเวีียร์ ์พร้อ้มจำำ�หน่า่ย

แก่่หน่ว่ยงานรัฐั เอกชน เพ่ื่�อใช้ใ้นงานวิิเคราะห์แ์ละวิิจัยัเภสัชัภัณัฑ์ ์[อิินเทอร์เ์น็็ต]. 2565 [เข้า้ถึงึเม่ื่�อ 12 มีีนาคม 2566]. 

เข้า้ถึงึได้จ้าก: https://www.dmsc.moph.go.th/th/detailAll/2120/nw/25

[4]	จุ ฑุามาศ สัตัยวิิวัฒัน์.์ ฟ้า้ทะลายโจร: งานวิิจัยับููรณาการสู่่�การใช้ร้ักัษาโรคติดิเชื้้ �อโควิิด-19. The Journal of Chulabhorn 

Royal Academy. 2565;4(1):1-14.

[5]	ธรร มรัตัน์ ์บุญุสููง, สันัต์ ์ใจยอดศิิลป์์, สมวงศ์ ์ใจยอดศิิลป์์, ขวัญัศรีี สราญกวิิน, สุภุัสัสรณ์ ์แก้ว้กลิ่่�น. การศึกึษาปริมิาณ

แอนโดรกราโฟไลด์ใ์นส่ว่นต่่าง ๆ ของฟ้้าทะลายโจรในระยะเก็็บเก่ี่�ยวที่�ต่่างกันัจากอำำ�เภอมวกเหล็็ก จังัหวัดัสระบุรุีี. 

วารสารการแพทย์แ์ผนไทยและการแพทย์ท์างเลืือก. 2565;20(1):141-9.

[6]	 Jolkil M, Shaari AR, Razak NA. Moisture adsorption isotherm of dried Cassia alata herbal leaves at different 

temperatures. Mater Sci Eng. 2020;932(1):012036. doi: 10.1088/1757-899X/932/1/012036.

[7]	 Oduola AA, Luthra K, Atungulu GG. Determination of moisture sorption isotherms of industrial hemp 

(Cannabis sativa L.) flower and leaf composite powders. Ind Crops Prod. 2022;186:115201. doi: 10.1016/j.

indcrop.2022.115201.

[8]	 เพ็ญ็พร นิ่่�มนวล, นภาลัยั เหล่า่มะลอ, สราวุฒิุิ แนบเนีียร. การศึกึษาแบบจำำ�ลองทางคณิิตศาสตร์ค์วามชื้้ �นสมดุลุของ

กล้ว้ยน้ำำ��ว้า้. วารสารวิิชาการคณะเทคโนโลยีีอุตุสาหกรรม มหาวิิทยาลัยัราชภัฏัเทพสตรีี. 2565;17(1):50-8.

[9]	 Getahun E, Gabbiye N, Delele MA, Fanta SW, Gebrehiwot MG, Vanierschot M. Effect of maturity on the 

moisture sorption isotherm of chili pepper (Mareko Fana variety). Heriyon. 2020;6:1-14. doi: 10.1016/j.

heliyon.2020.e04608.

[10]	 Meriama F, Said B, Akil L, Ahmed M, Houcine M, Abdelkrim D, et al. Experimental determination and 

modeling of the moisture sorption isotherms and isosteric heat of tobacco leaves. I2M. 2021;20(5):269-77. 

doi: 10.18280/i2m.200504.

[11]	 Zhang X, Zillig W, Künzel HM, Zhang X, Mitterer C. Evaluation of moisture sorption models and modified 

Mualem model for prediction of desorption isotherm for wood materials. Build Sci. 2015;92(1):387-95. 

doi: 10.1016/j.buildenv.2015.05.021.

[12]	 เสริมิ จันัทร์ฉ์าย. เทคโนโลยีีการอบแห้ง้พลังังานแสงอาทิิตย์.์ นครปฐม: เพชรเกษมการพิมพ์;์ 2560.

[13]	ธวั ลัอรนัญัช์ ์มุสุิิกะไชย, ยุทุธนา ฏิิระวณิชย์ก์ุลุ, สุภุวรรณ ฏิิระวณิชย์ก์ุลุ. การศึกึษาแบบจำำ�ลองทางคณิิตศาสตร์์

ความชื้้ �นสมดุลุของกล้ว้ยไข่.่ NUEJ. 2561;13(1):25-32.

[14]	 Saad A, Touati B, Seghir A, Abdenebi A. Thermodynamic properties and moisture sorption isotherms of 

Matricaria pubescens leaves. AgricEngInt: CIGR Journal. 2022;24(2):291-300. 



44   Bulletin of Applied Sciences,  Vol. 14 No. 2, 2025

บทคััดย่่อ
	 น้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นของประเทศส่ว่นใหญ่ยังัพบปััญหาด้า้นการปนเปื้้ �อนของเชื้้ �อโรค ทำำ�ให้คุ้ณุภาพน้ำำ��ไม่่ได้ม้าตรฐาน

ตามเกณฑ์น์้ำำ��ประปาด่ื่�มได้ข้องกรมอนามัยั การศึกึษาวิิจัยันี้้ �จึึงมีีวัตัถุปุระสงค์เ์พ่ื่�อออกแบบและพัฒันาระบบฆ่่าเชื้้ �อโรค        

ในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิิในระดับัห้อ้งปฏิบัตัิิการ และเพ่ื่�อเป็็นองค์ค์วามรู้้ �ในการพัฒันา 

ต่อ่ยอดสำำ�หรับัการนำำ�ไปใช้ท้ดแทนสารละลายคลอรีีนสำำ�หรับัการฆ่า่เชื้้ �อโรคในระบบประปาหมู่่�บ้า้นของประเทศ โดยเน้น้

ให้ร้ะบบมีีการใช้ง้านไม่ซ่ับัซ้อ้น ประสิทิธิิภาพดีี ต้น้ทุนุต่ำำ�� และมีีความปลอดภัยั มีีวิิธีีการวิิจัยัเริ่่�มจากขั้้�นตอนการวิิเคราะห์์

ปััญหา การออกแบบ การสร้า้งและพัฒันา การทดลองใช้ง้านในระดับัห้อ้งปฏิบัตัิิการ และตรวจสอบคุณุภาพน้ำำ��ทาง                      

จุลุชีีววิิทยา ผลจากการวิิจัยัสรุุปได้ว้่า่ การออกแบบและพัฒันาระบบฆ่า่เชื้้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลต

แบบอัตัโนมัตัิ ิโดยใช้ห้ลอดผลิติรังัสีีอัลัตราไวโอเลต ชนิิดไอปรอทแรงดันัต่ำำ�� ขนาดกำำ�ลังัไฟ 18 วัตัต์ ์เม่ื่�อคำำ�นวณตามสููตร 

Keitz formula พบว่่า ความเข้ม้รังัสีีอัลัตราไวโอเลต (EUV ) ท่ี่�ผลิิตจากระบบฆ่่าเชื้้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นด้ว้ยรังัสีี

อัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิิ มีีค่า่เท่า่กับั 27.6 มิิลลิิวัตัต์ต์่อ่ตารางเซนติิเมตร (mW/cm2) หากใช้เ้วลาในการฆ่า่เชื้้ �อโรค        

1 วิินาทีี จะมีีปริมิาณรังัสีีอัลัตราไวโอเลต (UV dose) เท่า่กับั 27.6 มิิลลิวิัตัต์.์วิินาทีีต่อ่ตารางเซนติเิมตร (mW.s/cm2) ซึ่่�งมีี

ค่่าสููงกว่่าปริิมาณรังัสีีอัลัตราไวโอเลตท่ี่�สามารถทำำ�ให้อ้ีี.โคไลและเชื้้ �อโรคส่่วนใหญ่ ลดลงร้อ้ยละ 99 (2-log หรืือ D99)             

การทดลองใช้ง้านระบบฆ่่าเชื้้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิิ ท่ี่�พัฒันาและออกแบบใน

ห้อ้งปฏิบัตัิกิาร พบว่า่ ตัวัอย่า่งน้ำำ��ดิบิท่ี่�ตกตะกอนแล้ว้ มีีค่า่ความขุ่่�น เท่า่กับั 1.37 เอ็น็ทีียูู และความเป็็นกรดและด่า่ง เท่า่กับั 

6.7 เม่ื่�อได้ร้ับัรังัสีีอัลัตราไวโอเลตเวลามากกว่า่ 5 นาทีีขึ้้ �นไป ไม่่พบโคลิิฟอร์ม์แบคทีีเรีียในตัวัอย่่างน้ำำ�� ดังันั้้�นจึงึสามารถ

ขยายผลโดยการออกแบบและคำำ�นวณปริมิาณรังัสีีอัลัตราไวโอเลตท่ี่�เหมาะสมกับัปริมิาณและอัตัราการไหล รวมทั้้�งคุณุภาพ

น้ำำ��ดิบิสำำ�หรับัการผลิติน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้น เพ่ื่�อพัฒันาเป็็นระบบฆ่า่เชื้้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบ

อัตัโนมัตัิิท่ี่�มีีประสิทิธิิภาพสำำ�หรับันำำ�ไปติิดตั้้�งร่ว่มกับัการผลิติน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นในบริเิวณหอถังัสููงก่่อนปล่อ่ยน้ำำ��สู่่�ท่อ่จ่่าย

น้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นเพ่ื่�อส่ง่น้ำำ��ให้แ้ก่่ประชาชน ช่ว่ยลดปริมิาณเชื้้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้น และทำำ�ให้ม้ีีคุณุภาพอยู่่�ในเกณฑ์์

มาตรฐานน้ำำ��ประปาด่ื่�มได้ข้องกรมอนามัยั
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ด้ว้ยรัังสีีอััลตราไวโอเลตแบบอััตโนมััติิ

Design and development of automatic village water disinfection system 
using ultraviolet radiation
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Abstract
	 Most village water supply systems in the country continue to face problems related to microbial contamination, 
resulting in water quality that does not meet the potable water standards set by the Department of Health. This 
research was conducted with the objective of designing and developing an automatic Ultraviolet radiation (UV) 
disinfection system for village water supply at the laboratory scale. It also aims to contribute knowledge that 
can be further developed for replacing chlorine solutions traditionally used for disinfection in rural water supply 
systems. The design emphasizes simplicity, high efficiency, low cost, and safety. The research methodology 
involved problem analysis, design, construction and development, laboratory testing, and microbiological 
water quality assessment. The results of the study indicated that the design and development of the automatic 
UV disinfection system, using a low-pressure mercury UV lamp with a power of 18 watts, produced UV irradiance 
(EUV) calculated by the Keitz formula at 27.6 milliwatts per square centimeter (mW/cm²). With an exposure time 
of 1 second, the UV dose reached 27.6 milliwatt-seconds per square centimeter (mW·s/cm²), which is higher 

than the dose required to reduce E. coli and most pathogens by 99% (2-log or D99). Laboratory testing of the 
developed system revealed that, when treating settled raw water with a turbidity of 1.37 NTU and pH of 6.7, 
UV exposure of more than 5 minutes resulted in no detectable coliform bacteria in the water samples. Therefore, 
this system can be scaled up through design and calculation of the appropriate UV dose relative to water 
volume, flow rate, and raw water quality for use in village water supply systems. The system can be installed 
at elevated water tanks prior to distribution, helping reduce microbial contamination and enabling water to 
meet potable standards as defined by the Department of Health.

Keywords: Disinfection system, Village water supply, Ultraviolet radiation
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1. บทนำำ� (Introduction) 
	 ข้อ้มููลผลสำำ�รวจของศููนย์ค์วบคุมุโรคติิดต่อ่ ประเทศสหรัฐัอเมริกิา (CDC) ท่ี่�ให้ค้ำ ำ�แนะนำำ�สำำ�หรับัผู้้�ที่�จะเดิินทางไป 244 ประเทศ

ทั่่�วโลก แจ้ง้ว่่ามีีเพีียง 56 ประเทศท่ี่�น้ำำ��ประปาสามารถด่ื่�มได้ ้ในขณะท่ี่�อีีก 188 ประเทศ ซึ่่�งรวมถึึงประเทศไทย แนะนำำ�                     

ให้ห้ลีีกเลี่่�ยงการดื่�มน้ำำ��ประปา [1] ทั้้�งนี้้ �องค์ก์ารอนามัยัโลกและการสาธารณสุขุของแต่ล่ะประเทศได้ก้ำำ�หนดเกณฑ์ค์ุณุภาพ

น้ำำ��ดื่�ม โดยกำำ�หนดปริมิาณสารที่�ปนเปื้้ �อนในน้ำำ��ให้ม้ีีได้แ้ต่ต่้อ้งไม่เ่กิินเกณฑ์ท่์ี่�กำำ�หนด ประเทศไทยโดยกรมอนามัยัได้ป้ระกาศ

เกณฑ์ค์ุณุภาพน้ำำ��ประปาด่ื่�มได้ ้พ.ศ. 2563 หมายถึงึน้ำำ��ประปาท่ี่�มีีการควบคุมุคุณุภาพตั้้�งแต่ร่ะบบผลิติจนถึงึบ้า้นผู้้�ใช้น้้ำ ำ�� โดย

กำำ�หนดคุณุภาพน้ำำ��ประปาทางกายภาพ เคมีีทั่่�วไป โลหะหนักัทั่่�วไป และแบคทีีเรีีย ได้แ้ก่่ โคลิฟิอร์ม์แบคทีีเรีีย และอีี.โคไล ซึ่่�ง

เป็็นเชื้้ �อก่่อโรคท่ี่�ระบุไุว้ใ้นประกาศฉบับันี้้ � [2] ทั้้�งนี้้ �ประเทศไทยสามารถผลิติน้ำำ��ประปาท่ี่�สามารถด่ื่�มได้ ้แต่ย่ังัไม่ส่ามารถครอบคลุมุ

ได้ท้ั่่�วทั้้�งประเทศ โดยเฉพาะระบบประปาหมู่่�บ้า้นส่ว่นใหญ่ พบว่า่ น้ำำ��ประปาท่ี่�ผลิติได้ย้ังัไม่ส่ามารถด่ื่�มได้อ้ย่า่งปลอดภัยั 

	ปร ะเทศไทยได้จ้ัดัทำำ�แผนแม่บ่ทการบริหิารจัดัการทรัพัยากรน้ำำ�� 20 ปีี (พ.ศ. 2561-2580) สำ ำ�หรับัใช้เ้ป็็นกรอบแนวทางใน

การพัฒันาและเพิ่่�มประสิทิธิิภาพการบริหิารจัดัการทรัพัยากรน้ำำ��ของประเทศ ในส่ว่นของแผนแม่บ่ทด้า้นท่ี่� 1 การจัดัการน้ำำ��

อุปุโภคบริโิภค มีีเป้า้ประสงค์จ์ัดัหาน้ำำ��สะอาดเพ่ื่�อการอุปุโภคบริโิภคแก่่ชุมุชน ครบทุกุหมู่่�บ้า้นหรืือทุกุครัวัเรืือน ชุมุชนเมืือง 

แหล่ง่ท่อ่งเท่ี่�ยวสำำ�คัญั และพื้้ �นท่ี่�เศรษฐกิิจพิเศษ รวมทั้้�งการจัดัหาแหล่ง่น้ำำ��สำ ำ�รองในพื้้ �นท่ี่�ซึ่่�งขาดแคลนแหล่ง่น้ำำ��ต้น้ทุนุ พัฒันา

น้ำำ��ดื่�มให้ไ้ด้ม้าตรฐานในราคาท่ี่�เหมาะสม และการประหยัดัน้ำำ��โดยลดการใช้น้้ำ ำ��ภาคครัวัเรืือน ภาคบริกิาร และภาคราชการ [3] 

ซึ่่�งแผนแม่บ่ทด้า้นท่ี่� 1 นี้้ �มีีความสอดคล้อ้งตรงกับัเป้า้หมายการพัฒันาท่ี่�ยั่่�งยืืน (SDGs) เป้า้หมายท่ี่� 6 การเข้า้ถึงึการใช้น้้ำ ำ��

สะอาดและสุขุาภิิบาลท่ี่�ดีี ทั้้�งนี้้ � หลายหน่ว่ยงานราชการได้น้ำำ�แผนไปปฏิบัตัิงิานเพ่ื่�อให้บ้รรลุเุป้า้หมายท่ี่�กำำ�หนดไว้ ้อย่า่งไรก็ดีี

การผลิติน้ำำ��เพ่ื่�อการอุปุโภคบริโิภคในภููมิภาคต่า่ง  ๆของประเทศไทยยังัไม่ม่ีีคุณุภาพมาตรฐานท่ี่�ดีีพอ โดยเฉพาะพื้้ �นท่ี่�ท่ี่�อยู่่�นอกเขต

การให้บ้ริกิารของการประปาส่ว่นภููมิภาค หมู่่�บ้า้นชุมุชนมีีการใช้น้้ำ ำ��จากระบบประปาหมู่่�บ้า้นท่ี่�ออกแบบโดยกรมทรัพัยากร      

น้ำำ�� ซึ่่�งรููปแบบระบบประปาหมู่่�บ้า้นจะเป็็นไปตามความเหมาะสมของแหล่ง่น้ำำ��ที่�จะใช้ใ้นการผลิติและขนาดของครัวัเรืือนใน

ชุมุชน โดยส่ว่นใหญ่แบ่ง่เป็็นระบบประปาแบบใช้น้้ำำ��บาดาลและน้ำำ��ผิวดินิ สำ ำ�หรับัระบบประปาหมู่่�บ้า้นแบบผิิวขนาดใหญ่ มีี

ขั้้�นตอนการปรับัปรุงคุณุภาพน้ำำ��ดิบิโดยการตกตะกอนด้ว้ยสารละลายสารส้ม้และกรองตะกอน นำำ�น้ำำ��เข้า้สู่่�ถังัเก็็บน้ำำ��ใสและ

ฆ่า่เชื้้ �อโรคด้ว้ยสารละลายคลอรีีน จากนั้้�นสููบน้ำำ��ขึ้้ �นสู่่�หอถังัสููงแล้ว้จึงึจ่่ายน้ำำ��เข้า้สู่่�ท่อ่จ่่ายน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้น ซึ่่�งในขั้้�นตอน            

การทำำ�ให้น้้ำำ��ประปาสามารถดื่่�มได้จ้ำ ำ�เป็็นต้อ้งมีีการควบคุมุดููแลระบบการผลิติน้ำำ��อย่า่งต่อ่เน่ื่�อง ตั้้�งแต่ก่ารเติมิสารส้ม้เพ่ื่�อตกตะกอน 

เพ่ื่�อควบคุมุความขุ่่�นของน้ำำ��ให้เ้ป็็นไปตามมาตรฐานน้ำำ��ประปา การฆ่า่เชื้้ �อโรคด้ว้ยสารละลายคลอรีีน โดยเตรีียมความเข้ม้ข้น้

สารละลายคลอรีีนให้อ้ยู่่�ในระดับัท่ี่�เหมาะสมเพ่ื่�อประสิทิธิิภาพในการฆ่า่เชื้้ �อโรคตลอดท่อ่ส่ง่น้ำำ��ต้น้ทางจนถึงึปลายทาง และ

จำำ�เป็็นต้อ้งมีีการตรวจวัดัคุณุภาพน้ำำ��อย่า่งสม่ำำ��เสมอเพ่ื่�อให้ร้ะบบการผลิติน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นได้น้้ำำ��ที่�มีีคุณุภาพเป็็นไปตามเกณฑ์์

คุณุภาพน้ำำ��ประปาด่ื่�มได้ข้องกรมอนามัยั

	ร ะบบประปาหมู่่�บ้า้นส่ว่นใหญ่ของประเทศยังัไม่ส่ามารถผลิติน้ำำ��ประปาให้เ้ป็็นไปตามเกณฑ์ม์าตรฐานคุณุภาพน้ำำ��ประปา

ด่ื่�มได้ข้องกรมอนามัยั จากผลการรายงานสรุุปสถานการณ์ค์ุณุภาพน้ำำ��บริโิภคในครัวัเรืือน ประจำำ�ปีีงบประมาณ พ.ศ. 2565 

ของกรมอนามัยั พบว่า่ คุณุภาพน้ำำ��ด้า้นชีีวภาพ ท่ี่�ใช้พ้ารามิิเตอร์ด์้า้นแบคทีีเรีียเป็็นตัวับ่ง่ชี้้ �นั้้�น พบการปนเปื้้ �อนสููงมากท่ี่�สุดุ            

โคลิฟิอร์ม์แบคทีีเรีีย ร้อ้ยละ 54 อีี.โคไล ร้อ้ยละ 31 คุณุภาพทางด้า้นกายภาพพบความขุ่่�น ร้อ้ยละ 11 [4] ซึ่่�งแสดงให้เ้ห็น็ว่า่

ยังัมีีการปนเปื้้ �อนของแร่ธ่าตุแุละเชื้้ �อโรคท่ี่�มีีค่า่เกิินเกณฑ์ม์าตรฐาน ในส่ว่นของปััญหาการปนเปื้้ �อนของเชื้้ �อโรคในน้ำำ��ประปา

หมู่่�บ้า้นนั้้�น สาเหตุทุ่ี่�พบมาจากผู้้�ควบคุมุการผลิิตระบบน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นไม่ม่ีีความเช่ี่�ยวชาญในการเตรีียมความเข้ม้ข้น้

สารละลายคลอรีีนท่ี่�เหมาะสมกับัการฆ่่าเชื้้ �อโรคท่ี่�ปนเปื้้ �อนในน้ำำ��และต้อ้งให้ม้ีีปริมิาณคลอรีีนอิิสระคงเหลืือไว้ใ้นน้ำำ��ตาม               

ข้อ้แนะนำำ�ของกรมอนามัยั อีีกทั้้�งบางพื้้ �นท่ี่�ยังัขาดแคลนสารละลายคลอรีีนสำำ�หรับัใช้ง้าน จึงึทำำ�ให้คุ้ณุภาพน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้น

ไม่่สามารถด่ื่�มได้ ้ส่ง่ผลกระทบต่อ่คุณุภาพชีีวิิตของประชาชนและไม่่สามารถขับัเคลื่่�อนประเทศให้เ้ป็็นไปตามเป้า้หมาย             

การพัฒันาท่ี่�ยั่่�งยืืน (SDGs)   
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	จ ากปััญหาดังักล่่าว คณะผู้้�วิิจัยัมีีแนวคิดในการออกแบบและพัฒันาระบบฆ่่าเชื้้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นด้ว้ยรังัสีี

อัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิ ิท่ี่�เหมาะสมกับัระบบประปาหมู่่�บ้า้น แบบผิิวดินิขนาดใหญ่ การฆ่า่เชื้้ �อโรคด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลต

เป็็นกระบวนการทางกายภาพที่�ปราศจากสารเคมีี ถืือได้ว้่า่เป็็นเทคโนโลยีีที่�มีีความเป็็นมิิตรต่อ่สิ่่�งแวดล้อ้ม ระบบนิิเวศ และ

มนุษุย์ ์เทคโนโลยีีนี้้ �มีีคุณุค่่ามากต่่อการพัฒันาอย่่างยั่่�งยืืน มีีการนำำ�มาใช้อ้ย่่างแพร่ห่ลายทั่่�วโลก งานวิิจัยัดังักล่่าวจึึงมีี

วัตัถุปุระสงค์เ์พ่ื่�อ 1) ออกแบบและพัฒันาระบบฆ่า่เชื้้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิ ิและ         

2) ทดลองใช้ง้านระบบในห้อ้งปฏิบัตัิกิาร โดยมุ่่�งหวังัให้ร้ะบบฆ่า่เชื้้ �อโรคดังักล่า่ว สามารถขยายผลทดแทนการใช้ส้ารละลาย

คลอรีีนในการฆ่า่เชื้้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นได้ ้มีีการใช้ง้านไม่ซ่ับัซ้อ้นและประสิทิธิิภาพดีี ต้น้ทุนุต่ำำ�� มีีความปลอดภัยั ซึ่่�งจะ

ทำำ�ให้ผู้้้�ควบคุมุการผลิติน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นสามารถเรีียนรู้้ �และสะดวกต่อ่การใช้ง้านในพื้้ �นท่ี่� และสิ่่�งสำ ำ�คัญัสามารถขยายผลให้้

มีีการนำำ�ไปใช้ก้ับัระบบประปาหมู่่�บ้า้นได้ท้ั่่�วประเทศ เป็็นการนำำ�วิิทยาศาสตร์ ์เทคโนโลยีีและนวัตักรรมสู่่�การดููแลประชาชน 

ทำำ�ให้ทุ้กุพื้้ �นท่ี่�ในประเทศไทยมีีน้ำำ��สะอาดเพ่ื่�อการอุปุโภคบริโิภคและเป็็นไปตามเกณฑ์ม์าตรฐานคุณุภาพน้ำำ��ดื่�มของกรมอนามัยั 

สร้า้งคุณุภาพชีีวิิตท่ี่�ดีี เป็็นสังัคมแห่ง่ความสุขุและยั่่�งยืืนตลอดไป 

2. วิธีิีการวิจิัยั (Experimental methods)
	 2.1	 การวิเิคราะห์ปั์ัญหา (Analysis) 

		จ  ากรายงานสรุุปสถานการณ์ค์ุณุภาพน้ำำ��บริโิภคในครัวัเรืือน ประจำำ�ปีีงบประมาณ พ.ศ. 2565 โดยกรมอนามัยั 

ระบุวุ่า่กลุ่่�มตัวัอย่า่งน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นจำำ�นวน 863 ตัวัอย่า่ง มีีเพีียงร้อ้ยละ 34.4 ท่ี่�สามารถนำำ�มาเป็็นน้ำำ��บริโิภคในครัวัเรืือน

ได้จ้ำ ำ�นวนร้อ้ยละ 54.2 จำำ�เป็็นต้อ้งปรับัปรุงคุณุภาพก่อนท่ี่�จะนำำ�มาบริิโภค เช่่น การกรอง การต้ม้และการเติิมคลอรีีน          

เพราะมีีสีี ความขุ่่�นและแบคทีีเรีียเกิินค่า่ท่ี่�กำำ�หนด และจำำ�นวนร้อ้ยละ 11.4 มีีคุณุภาพน้ำำ��ไม่่เหมาะสมท่ี่�จะนำำ�มาบริโิภค       

ในครัวัเรืือน เพราะมีีปริมิาณของแข็็งละลายน้ำำ��ทั้้�งหมด ความกระด้า้ง เหล็ก็ ฟลููออไรด์ ์แมงกานีีส สารหนูู คลอไรด์ ์ตะกั่่�ว 

ไนเทรต สังักะสีี และทองแดงเกิินค่า่มาตรฐานท่ี่�กำำ�หนด ทั้้�งนี้้ �จากการสุ่่�มประเมิินคุณุภาพน้ำำ��บริโิภคในครัวัเรืือนท่ี่�ประชาชน

ใช้เ้ป็็นน้ำำ��บริโิภคหลักัในครัวัเรืือน ได้แ้ก่่ น้ำำ��ประปา (ท่ี่�ผลิติจากการประปานครหลวง การประปาส่ว่นภููมิภาค องค์ก์ารปกครอง

ส่่วนท้อ้งถิ่่�น และหมู่่�บ้า้น) น้ำำ��ดื่�มบรรจุถุังั 20 ลิิตร น้ำำ��ตู้้�หยอดเหรีียญ น้ำำ��ฝน น้ำำ��บาดาล น้ำำ��บ่่อตื้้ �น และน้ำำ��ประปาภููเขา           

โดยเปรีียบเทีียบกับัเกณฑ์น์้ำำ��ประปาด่ื่�มได้ก้รมอนามัยั พ.ศ. 2563 จำำ�นวนประมาณ 1,500 ตัวัอย่่าง พบว่่า น้ำำ��ประปา

หมู่่�บ้า้นมีีคุณุภาพน้ำำ��ได้ม้าตรฐาน เพีียงร้อ้ยละ 20 ซึ่่�งต่ำ ำ��กว่่าคุณุภาพน้ำำ��ของการประปาส่่วนภููมิภาคและการประปา

นครหลวงถึงึ 4 เท่า่ [4]

	  ปััญหาคุณุภาพน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นในหลายพื้้ �นท่ี่�ของประเทศจึงึสะท้อ้นให้เ้ห็น็ถึงึความเหลื่่�อมล้ำำ��ด้า้นโครงสร้า้งขั้้�นพื้้ �นฐาน 

และกระบวนการบริหิารจัดัการในระดับัชุมุชนท่ี่�ยังัขาดองค์ค์วามรู้้ �และทรัพัยากรอย่า่งเพีียงพอ การนำำ�วิิทยาศาสตร์ ์เทคโนโลยีี

และนวัตักรรม มาใช้ใ้นการศึึกษาวิิจัยัครั้้�งนี้้ �จึึงเป็็นส่่วนสำำ�คัญัท่ี่�จะช่่วยให้ป้ระชาชนมีีน้ำำ��บริิโภคท่ี่�มีีคุณุภาพเหมาะสม            

ตามเกณฑ์ม์าตรฐาน และสร้า้งความเช่ื่�อมั่่�นในคุณุภาพน้ำำ��ประปาให้แ้ก่่ประชาชน และเป็็นความจำำ�เป็็นเร่ง่ด่ว่นในการยกระดับั

คุณุภาพชีีวิิตของประชาชนในพื้้ �นท่ี่�ชนบททั่่�วประเทศ

	 2.2	 การออกแบบ (Design) การสร้้างและพัฒันา (Development) 

		  การหาปริิมาณความเข้ม้รังัสีีอัลัตราไวโอเลตของหลอดผลิิตรังัสีีอัลัตราไวโอเลตสามารถใช้เ้ครื่่�องยููวีีมิเตอร์ ์              

(UV meter) หรืือใช้สูู้ตรคำำ�นวณสมการของ Keitz formula [5] ท่ี่�เป็็นการคำำ�นวณเบื้้ �องต้น้จากข้อ้มููลของผลิิตภัณัฑ์ ์             

หลอดผลิติรังัสีีอัลัตราไวโอเลต และข้อ้มููลในการติดิตั้้�งสำ ำ�หรับัใช้ง้าน ตามรููปภาพพื้้ �นฐานสำำ�หรับัสููตรคำำ�นวณ
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รููปที่�  1 ภาพสำำ�หรับัสููตรคำำ�นวณสมการ Keitz formula

		  สมการ Keitz formula

							       Euv = 
Puvc (2α+sin2α)

2LDπ2

							       α  =  tan-1
L

2D

		  เม่ื่�อ	 PUVC    หมายถึงึ กำำ�ลังัไฟฟ้า้ของหลอดผลิติรังัสีีอัลัตราไวโอเลต หน่ว่ยเป็็น วัตัต์ ์(W)

	   			   L 	      หมายถึงึ ระยะห่า่งขั้้�วหลอดผลิติรังัสีีอัลัตราไวโอเลต หน่ว่ยเป็็น เมตร (m)

				    D 	      หมายถึงึ ระยะห่า่งของจุดุท่ี่�ต้อ้งการให้โ้ดนรังัสีี หน่ว่ยเป็็น เมตร (m)

				    EUV     หมายถึงึ ความเข้ม้รังัสีีอัลัตราไวโอเลต หน่ว่ยเป็็น วัตัต์ต์่อ่ตารางเมตร (W/m2)

 				    α	      หมายถึงึ ครึ่่�งหนึ่่�งของมุมุท่ี่�รับัโดยหลอดอัลัตราไวโอเลต หน่ว่ยเป็็น เรเดีียน

		สูู  ตรคำำ�นวณปริมิาณรังัสีีอัลัตราไวโอเลต

 							       D = It

		  เม่ื่�อ	 D  หมายถึงึ ปริมิาณรังัสีีอัลัตราไวโอเลต (UV dose) หน่ว่ย mW-s/cm2 หรืือ W-s/m2 หรืือ mJ/cm2

				    I    หมายถึงึ ความเข้ม้ของรังัสีีอัลัตราไวโอเลต (UV intensity) หน่วย mW/cm2 หรืือ W/m2 

				    t    หมายถึงึ ระยะเวลาสัมัผัสัรังัสีีอัลัตราไวโอเลต (Exposure time) หน่วย วิินาทีี (s)

		  การแปลงหน่ว่ย 1 W/m2  เท่า่กับั 0.1 mW/cm2 

		  ความเข้ม้รังัสีีอัลัตราไวโอเลตต้อ้งมีีปริิมาณที่�สามารถฆ่่าเชื้้ �อโรคได้ ้โดยสามารถตรวจสอบข้อ้มููลปริิมาณรังัสีี   

อัตัราไวโอเลตท่ี่�เหมาะสมตามตารางปริมิาณความเข้ม้รังัสีีอัลัตราไวโอเลตท่ี่�สามารถทำำ�ลายเชื้้ �อโรคได้ ้แยกแต่ล่ะประเภท

เชื้้ �อโรค ทั้้�งนี้้ � 1-log หรืือ D90 หมายถึงึ ค่า่ปริมิาณความเข้ม้รังัสีีอัลัตราไวโอเลต ท่ี่�ทำ ำ�ให้จ้ำ ำ�นวนเชื้้ �อโรคตั้้�งต้น้ลดลงร้อ้ยละ 90 

ดังันั้้�น 2-log ลดลงร้อ้ยละ 99, 3-log ลดลงร้อ้ยละ 99.9 และ 4-log ลดลงร้อ้ยละ 99.99
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ตารางท่ี่� 1 Log reduction แสดงปริมิาณความเข้ม้รังัสีีอัลัตราไวโอเลตท่ี่�สามารถทำำ�ลายเชื้้ �อโรค [6]

Log reduction Reduction factor %Reduced

1 10 90%

2 100 99%

3 1,000 99.9%

4 10,000 99.99%

5 100,000 99.999%

6 1,000,000 99.9999%

ตารางท่ี่� 2 แสดงปริมิาณความเข้ม้รังัสีีอัลัตราไวโอเลตท่ี่�สามารถทำำ�ลายเชื้้ �อโรคได้ ้[7] 

Micro-organisms
Dosage of Ultraviolet radiation (UV dose) in mWesc / cm2 needed to kill the selected 

micro-organisms

Bacteria 90% (1 log reduction) 99% (2 log reduction)

Bacillus subtilis 5.8 11

Escherichia coli 3 6.6

Pseudomonas aeruginosa 5.5 10.5

Pseudomonas fluorescens 3.5 6.6

Salmonella enteritdis 4 7.6

Salmonella paratyphi - Enteric fever 3.2 6.1

Salmonella typhosa - Typhoid fever 2.1 4.1

Salmonella typhilmurium 8 15.2

Sarcina lutea 19.7 26.4

Shigella dysenteriae - Dysentery 2.2 4.2

Shigella flexneri - Dysentery 1.7 3.4

Shigella paradysenteriae 1.68 3.4

Staphylococcus aerus 2.6 6.6

Vibrio comma - Cholera 3.4 6.5

Virus 90% (1 log reduction) 99% (2 log reduction)

Bacteriophage - E.coli 2.6 6.6

Infectious Hepatitis 5.8 8

Poliovirus - Poliomyelitis 3.15 6.6
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	 การออกแบบและพัฒันาระบบฆ่่าเชื้้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตในระดับัห้อ้งปฏิบัตัิิการ ได้ใ้ช้้

หลอดรังัสีีอัลัตราไวโอเลต ขนาดกำำ�ลังัไฟฟ้า้ 18 วัตัต์ ์ชนิิดไอปรอทแรงดันัต่ำำ�� เน่ื่�องจากเป็็นหลอดรังัสีีอัลัตราไวโอเลตสำำ�หรับั

ใช้ง้านฆ่า่เชื้้ �อทั่่�วไป จึงึมีีความเหมาะสมสำำ�หรับัการทดลองในระดับัห้อ้งปฏิบัตัิกิาร และราคาไม่แ่พง อายุกุารใช้ง้าน 9000 ชั่่�วโมง 

ขนาดความยาวหลอดเหมาะสมกับัความลึกึของระดับัน้ำำ��ในภาชนะท่ี่�ใช้ใ้นการทดลองชนาดบรรจุ ุ80 ลิิตร โดยออกแบบ

ระบบฆ่า่เชื้้ �อให้เ้ป็็นแบบอัตัโนมัตัิ ิมีีการใช้อุ้ปุกรณ์ค์วบคุมุเปิิดปิิดการทำำ�งานด้ว้ยการกำำ�หนดเวลา (Timer) เช่ื่�อมต่อ่เข้า้กับั

สายไฟฟ้า้ของหลอดรังัสีีอัลัตราไวโอเลต และทำำ�เป็็นชุดุอุปุกรณ์ส์ำำ�หรับัการติดิตั้้�งหลอดรังัสีีอัลัตราไวโอเลตท่ี่�สามารถป้อ้งกันั

รังัสีีอัลัตราไวโอเลตได้ ้รวมทั้้�งมีีการควบคุมุป้อ้งกันักระแสไฟรั่่�วไหล เพ่ื่�อป้อ้งกันัอันัตรายจากกระแสไฟฟ้า้

	 2.3	 การทดลองใช้้งานระบบฆ่า่เชื้้�อโรคด้ว้ยรัังสีีอััลตราไวโอเลตแบบอััตโนมััติใินห้อ้งปฏิบิัตัิกิาร 

		  2.3.1	ตั วัอย่า่งน้ำำ��ดิบิ อุปุกรณ์ ์และสารเคมีี 

			   2.3.1.1	ตั วัอย่า่งน้ำำ��ดิบิจากแหล่ง่น้ำำ��ธรรมชาติิ

			   2.3.1.2	 สารละลายสารส้ม้ เข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 10

			   2.3.1.3	 เครื่่�องวัดัความขุ่่�น (ย่ี่�ห้อ้ HACH รุ่่� น 2100N Turbidimeter)

			   2.3.1.4	 เครื่่�องวัดัความเป็็นกรด-ด่า่ง (ย่ี่�ห้อ้ Thermo Scientific รุ่่� น ORION 2 STAR)

			   2.3.1.5	ชุ ดุตรวจโคลิฟิอร์ม์แบคทีีเรีีย อ.11 ของกรมอนามัยั

			   2.3.1.6	ห ลอดผลิติรังัสีีอัลัตราไวโอเลต ประเภทแรงดันัไอปรอทต่ำำ�� ขนาดกำำ�ลังัไฟ 18 วัตัต์ ์เส้น้ผ่า่ศููนย์ก์ลาง 

5.5 เซนติเิมตร จำำ�นวน 1 หลอด ความยาวของหลอด (L) 0.16 เมตร ความยาวระยะห่า่งจากจุดุท่ี่�ต้อ้งการให้โ้ดนแสง (D) 

0.0225 เมตร ประสิทิธิิภาพการเปลี่่�ยนกำำ�ลังัไฟฟ้า้เป็็นความเข้ม้แสงอัลัตราไวโอเลต ร้อ้ยละ 35

			   2.3.1.7	 ภาชนะบรรจุนุ้ำำ�� เป็็นถังัพลาสติกิ พร้อ้มก๊๊อกน้ำำ�� ขนาดบรรจุ ุ80 ลิติร 

			   2.3.1.8	ชุ ดุอุปุกรณ์ส์ำำ�หรับัการติดิตั้้�งหลอดรังัสีีอัลัตราไวโอเลต ประกอบด้ว้ย ท่อ่พีีวีีซีีขนาด 4 นิ้้ �ว ความยาว

ไม่น่้อ้ยกว่า่ 40 เซนติเิมตร 

		  2.3.2	ขั้้ �นตอนการทดลอง

			   2.3.2.1	นำ ำ�ตัวัอย่า่งน้ำำ��ดิบิ ปริมิาตร 80 ลิติร ใส่ล่งในภาชนะบรรจุนุ้ำำ�� 

			   2.3.2.2	 ตรวจวัดัค่า่ความขุ่่�น ความเป็็นกรดและด่า่ง (pH) ในตัวัอย่า่งน้ำำ��ดิบิ

			   2.3.2.3	 เติมิสารละลายสารส้ม้ เข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 10 โดยน้ำำ��หนักัต่อ่ปริมิาตร ใส่ล่งในน้ำำ��ดิบิ จำำ�นวนปริมิาตร 

48 มิิลลิลิิติร คนให้เ้ข้า้กันั ตั้้�งทิ้้ �งไว้ ้รอจนตะกอนท่ี่�เกิิดขึ้้ �นตกลงก้น้ภาชนะบรรจุนุ้ำำ��

			   2.3.2.4	 ตรวจวัดัค่า่ความขุ่่�น ความเป็็นกรดและด่า่ง (pH) หลังัจากเติมิสารละลายสารส้ม้ 

			   2.3.2.5	นำ ำ�หลอดผลิติรังัสีีอัลัตราไวโอเลต ขนาด 18 วัตัต์ ์มาติิดกับัชุดุท่อ่พีีวีีซีีสำ ำ�หรับัครอบคุมุแสงติดิตั้้�ง

ตำ ำ�แหน่ง่ท่อ่จ่า่ยน้ำำ��ออก ของภาชนะบรรจุนุ้ำำ��

			   2.3.2.6	 เปิิดสวิิตช์ไ์ฟเพ่ื่�อให้ห้ลอดผลิิตรังัสีีอัลัตราไวโอเลตทำำ�งาน และเก็็บตัวัอย่่างน้ำำ��ตามช่่วงเวลา 0, 

5, 10, 20 นาทีี

			   2.3.2.7	 ตรวจสอบโคลิฟิอร์ม์แบคทีีเรีียในตัวัอย่า่งน้ำำ�� (ข้อ้ 6) ด้ว้ยชุดุตรวจโคลิฟิอร์ม์แบคทีีเรีีย อ.11 ของ

กรมอนามัยั

	 2.4	 การอภิปิรายผลและสรุุปผลการดำำ�เนิินงาน 

3. ผลและวิจิารณ์ ์(Results and discussion)
	 3.1	ผล การวิเิคราะห์ปั์ัญหา 

		ปั  ญหาคุณุภาพน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นในปััจจุบุันัท่ี่�ยังัไม่่ได้ม้าตรฐานสำำ�หรับัการนำำ�มาบริิโภคนั้้�น ส่่วนหนึ่่�งมาจาก

กระบวนการบริหิารจัดัการในระดับัชุมุชนท่ี่�ยังัขาดองค์ค์วามรู้้ �และทรัพัยากรอย่่างเพีียงพอ ซึ่่�งกรมทรัพัยากรน้ำำ��ได้จ้ัดัทำำ�

เอกสารเผยแพร่เ่รื่่�อง คู่่�มืือผู้้�ควบคุมุการผลิติน้ำำ��ประปา ระบบประปาผิิวดินิ รููปแบบของกรมทรัพัยากรน้ำำ�� [8] เพ่ื่�อให้ค้วามรู้้ �           
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แก่่ผู้้�ควบคุมุการผลิิตและผู้้�บริหิารกิจการระบบประปา ในการควบคุมุการผลิิตอย่่างมีีประสิิทธิิภาพและการบำำ�รุงรักัษา

ระบบประปาอย่า่งถููกต้อ้ง ซึ่่�งมีีรายละเอีียดของการเตรีียมและปรับัตั้้�งอัตัราการจ่า่ยสารละลายคลอรีีนท่ี่�เหมาะสมสำำ�หรับั

แหล่ง่น้ำำ��ดิบิของระบบประปาหมู่่�บ้า้น โดยผู้้�ควบคุมุการผลิติน้ำำ��ประปาเป็็นผู้้�ปฏิบัตัิหิน้า้ท่ี่�เตรีียมสารละลายคลอรีีนดังักล่า่ว 

ดังันั้้�นผู้้�ควบคุมุการผลิติและผู้้�บริหิารกิจการระบบประปา จำำ�เป็็นต้อ้งมีีทักัษะความเช่ี่�ยวชาญในการคำำ�นวณและการเตรีียม

สารละลายคลอรีีนท่ี่�เหมาะสมกับัคุณุภาพน้ำำ��ดิิบ ปริมิาณและอัตัราการไหลของน้ำำ�� รวมทั้้�งต้อ้งให้ม้ีีปริมิาณคลอรีีนอิิสระ

คงเหลืือไว้ใ้นน้ำำ��ตามข้อ้แนะนำำ�ของกรมอนามัยั เพ่ื่�อให้ไ้ด้น้้ำ ำ��ประปาท่ี่�สะอาดตามเกณฑ์ม์าตรฐานน้ำำ��บริโิภคของกรมอนามัยั

การวิิจัยัพัฒันาและออกแบบระบบฆ่า่เชื้้ �อโรคด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิ ิสามารถใช้ง้านทดแทนการเติมิสารละลาย

คลอรีีนเพ่ื่�อฆ่่าเชื้้ �อโรคในน้ำำ��ประปา โดยระบบมีีการทำำ�งานแบบอัตัโนมัตัิิ ไม่่ต้อ้งใช้ส้ารเคมีีและไม่่ต้อ้งกังัวลถึึงปริมิาณ

คลอรีีนอิิสระท่ี่�ตกค้า้งในน้ำำ��ในปริมิาณที่�มากเกิินเกณฑ์ม์าตรฐาน ซึ่่�งจะเป็็นอันัตรายต่อ่สุขุภาพของผู้้�บริโิภคน้ำำ��ได้ ้จึงึช่ว่ย

ทำำ�ให้ผู้้้�ควบคุมุการผลิติและผู้้�บริหิารกิจการระบบประปา ใช้ง้านระบบนี้้ �ได้อ้ย่า่งสะดวกและสร้า้งความมั่่�นใจให้ก้ับัประชาชน

ผู้้�ใช้น้้ำ ำ��ประปาหมู่่�บ้า้นด้า้นความสะอาดปลอดภัยั ตามเกณฑ์ค์ุณุภาพน้ำำ��ประปาด่ื่�มได้ข้องกรมอนามัยั

	 3.2	ผล การออกแบบ (Design) การสร้้างและพัฒันานวััตกรรม (Development)  

		  การออกแบบระบบฆ่่าเชื้้ �อโรคด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิิ เพ่ื่�อใช้ท้ดลองในห้อ้งปฏิบัตัิิการ สามารถ

คำำ�นวณความเข้ม้รังัสีีอัลัตราไวโอเลต โดยหลอดผลิติรังัสีีอัลัตราไวโอเลต ชนิิดไอปรอทแรงดันัต่ำำ�� ขนาดกำำ�ลังัไฟ 18 วัตัต์ ์

กว้า้ง 5.5 เซนติิเมตร ไส้ห้ลอดยาว 16 เซนติิเมตร ค่า่ประสิทิธิิภาพการเปลี่�ยนกำำ�ลังัไฟฟ้า้เป็็นความเข้ม้รังัสีีอัลัตราไวโอเลต 

ร้อ้ยละ 35 ติดิตั้้�งหลอดไฟรังัสีีอัลัตราไวโอเลต ภายในท่อ่พีีวีีซีี เส้น้ผ่า่ศููนย์ก์ลาง 10 เซนติิเมตร ระยะห่า่งระหว่า่งหลอดกับั

ผนังัท่อ่พีีวีีซีี 2.25 เซนติิเมตร 

		คำ   ำ�นวณผลตาม สมการ Keitz formula 

							       Euv = 
Puvc (2α+sin2α)

2LDπ2

							       α  = tan-1 
L

2D

		  แทนค่า่

							       α  = tan-1 
0.16

2 x 0.0225 = 1.297

							       Euv = 
6.3(2 x 1.297 + sin2 x 1.297)

2 x 0.16 x 0.0225 x π2

							            = 27.6 mW/cm2

		  ผลการออกแบบระบบฆ่า่เชื้้ �อโรคด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิิ สำ ำ�หรับัใช้ท้ดลองในห้อ้งปฏิบัตัิิการ โดย

ใช้ห้ลอดผลิิตรังัอัลัตราไวโอเลต ขนาดกำำ�ลังัไฟ 18 วัตัต์ ์เม่ื่�อคำำ�นวณตามสููตร Keitz formula พบว่่า ความเข้ม้รังัสีี

อัลัตราไวโอเลตท่ี่�ผลิิตจากระบบฆ่่าเชื้้ �อโรค มีีค่่าเท่่ากับั 27.6 มิิลลิิวัตัต์ต์่่อตารางเซนติิเมตร (mW/cm2) หากใช้เ้วลาใน           

การฆ่า่เชื้้ �อโรค 1 วิินาทีี จะมีีปริมิาณรังัสีีอัลัตราไวโอเลต เท่า่กับั 27.6 มิิลลิวิัตัต์.์วิินาทีีต่อ่ตารางเซนติิเมตร (mW.s/cm2) 

ซึ่่�งเม่ื่�ออ้า้งอิิงจากตารางท่ี่� 2 พบว่า่ มีีค่า่สููงกว่า่ปริมิาณรังัสีีอัลัตราไวโอเลตท่ี่�สามารถทำำ�ให้อ้ีี.โคไลลดลง ท่ี่� 6.6 มิิลลิวิัตัต์.์วิินาทีี

ต่อ่ตารางเซนติเิมตร หรืือร้อ้ยละ 99 (2-log หรืือ D99) 
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		ร  ะบบฆ่า่เชื้้ �อโรคด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิ ิประกอบด้ว้ย

		  3.2.1	ห ลอดผลิติรังัสีีอัลัตราไวโอเลต ขนาดกำำ�ลังัไฟ 18 วัตัต์์

		  3.2.2	ชุ ดุอุปุกรณ์ส์ำำ�หรับัติดิตั้้�งหลอดรังัสีีอัลัตราไวโอเลต 

		  3.2.3	ร ะบบตั้้�งเวลา เปิิดปิิดการทำำ�งาน

รููปที่� 2 แผนภาพระบบฆ่า่เชื้้ �อโรคด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิิ

                              

                   
รููปที่� 3 หลอดผลิติรังัสีีอัลัตราไวโอเลต 

ประเภทแรงดันัไอปรอทต่ำำ�� ขนาดกำำ�ลังัไฟ 18 วัตัต์ ์     
รููปที่� 4 ระบบฆ่า่เชื้้ �อโรคด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลต

แบบอัตัโนมัตัิ ิ(ต้น้แบบทดลองในห้อ้งปฏิบัตัิกิาร)

	 3.3	ผล การทดลองใช้้งานระบบฆ่า่เชื้้�อโรคด้ว้ยรัังสีีอััลตราไวโอเลตแบบอััตโนมััติใินห้อ้งปฏิบิัตัิกิาร

		  ผลการทดลองใช้ง้านระบบฆ่า่เชื้้ �อโรคด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิใินห้อ้งปฏิบัตัิกิาร พบว่า่ น้ำำ��ดิบิผ่า่น

การตกตะกอน มีีค่า่ความขุ่่�นลดลงจากค่า่ 125 เอ็น็ทีียูู เหลืือเพีียง 1.37 เอ็น็ทีียูู ค่า่ความเป็็นกรดและด่า่ง เท่า่กับั 6.7 และ

เม่ื่�อผ่า่นระบบฆ่า่เชื้้ �อโรคด้ว้ยแสงอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิิ ในช่่วงเวลา 5 นาทีีเป็็นต้น้ไป ไม่พ่บโคลิฟิอร์ม์แบคทีีเรีีย 

ซึ่่�งผลการตรวจสอบมีีค่า่เป็็นไปตามเกณฑ์ม์าตรฐานคุณุภาพน้ำำ��ประปาบริโิภคได้ข้องกรมอนามัยั

ตารางท่ี่� 3 ผลทดสอบความเป็็นกรดและด่า่ง และความขุ่่�น ของตัวัอย่า่งน้ำำ��ดิบิท่ี่�ผ่า่นการทดลองในห้อ้งปฏิบัตัิกิาร

ลำำ�ดับั รายการทดสอบคุุณภาพน้ำำ�� หน่่วยวััด ค่่ามาตรฐาน
ผลทดสอบ

น้ำำ��ดิบิ น้ำำ��ดิบิที่่�ผ่่านการตกตะกอน

1 ความขุ่่�น (Turbidity) เอ็น็ทีียูู ไม่เ่กิิน 5  125 1.37

2 ความเป็็นกรดและด่า่ง (pH) - 6.5 – 8.5 7.6 6.7
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ตารางท่ี่� 4 ผลทดสอบโคลิฟิอร์ม์แบคทีีเรีียของตัวัอย่า่งน้ำำ��ดิิบท่ี่�ผ่า่นการทดลองในห้อ้งปฏิบัตัิิการ ด้ว้ยชุดุตรวจโคลิฟิอร์ม์

แบคทีีเรีีย อ.11 ของกรมอนามัยั

ช่่วงเวลาที่่�ผ่่านระบบฆ่า่เชื้้�อโรค
ด้ว้ยรัังสีีอััลตราไวโอเลตแบบอััตโนมััติ ิ(นาที)ี

ผลทดสอบ ข้้อแนะนำำ�

0 สีีเหลืืองมีีความขุ่่�น (+) พบโคลิฟิอร์ม์แบคทีีเรีีย

5 สีีแดงจางเล็ก็น้อ้ย (-) ไม่พ่บโคลิฟิอร์ม์แบคทีีเรีีย

10 สีีแดงจางเล็ก็น้อ้ย (-) ไม่พ่บโคลิฟิอร์ม์แบคทีีเรีีย

20 สีีแดงจางเล็ก็น้อ้ย (-) ไม่พ่บโคลิฟิอร์ม์แบคทีีเรีีย

                                      

                
รููปที่� 5 ตัวัอย่า่งน้ำำ��ดิบิ

                 
รููปที่� 6 ตัวัอย่า่งน้ำำ��ดิบิ

ผ่า่นเครื่่�องกรอง          
รููปที่� 7 ผลการตรวจโคลิฟิอร์ม์แบคทีีเรีีย 
ด้ว้ยชุดุตรวจโคลิฟิอร์ม์แบคทีีเรีีย อ.11 

ของกรมอนามัยั

	 3.4	 การอภิปิรายผล

		  การวิิจัยันี้้ �มีีวัตัถุปุระสงค์เ์พ่ื่�อออกแบบและพัฒันาระบบฆ่า่เชื้้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลต

แบบอัตัโนมัตัิแิละทดสอบการใช้ง้านเบื้้ �องต้น้ในห้อ้งปฏิบัตัิกิาร ซึ่่�งผลการวิิจัยัสามารถอภิิปรายผลได้ด้ังันี้้ � 

		  3.4.1	 การฆ่า่เชื้้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นของประเทศโดยใช้ส้ารละลายคลอรีีนยังัพบปััญหา ไม่ส่ามารถควบคุมุ

คุณุภาพน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นให้เ้ป็็นไปตามมาตรฐานน้ำำ��ประปาด่ื่�มได้ข้องกรมอนามัยั จึงึจำำ�เป็็นต้อ้งมีีการศึกึษาวิิจัยักระบวนการ

ฆ่า่เชื้้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นให้ม้ีีประสิทิธิิภาพเพิ่่�มมากขึ้้ �น ซึ่่�งระบบฆ่า่เชื้้ �อโรคด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิิท่ี่�

ดำ ำ�เนิินการออกแบบและพัฒันาสามารถผลิิตปริมิาณรังัสีีอัลัตราไวโอเลต เท่า่กับั 27.6 มิิลลิวิัตัต์.์วิินาทีีต่อ่ตารางเซนติเิมตร 

(mW.s/cm2) ทำำ�ให้จ้ำ ำ�นวนอีี.โคไลและเชื้้ �อโรคส่ว่นใหญ่ ลดลงร้อ้ยละ 99 (2-log หรืือ D99) ซึ่่�งสอดคล้อ้งกับัผลการทดลอง

ใช้ง้านระบบฆ่า่เชื้้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิ ิในตัวัอย่า่งน้ำำ��ดิบิท่ี่�ผ่า่นการตกตะกอน

แล้ว้ มีีค่า่ความขุ่่�น เท่า่กับั 1.37 เอ็น็ทีียูู และความเป็็นกรดและด่า่ง เท่า่กับั 6.7 โดยค่า่ตามมาตรฐานน้ำำ��ประปาด่ื่�มได้ข้อง

กรมอนามัยั คืือ ความขุ่่�น น้อ้ยกว่า่ 5 เอ็น็ทีียูู และค่า่ความเป็็นกรดและด่า่ง ระหว่า่ง 6.5 – 8.5 และเม่ื่�อได้ร้ับัรังัสีีอัลัตราไวโอเลต

เวลามากกว่่า 5 นาทีีขึ้้ �นไป ไม่่พบโคลิิฟอร์ม์แบคทีีเรีียในตัวัอย่่างน้ำำ�� ดังันั้้�นการนำำ�ระบบฆ่่าเชื้้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้น  

ด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิไิปใช้ง้านจริงิในพื้้ �นท่ี่�ต่า่ง ๆ  ในชนบทและถิ่่�นทุรุกันัดาร จึงึมีีความเป็็นไปได้ท่้ี่�จะทำำ�ให้้

ระบบประปาหมู่่�บ้า้นของประเทศมีีคุณุภาพน้ำำ��เป็็นไปตามมาตรฐานน้ำำ��ประปาด่ื่�มได้ข้องกรมอนามัยั ทั้้�งนี้้ �ควรมีีการศึกึษา

เพิ่่�มเติิมในเรื่่�องความคุ้้�มค่่าจากการใช้ร้ะบบฆ่่าเชื้้ �อโรคและแนวทางการขยายผลการใช้ง้านเชิิงพื้้ �นท่ี่� เพ่ื่�อใช้เ้ป็็นข้อ้มููล

สำำ�หรับัเสนอแนะให้ก้ับัหน่ว่ยงานท่ี่�เก่ี่�ยวข้อ้งต่อ่ไป

		  3.4.2	 ในการทดลองประสิิทธิิภาพการฆ่่าเชื้้ �อโรคในน้ำำ��ดิิบตัวัอย่่างด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตในห้อ้งปฏิิบัตัิิการ   

คณะผู้้�วิิจัยัได้จ้ำ ำ�ลองการทดลองให้ใ้กล้เ้คีียงลักัษณะการเก็็บน้ำำ��ในหอถังัสููง มีีปริมิาณน้ำำ��และกำำ�ลังัไฟฟ้้าของหลอดรังัสีี

อัลัตราไวโอเลตท่ี่�เหมาะสม เพ่ื่�อเป็็นข้อ้มููลให้ส้ามารถขยายผลการคำำ�นวณจำำ�นวนหลอดรังัสีีอัลัตราไวโอเลตและกำำ�ลังัไฟฟ้า้
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สำำ�หรับัการติิดตั้้�งระบบฆ่่าเชื้้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิิบนหอถังัสููงต่่อไป โดยมีี             

ข้อ้จำำ�กัดัของการทดลองในด้า้น (1) เวลาสำำ�หรับัการตรวจสอบเชื้้ �อโรค ซึ่่�งต้อ้งใช้เ้วลาอย่า่งน้อ้ย 24 ชั่่�วโมง ตามวิิธีีการเปรีียบเทีียบ

สีีสารละลายของชุุดตรวจโคลิิฟอร์ม์แบคทีีเรีีย อ.11 ของกรมอนามัยั ทำำ�ให้ต้้อ้งวางแผนการทดลองให้เ้หมาะสม และ              

(2) การใช้ง้านหลอดรังัสีีอัลัตราไวโอเลตท่ี่�ต้อ้งมีีความระมัดัระวังัสููง จากการได้ร้ับัรังัสีีอังัตราไวโอเลตในขณะทำำ�การทดลอง 

และกรณีีหลอดรังัสีีอัลัตราไวโอเลตชำำ�รุดเสีียหาย ซึ่่�งจะทำำ�ให้ไ้อปรอทรั่่�วไหลออกมา จึงึจำำ�เป็็นต้อ้งจัดัทำำ�ชุดุอุปุกรณ์ส์ำำ�หรับั

ติดิตั้้�งและครอบหลอดรังัสีีอัลัตราไวโอเลตเพ่ื่�อป้อ้งกันัและทำำ�ให้เ้กิิดความสะดวกในการทดลอง การทำำ�ความสะอาด และ

การตรวจสอบขณะใช้ง้าน ซึ่่�งโดยทั่่�วไปหลอดรังัสีีอัลัตราไวโอเลตจะมีีอายุกุารใช้ง้าน 9000 ชั่่�วโมงหรืือ 1 ปีีโดยประมาณ  

		  3.4.3	ปั จจุบุันัในประเทศไทยมีีการใช้ร้ะบบฆ่า่เชื้้ �อด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตในระบบกรองน้ำำ��เพ่ื่�อด่ื่�มทั่่�วไปในระดับั

ครัวัเรืือนและเชิิงพาณิิชย์ ์แต่ย่ังัไม่่มีีการนำำ�มาใช้ก้ับัระบบประปาหมู่่�บ้า้น ซึ่่�งมีีท่่อจ่่ายน้ำำ��ขนาดเส้น้ผ่่านศููนย์ก์ลาง 4 นิ้้ �ว 

ส่ว่นต่า่งประเทศในทวีีปยุโุรปมีีการนำำ�มาใช้ต้ั้้�งแต่ ่ครั้้�งแรกเม่ื่�อปีี  ค.ศ.1910 ท่ี่�เมืืองมาร์ก์เซย ประเทศฝรั่่�งเศส นอกจากนี้้ � 

ในประเทศสหรัฐัอเมริกิา หรืือในเอเชีียอย่า่งสาธารณรัฐัประชาชนจีีน มีีการนำำ�ระบบฆ่า่เชื้้ �อด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตมาใช้้

อย่่างแพร่่หลาย โดยติิดตั้้�งระบบฆ่่าเชื้้ �อโรคทั้้�งในโรงผลิิตน้ำำ��ประปาและโรงบำำ�บัดัน้ำำ��เสีีย และมีีอุุปกรณ์ร์ะบบฆ่่าเชื้้ �อ              

ด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตจำำ�หน่า่ยทั้้�งในระดับัครัวัเรืือนและระดับัชุมุชนเมืือง [9] ผลงานวิิจัยันี้้ �จึงึเป็็นข้อ้มููลท่ี่�สามารถนำำ�ไปใช้้

ในการขยายผลการติดตั้้�งระบบฆ่า่เชื้้ �อโรคให้ก้ับัระบบประปาหมู่่�บ้า้นในพื้้ �นท่ี่�ต่า่ง ๆ  ตามท่ี่�มีีการใช้ง้านในต่า่งประเทศ เพ่ื่�อ

แทนการใช้ส้ารละลายคลอรีีน ซึ่่�งยังัคงเป็็นปััญหาในกระบวนการปรับัปรุงคุณุภาพน้ำำ��ประปาในระดับัชุมุชนของประเทศ

ในปััจจุบุันั

4. สรุุป (Conclusion)
	ปั ญหาระบบประปาหมู่่�บ้า้นส่ว่นใหญ่ของประเทศยังัไม่ส่ามารถผลิติน้ำำ��ประปาให้เ้ป็็นไปตามเกณฑ์ม์าตรฐานน้ำำ��ประปา

ด่ื่�มได้ข้องกรมอนามัยั ได้แ้ก่่ แหล่ง่น้ำำ��ดิบิท่ี่�มีีคุณุภาพต่ำำ�� กระบวนการปรับัปรุงคุณุภาพน้ำำ��ที่�ไม่ม่ีีมาตรฐาน และการขาดแคลน

บุุคลากรที่�มีีความรู้้ �ในการดููแลระบบประปาหมู่่�บ้า้น การศึึกษานี้้ �จึึงต้อ้งการออกแบบและพัฒันาระบบฆ่่าเชื้้ �อโรคใน                 

น้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิ ิเพ่ื่�อแก้ไ้ขปััญหาการปนเปื้้ �อนเชื้้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้น อันัเกิิด

จากกระบวนการปรับัปรุงคุณุภาพน้ำำ��และการขาดแคลนทรัพัยากรบุคุคลดังักล่า่ว

	ร ะบบฆ่า่เชื้้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิท่ิี่�ได้จ้ากงานวิิจัยันี้้ � เป็็นแบบเบื้้ �องต้น้สำำ�หรับั

การทดลองในห้อ้งปฏิบัตัิิการ โดยใช้ห้ลอดผลิิตรังัสีีอัลัตราไวโอเลต ชนิิดไอปรอทแรงดันัต่ำำ�� ขนาดกำำ�ลังัไฟ 18 วัตัต์ ์เม่ื่�อ

คำำ�นวณตามสููตร Keitz formula พบว่่า ความเข้ม้รังัสีีอัลัตราไวโอเลตท่ี่�ผลิิตจากระบบฆ่่าเชื้้ �อโรค มีีค่่าเท่่ากัับ 27.6                 

มิิลลิวิัตัต์ต์่อ่ตารางเซนติเิมตร (mW/cm2) หากใช้เ้วลาในการฆ่า่เชื้้ �อโรค 1 วิินาทีี จะมีีปริมิาณรังัสีีอัลัตราไวโอเลต เท่า่กับั 

27.6 มิิลลิวิัตัต์.์วิินาทีีต่อ่ตารางเซนติเิมตร (mW.s/cm2) ซึ่่�งมีีค่า่สููงกว่า่ปริมิาณรังัสีีอัลัตราไวโอเลตท่ี่�สามารถทำำ�ให้อ้ีี.โคไล

และเชื้้ �อโรคส่ว่นใหญ่ ลดลงร้อ้ยละ 99 (2-log หรืือ D99) การทดลองใช้ง้านระบบฆ่า่เชื้้ �อโรคด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตท่ี่�พัฒันา

และออกแบบในห้อ้งปฏิบัตัิกิาร พบว่า่ ตัวัอย่า่งน้ำำ��ดิบิท่ี่�ตกตะกอนแล้ว้ มีีค่า่ความขุ่่�น เท่า่กับั 1.37 เอ็น็ทีียูู และความเป็็น 

กรดและด่า่ง เท่า่กับั 6.7 เม่ื่�อได้ร้ับัรังัสีีอัลัตราไวโอเลตเวลามากกว่า่ 5 นาทีีขึ้้ �นไป ไม่พ่บโคลิฟิอร์ม์แบคทีีเรีียในตัวัอย่า่งน้ำำ�� 

ดังันั้้�นผลการทดสอบระบบฆ่า่เชื้้ �อโรคในระดับัห้อ้งปฏิบัตัิกิารสามารถใช้ฆ้่า่เชื้้ �อโรคในตัวัอย่า่งน้ำำ��ดิบิได้ ้

	จ ากผลการทดสอบในห้อ้งปฏิบัตัิกิาร ช่ว่ยให้ส้ามารถขยายผลทำำ�การศึกึษาในระดับัระบบประปาหมู่่�บ้า้นได้ต้่อ่ไป โดย

คณะผู้้�วิิจัยัมีีแนวคิดิในการใช้ห้ลอดรังัสีีอัลัตราไวโอเลตท่ี่�มีีปริมิาณความเข้ม้รังัสีีที่�เหมาะสมกับัปริมิารการใช้น้้ำ ำ��ของชุมุชน 

และใช้ว้ัสัดุอุุปุกรณ์ท่์ี่�ทนทานต่อ่แรงดันัน้ำำ��สููงเพ่ื่�อรองรับัการใช้ง้านแบบในน้ำำ��ได้ป้ลอดภัยัและป้อ้งกันัการแตกของหลอด

รังัสีีอัลัตราไวโอเลตเน่ื่�องจากภายในบรรจุไุอปรอทไว้ ้ทำำ�การตั้้�งติดิระบบตั้้�งเวลาทำำ�งานแบบอัตัโนมัตัิเิพ่ื่�อเพิ่่�มความสะดวก

ในการใช้ง้านและรักัษาอายุกุารใช้ง้านของหลอดรังัสีีอัลัตราไวโอเลต รวมทั้้�งกำำ�หนดคุณุภาพน้ำำ��ประปาท่ี่�ระบบประปาผลิติ

ได้ต้้อ้งมีีค่่าความขุ่่�นเกิิน 5 เอ็็นทีียูู ซึ่่�งเป็็นค่่าความขุ่่�นตามมาตรฐานน้ำำ��ประปาด่ื่�มได้ข้องกรมอนามัยั โดยทำำ�การติดตั้้�ง

ระบบฆ่า่เชื้้ �อโรคร่ว่มกับัการผลิติน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้น ในบริเิวณหอถังัสููงก่่อนปล่อ่ยน้ำำ��สู่่�ท่อ่จ่า่ยน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นเพ่ื่�อจ่า่ยน้ำำ��
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ให้แ้ก่่ประชาชน พร้อ้มทั้้�งวางแผนการฝึกอบรมถ่่ายทอดเทคโนโลยีีเพ่ื่�อให้ป้ระดิิษฐ์ใช้ง้านได้เ้องของชุมุชนในพื้้ �นท่ี่� ซึ่่�งจะ

เป็็นการช่่วยเสริมิสร้า้งศักัยภาพความสามารถพึ่่�งตนเองของชุมุชน เพ่ื่�อยกระดับัด้า้นสุขุภาพอนามัยัของชุมุให้ด้ีีขึ้้ �น และ

สามารถขยายผลไปในพื้้ �นท่ี่�อ่ื่�น ๆ ทั่่�วประเทศต่อ่ไป 
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บทคััดย่่อ
	 งานวิิจัยันี้้ �มุ่่�งพัฒันาเทคนิิคการประเมิินรอยด่า่งของงานพิิมพ์ ์(Print mottle) ซึ่่�งเป็็นปััญหาสำำ�คัญัท่ี่�กระทบต่อ่คุณุภาพ
งานพิิมพ์ ์โดยเฉพาะบริเิวณที่�พิิมพ์พ์ื้้ �นทึบึ เทคนิิคท่ี่�นำำ�เสนอใช้ก้ารประมวลผลภาพถ่ายร่ว่มกับัแบบจำำ�ลองทางคณิิตศาสตร์์
ท่ี่�สอดคล้อ้งกับัการรับัรู้้ �ของสายตามนุษุย์ ์(Human visual system) เพ่ื่�อให้ก้ารประเมิินมีีความแม่น่ยำำ�และสม่ำำ��เสมอกว่า่
การตรวจด้ว้ยสายตา การทดลองประกอบด้ว้ย (1) การสร้า้งภาพจำำ�ลอง และ (2) การใช้ต้ัวัอย่า่งงานพิิมพ์จ์ริงิจากโรงพิิมพ์ ์
นำำ�ภาพพิมพ์ต์ัวัอย่า่งมาวิิเคราะห์ด์้ว้ยหลายเทคนิิคแล้ว้เปรีียบเทีียบค่า่ความสัมัพันัธ์ ์(Correlation) กับัการประเมิินของ       
ผู้้�เช่ี่�ยวชาญ ผลการวิิเคราะห์ด์้ว้ยหลายเทคนิิคพบว่า่เทคนิิคตัวักรองแบนด์พ์าส (Bandpass filtering) และเทคนิิคมอดิฟิายด์์
สัมัประสิิทธิ์์�การแปรผันั (Modified coefficient of variation) ให้ค้่า่ความสัมัพันัธ์ก์ับัการประเมิินของผู้้�เช่ี่�ยวชาญต่ำำ��กว่า่ 
0.8 ขณะท่ี่�เทคนิิคไทล์เ์ซลล์ ์(Tile cell method) ให้ค้่า่ 0.8-0.9 แต่เ่ทคนิิคอิินทิิเกรชันัโมเดลแบบง่า่ย (Integration simple 
model) ให้ค้่า่สููงมากกว่า่ 0.9 ซึ่่�งแสดงถึงึค่า่มีีความใกล้เ้คีียงกับัการประเมิินด้ว้ยสายตามนุษุย์ม์ากท่ี่�สุดุ อีีกทั้้�งเทคนิิคท่ี่�
พัฒันาขึ้้ �นยังัสามารถใช้ง้านได้ก้ับัอุปุกรณ์ท์ั่่�วไป เช่่น เครื่่�องสแกนเนอร์แ์ละซอฟต์แ์วร์วิ์ิเคราะห์ภ์าพ จึึงเหมาะสำำ�หรับั            
การควบคุมุคุณุภาพงานพิิมพ์ใ์นกระบวนการผลิติกระดาษและบรรจุภุัณัฑ์์
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Abstract
	 This research aims to develop a technique for evaluating print mottle, a critical defect that affects print 
quality, particularly in solid-printed areas. The proposed method combines image processing with a mathematical 
model aligned with the human visual system (HVS) to achieve greater accuracy and consistency than visual 
inspection alone. The experimental work comprised (1) the creation of simulated images and (2) the use of 
actual printed samples obtained from commercial printing facilities. These samples were analyzed using 
multiple techniques, and the resulting measurements were compared with expert visual assessments to 
determine correlation values. The results indicate that bandpass filtering and the modified coefficient of variation 
yielded correlations below 0.8, while the tile cell method achieved correlations in the range of 0.8-0.9.                        
In contrast, an integration model in the form of a simple model achieved the higher correlation values of more 
than 0.9, indicating the closest alignment with human visual assessment. Furthermore, the proposed approach 
can be implemented using common equipment such as flatbed scanners and image-analysis software, making 
it highly suitable for quality control in paper and packaging production processes.

Keywords: Print mottling, Mottle index, Reflectance, Print quality
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1.	 บทนำำ� (Introduction)
	 ในอุุตสาหกรรมการพิมพ์เ์ชิิงพาณิิชย์ท่์ี่�มีีการแข่่งขัันสููง ความสมบููรณ์์ของภาพพิมพ์แ์ละความคมชััดของสีีเป็็น                     

องค์ป์ระกอบสำำ�คััญท่ี่�ส่่งผลต่่อการรับัรู้้ �คุุณภาพโดยผู้้�บริิโภค ความผิิดปกติิของภาพพิิมพ์ท่์ี่�พบได้บ้่่อยคืือ “รอยด่่าง               

(Print mottle)” ซึ่่�งเกิิดจากความไม่ส่ม่ำำ��เสมอของการกระจายหมึกึบนพื้้ �นผิิวกระดาษ ปััญหานี้้ �ไม่ไ่ด้เ้ป็็นเพีียงข้อ้จำำ�กัดัทาง

เทคนิิค แต่ย่ังัมีีผลต่อ่ความน่า่เช่ื่�อถืือของแบรนด์แ์ละมููลค่า่สินิค้า้ ท่ี่�ผ่า่นมามีีผลงานวิิจัยัท่ี่�ศึกึษาปััญหารอยด่า่งของงานพิมิพ์ ์

(Print mottle) หลากหลายประเภท ทั้้�งรอยด่า่งจากพรินิเตอร์ ์(Printer mottle), รอยด่า่งจากร่อ่งดักัหมึกึ (Ink trap mottle), 

รอยด่่างจากแบคแทรพ (Back-trap mottle), รอยด่่างจากวอเตอร์อิ์ินเทอร์เ์ฟีี ยเริินซ์ ์(Water interference mottle)                   

และรอยด่่างจากเพลนเพเปอร์ ์(Plain paper mottle) หรืือรอยด่่างจากความมันัวาว (Gloss mottle) [1-6] ซึ่่�งสาเหตุ ุ          

ของปััญหาดังักล่า่วเก่ี่�ยวข้อ้งกับัชนิิดหมึกึพิิมพ์ ์ชนิิดกระดาษ และสภาวะการพิมพ์ ์ท่ี่�ไม่เ่หมาะสม 

	 การประเมิินรอยด่า่งจากงานพิิมพ์ส์่ว่นใหญ่อาศัยัการตรวจสอบด้ว้ยสายตามนุษุย์ ์ซึ่่�งมีีความแปรปรวนสููงเน่ื่�องจาก

อคติสิ่ว่นบุคุคลและความล้า้ในการประเมิิน ด้ว้ยเหตุนุี้้ �จึงึมีีการศึกึษาและพัฒันาวิิธีีการประเมิินรอยด่า่งจากงานพิิมพ์ท่์ี่�ใช้้

เทคนิิคการประมวลผลภาพถ่่าย (Image-based assessment) ร่ว่มกับัแบบจำำ�ลองทางคณิิตศาสตร์ท่์ี่�สะท้อ้นลักัษณะ       

การรับัรู้้ �ของสายตามนุษุย์ ์

	 เริ่่�มจากปีี ค.ศ. 2000-2009 มีีการประเมิินเกรนนิิเนส (Graininess) และรอยด่า่ง (Mottle) โดยการใช้ค้่า่ความถ่ี่�ผ่า่น

การแบ่ง่ Tile cell เป็็นเกณฑ์ ์[7] จากนั้้�น มีีความพยายามคำำ�นวณค่า่ดัชันีีรอยด่า่ง (Mottle index) ผ่า่นค่า่มีีนรีีเฟล็ก็แตนซ์ ์

(Mean reflectance) โดยพิิจารณาปััจจัยัท่ี่�เก่ี่�ยวข้อ้งหลายปััจจัยั เช่น่ ค่า่โคซเนสออฟแวริเิอชันั (Coarseness of variation) 

และแมกนิิจููดออฟแวริิเอชััน (Magnitude of variation) จากการกรองสัญัญาณภาพตามความถ่ี่�ท่ี่�สนใจ ต่่อมาได้ม้ีี                 

การศึกึษาท่ี่�พิิจารณาการใช้เ้วตติ้้ �งฟัังก์ช์ันั (Weighting function) ในช่ว่งความถ่ี่�ท่ี่�สอดคล้อ้งกับัความสามารถในการมองเห็น็

ความแปรปรวนของการพิมพ์ ์(Print variation) ของคนโดยพิิจารณาจากแบบจำำ�ลองทางคณิิตศาสตร์ท่์ี่�สอดคล้อ้งกับั           

การรับัรู้้ �ของสายตามนุษุย์ ์(Human visual system หรืือ HVS) [8] แต่ผ่ลการประเมิินก็็ยังัไม่ส่อดคล้อ้งกับัสายตามนุษุย์ ์

ต่อ่มาในช่ว่งปีี ค.ศ. 2010-2020 มีีการวิิเคราะห์ด์้ว้ยคลื่่�นเวฟเลต (Wavelet) การตรวจสอบลักัษณะทางสถิิติขิองภาพ เช่น่ 

ค่า่เอนโทรปีี  (Entropy) หรืือฮิิสโตแกรมเบสฟีี เชอร์ ์(Histogram-based features) รวมถึึงการใช้โ้ครงข่่ายประสาทเทีียม

เพ่ื่�อจำำ�แนกรอยด่า่งและการใช้โ้มเดลฟิิสิกิส์ใ์นการแยกความถ่ี่�ของความเปรีียบต่า่งของภาพ (Spatial contrast sensitivity 

model) เพ่ื่�อสร้า้งตัวับ่่งชี้้ �ท่ี่�สอดคล้อ้งกับัการรับัรู้้ �ของมนุษุย์ ์[9-12] แต่่อย่่างไรก็ตาม แต่่ละแนวทางยังัมีีข้อ้จำำ�กัดัทั้้�งใน        

ด้า้นความแม่น่ยำำ� ความสามารถในการนำำ�ไปใช้จ้ริงิ หรืือความไวต่อ่เง่ื่�อนไขของแหล่ง่กำำ�เนิิดภาพ และยังัต้อ้งอาศัยัเครื่่�องมืือ

เฉพาะทางหรืือซอฟต์แ์วร์เ์ชิิงพาณิิชย์ท่์ี่�มีีต้น้ทุนุสููง

	 การศึกึษาหลักัการวิิเคราะห์ร์อยด่า่งงานพิมิพ์ด์้ว้ยภาพถ่า่ย (Image-based technique) และข้อ้จำำ�กัดัของการวิิเคราะห์์

รอยด่า่งวิิธีีต่า่ง ๆ เพ่ื่�อปรับัปรุงแบบจำำ�ลองการวิิเคราะห์ใ์ห้ไ้ด้ผ้ลการวิิเคราะห์ท่์ี่�สอดคล้อ้งกับัสายตามนุษุย์แ์ละเหมาะกับั

กระดาษและปััญหาท่ี่�เกิิดขึ้้ �นจริิง มีีการตรวจสอบค่่าความสัมัพันัธ์ข์องผลการวิิเคราะห์จ์ากภาพถ่ายเปรีียบเทีียบกัับ               

การประเมิินด้ว้ยสายตา สามารถให้ผ้ลการตรวจสอบความไม่่สม่ำำ��เสมอของงานพิิมพ์ท่์ี่�มีีความแม่่นยำำ�มากขึ้้ �นโดย                    

การปรับัแต่ง่ภาพและคัดักรองข้อ้มููลท่ี่�ผิิดปกติิออกก่่อนขั้้�นตอนการวิิเคราะห์ค์วามไม่ส่ม่ำำ��เสมอของสีีของภาพ นอกจากนี้้ �

ยังัสามารถใช้อุ้ปุกรณ์ ์เครื่่�องมืือ หรืือโปรแกรมวิิเคราะห์ภ์าพถ่ายท่ี่�มีีอยู่่�ทั่่�วไปในการตรวจสอบความไม่่สม่ำำ��เสมอของ           

งานพิิมพ์์

	 งานวิิจัยันี้้ �จึงึมีีวัตัถุปุระสงค์เ์พ่ื่�อพัฒันาเทคนิิคการวิิเคราะห์ร์อยด่า่งของงานพิิมพ์ ์(Print mottle) ท่ี่�ไม่เ่พีียงมีีความถููกต้อ้ง

และความแม่น่ยำำ�สููง (ค่า่ Correlation เทีียบกับัการประเมิินด้ว้ยสายตามนุษุย์ม์ากกว่า่ 0.8) แต่ย่ังัสามารถทำำ�งานร่ว่มกับั

อุปุกรณ์ท่์ี่�มีีอยู่่�ทั่่�วไปในโรงงาน ตัวัอย่า่งเช่น่ สแกนเนอร์แ์ละกล้อ้งดิจิิิทัลัทั่่�วไป โดยเน้น้การพัฒันาอัลักอรึทึึมึท่ี่�ผสานระหว่า่ง

การแยกความถ่ี่�ภาพ (Frequency decomposition) และการชั่่�งน้ำำ��หนักัตามการตอบสนองของระบบการมองเห็็นของมนุษุย์ ์

ซึ่่�งเป็็นแนวทางใหม่ท่่ี่�ช่ว่ยลดความคลาดเคลื่่�อนระหว่า่งผลการวิิเคราะห์ก์ับัการประเมิินของผู้้�เช่ี่�ยวชาญ
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2. วิธีิีการวิจิัยั (Experimental Methods)
	 2.1	ขั้้ �นตอนการเตรีียมภาพตัวัอย่่าง

ขั้้�นตอน รายละเอียีดของชุุดภาพตัวัอย่า่ง วััตถุุประสงค์ห์ลััก

2.1.1 การสร้า้งและพิิมพ์ภ์าพดิจิิิทัลั ชุดุท่ี่� 1: ภาพโทนสีีเทา 9 ภาพ (ImageJ และ Laser printer 
HP2605) ปรับั Gaussian noise ในระดับัท่ี่�แตกต่า่งกันั
อย่า่งเด่น่ชัดั (ด้ว้ยค่า่ Mean และ SD ท่ี่�ต่า่งกันั) โดยกำำ�หนด
ให้้ค่่าความเข้้มสีีเฉลี่่�ยเท่่ากัันทุุกภาพ (เพ่ื่�อตััดปััจจััย           
ความเข้ม้สีี) (ดังัรููปที่� 1)

คัดักรองวิิธีีวิิเคราะห์ต์่า่ง ๆ  ในเบื้้ �องต้น้ 
โดยเน้น้ท่ี่�ผลของระดับันอยส์ ์(Noise)

ชุดุท่ี่� 2: ภาพที่�มีีการกำำ�หนด Gaussian noise ในระดับั
ต่า่ง ๆ  กันั (Mean, SD) รวมทั้้�งกำำ�หนด Mean gray value 
ในระดับัต่า่ง ๆ กันั (164, 174 และ 184) (ดังัรููปที่� 2)

ศึึกษาผลของความเข้้มสีีของภาพ 
(Mean gray intensity หรืือ Mean 
reflectance) ซึ่่�งเป็็นปััจจััยสำำ�คัญัท่ี่�
กระทบต่อ่ผลการประเมิิน

2.1.2 การเตรีียมตัวัอย่่างงานพิิมพ์์
จริงิจากโรงพิิมพ์์

ชุุดท่ี่� 3: ภาพที่�ผ่่านการพิมพ์ ์Offset ในบริิเวณที่�พิิมพ์ ์         
พื้้ �นตายสีีเทา (Gray print) และสีีน้ำำ��เงิิน (Blue print)           
(ดังัรููปที่� 3)

ใช้้ตััวอย่่างงานพิิมพ์จ์ริิง เพ่ื่�อให้ผ้ล       
การวิิเคราะห์์มีีความสอดคล้อ้งกัับ          
การใช้ง้านจริงิ

	 2.2	 การวิเิคราะห์ ์Print mottle และการประเมินิความสอดคล้้อง	

		  2.2.1	 การเก็็บข้อ้มููลสำำ�หรับัการวิิเคราะห์์

			   2.2.1.1	 การประเมิินคุณุภาพด้ว้ยสายตามนุษุย์:์ ดำ ำ�เนิินการโดยใช้ผู้้้�ประเมิิน 5 ท่า่น เพ่ื่�อสร้า้งค่า่อ้า้งอิิง

สำำ�หรับัการประเมิินการรับัรู้้ �ความแปรปรวนของการพิมพ์ข์องมนุษุย์์

			   2.2.1.2	 การเก็็บภาพด้ว้ยเครื่่�องสแกนเนอร์:์ ใช้เ้ครื่่�อง CanoScan 4400F ท่ี่�ความละเอีียด 600 dpi เพ่ื่�อ

ให้ไ้ด้ข้้อ้มููลภาพดิจิิิทัลัสำำ�หรับันำำ�ไปวิิเคราะห์ด์้ว้ยสมการทางคณิิตศาสตร์์

		  2.2.2	 การวิิเคราะห์ ์Print mottle ด้ว้ยสมการทางคณิิตศาสตร์ ์(รวม 47 วิิธีี)

กลุ่่�มวิธีิี รายละเอียีด จำำ�นวนวิธีิี

ก. วิิธีีจากเครื่่�องมืือวิิเคราะห์์ทาง             
การค้า้ (ISO/IEC 13660:2001)

ใช้ห้ลักัการ Tile cell กำำ�หนด Cell size 4 ขนาด: 0.420 mm, 
0.635 mm, 1.27 mm (ตามมาตรฐาน) และ 2.54 mm และ
ในแต่่ละ Cell size จะใช้ค้่่า Mottle ของสีีที่�ต่่างกััน 7 สีี              
ในการประเมิิน

4x7=28 วิิธีี

ข. วิิธีีการที่�พัฒันาขึ้้ �นเอง 
(PRECISEPRO: Versatile image 
analyzer)

ใช้ห้ลักัการ Tile cell, Bandpass method, Integration model 
และ Mottle index กำำ�หนดสภาวะการวิิเคราะห์ต์่่าง ๆ กันั 
รวม 19 วิิธีี โดยมีีการนำำ�หลักัการ Modified COV (Modified 
coefficient of variation) และ CSF (Contrast sensitivity 
function) มาประยุุกต์ใ์ช้เ้พ่ื่�อปรับัปรุงความสอดคล้อ้งกัับ       
การประเมิินด้ว้ยสายตามนุษุย์์

19 วิิธีี

		  2.2.3	 การเปรีียบเทีียบและการสรุุปผล

			   การเปรีียบเทีียบค่า่ Correlation โดยคำำ�นวณค่า่สหสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งผลการวิิเคราะห์ ์Print mottle ท่ี่�ได้จ้าก

เครื่่�องมืือท่ี่�ใช้ส้มการทางคณิิตศาสตร์ ์(รวม 47 วิิธีี) กับัค่่าการประเมิินท่ี่�ได้จ้ากสายตาของมนุษุย์ ์เพ่ื่�อระบุวิุิธีีการทาง

คณิิตศาสตร์ท่์ี่�สามารถทำำ�นายความรู้้ �สึกึของมนุษุย์ไ์ด้อ้ย่า่งแม่น่ยำำ�ที่�สุดุ
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รููปที่� 1 ภาพสร้า้งจากคอมพิิวเตอร์ ์(ชุดุท่ี่� 1) เพ่ื่�อให้เ้กิิด Mottle ระดับัท่ี่�แตกต่า่งกันัอย่า่งชัดัเจน 
(Simulated image/Different variation (Noise)/ Same mean gray level (Reflectance))
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รููปที่� 2 ภาพสร้า้งจากคอมพิิวเตอร์ ์(ชุดุท่ี่� 2) เพ่ื่�อให้เ้กิิด Intensity variation (Noise) และ Mean gray value ในระดับัท่ี่�แตกต่า่งกันั 
(Simulated image/Different variation (Noise)/Different mean gray level (Reflectance))
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รููปที่� 3 ภาพงานพิิมพ์ ์Offset (ชุดุท่ี่� 3)

3. ผลและวิจิารณ์ ์(Results and discussion)
	 3.1	 การเปรีียบเทียีบวิธีิีการวิเิคราะห์ ์Print mottle สำำ�หรัับตัวัอย่่างภาพที่่�สร้้างขึ้้�นด้ว้ยคอมพิวิเตอร์ ์(ตัวัอย่่าง

ชุุดที่่� 1)

		จ  ากรููปที่� 4 การประเมิิน Print mottle โดยวิิธีีการที่�พัฒันาขึ้้ �นเองซึ่่�งใช้เ้ครื่่�องมืือ PRECISEPRO: Versatile image 

analyzer ท่ี่�ใช้ห้ลักัการ Tile cell, Bandpass, Integration model และ Mottle index  ให้ผ้ลการประเมิินสอดคล้อ้งกับั       

การประเมิินด้ว้ยสายตามนุษุย์ ์โดยท่ี่�ค่า่ R มากกว่า่ 0.9 ส่ว่นการประเมิินโดยเครื่่�องมืือวิิเคราะห์ท์างการค้า้ท่ี่�ใช้ห้ลักัการ 

Tile cell ให้ ้Correlation ค่อ่นข้า้งดีี (R ~ 0.9) เม่ื่�อใช้ ้Cell size 0.420 และ 0.635 mm แต่ห่ากใช้ ้Cell size ตามมาตรฐาน 

ISO/IEC 13660:2001 (1.27 mm) ค่า่ Correlation ได้น้้อ้ยกว่า่ 0.8 จากผลการทดลองเพ่ื่�อคัดักรองวิิธีีวิิเคราะห์ต์่า่ง ๆ        

ในเบื้้ �องต้น้ โดยเน้น้ท่ี่�ผลของระดับันอยส์ ์(Noise) คืือ Gaussian noise ในระดับัท่ี่�แตกต่า่งกันัอย่า่งเด่น่ชัดั (ด้ว้ยค่า่ Mean 

และ SD ท่ี่�ต่่างกััน) โดยกำำ�หนดให้ค้่่าความเข้ม้สีีเฉล่ี่�ยเท่่ากัันทุุกภาพสรุุปได้ว้่่าวิิธีีการที่�พัฒันาขึ้้ �นเองซึ่่�งใช้เ้ครื่่�องมืือ 

PRECISEPRO: Versatile image analyzer ให้ผ้ลการประเมิินสอดคล้อ้งกับัการประเมิินด้ว้ยสายตามนุษุย์ ์โดยเฉพาะวิิธีี 

Tile cell ซึ่่�งให้ค้่า่ Correlation = 1 และการใช้เ้ครื่่�องมืือวิิเคราะห์ท์างการค้า้ท่ี่�ใช้ห้ลักัการ Tile cell จะต้อ้งใช้ ้Cell size        

ท่ี่�มีีขนาดเล็็กกว่่าขนาดมาตรฐานของ ISO/IEC 13660:2001 จึึงจะให้ค้่่า Correlation มากกว่่า 0.8 ซึ่่�งสอดคล้อ้งกับั              

คำ ำ�แนะนำำ�จากบริษัิัทผู้้�ผลิติเครื่่�องมืือดังักล่า่ว

	 3.2	 การเปรีียบเทียีบวิธีิีการวิเิคราะห์ ์Print mottle สำำ�หรัับตัวัอย่่างภาพที่่�สร้้างขึ้้�นด้ว้ยคอมพิวิเตอร์ ์(ตัวัอย่่าง

ชุุดที่่� 2)

		จ  ากผลการทดลองท่ี่�แสดงในรููปที่� 5 วิิธีีการที่�พัฒันาขึ้้ �นเองซึ่่�งใช้เ้ครื่่�องมืือ PRECISEPRO: Versatile image 

analyzer ให้ผ้ลประเมิินสอดคล้อ้งกับัการประเมิินด้ว้ยสายตามนุษุย์ ์โดยเฉพาะวิิธีี Tile cell (ท่ี่�ใช้ค้่า่ Modified COV) และ 
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Integration model (แบบ Modified simple model และ Modified log model) ให้ค้่า่ Correlation มากกว่า่ 0.97 ในขณะท่ี่�

ผลการวิิเคราะห์ด์้ว้ยเครื่่�องมืือวิิเคราะห์ท์างการค้า้ท่ี่�ใช้ห้ลักัการ Tile cell (Cell size 0.42, 1.27 mm) ไม่่สอดคล้อ้งกับั        

การประเมิินด้ว้ยสายตามนุษุย์ ์มีี Correlation ต่ำำ��กว่า่ 0.7 ซึ่่�งไม่เ่หมาะสมในการนำำ�มาวิิเคราะห์ ์Print mottle ในกรณีีที่�

ตัวัอย่า่งมีีความเข้ม้สีี (Mean gray level) แตกต่า่งกันั ซึ่่�งเป็็นปััจจัยัสำำ�คัญัท่ี่�กระทบต่อ่ผลการประเมิิน ท่ี่�ทำ ำ�ให้ค้่า่ Variance 

หรืือ Standard deviation ของภาพเปลี่่�ยนไปโดยไม่เ่ก่ี่�ยวกับัความไม่ส่ม่ำำ��เสมอจริงิ นอกจากนี้้ �การใช้ ้Modified COV และ 

CSF function ทำำ�ให้ผ้ลการประเมิินทุกุวิิธีีการสอดคล้อ้งกับัผลประเมิินด้ว้ยสายตามนุษุย์ม์ากขึ้้ �น ดังัแสดงในตารางท่ี่� 1 

และ 2 พบว่า่สามารถปรับัปรุงค่า่ Correlation ให้ม้ีีค่า่สููงขึ้้ �น

รููปที่� 4 ค่า่ Correlation (R) ระหว่า่งผลการวิิเคราะห์ ์Print mottle ด้ว้ยวิิธีีการต่า่ง ๆ 
เปรีียบเทีียบกับัผลประเมิินด้ว้ยสายตามนุษุย์ข์องตัวัอย่า่งชุดุท่ี่� 1

รููปที่� 5 ค่า่ Correlation (R) ระหว่า่งผลการวิิเคราะห์ ์Print mottle ด้ว้ยวิิธีีการต่า่ง ๆ 
เปรีียบเทีียบกับัผลประเมิินด้ว้ยสายตามนุษุย์ข์องตัวัอย่า่งชุดุท่ี่� 2
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ตารางท่ี่� 1 ค่่า Correlation (R) ระหว่่างผลการวิิเคราะห์ ์Print mottle ด้ว้ยวิิธีีการต่่าง ๆ ท่ี่�ศึกึษาผลการใช้ ้COV และ 

Modified COV ช่ว่ยในการประเมิิน Print mottle เพ่ื่�อให้ค้่า่ Correlation สููงขึ้้ �น

Method

Correlation (R)

%DifferentCOV
(SD/Mean)

Modified COV
(SD/Sqrt(Mean))

Tile cell 0.886 0.968 9.3%

Bandpass 1-2 mm 0.942 0.955 1.4%

2-8 mm 0.92 0.929 1.0%

1-2 mm+CSF 0.946 0.959 1.4%

2-8 mm+CSF 0.931 0.936 0.6%

Integration model Simple integration 0.959 0.980 2.2%

Log integration 0.962 0.978 1.6%

Mottle index 0.825 0.886 7.4%

ตารางท่ี่� 2 ค่า่ Correlation (R) ระหว่า่งผลการวิิเคราะห์ ์Print mottle ด้ว้ยวิิธีีการต่า่ง ๆ ท่ี่�ศึกึษาผลการใช้ ้CSF ช่่วยใน      

การประเมิิน Print mottle เพ่ื่�อให้ค้่า่ Correlation สููงขึ้้ �น

Method
Correlation (R)

%Different
without CSF with CSF

Bandpass 1-8 mm COV 0.942 0.946 0.4%

Modified COV 0.955 0.959 0.4%

Bandpass 2-8 mm COV 0.920 0.931 1.1%

Modified COV 0.929 0.930 0.7%

	 3.3	 การเปรีียบเทียีบวิธีิีการวิเิคราะห์ ์Print mottle สำำ�หรัับตัวัอย่า่งที่่�ผ่่านการพิมิพ์ร์ะบบ Offset (ตัวัอย่า่งชุุดที่่� 3)

		จ  ากตารางท่ี่� 3 ผลการวิิเคราะห์ ์Print mottle ด้ว้ยสายตามนุษุย์ ์และจากรููปที่� 6-7 แสดงค่า่ Correlation ระหว่า่ง

ผลวิิเคราะห์ ์Print mottle จากวิิธีีการต่า่ง ๆ เทีียบกับัการประเมิินด้ว้ยสายตามนุษุย์แ์ละใช้ต้ัวัอย่า่งงานพิิมพ์จ์ริงิ เพ่ื่�อให้้

ผลการวิิเคราะห์ม์ีีความสอดคล้อ้งกับัการใช้ง้านจริงิ 

		  ผลการวิิเคราะห์บ์ริเิวณพื้้ �นพิิมพ์ส์ีีเทาจากรููปที่� 6 พบว่า่ มีีวิิธีีที่�ให้ ้Correlation มากกว่า่ 0.8 ได้แ้ก่่

		  3.3.1	 วิิธีี Tile cell method (SD และ Modified COV)

		  3.3.2	 วิิธีี Integration model (Simple model และ Log model)

		  3.3.3	 วิิธีี Mottle index (Modified COV)

และพบว่า่วิิธีีที่�ให้ ้Correlation ต่ำำ��กว่า่ 0.5 ซึ่่�งไม่เ่หมาะสมกับัการนำำ�มาใช้ไ้ด้แ้ก่่ ผลการวิิเคราะห์ด์้ว้ยเครื่่�องมืือวิิเคราะห์์

ทางการค้า้ท่ี่�ใช้ห้ลักัการ Tile cell (Cell size 0.42, 1.27 mm) 
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		  วิิธีีการที่�พัฒันาขึ้้ �นเองท่ี่�ใช้เ้ครื่่�องมืือ PRECISEPRO: Versatile image analyzer ท่ี่�มีีการผสานการแยกความถ่ี่�ภาพ 

(Frequency decomposition) ซึ่่�งการแยกความถ่ี่�จะช่่วยให้แ้ยกโครงสร้า้งของ Mottle ท่ี่�สายตามนุษุย์ม์องเห็็นได้จ้ริิง         

ออกจาก Noise ท่ี่�ไม่เ่ก่ี่�ยวข้อ้ง และการชั่่�งน้ำำ��หนักัตามการตอบสนองของระบบการมองเห็็นของมนุษุย์ ์(Weighting function) 

โดยสายตามนุษุย์ไ์ม่่ได้ต้อบสนองต่่อทุกุ Spatial frequency เท่่ากันั โดยเฉพาะวิิธีี Integration model (แบบ Simple 

model) ให้ค้่่า Correlation มากกว่่า 0.9 และผลการวิิเคราะห์บ์ริเิวณที่�พิิมพ์พ์ื้้ �นสีีเทา (Gray print) จะให้ ้Correlation          

กับัสายตามนุษุย์ส์ููงกว่่าการวิิเคราะห์บ์ริเิวณที่�พิิมพ์ส์ีีน้ำำ��เงิิน (Blue print) ส่่วนผลการวิิเคราะห์บ์ริเิวณพิมพ์พ์ื้้ �นสีีน้ำำ��เงิิน        

พบว่า่ มีีเพีียงวิิธีี Tile cell (SD) และ Integration model (Simple model และ Log model) เท่า่นั้้�นท่ี่�ให้ค้่า่ Correlation  

มากกว่า่ 0.8 ซึ่่�งยังัสอดคล้อ้งกับัการประเมิินด้ว้ยสายตามนุษุย์์

ตารางท่ี่� 3 ผลการประเมิิน Print mottle ด้ว้ยสายตามนุษุย์ ์โดยผู้้�ชำ ำ�นาญงานพิิมพ์ข์องตัวัอย่า่งชุดุท่ี่� 3

Color
Printing
house

Side
Visual assessment score

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 Mottle rank

Blue
C95M60

D-1 Top 4 3 3 2 5 3 3.33

D-1 Bottom 4 3 3 2 3 3 3.00

D-2 Top 1 2 2 1 1 3 1.67

D-2 Bottom 2 2 1 1 1 2 1.50

E-1 Top 5 3 5 5 4 5 4.50

E-2 Bottom 5 3 5 5 5 4 4.50

E-1 Top 3 2 1 3 3 3 2.50

E-2 Bottom 3 2 1 3 4 3 2.67

Gray
K100

D-1 Top 4 4 4 4 4 4 4.00

D-1 Bottom 4 3 3 4 1 4 3.17

D-2 Top 1 2 2 1 1 2 1.50

D-2 Bottom 2 2 2 1 1 2 1.67

E-1 Top 5 4 5 5 5 5 4.83

E-2 Bottom 5 5 5 5 5 5 5.00

E-1 Top 3 1 1 1 1 2 1.50

E-2 Bottom 3 1 1 1 4 2 2.00

หมายเหตุ:ุ คะแนน 1 = เกิิด Mottle น้อ้ย, คะแนน 5 = เกิิด Mottle มาก, Error bas แสดงช่ว่ง 95% Confidence interval of mean (N=9)
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รููปที่� 6 ค่า่ Correlation (R) ระหว่า่งผลการวิิเคราะห์ ์Print mottle ด้ว้ยวิิธีีการต่า่ง ๆ 
เปรีียบเทีียบกับัผลประเมิินด้ว้ยสายตามนุษุย์ข์องตัวัอย่า่งชุดุท่ี่� 3

รููปที่� 7 กราฟความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งระดับัการเกิิด Mottle ท่ี่�วิิเคราะห์ด์้ว้ยสายตามนุษุย์์
เปรีียบเทีียบกับัวิิธีีการที่�พัฒันาขึ้้ �นเองซึ่่�งใช้เ้ครื่่�องมืือ PRECISEPRO: Versatile image analyzer แบบ Integration model
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4. สรุุป (Conclusion)
	 การประเมิินรอยด่่างของงานพิิมพ์ ์(Print mottle) ด้ว้ยเทคนิิคการวิิเคราะห์ภ์าพที่�พัฒันาขึ้้ �นเองโดยใช้เ้ครื่่�องมืือ 

PRECISEPRO: Versatile image analyzer เปรีียบเทีียบกับัการประเมิินด้ว้ยสายตามนุษุย์ ์เพ่ื่�อทดสอบความแม่น่ยำำ�และ

ความสอดคล้อ้งของผลลัพัธ์ใ์นระดับัท่ี่�ยอมรับัได้ ้พบว่า่ เทคนิิคท่ี่�พัฒันาขึ้้ �น ได้แ้ก่่ Tile cell (SD, Modified COV), Band 

pass และ Integration model สามารถประเมิินรอยด่า่งของงานพิิมพ์จ์ากการวิิเคราะห์ภ์าพพิมพ์ท่์ี่�ถููกจำำ�ลองขึ้้ �น โดยท่ี่�ภาพ 

มีีผลกระทบจาก Mean reflectance ได้อ้ย่า่งใกล้เ้คีียงกับัการประเมิินของสายตามนุษุย์ ์แสดงให้เ้ห็น็ถึงึความสอดคล้อ้ง

สููงกับัการประเมิินด้ว้ยสายตา และเม่ื่�อทดสอบกับัภาพจากกระบวนการพิมพ์จ์ริงิ ซึ่่�งมีีความแปรปรวนของภาพมากกว่า่

แบบจำำ�ลอง พบว่่า การวิิเคราะห์บ์นพื้้ �นพิิมพ์ส์ีีเทาให้ผ้ลท่ี่�เช่ื่�อถืือได้ม้ากกว่่าพื้้ �นพิิมพ์ส์ีีน้ำำ��เงิิน ทั้้�งนี้้ � เทคนิิคท่ี่�ยังัคงให้ผ้ล

สอดคล้อ้งในระดับัสููงคืือ Tile cell  (SD) และ Integration model (Simple model และ Log model) โดยเฉพาะเทคนิิค 

Integration model แบบ Simple model มีีศักัยภาพสููงสุดุในการประเมิินรอยด่า่งของงานพิิมพ์อ์ย่า่งแม่น่ยำำ�และสอดคล้อ้ง

กับัสายตาของมนุษุย์ ์จึึงเหมาะสมท่ี่�จะนำำ�ไปใช้เ้ป็็นเครื่่�องมืือในงานควบคุมุคุณุภาพการพิมพ์ใ์นอุตุสาหกรรมกระดาษ        

โดยใช้อุ้ปุกรณ์แ์ละเครื่่�องมืือทั่่�วไป เพ่ื่�อทดแทนหรืือสนับัสนุนุการตรวจสอบด้ว้ยสายตาในกระบวนการพิมพ์จ์ริงิ
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บทคััดย่่อ
	 บทความวิิจัยันี้้ �ได้น้ำ ำ�เสนอการออกแบบและทดสอบเบื้้ �องต้น้เซนเซอร์ต์รวจวัดัฝุ่่� นละอองท่ี่�อาศัยัหลักัการการวิิเคราะห์์

ค่า่ความนำำ�ไฟฟ้า้ของอนุภุาคท่ี่�ใช้ว้ัสัดุอุุปุกรณ์ภ์ายในประเทศ เซนเซอร์พ์ัฒันาขึ้้ �นประกอบด้ว้ย หัวัเซนเซอร์ ์แหล่ง่จ่า่ยไฟฟ้า้

แรงดันัสููงแบบกระแสตรง วงจรขยายสัญัญาณและผสมสัญัญาณ วงจรแปลงผันัสัญัญาณแอนะล็็อกไปเป็็นดิิจิิทัลัและ

ระบบการบันัทึึกและประมวลผลข้อ้มููล หัวัเซนเซอร์ท่์ี่�พัฒันาขึ้้ �นประกอบด้ว้ยอิิเล็็กโทรดเข็็มปลายแหลมวางซ้อ้นแกน        

ร่่วมกัันอิิเล็็กโทรดแบบ T-pipe อิิเล็็กโทรดเข็็มจะต่่อเข้า้กัับแหล่่งจ่่ายไฟแรงดันัสููงในขณะท่ี่�อิิเล็็กโทรดแบบ T-pipe                 

เช่ื่�อมต่่อกับัวงจรขยายสัญัญาณและผสมสัญัญาณ และส่ง่ผ่่านตัวัแปลงผันัสัญัญาณแอนะล็็อกไปเป็็นสัญัญาณดิจิิทัลั 

เพ่ื่�อส่ง่ข้อ้มููลแรงดันัไฟฟ้า้ท่ี่�วัดัได้ไ้ปยังัระบบการบันัทึกึและประมวลผลข้อ้มููล ในการวิิจัยันี้้ �ได้ท้ำ ำ�การทดสอบคุณุลักัษณะ

ของกระแสและแรงดันัของเซนเซอร์แ์ละการทดสอบการวัดัเปรีียบเทีียบกระแสไฟฟ้า้ของเซนเซอร์ท่์ี่�พัฒันาขึ้้ �นกับัความเข้ม้ข้น้

เชิิงมวลอนุภุาคของเครื่่�องวัดัวิิธีีเทีียบเคีียง ซึ่่�งผลการทดสอบท่ี่�ได้เ้ป็็นท่ี่�น่่าพอใจ ผลการวัดัเปรีียบเทีียบกระแสไฟฟ้า้ของ

เซนเซอร์ท่์ี่�พัฒันาขึ้้ �นกับัความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลอนุภุาคของเครื่่�องวัดัฝุ่่� นวิิธีีเทีียบเคีียงมีีสหสัมัพันัธ์ท่์ี่�เป็็นเชิิงเส้น้ ซึ่่�งแสดงให้้

เห็น็ว่า่ต้น้แบบเซนเซอร์ท่์ี่�พัฒันาขึ้้ �นมานี้้ �สามารถประยุกุต์ใ์ช้ใ้นการวัดัฝุ่่� นละอองจากไอเสีียของรถยนต์ท่์ี่�มีีความเข้ม้ข้น้สููง

แบบเวลาจริงิ
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Abstract
	 This research article presents the design and preliminary testing of a particulate matter sensor that employs 

the principle of analyzing particle conductivity using readily available household equipment materials.                    

The sensor comprises a sensor head, a DC high-voltage power supply, a signal amplifier, and signal mixing 

circuits. These components collectively convert an analog-to-digital signal, record the data, and process it. 

The sensor head features a needle electrode that overlaps with a T-pipe electrode. The needle electrode is 

connected to a high-voltage power supply, while the T-pipe electrode is connected to the signal amplifier and 

mixing circuit. This connection transmits the analog converter to a digital signal, which is then transmitted to 

the recording and processing system for data storage and processing. In this research, the sensor’s current 

and voltage measurement properties were compared to those of a comparable method detector that measures 

particle mass concentration. The results were satisfactory, indicating a linear correlation between the current 

of the developed sensor and the particle mass concentration of the comparative method detector. This suggests 

that the developed sensor prototype can be effectively utilized to measure high-concentration exhaust dust in 

real time. 

Keywords: Particle, Particulate matter, Sensor, Conductivity
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1. บทนำำ� (Introduction) 
	 ในปััจจุบุันัมีีความสนใจมากขึ้้ �นเก่ี่�ยวกับัภัยัสุขุภาพและผลกระทบจากฝุ่่� นละออง (Particulate matter) หรืือ PM จึงึทำำ�ให้้

มีีการเข้ม้งวดมากขึ้้ �นในการปลดปล่อ่ย PM จากรถยนต์ส์่ว่นบุคุคลและรถบรรทุกุให้เ้ป็็นไปตามมาตรฐานท่ี่�กำำ�หนดไว้ ้ท่ี่�ผ่า่นมา 

นักัวิิจัยัทางการแพทย์โ์ดยทั่่�วไปได้ย้อมรับัว่า่อนุภุาคของฝุ่่� นละอองท่ี่�มีีขนาดเส้น้ผ่า่นศููนย์ก์ลางเล็ก็กว่า่ 1 ไมครอน (µm)            

เป็็นอันัตรายต่อ่สุขุภาพมากเพราะอนุภุาคขนาดเล็ก็เหล่า่นี้้ �สามารถผ่า่นทะลุรุะบบกรองธรรมชาติ ิ(Natural filtration system) 

ของระบบทางเดินิหายใจของมนุษุย์ ์(Human respiratory system) ได้ ้[1] โดยแหล่ง่ท่ี่�มาของการปล่อ่ยอนุภุาคขนาดเล็ก็         

ส่ว่นใหญ่จะมาจากกระบวนการเผาไหม้ข้องเครื่่�องยนต์ส์ันัดาปภายใน (Internal combustion engine) ของรถยนต์ง์านเบา

และงานหนักั (Light and heavy-duty vehicles) การปลดปล่อ่ยอนุภุาคจากท่่อไอเสีียของเครื่่�องยนต์ส์ันัดาปภายในมีี              

ความเข้ม้ข้น้สููง โดยงานวิิจัยัของ Yang et al. [2] ได้ร้ายงานค่า่ปััจจัยัการปลดปล่อ่ย (Emission factors) หรืือค่า่ EF ของก๊๊าซ

มลพิิษและ PM2.5 จากไอเสีียของรถยนต์ร์ุ่่� นปีี 2008 – 2012 พบว่า่รถ Gasoline Sedan, Gasoline SUV, Gasoline Light 

truck, Diesel SUV, Diesel Light truck และ Diesel Heavy truck มีีปัจจัยัการปลดปล่อ่ย PM2.5 จากไอเสีียประมาณ 1.25, 

3.28, 0.64, 2, 13 และ 31 mg/km ตามลำำ�ดับั ถ้า้หากคิดิเป็็นค่า่เฉลี่่�ยของปััจจัยัการปลดปล่อ่ย PM2.5 จากไอเสีียของรถ         

ทุกุชนิิดจะได้ป้ระมาณ 8.52 mg/km

	 การปรับัปรุงเทคโนโลยีีการเผาไหม้ข้องเครื่่�องยนต์ด์ีีเซลในปััจจุบุันัยังัมีีผลทำำ�ให้ข้นาดของอนุภุาค (Particulate size)               

ท่ี่�ปล่อ่ยออกลดลงอย่า่งมาก แต่ก่ารลดลงของขนาดอนุภุาคมีีผลทำำ�ให้อ้นุภุาคมวลรวม (Total particulate mass) ลดลงและ

จำำ�นวนของอนุภุาค (Particulate number) ท่ี่�ปล่อ่ยออกมีีค่า่เพิ่่�มขึ้้ �นอย่า่งมาก แต่ก่ารลดลงของอนุภุาคมวลรวมได้ม้ีีผลกระทบ

ต่อ่ความน่า่เช่ื่�อถืือ (Reliably) ของการวัดัการปล่อ่ยของ PM ด้ว้ยเครื่่�องมืือวัดัควันัดำำ�ระบบวัดัความทึบึแสง (Smoke opacity 

meter) ท่ี่�มีีการใช้ง้านในปััจจุุบันัเน่ื่�องจากทำำ�ให้ค้่่าความทึึบแสงของอนุภุาคลดลงไปด้ว้ย และสำำ�หรับักระบวนการวัดั                     

ของ Gravimetric ในปััจจุบุันัการชั่่�งตัวัอย่า่งไอเสีียบนกระดาษกรอง (Filter paper) อาจทำำ�ไม่ไ่ด้ ้เพราะจำำ�เป็็นต้อ้งใช้เ้วลานาน

ในการเก็็บตัวัอย่า่งมวลให้เ้พีียงพอท่ี่�จะวัดัได้อ้ย่า่งถููกต้อ้ง ปััญหาของขนาดและจำำ�นวนของอนุภุาคเหล่า่นี้้ �จึงึมีีความสำำ�คัญั

และจำำ�เป็็นอย่่างมากในการตรวจวัดัและการควบคุุมการปล่่อยอนุุภาคจากไอเสีียของเครื่่�องยนต์ ์โดยเครื่่�องยนต์ท่์ี่�มีี                         

การปล่่อยอนุภุาคท่ี่�มีีการเปลี่�ยนแปลงอย่่างรวดเร็็ว (Transients engine) ได้เ้ข้า้มามีีบทบาทเพิ่่�มมากขึ้้ �น จึึงทำำ�ให้วิ้ิธีี                 

กระดาษกรองไม่ส่ามารถใช้ไ้ด้ใ้นเน่ื่�องจากไม่ส่ามารถวัดัด้ว้ยเวลาจริงิ (Real time) ได้ ้

	 ในปััจจุบุันัเครื่่�องมืือในการตรวจวัดั PM จากไอเสีียของเครื่่�องยนต์ท่์ี่�มีีการใช้ง้านอยู่่�ยังัมีีราคาสููง [3-10] และมีีระบบท่ี่�          

ซับัซ้อ้นในการติดิตั้้�งและใช้ง้านในระดับัภาคสนาม ไม่ส่ามารถติดิตั้้�งกับัรถยนต์เ์พ่ื่�อศึกึษาค่า่ EF ตามลักัษณะการขับัเคลื่่�อน

ของการจราจรจริงิได้ ้สำ ำ�หรับัหน่ว่ยงานท่ี่�เก่ี่�ยวข้อ้งกับัการตรวจวัดัควันัดำำ�ยังัมีีจำ ำ�นวนเครื่่�องวัดัท่ี่�จำ ำ�กัดั ทำำ�ให้ไ้ม่ส่ามารถขยาย

หรืือเพิ่่�มจุดุตรวจวัดัได้ม้ากขึ้้ �น นอกจากนี้้ �เครื่่�องมืือวัดัดังักล่า่ว ยังัมีีความต้อ้งการในการศึกึษาในรายวิิชาการควบคุมุมลภาวะ

จากรถยนต์ ์(Automotive emission control) และเครื่่�องยนต์ส์ันัดาปภายใน (Internal combustion engines) ในสถานศึกึษา

ท่ี่�มีีการเปิิดสอนในสาขาวิิชาช่า่งยนต์ ์วิิศวกรรมเครื่่�องกลและยานยนต์ ์และยังัจำำ�เป็็นในการศึกึษาวิิจัยัเก่ี่�ยวกับัการพัฒันาใน

เรื่่�องของการเผาไหม้ ้การปรับัปรุงเชื้้ �อเพลิงิ การพัฒันาน้ำำ��มันัหรืือพลังังานทางเลืือกใหม่ท่่ี่�ไม่ม่ีีผลกระทบต่อ่สิ่่�งแวดล้อ้ม

	ดั งันั้้�น เครื่่�องวัดัท่ี่�มีีราคาถููก ใช้ง้านง่า่ย และมีีขนาดเล็ก็กว่า่จึงึมีีความต้อ้งการพัฒันา ในงานวิิจัยันี้้ �ได้น้ำ ำ�เสนอการออกแบบ

และทดสอบเบื้้ �องต้น้เซนเซอร์ต์รวจวัดัฝุ่่� นละอองท่ี่�อาศัยัหลักัการการวิิเคราะห์ค์่า่ความนำำ�ไฟฟ้า้ (Electrical conductivity)   

ของอนุภุาคเพ่ื่�อให้ส้ามารถประยุกุต์ใ์ช้ใ้นการวัดัฝุ่่� นละอองจากไอเสีียของรถยนต์ท่์ี่�มีีความเข้ม้ข้น้และอุณุหภููมิสููงแบบเวลา

จริงิและเคลื่่�อนย้า้ยได้ ้ใช้ว้ัสัดุอุุปุกรณ์ภ์ายในประเทศ สามารถทดแทนและลดการนำำ�เข้า้เครื่่�องมืือจากต่า่งประเทศ การวิิจัยันี้้ �        

จะเป็็นประโยชน์ต์่อ่ หน่่วยงานท่ี่�เก่ี่�ยวข้อ้งกับัการตรวจวัดัควันัดำำ� เช่่น กองบังัคับัการตำำ�รวจจราจรและตำำ�รวจทางหลวง   

สำ ำ�นักังานขนส่ง่จังัหวัดั กรมการขนส่ง่ทางบกและสถานตรวจสภาพรถเอกชน (ตรอ.) ซึ่่�งมีีหน้า้ท่ี่�โดยตรงในการบังัคับั ควบคุมุ

และตรวจจับัควันัดำำ�ของรถ กลุ่่�มนักัวิิจัยั นักัวิิชาการหรืือบริิษััทท่ี่�พัฒันาในเรื่่�องของการเผาไหม้ ้การปรับัปรุงเชื้้ �อเพลิิง                    

การพัฒันาน้ำำ��มันัหรืือพลังังานทางเลืือกใหม่ท่่ี่�ไม่ม่ีีผลกระทบต่อ่สิ่่�งแวดล้อ้ม อุปุกรณ์ด์ักักรองอนุภุาคจากไอเสีียของเครื่่�องยนต์ ์

และองค์ก์ารขนส่ง่มวลชนและกลุ่่�มบริษัิัทขนส่ง่ เช่่น องค์ก์ารขนส่ง่มวลชนกรุุงเทพ (ขสมก.) สหกรณ์เ์ดิินรถ รวมถึึงเป็็น            
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เครื่่�องมืือท่ี่�ใช้เ้พ่ื่�อศึกึษาวิิจัยัเก่ี่�ยวกับัการระบายมลพิิษอากาศจากไอเสีียของรถยนต์ป์ระเภทต่า่ง ๆ  แบบเวลาจริงิตามลักัษณะ

การขับัเคลื่่�อนของรถในสภาพการจราจรจริงิหรืือการขับัเคลื่่�อนตามวงจรการขับัเคลื่่�อน (Driving Cycle) แบบต่า่ง ๆ  สามารถ

นำำ�ไปใช้ใ้นการพัฒันา EF สำำ�หรับัรถประเภทต่า่ง ๆ  ตามสภาพของประเทศไทยสามารถนำำ�ไปใช้ใ้นการหาอัตัราการระบายฝุ่่� น

จากภาคการจราจรตามลักัษณะการขับัเคลื่่�อนของการจราจรในแต่ล่ะพื้้ �นท่ี่�ได้้

2. วิธีิีการวิจิัยั (Experimental methods)
	 ในการออกแบบเซนเซอร์ไ์ด้ป้ระยุกุต์ใ์ช้อ้งค์ค์วามรู้้ �ที่�อาศัยัหลักัการการวิิเคราะห์ค์่า่ความนำำ�ไฟฟ้า้ (Electrical conductivity) 

ของอนุภุาคของฝุ่่� นละอองภายใต้ส้นามไฟฟ้า้สถิิตระหว่า่งอิิเล็ก็โทรดสองขั้้�ว ลักัษณะโครงสร้า้งของเซนเซอร์ท่์ี่�พัฒันาขึ้้ �นนี้้ �

แสดงในรููปที่� 1 เซนเซอร์พ์ัฒันาขึ้้ �นประกอบด้ว้ย หัวัเซนเซอร์ ์(Sensor head) แหล่ง่จ่่ายไฟฟ้า้แรงดันัสููงแบบกระแสตรง 

(DC high voltage power supply) วงจรขยายสัญัญาณและผสมสัญัญาณ (Electrometer) วงจรแปลงผันัสัญัญาณ           

แอนะล็อ็กไปเป็็นดิิจิิทัลั (Analog to digital converter) และระบบการบันัทึกึและประมวลผลข้อ้มููล (Data acquisition 

system) โดยหัวัเซนเซอร์ท่์ี่�พัฒันาขึ้้ �นมีีขนาดประมาณหัวัเทีียนยานยนต์ม์าตรฐาน (Standard automotive spark plug) 

หรืือเซนเซอร์อ์อกซิิเจน (Oxygen sensor) ประกอบด้ว้ยอิิเล็ก็โทรดเข็็มปลายแหลมวางซ้อ้นแกนร่ว่มกันัอิิเล็ก็โทรดแบบ 

T-pipe โดยอิิเล็ก็โทรดเข็็มปลายแหลมทำำ�มาจากสเตนเลสท่ี่�มีีขนาดเส้น้ผ่า่นศููนย์ก์ลาง 2.5 mm อิิเล็ก็โทรดเข็็มมีีมุมุของ

ปลายแหลมประมาณ 10 องศา ส่ว่นอิิเล็ก็โทรดด้า้นนอกของเซนเซอร์น์ี้้ �จะมีีลักัษณะเป็็น T-pipe ทำำ�จากสเตนเลสมีีขนาด

เส้น้ผ่า่นศููนย์ก์ลางภายในเท่า่กับั 6 mm ฉนวนไฟฟ้า้ PTFE ใช้ย้ืืดเล็ก็โทรดเข็็มกับัอิิเล็ก็โทรดแบบ T-pipe ซึ่่�งอิิเล็ก็โทรดเข็็มจะ

ต่่อเข้า้กับัแหล่่งจ่่ายไฟแรงดันัสููงในขณะท่ี่�อิิเล็็กโทรดแบบ T-pipe เช่ื่�อมต่่อกับัวงจรขยายสัญัญาณและผสมสัญัญาณ 

เซนเซอร์น์ี้้ �ใช้ก้ารนำำ�ไฟฟ้า้ท่ี่�จำ ำ�กัดัของเศษส่ว่นฝุ่่� นละออง (Fraction of particulate matter) กลไกทั่่�วไปที่�ควบคุมุพฤติกิรรม

ของเซนเซอร์น์ี้้ �คืือการก่อตัวัของฝุ่่� นละอองท่ี่�ช่่องนำำ�ไฟฟ้้า (Electrically conductive channel) ท่ี่�มีีกระแสไหลระหว่่าง              

อิิเล็ก็โทรดทั้้�งสองของเซนเซอร์ ์ฝุ่่� นละอองทำำ�หน้า้ท่ี่�เหมืือนความต้า้นทานระหว่า่งอิิเล็ก็โทรดทั้้�งสอง ซึ่่�งค่า่ความต้า้นทาน

ระหว่า่งอิิเล็ก็โทรดทั้้�งสองท่ี่�เปลี่่�ยนแปลงนี้้ �จะสัมัพันัธ์ก์ับัค่า่กระแสไฟฟ้า้ ขนาดของกระแสที่่�ได้จ้ากเซนเซอร์อ์ยู่่�ในช่ว่ง 10-8 

ถึงึ 10-9 A

	 สมมติฐิานเบื้้ �องต้น้สำำ�หรับักลไกทางกายภาพที่�ควบคุมุพฤติิกรรมของเซนเซอร์ค์ืือเศษส่ว่นของฝุ่่� นละอองท่ี่�ช่อ่งนำำ�ไฟฟ้า้

ระหว่า่งอิิเล็ก็โทรดทั้้�งสองของเซนเซอร์ท่์ี่�ส่ง่ผลต่อ่การไหลของกระแสไฟฟ้า้ การอาศัยัพลังังานผกผันั (Inverse power) ของ

สัญัญาณเซนเซอร์ร์ะหว่า่งอิิเล็ก็โทรดคืือกลไกการแพร่ก่ระจาย (Diffusion mechanism) และล่อ่งลอยหรืือเคลื่่�อนท่ี่� (Drift) 

ตามแนวสนามไฟฟ้้าของแรง แรงดันัไฟฟ้้าท่ี่�ปรากฏอิิเล็ก็โทรดทำำ�ให้อ้นุภุาคท่ี่�มีีประจุ ุ(Charged particles) เคลื่่�อนท่ี่�ไป

ตามเส้น้สนามไฟฟ้้าไปยังัอิิเล็็กโทรดสัญัญาณ (Signal electrode) ท่ี่�เป็็นกลางทางไฟฟ้า โดยมีีการเสนอสมมติิฐาน              

การแพร่่กระจายแบบล่่องลอย (Drift-diffusion hypothesis) เพ่ื่�ออธิิบายกลไกท่ี่�ควบคุุมพฤติิกรรมของเซนเซอร์ ์                          

ตามสมมติฐิานนี้้ �มีี 3 ทางท่ี่�เป็็นไปได้ส้ำ ำ�หรับัอนุภุาคท่ี่�มีีประจุไุฟฟ้า้จะไปถึงึอิิเล็ก็โทรดสัญัญาณ ประการแรกคืือ อนุภุาคท่ี่�

มีีประจุบุวก (Positively charged particles) เกิิดจากการชนกันัของอนุภุาคท่ี่�ประจุเุป็็นกลาง (Charge neutral particles) 

กับัอิิเล็ก็โทรดแรงดันัไฟฟ้า้สููงบวก จากนั้้�นประจุแุพร่ก่ระจายระหว่า่งอนุภุาคผ่า่นการชนกันัของอนุภุาคกับัอนุภุาค (particle-

to-particle collisions) ประการที่�สองคืือ อนุภุาคท่ี่�มีีประจุตุามธรรมชาติิ (Naturally charged particles) กระจายไปยังั      

อิิเล็ก็โทรดสัญัญาณเน่ื่�องจากการไล่ร่ะดับัความเข้ม้ข้น้ (Concentration gradients) ระหว่า่งอิิเล็ก็โทรดเซนเซอร์ท์ั้้�งสอง 

และสุดุท้า้ยคืือ การส่ง่ประจุ ุ(Charge transport) เกิิดขึ้้ �นระหว่า่งอิิเล็ก็โทรดทั้้�งสองเน่ื่�องจากการล่อ่งลอยของอนุภุาคท่ี่�มีี

ประจุเุน่ื่�องจากแรงดันัไฟฟ้า้ท่ี่�ใช้ ้อิิเล็ก็ตรอนจะถููกสกัดัเม่ื่�ออนุภุาคท่ี่�มีีประจุเุหล่า่นี้้ �ชนกับัอิิเล็ก็โทรดสัญัญาณ ฟลักัซ์ส์ุทุธิิ 

(Net flux) ของประจุเุน่ื่�องจากการแพร่ก่ระจายสามารถแสดงดังัรููปที่� 1
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รููปที่� 1 ลักัษณะโครงสร้า้งของเซนเซอร์ต์รวจวัดัฝุ่่� นละอองเทคนิิคการวิิเคราะห์ค์่า่ความนำำ�ทางไฟฟ้า้ท่ี่�พัฒันาขึ้้ �น

								        			     (1)

	 โดยท่ี่� nc คืือ จำำ�นวนความหนาแน่น่ (Density) ของอนุภุาคท่ี่�มีีประจุ ุและ u คืือความเร็ว็ (Velocity) ของอนุภุาคเน่ื่�องจาก

การเคลื่่�อนท่ี่�แบบ Brownian การเคลื่่�อนท่ี่�ของแต่ล่ะอนุภุาคสามารถอธิิบายได้ด้้ว้ยสมการ Langevin ดังัแสดงในสมการที่� 2

								        					       (2)

	 โดยท่ี่� u คืือ ความเร็ว็ทันัทีี (Instantaneous velocity) ของอนุภุาค ในเทอม  ให้แ้รงลาก (Drag force) ของกฎของ 

Stokes  โดยท่ี่� R คืือ รัศัมีีของอนุภุาค และ μ คืือ ความหนืืดของอากาศ (Air viscosity) การใช้อ้นุกุรมเทย์เ์ลอร์ ์

(Taylor series) ในสมการ 1 จะได้ส้มการที่� 3
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					     			     (3)

	  โดยท่ี่�   คืือ เส้น้ทางอิิสระเฉล่ี่�ย (Mean free path) ของอนุภุาคท่ี่�มีีประจุ ุเช่น่ ระยะทางเฉลี่่�ยท่ี่�อนุภุาคท่ี่�มีีประจุุ

เดินิทางก่่อนชนกับัอนุภุาคอ่ื่�น โดยองค์ป์ระกอบการแพร่ก่ระจาย (Diffusion component) สามารถแสดงเป็็นสมการที่� 4

								        	      (4)

	 องค์ป์ระกอบการล่อ่งลอย (Drift component) สามารถแสดงเป็็นสมการที่� 5

							       					       (5)

	 โดยท่ี่� E คืือ ความแรงของสนามไฟฟ้า้  nc คืือ จำำ�นวนความหนาแน่่นของอนุภุาคท่ี่�มีีประจุแุละ μc คืือ การเคลื่่�อนท่ี่�                

ทางไฟฟ้า้ของอนุภุาคท่ี่�มีีประจุไุฟฟ้า้ ดังันั้้�น ฟลักัซ์ท์ั้้�งหมด (Total flux) ของอนุภุาคท่ี่�มีีประจุ ุดังัแสดงในสมการที่� 7

							       	 			     (6)

							       	 			     (7)

	สั ญัญาณเชิิงเส้น้ของเซนเซอร์ข์ึ้้ �นอยู่่�กับัความยาวของอิิเล็ก็โทรดท่ี่�เกิิดจากการเพิ่่�มขึ้้ �นของพื้้ �นท่ี่�สะสม (Collection area) 

สำ ำ�หรับัอนุภุาคท่ี่�มีีประจุทุ่ี่�ไปถึงึอิิเล็ก็โทรดสัญัญาณ สัญัญาณเชิิงเส้น้ท่ี่�ขึ้้ �นอยู่่�กับัความเข้ม้ข้น้อาจเกิิดจากการเพิ่่�มขึ้้ �นของ

พาหะประจุ ุ(Charge carriers) เชิิงเส้น้ของแรงดันัไฟฟ้า้ท่ี่�ใช้ส้ามารถอธิิบายได้จ้ากสมการที่�ควบคุมุ (สมการที่� 5) สำ ำ�หรับั

การล่อ่งลอยของอนุภุาคท่ี่�มีีประจุใุนสนามไฟฟ้า้ ความเข้ม้ของสนามไฟฟ้า้ถููกกำำ�หนดให้เ้ป็็นสมการที่� 8

							       E  =  V0
S 		   	   	  		    (8)

	

	 โดยท่ี่�  V0 คืือ แรงดันัไฟฟ้้าท่ี่�ใช้ ้และ S คืือ ระยะห่่างระหว่่างอิิเล็็กโทรด ความต้า้นทานของช่่องนำำ�ไฟฟ้้าระหว่่าง                

อิิเล็ก็โทรดทั้้�งสองสามารถหาได้โ้ดยใช้ก้ฎของโอห์ม์ ดังัแสดงในสมการที่� 9

							       V0  =  IR		   	   	  		    (9)

	 โดยท่ี่� V0 คืือ แรงดันัไฟฟ้า้ท่ี่�ใช้ ้I คืือ กระแสท่ี่�วัดัได้ ้และ R คืือ ความต้า้นทานของช่อ่งนำำ�ไฟฟ้า้ท่ี่�เกิิดจากฝุ่่� นละออง

ระหว่า่งอิิเล็ก็โทรดทั้้�งสองของเซนเซอร์ ์ความต้า้นทาน ( ) ของช่อ่งถููกกำำ�หนดในสมการที่� 10

							         =  RA
S 		   	   	  		    (10)
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	 โดยท่ี่� A คืือ พื้้ �นท่ี่�ผิิว (Surface area) ของอิิเล็ก็โทรดเซนเซอร์ ์และ S คืือ ระยะห่า่งระหว่า่งอิิเล็ก็โทรดทั้้�งสอง การนำำ�

ไฟฟ้า้ ( ) ของช่อ่งนำำ�ไฟฟ้า้ ดังัแสดงในสมการที่� 11

							         =  
1

		   	   	  		    (11)

	ถ้ า้นิิยามค่า่การนำำ�ไฟฟ้้านี้้ �ใหม่่เพ่ื่�อรวมค่า่ความเข้ม้ข้น้ของอนุภุาคฝุ่่� นละอองเข้า้ไป ตั้้�งแต่ก่ารส่ง่อิิเล็ก็ตรอนระหว่า่ง       

อิิเล็็กโทรดเซนเซอร์ส์องตัวัเกิิดขึ้้ �นผ่่านอนุภุาคฝุ่่� นละอองเหล่่านี้้ � ซึ่่�งเป็็นความเข้ม้ข้น้ของอนุภุาคฝุ่่� นละอองท่ี่�กำำ�หนดค่่า

การนำำ�ไฟฟ้า้ของช่อ่งนำำ�ไฟฟ้า้ การนำำ�ไฟฟ้า้ท่ี่�เป็็นฟัังก์ช์ันัของมวลเฉพาะ ( ) สามารถกำำ�หนดให้เ้ป็็นสมการที่� 12

							          =  
S

RA·C 		   	   	  	   (12)

	 โดยท่ี่� C คืือความเข้ม้ข้น้ของฝุ่่� นละอองในหน่ว่ย g/m3 

	 ในการวิิจัยันี้้ �ใช้ว้งจรแปลงกระแสเป็็นแรงดันัไฟฟ้า้ (Current to voltage converter circuit) ท่ี่�สร้า้งขึ้้ �นเองในการขยาย

สัญัญาณ เอาต์พ์ุตุของตัวัแปลงกระแสเป็็นแรงดันัไฟฟ้า้จะถููกผสมสัญัญาณและส่ง่ผ่า่นตัวัแปลงผันัสัญัญาณแอนะล็อ็ก

ไปเป็็นสัญัญาณดิจิิิทัลั (Analog to digital converter) เพ่ื่�อส่ง่ข้อ้มููลแรงดันัไฟฟ้า้ท่ี่�วัดัได้ไ้ปยังัระบบการบันัทึกึและประมวลผล

ข้อ้มููล เพ่ื่�อประมวลผลข้อ้มููลท่ี่�ได้จ้ากนั้้�นก็็นำำ�ไปแสดงผลการวัดัและบันัทึกึลงหน่่วยความจำำ�สำำ�หรับัวงจรอิเล็ก็โทรมิเตอร์์

ท่ี่�ออกแบบขึ้้ �น ดังัแสดงในรููปที่� 2 วงจรอิเล็ก็โทรมิเตอร์ท่์ี่�ออกแบบประกอบด้ว้ยวงจรแปลงผันักระแสไฟฟ้า้เป็็นแรงดันัไฟฟ้า้ 

(Current-to-voltage converter circuit) โดยวงจรนี้้ �ถููกสร้า้งขึ้้ �นโดยวงจรขยายแบบป้อ้นกลับัขั้้�วลบ (Negative feedback 

amplifier) ออปแอมป์์ (Opamp) ท่ี่�ใช้ส้ำ ำ�หรับัวงจรอิเล็ก็โทรมิเตอร์จ์ะมีีอัตัราขยายสููงมาก ๆ หรืือท่ี่�มีีกระแสไบอัสัอิินพุตุ

ระดับัต่ำำ��มาก ๆ (Ultra-low bias current input) ในการศึกึษานี้้ �ได้เ้ลืือกออปแอมป์์เบอร์ ์LMC662 ท่ี่�ถููกออกแบบมาใช้้

สำ ำ�หรับัการวัดักระแสไฟฟ้า้ระดับัต่ำำ��มาก ๆ โดยมีีกระแสไบอัสัอิินพุตุระดับัต่ำำ��มาก ๆ คืือ 40 fA หรืือ 40 x 10-15 แอมป์์และ

สัญัญาณรบกวนทางด้า้นอิินพุตุเน่ื่�องจากการเหนี่�ยวนำำ�ต่ำำ�� (400 µA) ค่า่แรงดันัเอาต์พ์ุตุของวงจรนี้้ � V0 สามารถคำำ�นวณ

ได้จ้ากสมการที่� 13

							       V0   =  IiRf						        (13)

	 เม่ื่�อ Ii  คืือ กระแสไฟฟ้า้ทางด้า้นทางเข้า้ Rf  คืือ ความต้า้นทานป้อ้นกลับัของออปแอมป์์ จากสมการที่� 13 ค่า่แรงดันั

เอาต์พ์ุตุท่ี่�ได้จ้ากวงจรนี้้ � คืือ 0.1 V ต่อ่ 20 nA ในการศึกึษานี้้ �ใช้ว้งจรกรองความถ่ี่�แบบ RC low-pass เพ่ื่�อตัดัสัญัญาณ

รบกวนความถ่ี่�สููงและเพ่ื่�อป้อ้งกันัการแกว่ง่ของเอาต์พ์ุตุของวงจรขยาย ซึ่่�งการตัดัสัญัญาณความถ่ี่� (Cut-off frequency) 

สามารถคำำ�นวณได้จ้ากสมการที่� 14

รููปที่� 2 ลักัษณะโครงสร้า้งของวงจรอิเล็ก็โทรมิเตอร์์
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							       Cut-off-frequency  =  1
2πRC   	  		    (14)

	 เม่ื่�อ R คืือ ค่า่ความต้า้นทานตัวัต้า้นทาน และ C คืือ ความความจุขุองตัวัเก็็บประจุจุากวงจร ใช้ต้ัวัต้า้นทานขนาด 22 kΩ 
และตัวัเก็็บประจุขุนาด 1 µF จะได้ก้ารตัดัสัญัญาณความถ่ี่�สููงท่ี่� 7.23 Hz สำำ�หรับัค่่าคงตัวัของเวลา (Time constant)               

t ของวงจรนี้้ �สามารถคำำ�นวณได้จ้ากสมการที่� 15

							       t  =  RC		   	   	  		    (15)

	ดั งันั้้�น ค่า่คงตัวัของเวลาของวงจรนี้้ �จะมีีค่า่ประมาณ 22 ms ซึ่่�งตามท่ี่�ได้ก้ำ ำ�หนดไว้ใ้นความต้อ้งการของการออกแบบ

วงจรเบื้้ �องต้น้ คืือ 1 min ซึ่่�งเร็ว็กว่า่ท่ี่�กำ ำ�หนดไว้้

	คุ ณุสมบัตัิขิองเซนเซอร์ท่์ี่�พัฒันาขึ้้ �นนี้้ �ได้แ้สดงไว้ใ้นตารางท่ี่� 1 โดยเซนเซอร์ท่์ี่�พัฒันาขึ้้ �นนี้้ �สามารถประมวลผลได้ใ้นเวลา 

(Sensitivity) อันัสั้้�นใกล้เ้วลาจริงิ จึงึทำำ�ให้ไ้ด้เ้ซนเซอร์ท่์ี่�พัฒันาขึ้้ �นมีีข้อ้ได้เ้ปรีียบดังัต่อ่ไปนี้้ �

	 (1) เน่ื่�องจากอาศัยัหลักัการวัดัค่า่ความนำำ�ไฟฟ้า้ (Electrical conductivity) ของอนุภุาคของฝุ่่� นละอองภายใต้ส้นาม

ไฟฟ้า้สถิิต จึงึทำำ�ให้เ้ทคโนโลยีีที่�นำำ�เสนอนี้้ �สามารถวัดัฝุ่่� นละอองได้ท้ั้้�งอนุภุาคมวลรวมและความเข้ม้ข้น้เชิิงจำำ�นวนในเวลา

เดีียวกันัได้ด้้ว้ยเวลาจริงิโดยมีีเวลาในการวัดัและประมวลผล < 1 วิินาทีี สามารถรายงานผลได้ท้ันัทีี

	 (2) มีีความง่า่ยในการใช้ง้าน มีีการบำำ�รุงรักัษาต่ำำ�� เน่ื่�องจากมีีการสะสมตัวัของอนุภุาคฝุ่่� นละอองท่ี่�หัวัเซนเซอร์น์้อ้ย และ

สามารถถอดล้า้งหรืือทำำ�ความสะอาดได้ง้่า่ยโดยใช้น้้ำำ��สะอาดและเป่่าให้แ้ห้ง้

	 (3) ด้ว้ยคุณุสมบัตัิิของค่่าความนำำ�ไฟฟ้้าของอนุภุาคฝุ่่� นละออง จึึงทำำ�ให้ส้ามารถวัดัค่่าความนำำ�ไฟฟ้้าได้ท่้ี่�อุณุหภููมิ         

ของแก๊๊สสููงถึึง 600 ºC โดยไม่จ่ำ ำ�เป็็นต้อ้งมีีระบบเจืือจาง (Dilution system) หรืือระบบทำำ�ความเย็็น (Cooling system)                     

ท่ี่�ซับัซ้อ้น

	 (4) ระบบท่ี่�พัฒันาขึ้้ �นมีีขนาดเล็ก็กว่า่ ทนทาน อุปุกรณ์ไ์ม่ซ่ับัซ้อ้น จึงึทำำ�ให้ส้ิ้้ �นเปลืืองพลังังานน้อ้ยกว่า่ โดยสามารถให้้

พลังังานจากแบตเตอรี่่�ได้ ้และเหมาะสำำ�หรับังานตรวจวัดันอกสถานท่ี่�เพ่ื่�อศึกึษาวิิจัยัเก่ี่�ยวกับัการระบายมลพิิษอากาศจาก

ไอเสีียของรถยนต์ป์ระเภทต่า่ง ๆ  แบบเวลาจริงิตามลักัษณะการขับัเคล่ื่�อนของรถในสภาพการจราจรจริงิหรืือการขับัเคล่ื่�อน

ตามวงจรการขับัเคลื่่�อน (Driving cycle) แบบต่า่ง ๆ

	 (5) เครื่่�องมืือวัดัฝุ่่� นละอองจากท่อ่ไอเสีียของเครื่่�องยนต์ท่์ี่�เหมาะกับังานตรวจวัดัควันัดำำ�และการตรวจสภาพการเผาไหม้้

ของเครื่่�องยนต์ท่์ี่�มีีราคาถููก 

ตารางท่ี่� 1 คุณุสมบัตัิขิองเซนเซอร์ท่์ี่�พัฒันาขึ้้ �น

คุุณสมบัตัิิ

เทคนิิคการวัดั การวิิเคราะห์ค์วามนำำ�ไฟฟ้า้

ขนาดฝุ่่� นละออง TSP

ความเข้ม้ข้น้เชิิงมวล 1 – 100 mg/m3

เวลาในการประมวลผล < 1 s

ความเร็ว็การไหล 0.1 – 5 m/s

อุณุหภููมิทำำ�งาน 20 – 40 ºC

อุณุหภููมิแก๊๊ส ~ 250 ºC
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คุุณสมบัตัิิ

ขนาดมิิติิ ขนาดมิิติเิล็ก็กว่า่

น้ำำ��หนักั < 3 kg

	รููปที่ � 3 แสดงแผนภาพการทดสอบเซนเซอร์ต์รวจวัดัฝุ่่� นละอองเทคนิิคการวิิเคราะห์ค์่า่ความนำำ�ทางไฟฟ้า้ ในการวิิจัยันี้้ �

ได้ท้ำ ำ�การแบ่ง่เป็็น 2 ทดสอบ คืือ 1) การทดสอบคุณุลักัษณะของกระแสและแรงดันั (Current–voltage characteristic) 

ของเซนเซอร์ ์วัสัดุแุละอุปุกรณ์ใ์นการทดลองประกอบด้ว้ย หัวัเซนเซอร์ท่์ี่�พัฒันาขึ้้ �น แหล่ง่พลังังานไฟฟ้า้แรงสููงกระแสตรง

แบบปรับัได้ ้(Leybold Didactic โมเดล 521721) และอิเิล็ก็โทรมิเตอร์ ์(รุ่่� น 6517A, Keithley Instruments, Inc., Cleveland, 

OH, USA) ในการทดสอบนี้้ � แรงดันัไฟฟ้้าบวกระหว่่าง 2.8 kV ถึึง 3.1 kV (เป็็นช่่วงนำำ�กระแสและไม่่เกิิดเบรกดาวน์)์                 

ถููกจ่่ายให้ก้ับัอิิเล็ก็โทรดแบบเข็็มของหัวัเซนเซอร์ด์้ว้ยแหล่ง่พลังังานไฟฟ้า้แรงสููงกระแสตรงแบบปรับัได้แ้ละกระแสไฟฟ้้า

ของหัวัเซนเซอร์ถ์ููกวัดัโดยตรงด้ว้ยอิิเล็ก็โทรมิเตอร์ผ์่า่นทางอิิเล็ก็โทรดแบบ T-pipe ซึ่่�งมีีการต่อ่สายดิินทางไฟฟ้า้ (Electrical 

ground) โดยความเร็ว็การไหลของอากาศสะอาดท่ี่�ปราศจากอนุภุาค (Clean air) ท่ี่�ใช้ใ้นการทดสอบในแต่ล่ะแรงดันัไฟฟ้า้

ต่า่ง ๆ คืือ 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ความชื้้ �นสัมัพัทัธ์แ์วดล้อ้มขณะทดสอบไม่่เกิิน 60%RH และอุณุหภููมิแวดล้อ้ม            

ขณะทดสอบควบคุมุท่ี่�ไม่เ่กิิน 25 ºC ดังัแสดงในตารางท่ี่� 2 และ 2) การทดสอบการวัดัเทีียบความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลอนุภุาค

กับัเครื่่�องวัดัฝุ่่� นวิิธีีเทีียบเคีียง เพ่ื่�อหาความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งกระแสไฟฟ้า้ท่ี่�วัดัได้จ้ากเซนเซอร์แ์ละความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลท่ี่�วัดัได้้

จากเครื่่�องวัดัฝุ่่� นวิิธีีเทีียบเคีียง วัสัดุแุละอุปุกรณ์ใ์นการทดลองประกอบด้ว้ย อนุภุาคน้ำำ��มันั (Paraffin oil) อนุภุาคเกลืือ 

(NaCl) แหล่ง่กำำ�เนิิดละอองลอยแบบอะตอมไมเซอร์ ์(Atomizer aerosol generator) แหล่ง่จ่า่ยอากาศสะอาด (Filtered 

air supply) เครื่่�องอัดัอากาศ (Air compressor) ตัวัไล่ค่วามชื้้ �นแบบแพร่ ่(Diffusion dryer) ตัวัทำำ�ให้ล้ะอองลอยเป็็นกลาง 

(Aerosol neutralizer) ชุดุวาล์ว์ปรับัความเข้ม้ข้น้ (Concentration adjustment valve) มาตรวัดัการไหล (Flow meter)   

ตัวักรองอนุภุาคประสิทิธิิภาพสููง (HEPA filter) อิิเล็ก็โทรมิเตอร์ ์(Electrometer ) แหล่ง่จ่า่ยไฟฟ้า้แรงดันัสููงแบบปรับัค่า่ได้ ้

(Adjustable DC high voltage power supply) และเครื่่�องวัดัฝุ่่� นวิิธีีเทีียบเคีียง

รููปที่� 3 แผนภาพการทดสอบเซนเซอร์ต์รวจวัดัฝุ่่� นละอองเทคนิิคการวิิเคราะห์ค์่า่ความนำำ�ทางไฟฟ้า้
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	 ในการทดสอบนี้้ �ใช้อ้นุุภาคน้ำำ��มัันและอนุุภาคเกลืือในการทดสอบ ค่่าคงตััวไดอิิเล็็กทริิก (Dielectric constant)                    

ของอนุภุาคน้ำำ��มันัและอนุภุาคเกลืือ คืือ 2.1 – 2.3 และ 5.9 – 6.1 ตามลำำ�ดับั ทำำ�การจ่า่ยอนุภุาคน้ำำ��มันั/อนุภุาคเกลืือจาก

แหล่ง่กำำ�เนิิดละอองลอยแบบอะตอมไมเซอร์ ์(Model 3076, TSI Inc., St. Paul, MN, USA) จากนั้้�นอนุภุาคจะผ่า่นเข้า้ไป

ยังัตัวัไล่ค่วามชื้้ �นแบบแพร่ ่(Model 3062, TSI Inc., St. Paul, MN, USA) เพ่ื่�อกำำ�จัดัละอองน้ำำ��และความชื้้ �นออก หลังัจาก

ตัวัไล่ค่วามชื้้ �น อนุภุาคจะถููกทำำ�ให้ม้ีีสมดุลุประจุบุ็อ็ลทซ์ม์ันั (Boltzmann equilibrium charge equivalent) ด้ว้ยตัวัทำำ�ให้้

ละอองลอยเป็็นกลางแบบ Soft X-ray (Model 3088, TSI Inc., St. Paul, MN, USA) โดยความเข้ม้ข้น้ของอนุภุาคสามารถ

ปรับัได้ด้้ว้ยชุดุปรับัความเข้ม้ข้น้ (Dilutor) ด้า้นหลังัตัวัไล่ค่วามชื้้ �น อนุภุาคเกลืือและอนุภุาคน้ำำ��มันัจากแหล่ง่กำำ�เนิิดละออง

ลอยอะตอมไมเซอร์ม์ีีขนาดเส้น้ผ่า่นศููนย์ก์ลางมัธัยฐาน (Count Median Diameter, CMD) เท่า่กับั 57.4 นาโนเมตร และ 

263 นาโนเมตร ตามลำำ�ดับั และมีีขนาดเส้น้ผ่า่นศููนย์ก์ลางอากาศพลศาสตร์ม์ัธัยฐานมวล (Mass median aerodynamic 

diameter, MMAD) ของอนุภุาคเกลืือเท่า่กับั 264.1 นาโนเมตร และอนุภุาคน้ำำ��มันัเท่า่กับั 610 นาโนเมตร โดยอนุภุาคเกลืือ

ท่ี่�มีีค่า่ Geometric standard deviation ของ CMD และ MMAD ประมาณ 1.83 และ1.84 ตามลำำ�ดับั และอนุภุาคน้ำำ��มันั

ท่ี่�มีีค่า่ Geometric standard deviation ของ CMD และ MMAD ประมาณ 1.85 และ 1.88 ตามลำำ�ดับั จากนั้้�นจ่า่ยอนุภุาค

ในช่่วงความเข้ม้ข้น้ 0 – 70 mg/m3 ให้ก้ับัเซนเซอร์ท่์ี่�พัฒันาขึ้้ �นพร้อ้มกับัเครื่่�องตรวจวัดัฝุ่่� นอ้า้งอิิงพร้อ้มกันัด้ว้ยการเก็็บ

ตัวัอย่า่งแบบไอโซไคเนติกิ (Isokinetic sampling) ดังัแสดงในรููปที่� 3 ในการศึกึษานี้้ �ใช้เ้ครื่่�องวัดัฝุ่่� นวิิธีีเทีียบเคีียงหลักัการ

ไฟฟ้า้สถิิต (EDM, PICO Innovation model 0025) ซึ่่�งเป็็นเครื่่�องมืือวัดัฝุ่่� นแบบเทีียบเคีียงท่ี่�ได้ม้าตรฐาน มอก. 3030-2563 

การควบคุมุความเร็ว็การไหลของอากาศในการทดสอบใช้ต้ัวัควบคุมุอัตัราการไหลเชิิงมวล (Mass flow controller) และ

ปั๊๊�มสุญุญากาศ (Vacuum pump) ความเร็ว็การไหลท่ี่�ใช้ใ้นการทดสอบอยู่่�ในช่่วง 0 – 5 m/s ความชื้้ �นสัมัพัทัธ์แ์วดล้อ้ม 

ขณะทดสอบไม่เ่กิิน 60%RH และอุณุหภููมิแวดล้อ้มขณะทดสอบควบคุมุท่ี่�ไม่เ่กิิน 25 ºC ทำำ�การวัดัและบันัทึกึค่า่กระแสไฟฟ้า้

และความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลท่ี่�วัดัได้ ้นำำ�ค่า่เฉลี่่�ยของกระแสไฟฟ้า้และความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลท่ี่�วัดัได้จ้ากเซนเซอร์ท่์ี่�พัฒันาขึ้้ �นและ

จากเครื่่�องวัดัฝุ่่� นอ้า้งอิิงมาหาค่า่สหสัมัพันัธ์แ์บบเพีียรสันั ดังัตารางท่ี่� 2 แสดงช่ว่งและค่า่ของตัวัแปรที่�ทดสอบในการวิิจัยันี้้ �

ตารางท่ี่� 2 ช่ว่งและค่า่ของตัวัแปรที่�ทดสอบ

ตัวัแปร ช่่วงการวิเิคราะห์์

ชนิิดอนุภุาค อนุภุาคน้ำำ��มันั และ อนุภุาคเกลืือ

ค่า่คงตัวัไดอิิเล็ก็ทริกิอนุภุาคน้ำำ��มันั 2.1 – 2.3

ค่า่คงตัวัไดอิิเล็ก็ทริกิอนุภุาคเกลืือ 5.9 – 6.1

MMAD อนุภุาคน้ำำ��มันั 264.1 nm

MMAD อนุภุาคเกลืือ 610 nm

ความเข้ม้ข้น้ของอนุภุาค 0 – 70 mg/m3

แรงดันัไฟฟ้า้ 2.8, 2.9, 3.0 และ 3.1 kV

ความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s

ความชื้้ �นสัมัพัทัธ์แ์วดล้อ้มขณะทดสอบ < 60%RH

ความดันัอากาศขณะทดสอบ 1 atm

อุณุหภููมิแวดล้อ้มขณะทดสอบ ~25 ºC
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3. ผลและวิจิารณ์ ์(Results and discussion)
	รููปที่ � 4 แสดงการเปลี่�ยนแปลงค่า่กระแสไฟฟ้้าท่ี่�วัดัได้ก้ับัความเร็ว็การไหลของอากาศสะอาดท่ี่�ปราศจากอนุภุาค คืือ 

1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ท่ี่�แรงดันัไฟฟ้า้ 2.8, 2.9, 3.0 และ 3.1 kV ตามลำำ�ดับั ในการทดลองนี้้ �จะเป็็นการศึกึษาคุณุลักัษณะ

ของกระแสและแรงดันัของเซนเซอร์จ์ะทำำ�ให้ท้ราบถึงึช่ว่งของกระแสท่ี่�วัดัได้แ้ละแรงดันัไฟฟ้า้ท่ี่�จ่า่ยให้ก้ับัอิิเล็ก็โทรด จากรููป

เห็็นว่่ากระแสไฟฟ้้ามีีค่า่เพิ่่�มขึ้้ �นตามการเพิ่่�มขึ้้ �นของอัตัราการไหลของอากาศเล็็กน้อ้ย การเพิ่่�มขึ้้ �นของกระแสนี้้ �อาจเน่ื่�อง 

มาจากการไหลของอากาศทำำ�ให้เ้กิิดการล่อ่งลอยของประจุไุฟฟ้า้ไปถึงึอิิเล็ก็โทรดสัญัญาณด้ว้ยแรงของของไหลท่ี่�เกิิดขึ้้ �นท่ี่�

ช่อ่งนำำ�ไฟฟ้า้ระหว่า่งอิิเล็ก็โทรดทั้้�งสอง และการเพิ่่�มขึ้้ �นของแรงดันัไฟฟ้า้ยังัส่ง่ผลทำำ�ให้ก้ระแสไฟฟ้า้เพิ่่�มขึ้้ �นตาม เน่ื่�องจาก

แรงดันัไฟฟ้้าท่ี่�สููงขึ้้ �นทำำ�ให้ส้นามไฟฟ้้าระหว่่างช่่องนำำ�ไฟฟ้้าสููงขึ้้ �นตามสมการที่� 8 และสอดคล้อ้งกับัการเปลี่�ยนแปลงค่า่

ความนำำ�ไฟฟ้า้ท่ี่�ช่่องนำำ�ไฟฟ้า้กับัแรงดันัไฟฟ้า้ท่ี่�อัตัราการไหลของอากาศสะอาดต่า่ง ๆ ดังัแสดงในรููปที่� 5 แรงดันัไฟฟ้า้ท่ี่�

จ่า่ยให้อิ้ิเล็ก็โทรดสููงขึ้้ �น มีีผลต่อ่ความสามารถในการเคลื่่�อนท่ี่�ทางไฟฟ้า้ของประจุไุฟฟ้า้ จึงึทำำ�ให้ป้ระจุไุฟฟ้า้มีีความเร็ว็ใน

การเคล่ื่�อนท่ี่�ไปตามเส้น้สนามไฟฟ้้าไปยังัอิิเล็็กโทรดสัญัญาณสููงขึ้้ �นอย่่างรวดเร็ว็ โดยค่่ากระแสไฟฟ้้าท่ี่�วัดัได้อ้ยู่่�ในช่่วง        

0.01 - 1.3 µA ท่ี่�สอดคล้อ้งกับัแรงดันัไฟฟ้า้ท่ี่�จ่า่ยให้ก้ับัอิิเล็ก็โทรดในช่ว่ง 2.8 – 3.1 kV ท่ี่�แรงดันัไฟฟ้า้ 2.8 kV กระแสท่ี่�วัดัได้ ้

0.010, 0.0191, 0.0264 และ 0.040 µA สำำ�หรับัความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั ท่ี่�แรงดันัไฟฟ้า้ 

2.9 kV กระแสท่ี่�วัดัได้ ้0.510, 0.513, 0.518 และ 0.522 µA สำำ�หรับัความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s          

ตามลำำ�ดับั ท่ี่�แรงดันัไฟฟ้า้ 3.0 kV กระแสท่ี่�วัดัได้ ้1.220, 1.255, 1.263 และ 1.280 µA สำำ�หรับัความเร็ว็ของของไหล 1.75, 

2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั และท่ี่�แรงดันัไฟฟ้า้ 3.1 kV กระแสท่ี่�วัดัได้ ้1.360, 1.386, 1.394 และ 1.416 µA สำำ�หรับั

ความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั

รููปที่� 4 การเปลี่่�ยนแปลงค่า่กระแสไฟฟ้า้ท่ี่�วัดัได้ก้ับัอัตัราการไหลของอากาศสะอาดท่ี่�แรงดันัไฟฟ้า้ต่า่ง ๆ



80   Bulletin of Applied Sciences,  Vol. 14 No. 2, 2025

รููปที่� 5 การเปลี่่�ยนแปลงค่า่ความนำำ�ไฟฟ้า้ท่ี่�ช่อ่งนำำ�ไฟฟ้า้กับัแรงดันัไฟฟ้า้ท่ี่�อัตัราการไหลของอากาศสะอาดต่า่ง ๆ

	รููปที่ � 6 แสดงการเปลี่่�ยนแปลงของกระแสไฟฟ้า้ต่อ่เวลาในช่ว่ง 0 – 30 นาทีีที่�ความเร็ว็การไหลอากาศ 0 m/s แรงดันั

ไฟฟ้า้ 2.8, 2.9, 3.0 และ 3.1 kV ตามลำำ�ดับั ในการทดลองนี้้ �จะเป็็นการศึกึษาถึงึความเสถีียรภาพของกระแสไฟฟ้า้ท่ี่�เวลา

เปลี่่�ยนไป จากรููปทำำ�ให้เ้ห็็นว่า่ค่า่กระแสไฟฟ้า้มีีการเปลี่�ยนแปลงเล็ก็น้อ้ยท่ี่�เวลานานขึ้้ �นคืือมีีค่า่ลดลงเล็ก็น้อ้ย โดยท่ี่�แรงดันั

ไฟฟ้า้ 2.8 kV กระแสเฉลี่่�ยท่ี่�วัดัได้ ้คืือ 0.014, 0.013, 0.013 และ 0.012 µA ท่ี่�เวลา 0, 10, 20 และ 30 min ตามลำำ�ดับัท่ี่�

แรงดันัไฟฟ้้า 2.9 kV กระแสเฉลี่่�ยท่ี่�วัดัได้ ้คืือ 0.413, 0.392, 0.327 และ 0.316 µA ท่ี่�เวลา 0, 10, 20 และ 30 min                   

ตามลำำ�ดับั ท่ี่�แรงดันัไฟฟ้า้ 3.0 kV กระแสเฉลี่่�ยท่ี่�วัดัได้ ้คืือ 1.292, 1.286, 1.279 และ 1.272 µA ท่ี่�เวลา 0, 10, 20 และ 30 min 

ตามลำำ�ดับั และท่ี่�แรงดันัไฟฟ้า้ 2.8 kV กระแสเฉลี่่�ยท่ี่�วัดัได้ ้คืือ 1.367, 1.344, 1.287 และ 1.278 µA ท่ี่�เวลา 0, 10, 20 และ 

30 min ตามลำำ�ดับั การเปลี่่�ยนแปลงของกระแสไฟฟ้้าเล็ก็น้อ้ยนี้้ �อาจเกิิดจากเสถีียรภาพของแรงดันัไฟฟ้้าจากแหล่ง่จ่่าย

ไฟฟ้้าแรงดันัสููงท่ี่�จ่่ายให้ก้ับัอิิเล็็กโทรด ซึ่่�งการลดลงของกระแสไฟฟ้้านี้้ �ไม่่มีีผลต่่อการวัดัอย่่างมีีนัยัสำำ�คัญั เน่ื่�องจากมีี              

ค่า่น้อ้ยกว่า่ค่า่กระแสไฟฟ้า้ต่อ่มวลท่ี่�ต้อ้งการวัดั 

รููปที่� 6 การเปลี่่�ยนแปลงของกระแสไฟฟ้า้ต่อ่เวลาในช่ว่ง 0 – 30 นาทีีที่�แรงดันัไฟฟ้า้ต่า่ง ๆ
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	รููปที่ � 7 และ 8 แสดงความสัมัพันัธ์ข์องกระแสไฟฟ้้าท่ี่�วัดัได้จ้ากเซนเซอร์ต์้น้แบบในหน่่วย µA เทีียบกับัความเข้ม้ข้น้         

เชิิงมวลของอนุภุาคท่ี่�วัดัได้จ้ากเครื่่�องวัดัฝุ่่� นเทีียบเคีียงในหน่วย mg/m3 เพ่ื่�อศึกึษาผลของอัตัราการไหลและแรงดันัไฟฟ้า้          

ต่่อค่่ากระแสไฟฟ้้าท่ี่�วัดัได้เ้ทีียบกับัความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลของอนุภุาคน้ำำ��มันัและอนุภุาคเกลืือ ในการวิิจัยันี้้ �ได้ท้ดสอบท่ี่�         

ความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลของอนุภุาคน้ำำ��มันัและอนุภุาคเกลืือในช่่วง 0 – 70 mg/m3 ท่ี่�ความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 

4.09 m/s และแรงดันัไฟฟ้า้ 2.8, 2.9, 3.0 และ 3.1 kV ตามลำำ�ดับั จากรููปพบว่า่ค่า่กระแสไฟฟ้า้ท่ี่�วัดัได้จ้ากเซนเซอร์ต์้น้แบบ

มีีค่า่ลดลงเม่ื่�อความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลของอนุภุาคสููงขึ้้ �น เน่ื่�องจากการก่อตัวัของอนุภุาคฝุ่่� นละอองท่ี่�ช่อ่งนำำ�ไฟฟ้า้ท่ี่�มีีกระแสไหล

ระหว่่างอิิเล็็กโทรดทั้้�งสองของเซนเซอร์ ์อนุุภาคฝุ่่� นละอองทำำ�หน้า้ท่ี่�เหมืือนฉนวนไฟฟ้้าจึึงทำำ�ให้เ้กิิดความต้า้นทาน                       

ระหว่า่งอิิเล็ก็โทรดทั้้�งสอง ซึ่่�งค่า่ความต้า้นทานระหว่า่งอิิเล็ก็โทรดทั้้�งสองท่ี่�เปลี่�ยนแปลงนี้้ �จะสัมัพันัธ์ก์ับัค่า่กระแสไฟฟ้า้ท่ี่�

วัดัได้ ้ดังันั้้�น ท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ของอนุภุาคสููงมีีผลทำำ�ให้ค้วามต้า้นทานท่ี่�ช่่องนำำ�ไฟฟ้า้ท่ี่�อิิเล็ก็โทรดทั้้�งสองสููงขึ้้ �นทำำ�ให้ก้ระแส

ไฟฟ้้าท่ี่�วัดัได้ล้ดลง โดยท่ี่�ค่่าความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลเดีียวกันัอนุภุาคน้ำำ��มันัมีีความชันัของการลดลงของกระแสไฟฟ้าท่ี่�ช่่อง       

นำำ�ไฟฟ้า้มากกว่า่อนุภุาคเกลืือ เน่ื่�องจากอนุภุาคน้ำำ��มันัมีีค่า่คงตัวัไดอิิเล็ก็ทริกิต่ำำ��กว่า่จึงึมีีความต้า้นทานทางไฟฟ้า้สููงกว่า่        

ส่ว่นอนุภุาคเกลืือมีีค่า่คงตัวัไดอิิเล็ก็ทริกิสููงกว่า่จึงึมีีความต้า้นทานทางไฟฟ้า้ต่ำำ��กว่า่

	จ ากรููปแสดงให้เ้ห็น็ว่า่ท่ี่�ค่า่ความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลเดีียวกันั เม่ื่�ออัตัราการไหลสููงขึ้้ �นมีีผลทำำ�ให้ค้่า่กระแสไฟฟ้า้ท่ี่�วัดัได้จ้าก

เซนเซอร์ต์้น้แบบสููงขึ้้ �นทั้้�งอนุภุาคน้ำำ��มันัและอนุภุาคเกลืือเน่ื่�องจากท่ี่�อัตัราการไหลสููงมีีผลต่อ่ความเร็ว็ของอนุภุาค (Particle 

velocity) ท่ี่�ไหลผ่า่นช่อ่งนำำ�ไฟฟ้า้ของอิิเล็ก็โทรดทั้้�งสองสููงขึ้้ �น อนุภุาคท่ี่�ไหลผ่า่นช่อ่งนำำ�ไฟฟ้า้อย่า่งรวดเร็ว็จึงึมีีผลทำำ�ให้ค้่า่

ความต้า้นทานระหว่า่งช่่องนำำ�ไฟฟ้้าของอิิเล็ก็โทรดทั้้�งสองลดลงและกระแสท่ี่�ไหลผ่่านช่่องนำำ�ไฟฟ้้าสููงขึ้้ �นตาม จากรููปยังั

สังัเกตได้ว้่า่ท่ี่�ค่า่ความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลเดีียวกันัเม่ื่�อแรงดันัไฟฟ้า้สููงขึ้้ �น ค่า่กระแสไฟฟ้า้ท่ี่�วัดัได้จ้ากเซนเซอร์ต์้น้แบบมีีค่า่ลดลง 

เน่ื่�องจากท่ี่�ค่า่แรงดันัไฟฟ้า้สููงขึ้้ �นมีีผลต่อ่ความเร็ว็ในการเคล่ื่�อนท่ี่�ทางไฟฟ้า้ (Electrical mobility) ของอนุภุาคท่ี่�มีีประจุไุฟฟ้า้

ท่ี่�ช่อ่งนำำ�ไฟฟ้า้โดยอนุภุาคท่ี่�มีีประจุบุวกเกิิดจากการชนกันัของอนุภุาคท่ี่�ประจุเุป็็นกลางกับัอิิเล็ก็โทรดแรงดันัไฟฟ้า้สููงบวก 

จากนั้้�นประจุแุพร่ก่ระจายระหว่า่งอนุภุาคผ่า่นการชนกันัของอนุภุาคกับัอนุภุาค หรืืออนุภุาคท่ี่�มีีประจุตุามธรรมชาติกิระจาย

ไปยังัอิิเล็ก็โทรดสัญัญาณเน่ื่�องจากการไล่ร่ะดับัความเข้ม้ข้น้ระหว่า่งอิิเล็ก็โทรดเซนเซอร์ท์ั้้�งสอง และเกิิดจากการส่ง่ประจุุ

เกิิดขึ้้ �นระหว่า่งอิิเล็ก็โทรดทั้้�งสองเน่ื่�องจากการล่อ่งลอยของอนุภุาคท่ี่�มีีประจุเุน่ื่�องจากแรงดันัไฟฟ้า้ท่ี่�จ่า่ยให้ก้ับัอิิเล็ก็โทรด 

อิิเล็ก็ตรอนจะถููกสกัดัเม่ื่�ออนุภุาคท่ี่�มีีประจุเุหล่า่นี้้ �ชนกับัอิิเล็ก็โทรดสัญัญาณ ซึ่่�งทั้้�งหมดนี้้ �มีีผลต่อ่ความต้า้นทานของช่่อง

นำำ�ไฟฟ้า้ท่ี่�สอดคล้อ้งกับักระแสไฟฟ้า้ท่ี่�วัดัได้้

	จ ากผลการวัดัเปรีียบเทีียบกระแสไฟฟ้้าท่ี่�วัดัได้จ้ากเซนเซอร์ต์้น้แบบท่ี่�พัฒันาขึ้้ �นกับัความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลอนุภุาคของ

เครื่่�องวััดฝุ่่� นวิิธีีเทีียบเคีียงท่ี่�แรงดัันไฟฟ้้าและอััตราการไหลต่่าง ๆ ของทั้้�งอนุุภาคน้ำำ��มัันและอนุุภาคเกลืือ พบว่่า                                    

ค่า่สหสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งกระแสไฟฟ้า้ท่ี่�วัดัได้ก้ับัความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลอนุภุาคท่ี่�วัดัได้ม้ีีลักัษณะเป็็นเชิิงเส้น้ โดยอนุภุาคน้ำำ��มันั 

ท่ี่�แรงดันัไฟฟ้า้ 2.8 kV มีีค่า่ R2 เท่า่กับั 0.99055, 0.93732 และ 0.95304 ค่า่ Intercept เท่า่กับั 0.01875, 0.02328 และ 

0.02935 และค่า่ Slope เท่า่กับั -2.2832 x 10-5, -7.67953 x 10-5 และ -4.85766 x 10-5 ท่ี่�ความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 

และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั ท่ี่�แรงดันัไฟฟ้า้ 2.9 kV มีีค่า่ R2 เท่า่กับั 0.98727, 0.98278 และ 0.96112 ค่า่ Intercept เท่า่กับั 

0.56651, 0.579 และ 0.60439 และ ค่า่ Slope เท่า่กับั -1.220 x 10-3, -9.17483 x 10-4 และ -6.23335 x 10-4 ท่ี่�ความเร็ว็

ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั ท่ี่�แรงดันัไฟฟ้า้ 3.0 kV มีีค่า่ R2 เท่า่กับั 0.92718, 0.85751 และ 0.97945 
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                                         (ก) 2.8 kV 					        (ข) 2.9 kV

                                        (ค) 3.0 kV				      		     (ง) 3.1 kV

รููปที่� 7 ความสัมัพันัธ์ข์องกระแสไฟฟ้า้ท่ี่�วัดัได้จ้ากเซนเซอร์เ์ทีียบกับัความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลของอนุภุาคน้ำำ��มันัท่ี่�วัดัได้จ้ากเครื่่�องวัดัฝุ่่� นเทีียบเคีียง
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				      		       (ก) 2.8 kV                                      	              (ข) 2.9 kV
 

        

				                           (ค) 3.0 kV                                                                 (ง) 3.1 kV

รููปที่� 8 ความสัมัพันัธ์ข์องกระแสไฟฟ้า้ท่ี่�วัดัได้จ้ากเซนเซอร์เ์ทีียบกับัความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลของอนุภุาคเกลืือท่ี่�วัดัได้จ้ากเครื่่�องวัดัฝุ่่� นเทีียบเคีียง

	ค่ า่ Intercept เท่า่กับั 1.29831, 1.31699 และ 1.34756 และ ค่า่ Slope เท่า่กับั -5.84629 x 10-4, -6.78313 x 10-4 

และ -5.42025 x 10-4 ท่ี่�ความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั และท่ี่�แรงดันัไฟฟ้า้ 3.1 kV มีีค่า่ R2 

เท่า่กับั 0.96772, 0.94336 และ 0.96882 ค่า่ Intercept เท่า่กับั 1.40711, 1.40914 และ 1.43014 และ ค่า่ Slope เท่า่กับั 

-9.96371 x 10-4, -4.44827 x 10-4 และ -2.94529 x 10-4 ท่ี่�ความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั 

ส่ว่นอนุภุาคเกลืือท่ี่�แรงดันัไฟฟ้า้ 2.8 kV มีีค่า่ R2 เท่า่กับั 0.9297, 0.96952 และ 0.95263 ค่า่ Intercept เท่า่กับั 0.01545, 

0.0168 และ 0.01948 และค่า่ Slope เท่า่กับั -2.52517 x 10-5, -1.47687 x 10-5 และ -3.35723 x 10-5 ท่ี่�ความเร็ว็ของ

ของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั ท่ี่�แรงดันัไฟฟ้า้ 2.9 kV มีีค่า่ R2 เท่า่กับั 0.98801, 0.953 และ 0.91811          

ค่า่ Intercept เท่า่กับั 0.52807, 0.53272 และ 0.55341 และค่า่ Slope เท่า่กับั -1.67129 x 10-4, -1.6144 x 10-4 และ 

-1.77775 x 10-4 ท่ี่�ความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั ท่ี่�แรงดันัไฟฟ้า้ 3.0 kV มีีค่า่ R2 เท่า่กับั 

0.96761, 0.97867 และ 0.94738 ค่า่ Intercept เท่า่กับั 1.19789, 1.22077 และ 1.29287 และค่า่ Slope เท่า่กับั -1.70496 x 10-4, 

-2.31551 x 10-4 และ -1.65922 x 10-4 ท่ี่�ความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั และท่ี่�แรงดันัไฟฟ้า้ 
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3.1 kV มีีค่า่ R2 เท่า่กับั 0.95495, 0.88505 และ 0.96475 ค่า่ Intercept เท่า่กับั 1.3778, 1.40511 และ 1.43212 และ       

ค่า่ Slope เท่า่กับั -2.71027 x 10-4, -3.49889 x 10-4 และ -2.5499 x 10-4 ท่ี่�ความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 

m/s ตามลำำ�ดับั

ตารางท่ี่� 3 ความไวเฉลี่่�ยของเซนเซอร์ท่์ี่�พัฒันาขึ้้ �น

อนุุภาคน้ำำ��มัน

แรงดันัไฟฟ้้า (kV)
Mean sensitivity (µA/mg/m3)

1.75 m/s 2.92 m/s 4.09 m/s

2.8 2.283 x 10-5 7.680 x 10-5 4.857 x 10-5

2.9 1.220 x 10-3 9.175 x 10-4 6.233 x 10-4

3.0 5.846 x 10-4 6.783 x 10-4 5.420 x 10-4

3.1 9.964 x 10-4 4.448 x 10-4 2.945 x 10-4

อนุุภาคเกลืือ

แรงดันัไฟฟ้้า (kV)
Mean sensitivity (µA/mg/m3)

1.75 m/s 2.92 m/s 4.09 m/s

2.8 2.525 x 10-5 1.477 x 10-5 3.357 x 10-5

2.9 1.671 x 10-4 1.614 x 10-4 1.778 x 10-4

3.0 1.705 x 10-4 2.315 x 10-4 1.660 x 10-4

3.1 2.710 x 10-4 3.498 x 10-4 2.550 x 10-4

	จ าก Curve fitting ในรููปที่� 7, 8 และข้อ้มููลตารางท่ี่� 3 พบว่า่ อนุภุาคน้ำำ��มันัท่ี่�แรงดันัไฟฟ้า้ 2.8 kV มีีความไวเฉล่ี่�ย (Mean 

sensitivity) ของเซนเซอร์ท่์ี่�พัฒันาขึ้้ �นคืือ 2.283 x 10-5, 7.680 x 10-5 และ 4.857 x 10-5 µA ต่อ่ 1 mg/m3 ท่ี่�ความเร็ว็ของ

ของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั ท่ี่�แรงดันัไฟฟ้้า 2.9 kV มีีความไวเฉล่ี่�ยของเซนเซอร์ ์คืือ 1.220 x 10-3,         

9.175 x 10-4 และ 6.233 x 10-4 µA ต่อ่ 1 mg/m3 ท่ี่�ความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั ท่ี่�แรงดันัไฟฟ้า้ 

3.0 kV มีีความไวเฉลี่่�ยของเซนเซอร์ ์คืือ 5.846 x 10-4, 6.783 x 10-4 และ 5.420 x10-4 µA ต่อ่ 1 mg/m3 ท่ี่�ความเร็ว็ของ

ของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั และท่ี่�แรงดันัไฟฟ้า้ 3.1 kV มีีความไวเฉลี่่�ยของเซนเซอร์ ์คืือ 9.964 x 10-4, 

4.448 x 10-4 และ 2.945 x10-4 µA ต่อ่ 1 mg/m3 ท่ี่�ความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั ส่ว่นอนุภุาค

เกลืือท่ี่�แรงดันัไฟฟ้า้ 2.8 kV มีีความไวเฉล่ี่�ยของเซนเซอร์ ์คืือ 2.525 x 10-5, 1.477 x 10-5 และ 3.357 x 10-5 µA ต่อ่ 1 mg/m3 

ท่ี่�ความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั ท่ี่�แรงดันัไฟฟ้้า 2.9 kV มีีความไวเฉลี่่�ยของเซนเซอร์ ์คืือ    

1.671 x 10-4, 1.614 x 10-4 และ 1.778 x 10-4 µA ต่่อ 1 mg/m3 ท่ี่�ความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s                 

ตามลำำ�ดับั ท่ี่�แรงดันัไฟฟ้า้ 3.0 kV มีีความไวเฉลี่่�ยของเซนเซอร์ ์คืือ 1.705 x 10-4, 2.315 x 10-4 และ 1.660 x 10-4 µA ต่อ่ 1 mg/m3          

ท่ี่�ความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั และท่ี่�แรงดันัไฟฟ้า้ 3.1 kV มีีความไวเฉลี่่�ยของเซนเซอร์ ์คืือ 

2.710 x 10-4, 3.498 x 10-4 และ 2.550 x 10-4 µA ต่อ่ 1 mg/m3 ท่ี่�ความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั
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4. สรุุป (Conclusion)
	 บทความวิิจัยันี้้ �ได้อ้อกแบบและทดสอบเบื้้ �องต้น้ต้น้แบบเซนเซอร์ต์รวจวัดัฝุ่่�นละอองหลักัการการวิิเคราะห์ค์่า่ความนำำ�ไฟฟ้า้

ท่ี่�ใช้ว้ัสัดุอุุปุกรณ์ภ์ายในประเทศ เซนเซอร์น์ี้้ �ใช้ก้ารนำำ�ไฟฟ้า้ท่ี่�จำ ำ�กัดัของเศษส่ว่นฝุ่่� นละอองกลไกทั่่�วไปที่�ควบคุมุพฤติิกรรม

ของเซนเซอร์น์ี้้ �คืือการก่อตัวัของฝุ่่� นละอองท่ี่�ช่อ่งนำำ�ไฟฟ้า้ท่ี่�มีีกระแสไหลระหว่า่งอิิเล็ก็โทรดทั้้�งสองของเซนเซอร์ ์ฝุ่่� นละออง 

ทำำ�หน้า้ท่ี่�เหมืือนความต้า้นทานระหว่า่งอิิเล็ก็โทรดทั้้�งสอง ซึ่่�งค่า่ความต้า้นทานระหว่า่งอิิเล็ก็โทรดทั้้�งสองท่ี่�เปลี่�ยนแปลงนี้้ �

จะสัมัพันัธ์ก์ับัค่า่กระแสไฟฟ้า้ โดยเซนเซอร์พ์ัฒันาขึ้้ �นประกอบด้ว้ย หัวัเซนเซอร์ ์แหล่ง่จ่า่ยไฟฟ้า้แรงดันัสููงแบบกระแสตรง 

วงจรขยายสัญัญาณและผสมสัญัญาณ วงจรแปลงผันัสัญัญาณแอนะล็อ็กไปเป็็นดิิจิิทัลัและระบบการบันัทึกึและประมวลผล

ข้อ้มููลหัวัเซนเซอร์ท่์ี่�พัฒันาขึ้้ �นมีีประกอบด้ว้ยอิิเล็ก็โทรดเข็ม็ปลายแหลมวางซ้อ้นแกนร่ว่มกันัอิิเล็ก็โทรดแบบ T-pipe อิิเล็ก็โทรด

เข็็มจะต่่อเข้้ากัับแหล่่งจ่่ายไฟแรงดัันสููงในขณะท่ี่�อิิเล็็กโทรดแบบ T-pipe เช่ื่�อมต่่อกัับวงจรขยายสััญญาณและ                                     

ผสมสัญัญาณ และส่ง่ผ่า่นตัวัแปลงผันัสัญัญาณแอนะล็อ็กไปเป็็นสัญัญาณดิจิิิทัลั เพ่ื่�อส่ง่ข้อ้มููลแรงดันัไฟฟ้า้ท่ี่�วัดัได้ไ้ปยังั

ระบบการบันัทึกึและประมวลผลข้อ้มููล เพ่ื่�อศึกึษาผลของอัตัราการไหลและแรงดันัไฟฟ้า้ต่อ่ค่า่กระแสไฟฟ้า้ท่ี่�วัดัได้เ้ทีียบกับั

ความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลของอนุภุาคในการวิิจัยันี้้ �ได้ท้ำ ำ�การทดสอบเบื้้ �องต้น้เซนเซอร์ต์้น้แบบ 2 ส่ว่นหลักั คืือ คุณุลักัษณะของ

กระแสและแรงดันัของเซนเซอร์แ์ละการทดสอบการวัดัเปรีียบเทีียบกระแสไฟฟ้า้ของเซนเซอร์ท่์ี่�พัฒันาขึ้้ �นกับัความเข้ม้ข้น้

เชิิงมวลอนุภุาคของเครื่่�องวัดัวิิธีีเทีียบเคีียงกับัอนุภุาคน้ำำ��มันัและอนุภุาคเกลืือในช่่วง 0 – 70 mg/m3 ท่ี่�ความเร็ว็การไหล 

1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ท่ี่�แรงดันัไฟฟ้้า 2.8, 2.9, 3.0 และ 3.1 kV ตามลำำ�ดับั ซึ่่�งผลการทดสอบท่ี่�ได้เ้ป็็นท่ี่�น่่าพอใจ              

ผลการวัดัเปรีียบเทีียบกระแสไฟฟ้า้ของเซนเซอร์ท่์ี่�พัฒันาขึ้้ �นกับัความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลอนุภุาคของเครื่่�องวัดัฝุ่่� นวิิธีีเทีียบเคีียง

มีีสหสััมพัันธ์์ท่ี่�เป็็นเชิิงเส้น้ จากผลการวิิจััยแสดงให้เ้ห็็นว่่าต้น้แบบเซนเซอร์ท่์ี่�พััฒนาขึ้้ �นมานี้้ �สามารถประยุุกต์ใ์ช้ใ้น                     

การวัดัฝุ่่� นละอองจากไอเสีียของรถยนต์ท่์ี่�มีีความเข้ม้ข้น้สููงแบบเวลาจริงิได้้

5. กิติติกิรรมประกาศ (Acknowledgement)
	 โครงการวิิจัยันี้้ �ได้ร้ับัทุนุอุดุหนุนุการวิิจัยัและนวัตักรรมจากโครงการวิิจัยัทุนุงานมููลฐาน (Fundamental Fund; FF) 

ประจำำ�ปีีงบประมาณ พ.ศ. 2568 มหาวิิทยาลัยัเทคโนโลยีีราชมงคลล้า้นนา และผู้้�วิิจัยัขออุทิุิศส่ว่นบุญุส่ว่นกุศุลจากผลงาน

วิิจัยันี้้ �ให้ก้ับั นางเอ้ย้ กันัต๊๊ะ และ อ้า้ยเล็ก็ ผู้้�ล่ว่งลับั
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คำำ�แนะนำำ�ในการจัดัทำำ�ต้น้ฉบับั
วารสารวิทิยาศาสตร์ป์ระยุุกต์ ์กรมวิทิยาศาสตร์บ์ริิการ

Bulletin of Applied Sciences

	 บทความท่ี่�ส่ง่ตีีพิมพ์จ์ะต้อ้งไม่เ่คยตีีพิมพ์ห์รืืออยู่่�ในระหว่า่งการรอพิิจารณาเพ่ื่�อตีีพิมพ์ใ์นวารสารอื่�น บทความท่ี่�เสนอมา

เพ่ื่�อตีีพิมพ์อ์าจเขีียนเป็็นภาษาไทยหรืือภาษาอังักฤษก็ได้ ้แต่บ่ทคัดัย่อ่ต้อ้งมีีทั้้�งสองภาษา ทั้้�งนี้้ �บทความทุกุเรื่่�องจะได้ร้ับั             

การพิจารณาตรวจแก้จ้ากผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิในสาขาท่ี่�เก่ี่�ยวข้อ้ง  และกองบรรณาธิิการขอสงวนสิทิธิ์์�ในการตรวจแก้ไ้ขต้น้ฉบับัและ

พิิจารณาตีีพิมพ์ต์ามลำำ�ดับัก่่อนหลังั

ความรัับผิิดชอบ

	 บทความท่ี่�ตีีพิมพ์ใ์นวารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุุกต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริิการ ถืือเป็็นผลงานทางวิิชาการ และเป็็น              

ความเห็น็ส่ว่นตัวัของผู้้�เขีียน ไม่ใ่ช่ค่วามเห็น็ของกรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร หรืือกองบรรณาธิิการ ผู้้�เขีียนต้อ้งรับัผิิดชอบต่อ่

บทความของตน และบทความท่ี่�ตีีพิมพ์ใ์นเล่ม่นี้้ �ไม่เ่คยพิิมพ์ใ์นวารสารใดมาก่่อน และจะไม่น่ำำ�ส่ง่ไปเพ่ื่�อพิิจารณาตีีพิมพ์ใ์น

วารสารอื่�นภายใน 60 วันั

1. การเตรีียมต้น้ฉบับัและการส่่งต้น้ฉบับั 

	 1.1	 บทความวิจิัยั (Research article) ประกอบด้ว้ยหัวัข้อ้ ดังันี้้ �

		  1.1.1	ชื่ ่�อเร่ื่�อง: 	

			ชื่   �อเรื่่�องต้อ้งมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอังักฤษ ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 18 ตัวัหนา จัดัวางข้อ้ความ  

ช่ื่�อเรื่่�องตรงกึ่่�งกลางหน้า้กระดาษ โดยช่ื่�อเรื่่�องภาษาอังักฤษเฉพาะคำำ�ขึ้้ �นต้น้ ให้พิ้ิมพ์ต์ัวัใหญ่

		  1.1.2 ช่ื่�อผู้้�วิจิัยั ผู้้�วิจิัยัร่่วม

			ชื่   �อผู้้�วิิจัยั ผู้้�วิิจัยัร่่วม ต้อ้งมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอังักฤษ ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 12 ตัวัปกติ ิ              

จัดัวางข้อ้ความช่ื่�อผู้้�วิิจัยั ผู้้�วิิจัยัร่ว่มกึ่่�งกลางหน้า้กระดาษ ใช้เ้ลข 1,2,3....โดยยกกำำ�ลังัแสดงตรงช่ื่�อ และเป็็นเลขเดีียวกันั

เพ่ื่�อแสดงท่ี่�อยู่่� และ e-mail address 

ตัวัอย่า่ง
จารวีี เล็ก็สุขุศรีี1*, ก่่อพงศ์ ์หงษ์ศ์รีี1, ธีีรัตัว์ ์อาจสำำ�อางค์์2

Jarawee Leksuksri1*, Korpong Hongsri1, Theerat Ardsamang2

1กองวัสัดุวุิิศวกรรม กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร จังัหวัดักรุุงเทพมหานคร 10400 ประเทศไทย
2ภาควิิชาวนผลิติภัณัฑ์ ์คณะวนศาสตร์ ์มหาวิิทยาลัยัเกษตรศาสตร์ ์จังัหวัดักรุุงเทพมหานคร 10900 ประเทศไทย
1Engineering Materials Division, Department of Science Service, Bangkok 10400, Thailand
2Department of Forest Products, Faculty of Forestry, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand
*Corresponding author e-mail address: ljarawee@dss.go.th 

		  1.1.3	 บทคััดย่่อ (Abstract) 

			   บทคัดัย่อ่ต้อ้งมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอังักฤษ ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 14 ตัวัปกติิ เนื้้ �อหาในคัดัย่อ่ 

ควรระบุวุัตัถุปุระสงค์ ์ผลการวิิจัยั และบทสรุุปโดยย่อ่ 
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		  1.1.4	คำ ำ�สำำ�คัญ (Keywords) 

			คำ    ำ�สำำ�คัญัต้อ้งมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอังักฤษ ระบุคุำ ำ�สำ ำ�คัญัหรืือวลีีสั้้�น ๆ จำำ�นวน 3 - 5 คำำ� คำำ�ที่� 1, คำ ำ�ที่� 2, 

คำ ำ�ที่� 3 ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 12 ตัวัปกติิ 

	 	 1.1.5	 เนื้้�อเร่ื่�อง 

			   1.1.5.1	 บทนำำ� (Introduction) 

					หั     วัข้อ้บทนำำ� ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 16 ตัวัหนา จัดัชิิดขอบด้า้นซ้า้ย หัวัข้อ้ย่อ่ย ตัวัอักัษร 

Cordia New ขนาด 14 ตัวัหนา เนื้้ �อหา ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 14 ตัวัปกติิ

			   1.1.5.2	วิ ธีิีการวิจิัยั (Experimental methods)

					หั     วัข้อ้วิิธีีการวิิจัยั ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 16 ตัวัหนา จัดัชิิดขอบด้า้นซ้า้ย หัวัข้อ้ย่อ่ย ตัวัอักัษร 

Cordia New ขนาด 14 ตัวัหนา เนื้้ �อหา ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 14 ตัวัปกติิ

			   1.1.5.3	ผล และวิจิารณ์ ์(Results and Discussion)

					หั     วัข้อ้ผลและวิิจารณ์ ์ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 16 ตัวัหนา จัดัชิิดขอบด้า้นซ้า้ย หัวัข้อ้ย่อ่ย           

ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 14 ตัวัหนา เนื้้ �อหา ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 14 ตัวัปกติิ

			   1.1.5.4	 สรุุป (Conclusion)

					หั     วัข้อ้สรุุป ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 16 ตัวัหนา จัดัชิิดขอบด้า้นซ้า้ย เนื้้ �อหา ตัวัอักัษร  Cordia 

New ขนาด 14 ตัวัปกติิ

			   1.1.5.5	กิ ติติกิรรมประกาศ (Acknowledgement)

					หั     วัข้อ้กิิตติกิรรมประกาศ ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 16 ตัวัหนา จัดัชิิดขอบด้า้นซ้า้ย เนื้้ �อหา         

ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 14 ตัวัปกติิ

			   1.1.5.6	 เอกสารอ้้างอิงิ (References)

					     การเขีียนเอกสารอ้า้งอิิงให้ใ้ช้ร้ะบบเรีียงตามตัวัเลข ใส่ห่มายเลขในวงเล็บ็เหลี่่�ยม [ ] เรีียงตามลำำ�ดับั

การอ้า้งอิิงในเรื่่�อง เอกสารอ้า้งอิิงทุกุฉบับัจะต้อ้งมีีการอ้า้งอิิงหรืือกล่า่วถึงึในบทความ กรณีีมีีการอ้า้งอิิงมากกว่า่ 1 รายการ 

ให้จ้ัดัเรีียงดังันี้้ � รายการลำำ�ดับัต่อ่เน่ื่�องกันัให้ใ้ช้เ้ครื่่�องหมายยัตัิภิังัค์ ์(-) คั่่�น เช่น่ [1-3] รายการลำำ�ดับัไม่ต่่อ่เน่ื่�องกันัให้ใ้ช้เ้ครื่่�องหมาย

จุลุภาค (,) คั่่�น เช่น่ [1,3,5] รายการมีีทั้้�งท่ี่�ลำ ำ�ดับัต่อ่เน่ื่�องและไม่ต่่อ่เน่ื่�องกันัให้ใ้ช้เ้ครื่่�องหมายยัตัิภิังัค์ ์(-) และเครื่่�องหมายจุลุภาค 

(,) ร่ว่มกันั เช่น่ [1-2,4]

		  1.1.6	 ตาราง (Table) และรููป (Figure)

			   1.1.6.1 ตาราง : ให้ร้ะบุลุำ ำ�ดับัท่ี่�ของตาราง หัวัตารางให้จ้ัดัชิิดขอบด้า้นซ้า้ย ช่ื่�อตารางให้อ้ยู่่�ด้า้นบนของตาราง 

ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 14 ตัวัปกติิ

			   1.1.6.2 รููป : ให้ร้ะบุลุำ ำ�ดับัท่ี่�ของรููป คำำ�บรรยายรููปภาพให้อ้ยู่่�ใต้รูู้ปภาพ และจัดักึ่่�งกลางคอลัมัน์ ์ตัวัอักัษร 

Cordia New ขนาด 12 ตัวัปกติ ิกรณีีเป็็นรููปถ่าย ความละเอีียดของรููปไม่ต่่ำ ำ��กว่า่ 300 dpi

	 1.2	 บทความวิชิาการ (Academic article) ประกอบด้ว้ยหัวัข้อ้ ดังันี้้ �

		  1.2.1	ชื่ ่�อเร่ื่�อง

			ชื่   �อเรื่่�องต้อ้งมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอังักฤษ ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 18 ตัวัหนา จัดัวางข้อ้ความ  

ช่ื่�อเรื่่�องตรงกึ่่�งกลางหน้า้กระดาษ โดยช่ื่�อเรื่่�องภาษาอังักฤษเฉพาะคำำ�ขึ้้ �นต้น้ ให้พิ้ิมพ์ต์ัวัใหญ่

		  1.2.2	ชื่ ่�อผู้้�วิจิัยั ผู้้�วิจิัยัร่่วม

		  	ชื่ �อผู้้�วิิจัยั ผู้้�วิิจัยัร่่วม ต้อ้งมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอังักฤษ ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 12 ตัวัปกติ ิ               

จัดัวางข้อ้ความช่ื่�อผู้้�วิิจัยั ผู้้�วิิจัยัร่ว่มกึ่่�งกลางหน้า้กระดาษ ใช้เ้ลข 1,2,3....โดยยกกำำ�ลังัแสดงตรงช่ื่�อ และเป็็นเลขเดีียวกันั

เพ่ื่�อแสดงท่ี่�อยู่่� และ e-mail address
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		  1.2.3	 บทคััดย่่อ  (Abstract)

			   บทคัดัย่อ่ต้อ้งมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอังักฤษ ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 14 ตัวัปกติ ิเนื้้ �อหาในบทคัดัย่อ่ 

ควรระบุวุัตัถุปุระสงค์ ์ผลการวิิจัยั และบทสรุุปโดยย่อ่ 

		  1.2.4	คำ ำ�สำำ�คัญ  (Keywords)

			   คำำ�สำำ�คัญัต้อ้งมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอังักฤษ ระบุคุำ ำ�สำ ำ�คัญัหรืือวลีีสั้้�น ๆ จำำ�นวน 3 - 5 คำำ� คำำ�ที่� 1, คำ ำ�ที่� 2, 

คำ ำ�ที่� 3 ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 12 ตัวัปกติิ

		  1.2.5	 เนื้้�อเร่ื่�อง แบ่ง่เป็็นส่่วนต่า่ง ๆ ดังันี้้� 

			   1.2.5.1	 บทนำำ� (Introduction)

					     หัวัข้อ้บทนำำ� ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 16 ตัวัหนา จัดัชิิดขอบด้า้นซ้า้ย หัวัข้อ้ย่อ่ย ตัวัอักัษร  

Cordia New ขนาด 14 ตัวัหนา เนื้้ �อหา ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 14 ตัวัปกติิ

			   1.2.5.2	 เนื้้�อหา นำำ�เสนอตามหัวัข้อ้หรืือประเด็น็ท่ี่�ผู้้�นิพนธ์ก์ำำ�หนดเพ่ื่�อแสดงรายละเอีียดของเรื่่�อง

			   1.2.5.3	 สรุุป (Conclusion) กล่า่วถึงึสรุุปผลการวิิจัยัและข้อ้เสนอแนะ ของเรื่่�องท่ี่�เขีียนเพ่ื่�อให้ผู้้้�อ่า่นเข้า้ใจ

			   1.2.5.4	กิ ติติกิรรมประกาศ (Acknowledgement) กล่า่วถึงึบุคุคล หรืือหน่ว่ยงานท่ี่�ให้ก้ารสนับัสนุนุการศึกึษา

			   1.2.5.5	 เอกสารอ้้างอิิง (References) ต้อ้งอ้า้งอิิงในระบบ Vancouver ใช้ร้ะบบเรีียงตามตัวัเลข                

โดยใส่่หมายเลขในวงเล็็บเหลี่่�ยม [ ] เรีียงตามลำำ�ดับัการอ้า้งอิิงในเรื่่�อง เอกสารอ้า้งอิิงทุกุฉบับัจะต้อ้งมีีการอ้า้งอิิงหรืือ       

กล่า่วถึงึในบทความ

2.	 การเขียีนเอกสารอ้้างอิงิตามระบบ Vancouver

	 2.1	 การอ้้างอิิงในเนื้้�อหา (In-text citation) เม่ื่�อนำำ�ผลงานของบุคุคลอ่ื่�น ไม่่ว่่าบางส่่วน หรืือทั้้�งหมด มาอ้า้งอิิง              

ในบทความ ให้ใ้ส่ต่ัวัเลขตามลำำ�ดับัของการอ้า้งอิิง ในเครื่่�องหมายวงเล็บ็เหลี่่�ยม [ ] หลังัช่ื่�อผู้้�เขีียน หรืือหลังัข้อ้ความท่ี่�อ้า้งอิิง 

และใช้เ้ลขลำำ�ดับัเดิิมในกรณีีที่�มีีการอ้า้งอิิงซํ้้�าทุกุครั้้�ง ส่ว่นเอกสารอ้า้งอิิงท้า้ยบท จัดัเรีียงตัวัเลขตามลำำ�ดับัของการอ้า้งอิิง

ในเนื้้ �อหา กรณีีที่�มีีการอ้า้งอิิงหลายรายการพร้อ้มกััน ในกรณีีที่�ตัวัเลขลำำ�ดับัการอ้า้งอิิง เป็็นลำำ�ดับัท่ี่�ต่่อเน่ื่�องกัันให้ใ้ช้้

เครื่่�องหมายยัตัิภิังัค์ ์(-) คั่่�นระหว่า่งตัวัเลข เช่น่ [1-3] แต่ถ่้า้ตัวัเลขลำำ�ดับัการอ้า้งอิิง ไม่ต่่อ่เน่ื่�องกันัให้ใ้ช้เ้ครื่่�องหมายจุลุภาค 

(,) คั่่�นระหว่า่งตัวัเลข เช่น่ [2,4]

	 2.2	 การอ้้างอิงิท้า้ยเล่่ม (Reference) เป็็นการนำำ�รายการอ้า้งอิิงในเนื้้ �อหา มารวบรวมไว้ใ้นส่ว่นท้า้ยของบทความ

ภายใต้ห้ัวัข้อ้ เอกสารอ้้างอิิง (References) โดยจัดัเรีียงตัวัเลขตามลำำ�ดับั 1, 2, 3…ในเครื่่�องหมายวงเล็็บเหลี่่�ยม [ ]             

ซึ่่�งตัวัเลขต้อ้งสอดคล้อ้งกับัลำำ�ดับัตัวัเลขของการอ้า้งอิิงในเนื้้ �อหา ข้อ้มููลท่ี่�นำ ำ�มาเขีียนเอกสารอ้า้งอิิงจะแตกต่า่งกันัตามประเภท

ของเอกสารที่�นำำ�มาอ้า้งอิิง เช่น่ หนังัสืือ บทความวารสาร วิิทยานิิพนธ์ ์เอกสารประกอบการประชุมุ หนังัสืืออิิเล็ก็ทรอนิิกส์ ์

เอกสารจากอิินเทอร์เ์น็็ต สิทิธิิบัตัร มาตรฐาน เป็็นต้น้

	 2.3	รู ปแบบการเขียีนเอกสารอ้้างอิงิเอกสารประเภทต่า่ง ๆ 

		  2.3.1	 หนัังสืือ (Book)

			   2.3.1.1	ผู้ ้�แต่ง่คนไทยให้ใ้ช้ช่้ื่�อและนามสกุลุ เช่น่ จิิตตกานต์ ์อิินเท่ี่�ยง.
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			   2.3.1.2	ผู้ ้�แต่ง่ชาวต่า่งชาติใิห้ใ้ช้ช่้ื่�อสกุลุ ตามด้ว้ยอักัษรย่อ่ช่ื่�อตัวัและช่ื่�อกลาง เช่น่ Muller AC.

					     (1) ผู้้�แต่ง่ไม่เ่กิิน 6 คน เช่น่ Peng Q, Zhou M. ให้ใ้ช้เ้ครื่่�องหมายจุลุภาค (,) คั่่�น

					     (2) ผู้้�แต่ง่มากกว่า่ 6 คน ให้ใ้ช้ช่้ื่�อ 6 คนแรก ตามด้ว้ย “และคณะ.” หรืือ “et al.” โดยใช้เ้ครื่่�องหมาย

จุลุภาค (,) คั่่�น เช่น่ Muller AC, Hachimura K, Hara S, Ogiso T, Aida M, Yasuoka K, et al.

			   2.3.1.3	นิ ติบิุคุคล ให้ใ้ช้ช่้ื่�อหน่ว่ยงานใหญ่และตามด้ว้ยหน่ว่ยงานย่อ่ย เช่น่ มหาวิิทยาลัยัศรีีนครินิทรวิิโรฒ, 

คณะวิิทยาศาสตร์.์

			   2.3.1.4	 ไม่ป่รากฏช่ื่�อผู้้�แต่ง่ ให้ใ้ช้ช่้ื่�อหนังัสืือแทนในตำำ�แหน่ง่ช่ื่�อผู้้�แต่ง่

			   2.3.1.5	หนั งัสืือท่ี่�มีีเฉพาะบรรณาธิิการ ให้ใ้ช้ช่้ื่�อบรรณาธิิการในตำำ�แหน่ง่ช่ื่�อผู้้�แต่ง่ ตามด้ว้ยจุลุภาค และ

คำำ�ว่า่ บรรณาธิิการ editor หรืือ editors

			   2.3.1.6	หนั งัสืือท่ี่�มีีทั้้�งผู้้�แต่ง่และบรรณาธิิการหรืือผู้้�แปล ให้ใ้ช้ช่้ื่�อบรรณาธิิการ/ผู้้�แปลใส่ไ่ว้ห้ลังัช่ื่�อหนังัสืือ

หรืือครั้้�งท่ี่�พิิมพ์ ์ตามด้ว้ยจุลุภาค และคำำ�ว่า่ บรรณาธิิการ editor editors หรืือผู้้�แปล translator translators

			   2.3.1.7	ชื่ �อหนังัสืือภาษาไทยให้ใ้ช้ต้ามท่ี่�ปรากฏ ส่ว่นช่ื่�อภาษาอังักฤษให้ใ้ช้อ้ักัษรตัวัใหญ่เฉพาะคำำ�แรก

ของช่ื่�อ (ช่ื่�อเฉพาะให้ใ้ช้อ้ักัษรตัวัใหญ่) เช่่น Nanotechnology research methods for foods and bioproducts,                    

The availability of solar energy in Thailand

			   2.3.1.8	 ครั้้�งท่ี่�พิิมพ์ ์ให้ร้ะบุกุารพิมพ์ค์รั้้�งท่ี่� 2 เป็็นต้น้ไป เช่่น พิิมพ์ค์รั้้�งท่ี่� 3. 2nd ed. 3rd ed. 4th ed.           

โดยไม่ท่ำ ำ�ตัวัยก

			   2.3.1.9	หนั งัสืือชุดุท่ี่�มีีหลายเล่ม่จบ ให้ใ้ส่จ่ำ ำ�นวนเล่ม่ทั้้�งหมด เช่น่ 5 ล. หรืือ 5 vol. (ย่อ่มาจาก volume) 

อ้า้งอิิงเพีียงเล่ม่ใดเล่ม่หนึ่่�ง โดยใส่ไ่ว้ห้ลังัช่ื่�อเรื่่�องหรืือครั้้�งท่ี่�พิิมพ์ ์เช่น่ เล่ม่ 5. หรืือ Vol. 5. 

รููปแบบ:	ชื่ �อผู้้�แต่ง่.    ช่ื่�อหนังัสืือ.    ครั้้�งท่ี่�พิิมพ์.์    สถานท่ี่�พิิมพ์:์    สำ ำ�นักัพิิมพ์;์    ปีีพิมพ์.์    เล่ม่.

ตัวัอย่่าง

[1]	จํํานงค์ ์นพรััตน์์, ชวดีี นพรััตน์์. โลหิิตวิิทยา (Hemato-Book). พิิมพ์ค์รั้้�งท่ี่�  2. สงขลา: ภาควิิชาพยาธิิวิิทยา                                      

คณะแพทยศาสตร์ ์มหาวิิทยาลัยัสงขลานครินิทร์;์ 2563. 

[2]	พงษ์์ธร แซ่่อุยุ. สารเคมีียาง. ปทุมุธานีี: ศููนย์เ์ทคโนโลยีีโลหะและวัสัดุแุห่่งชาติิ สำ ำ�นักังานพัฒันาวิิทยาศาสตร์แ์ละ

เทคโนโลยีีแห่ง่ชาติ;ิ 2548.

[3]	Padua GW, Wang Q, editors. Nanotechnology research methods for foods and bioproducts.   Ames (IA): 

Wiley-Blackwell; 2012.

[4]	Hubschmann HJ. Handbook of GC-MS: Fundamentals and applications. 3rd ed. Weinheim: Wiley-VCH; 

2015.

		  2.3.2 บทหนึ่่�งในหนัังสืือ (Chapter in book) 

รููปแบบ:	ชื่ �อผู้้�แต่ง่.    ช่ื่�อบทความ.    ใน:หรืือ In:    ช่ื่�อบรรณาธิิการ, บรรณาธิิการ.    ช่ื่�อหนังัสืือ. 

			   ครั้้�งท่ี่�พิิมพ์.์    สถานท่ี่�พิิมพ์:์    สำ ำ�นักัพิิมพ์;์    ปีีพิมพ์.์  น. หรืือ p. เลขหน้า้เริ่่�มต้น้-เลขหน้า้สุดุท้า้ย.

ตัวัอย่่าง

[1] นงลักัษณ์ ์ลิ้้ �มกุลุ.การบริหิารความต่อ่เน่ื่�อง เพ่ื่�อฟัันเฟืื องเภสัชักรรม. ใน: ธีีระ กลลดาเรืืองไกร, บรรณาธิิการ. การบริหิาร

ความต่อ่เน่ื่�องในภาวะฉุกุเฉิินของโรงพยาบาล. กรุุงเทพฯ: คณะแพทยศาสตร์ ์ศิิริริาชพยาบาล มหาวิิทยาลัยัมหิิดล; 

2562. หน้า้ 33-60.
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[2]	กรมวิิทยาศาสตร์ก์ารแพทย์.์ วิิธีีมาตรฐานทางเคมีีสำ ำ�หรับัการวิิเคราะห์อ์าหารของกรมวิิทยาศาสตร์ก์ารแพทย์ ์DMSc 

F1074: การวิิเคราะห์ป์ริมิาณอะคริลิาไมด์ใ์นอาหารโดย LC/MS-MS. ใน: วิิธีีมาตรฐานสำำ�หรับัการวิิเคราะห์อ์าหาร    

เล่ม่ท่ี่� 5. นนทบุรุีี: กรม; 2560. หน้า้ 41-46.

		  2.3.3	 บทความวารสาร (Journal Article)

			   2.3.3.1	ว ารสารภาษาไทย ให้เ้ขีียนช่ื่�อเต็ม็ 

			   2 3.3.2	ว ารสารภาษาอังักฤษ ใช้เ้ขีียนช่ื่�อย่่อของวารสารตามแบบของ index medicus (http://cassi.

cas.org) หรืือ (http://www2.bg.am.poznan.pl/czasopisma/medicus.php?lang=eng) 

			   2.3.3.3	ห ากเป็็นวารสารชื่�อสั้้�น ๆ คำำ�เดีียว มักัจะไม่ย่่อ่ช่ื่�อวารสาร

			   2.3.3.4	 เลขหน้า้สุดุท้า้ยให้ใ้ส่่เฉพาะเลขท่ี่�ไม่่ซ้ำ ำ��กัับเลขหน้า้แรก ยกเว้น้เลขโรมันัหรืือเลขท่ี่�มีีตัวัอักัษร          

ต่อ่ท้า้ย เช่น่ 	หน้ า้ 4-12 ให้ร้ะบุวุ่า่ 4-12.

			หน้   า้ 22-28 ให้ร้ะบุวุ่า่ 22-8.

   			หน้   า้ 1012A-1045A ให้ร้ะบุวุ่า่ 1012A-1045A.

รููปแบบ:	ชื่ �อผู้้�แต่ง่.    ช่ื่�อบทความ.    ช่ื่�อวารสาร.     ปีีที่�พิิมพ์;์ปีีที่�(ฉบับัท่ี่�):เลขหน้า้เริ่่�มต้น้-เลขหน้า้สุดุท้า้ย.

ตัวัอย่่าง

[1]	จิตตกานต์ ์อิินเท่ี่�ยง. การปรับัตั้้�งเครื่่�องชั่่�งอิิเล็ก็ทรอนิิกส์ ์(ตอนท่ี่� 1). UP DATE สมท.สาร. 2549 มกราคม-มีีนาคม;11(1):13-6.

[2]	Intiang J, Sirichote W, Boonsanit S. Development of automatic calibration system for electronic balances. 

Bull Appl Sci. 2019;8(8):40-7.

		  2.3.4	วิ ทิยานิิพนธ์ ์(Thesis/Dissertation)

			ปร   ะเภท/ระดัับปริิญญา เช่่น วิิทยานิิพนธ์์ปริิญญาวิิทยาศาสตรมหาบััณฑิต วิิทยานิิพนธ์์ปริิญญา             

วิิศวกรรมศาสตรดุษุฎีีบัณัฑิต dissertation thesis ฯลฯ

รููปแบบ:	ชื่ �อผู้้�แต่ง่.    ช่ื่�อเรื่่�อง    [ประเภท/ระดับัปริญิญา].    เมืืองท่ี่�พิิมพ์:์     มหาวิิทยาลัยั;     ปีีที่�รับัปริญิญา.

ตัวัอย่่าง

[1]	Kaplan SJ. Post-hospital home health care: the elderly's access and utilization [dissertation]. St. Louis (MO): 

Washington University; 1995. 

[2]	Tesema BH. Tannery solid waste generation rate and preparation of leather board from chrome shaving 

waste and plant fibers “a wealth from waste approach for leather industry” [thesis]. Addis Ababa: Ethiopia; 

2018.

[3]	ประเสริิฐ ประภานภสิินธุ์์�. เปรีียบเทีียบเทคนิิคการสกััดสารแคปไซซิินในพริิกพัันธ์์ต่่าง ๆ [วิิทยานิิพนธ์์ปริิญญา                 

วิิทยาศาสตรมหาบัณัฑิต]. กรุุงเทพฯ: มหาวิิทยาลัยัเกษตรศาสตร์;์ 2544.

		  2.3.5	สิ ิทธิิบัตัร (Patent)

รููปแบบ:	ชื่ �อผู้้�ประดิษิฐ์,     ผู้้�ประดิิษฐ์/inventor;      ช่ื่�อผู้้�ขอรับัสิทิธิิบัตัร,    ผู้้�ขอรับัสิทิธิิบัตัร/assignee.  

			ชื่   �อสิ่่�งประดิษิฐ์.    ประเทศท่ี่�ออกสิทิธิิบัตัร    สิทิธิิบัตัร/patent    รหัสัประเทศ    เลขท่ี่�สิทิธิิบัตัร.

			วั   นั เดืือน ปีี/year month day ท่ี่�จดสิทิธิิบัตัร.

หมายเหตุ;ุ กรณีีที่�ผู้้�ประดิิษฐ์ และผู้้�ขอรับัสิิทธิิบัตัรเป็็นบุคุคลเดีียวกันั ให้ใ้ช้ ้ผู้้�ประดิิษฐ์และผู้้�ขอรับัสิิทธิิบัตัร/inventor(s) 

and assignee
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ตัวัอย่่าง

[1]	มัณัฑนา เอื้้ �อวิิทยา, ผู้้�ประดิิษฐ์; บริษัิัทมัทันาพาณิิชย์เ์ชีียงใหม่่ จำ ำ�กัดั, ผู้้�ขอรับัสิิทธิิบัตัร. องค์ป์ระกอบสมุนุไพรจาก

กวาวเครืือ. ประเทศไทย สิทิธิิบัตัรไทย 8919. 10 พ.ค. 2542.

[2]	Eppler RA, O’conor EF, inventors and assignee. Composition and process for glazing ceramic ware. United 

States patent application US appl. 3871890. 1975 Mar 18.

[3] Pagedas AC, inventor; Ancel Surgical R&D Inc., assignee. Flexible endoscopic grasping and cutting device 

and positioning tool assembly. United States patent US 20020103498. 2002 Aug 1.

[4] Seiko Ohkubo, inventor and assignee. Acupressure appliance for medical treatment. United Kingdom 

patent GB 2 350 301. 2000 Nov 29.

[5] Tintara H, inventor; Prince of Songkla University, assignee. Amniotomy training model. Thai petty patent 

7488. 2012 Sep 18.

		  2.3.6	 มาตรฐาน (Standards)

รููปแบบ:	ชื่ �อหน่ว่ยงานหรืือสมาคมวิิชาชีีพ.    ช่ื่�อเรื่่�อง.    หมายเลขมาตรฐาน.    สถานท่ี่�พิิมพ์ ์    

			สำ    ำ�นักัพิิมพ์;์    ปีีพิมพ์.์

ตัวัอย่่าง

[1]	British Standard Institution (BSI). Foodstuffs-determination of sucralose-high performance liquid chromatographic 

method. BS EN 16155:2012. London: BSI; 2012.

[2] International Organization for Standardization (ISO). Rubber, vulcanized or thermoplastic-determination of 

tension set under constant elongation, and of tension set, elongation and creep under constant tensile load. 

ISO 2285:2019. Geneva: ISO; 2019.

[3] สำ ำ�นักังานมาตรฐานผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรม (สมอ). มาตรฐานผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรม วิิธีีทดสอบตะกั่่�วและแคดเมีียม

ท่ี่�ละลายจากภาชนะเซรามิิก ภาชนะเซรามิิกแก้ว้ และภาชนะแก้ว้ที่�ใช้ก้ับัอาหาร. มอก. 32-2546. กรุุงเทพฯ: สมอ.; 2546.

		  2.3.7	 เอกสารด้า้นกฎหมายที่่�ประกาศในราชกิจิจานุุเบกษา

รููปแบบ:	ชื่ �อหน่ว่ยงาน.    ช่ื่�อกฎหมาย.    ราชกิิจจานุเุบกษา เล่ม่ท่ี่�... ตอน... ,    วันั เดืือน ปีีพิมพ์.์   

               	หน้ า้เริ่่�มต้น้-หน้า้สิ้้ �นสุดุ

ตัวัอย่่าง

[1]	กระทรวงสาธารณสุขุ. พระราชบัญัญัตัิอิาหาร พ.ศ. 2522 ประกาศกระทรวงสาธารณสุขุ ฉบับัท่ี่� 389 (พ.ศ. 2561) เรื่่�อง 

วัตัถุเุจืือปนอาหาร (ฉบับัท่ี่� 5). ราชกิิจจานุเุบกษา เล่ม่ท่ี่� 35 ตอนพิิเศษ 178 ง, 25 กรกฎาคม 2561. 521-523.

[2]	สำ ำ�นักังานคณะกรรมการอาหารและยา. ประกาศสำำ�นักังานคณะกรรมการอาหารและยา เรื่่�อง หลักัเกณฑ์ก์ารพิจารณา

ขึ้้ �นทะเบีียนตำำ�รับัยาแผนโบราณเก่ี่�ยวกัับมาตรฐานการปนเปื้้ �อนเชื้้ �อจุุลิินทรีีย์ ์และโลหะหนักั. ราชกิิจจานุุเบกษา             

เล่ม่ท่ี่� 121 ตอนพิิเศษที่� 43 ง, 21 เมษายน 2547. 40-42.

		  2.3.8 เอกสารอิเิล็็กทรอนิิกส์ ์(รููปแบบทั่่�วไป)

รููปแบบ :	ชื่ �อผู้้�แต่ง่.    ช่ื่�อเรื่่�อง [ประเภทของสื่่�อ].    ปีีพิมพ์์    [เข้า้ถึงึเม่ื่�อ วันั เดืือน ปีี หรืือ cited ปีี เดืือน วันั].   	

			   เข้า้ถึงึได้จ้าก/Available from: http://...

หมายเหตุ:ุ ประเภทของสื่่�อ เช่น่ [อิินเทอร์เ์น็็ต] [Internet] [ซีีดีีรอม] [CD-ROM] [ดีีวีีดีี] [DVD] เป็็นต้น้
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		  2.3.9 หนัังสืืออิเิล็็กทรอนิิกส์ ์(E-Book)

รููปแบบ:	ชื่ �อผู้้�แต่ง่.    ช่ื่�อหนังัสืือ [อิินเทอร์เ์น็็ต/Internet].    ครั้้�งท่ี่�พิิมพ์.์    สถานท่ี่�พิิมพ์:์    สำ ำ�นักัพิิมพ์;์ 

			ปีีพิ   มพ์์     [เข้า้ถึงึเม่ื่�อ วันั เดืือน ปีี /cited ปีี  เดืือน วันั].    เข้า้ถึงึได้จ้าก/Available from: http://…

ตัวัอย่่าง

[1]	วิิชัยั โชควิิวัฒัน. เหลีียวหลังัแลหน้า้ไวรัสัโคโรนา-2019 [อิินเทอร์เ์น็็ต]. นนทบุุรีี: สํํ านักังานคณะกรรมการสุขุภาพ            

แห่่งชาติิ; 2563 [เข้า้ถึึงเม่ื่�อ 3 พฤษภาคม 2564]. เข้า้ถึึงได้จ้าก: https://infocenter.nationalhealth.or.th/Ebook/

COVID19DrVichai/book.html#p=1

[2]	Knoop KJ, Stack LB, Storrow AB, Thurman J. The atlas of emergency medicine [Internet].  5th ed.                      

New York: McGraw-Hill; 2021 [cited 2021 Apr 27]. Available from: https://accessmedicine.mhmedical.com/

book.aspx?bookid=2969

		  2.3.10	 บทความวารสารอิเิล็็กทรอนิิกส์ ์(e-Journal)

รููปแบบ:	ชื่ �อผู้้�แต่ง่.    ช่ื่�อบทความ.    ช่ื่�อวารสาร   [อิินเทอร์เ์น็็ต/Internet].    ปีีที่�พิิมพ์์    [เข้า้ถึงึเม่ื่�อ 

              	วั นั เดืือน ปีี /cited ปีี  เดืือน วันั];ปีีที่�(ฉบับัท่ี่�):เลขหน้า้เริ่่�มต้น้-เลขหน้า้สุดุท้า้ย.    เข้า้ถึงึได้จ้าก/

               	 Available from: http://…

ตัวัอย่่าง

[1]	นาตยา อังัคนาวิิน. ผลของการใช้ส้ตีีเวีียและมอลทิิทอลต่อ่สมบัตัิทิางเคมีี-กายภาพการทดสอบประสาทสัมัผัสั คุณุค่า่

ทางโภชนาการและฤทธิ์์�ต้า้นอนุมุููลอิิสระของเชอร์เ์บทหม่อ่น. วารสารมหาวิิทยาลัยัศรีีนครินิทรวิิโรฒ (สาขาวิิทยาศาสตร์์

และเทคโนโลยีี) [อิินเทอร์เ์น็็ต]. ก.ค.-ธ.ค. 2562 [เข้า้ถึึงเม่ื่�อ 16 ส.ค. 2563];11(22):78-90. เข้า้ถึึงได้จ้าก: http://

ejournals.swu.ac.th/index.php/SWUJournal/article/view/12118/10268

[2]	Sang L. Optimization of determination of sucralose in drink by HPLC. J Econ Sci Res [Internet]. 2019 [cited 

2021 May 3];2(3):50-4. Available from: http://doi.org/10.30564/jesr.v2i3.1023

[3]	Sorbara JC, Ngo HL, Paimert MP. Investigation of composition, temperature, and heating time in the formation 

of acrylamide in snack: central composite design optimization and microextraction coupled with gas 

chromatography-mass spectrometry. Food Anal Methods [Internet]. 2021 [cited 2021 Apr 3];14:44-53. 

Available from: https://doi.org/10.1007/s12161-020-01849-6

		  2.3.11	 บทความวารสารที่่�มีหีมายเลข Digital Object Identifier (DOI) 

รููปแบบ:	ชื่ �อผู้้�แต่ง่.    ช่ื่�อบทความ.    ช่ื่�อวารสาร    ปีีที่�พิิมพ์;์ปีีที่�(ฉบับัท่ี่�):เลขหน้า้เริ่่�มต้น้-เลขหน้า้สุดุท้า้ย.

			   doi: xxxxxxxxxxx.

ตัวัอย่่าง

[1]	Kang C, Ma H, Li Y, Zhang C, Hong Y, Shao M. Determination of acrylamide in foods by automatic accelerated 

solvent extraction and gas chromatography-mass spectrometry. Acta Chromatogr. 2020;33(1):64-72. doi: 

10.1556/1326.2020.00755. 

[2]	Driver CN, Laporta ML, Bergese SD, Urman RD, DiPiazza F, Overdyk FJ, et al. Frequency and temporal 

distribution of postoperative respiratory depressive events. Anesth Analg. 2021;132:1206-14. doi: 10.1213/

ANE.0000000000005478.  
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ข้้อแนะนำำ�การส่่งบทความ

รายการตรวจสอบก่่อนส่่งบทความ

	 ในขั้้�นตอนการส่ง่บทความ ผู้้�นิพนธ์ต์้อ้งตรวจสอบและปฏิบัตัิติามข้อ้กำำ�หนดรายการตรวจสอบการส่ง่ทุกุข้อ้ ดังัต่อ่ไปนี้้ � 

และบทความอาจถููกส่ง่คืืนให้ก้ับัผู้้�แต่ง่กรณีีที่�ไม่ป่ฏิบัตัิติามข้อ้กำำ�หนดทั้้�งหมด

	 •	รั บัรองว่า่ บทความเป็็นผลงานของผู้้�นิพนธ์ ์และยังัไม่เ่คยส่ง่หรืือกำำ�ลังัส่ง่ตีีพิมพ์ว์ารสารอื่�น

	 •	รั บัรองว่า่ ผลการศึกึษา การบันัทึกึ และการรายงานปราศจากการเสกสรรปั้้�นแต่ง่ขึ้้ �นเอง (Fabrication)

	 •	รั บัรองว่่า สาระเนื้้ �อหาการวิิจััย เครื่่�องมืือ กระบวนการ ปราศจากการปลุุกปั่่� นยัักย้า้ยถ่่ายเท (Manipulate)                    

อันัเปลี่่�ยนแปลงหรืือละเลยผลการศึกึษาโดยไม่อ่ธิิบายหรืือไม่น่ำำ�เสนออย่า่งถููกต้อ้งตามข้อ้มููลในแบบลงข้อ้มููล

	 •	ร ายช่ื่�อคณะผู้้�นิพนธ์เ์ป็็นตามความเป็็นจริงิ และเป็็นผู้้�มีีส่ว่นร่ว่มทางปััญญา (Intellectual contribution) ต่อ่บทความ

วิิชาการ

	 •	มีี การให้ ้URLs ท่ี่�เข้า้ถึงึได้ ้สำ ำ�หรับัเอกสารที่�อ้า้งอิิงจากอิินเทอร์เ์น็็ต

	 •	 ไฟล์บ์ทความอยู่่�ในรููปแบบ Microsoft word การกระจายตัวัอักัษรให้ข้อบขวามีีขนาดเท่่ากันั โดยเลืือกการจัดั

ตำำ�แหน่่งการกระจายแบบไทย (Thai distributed) ใช้ร้ะยะห่่างบรรทัดัปกติิ (Single-spaced) ใช้ต้ัวัอักัษรแบบ 

Cordia New ทั้้�งภาษาไทยและภาษาอังักฤษ และจัดัเตรีียมบทความตามข้อ้กำำ�หนด ทั้้�งในด้า้นของรููปแบบและ   

การเขีียนเอกสารอ้า้งอิิงแบบ Vancouver ตามคำำ�แนะนำำ�สำำ�หรับัผู้้�นิพนธ์ ์(Author guidelines)

	 •	 การทำำ�งานผ่า่นระบบวารสารออนไลน์ ์ทางวารสารจะติดิต่อ่และแจ้ง้ข้อ้ความต่า่ง ๆ ผ่า่นอีีเมล ของท่า่นท่ี่�ได้ก้รอก

เข้า้สู่่�ระบบเป็็นหลักั เพ่ื่�อให้เ้ข้า้มารับั-ส่ง่ ข้อ้มููลผ่า่นในระบบเว็บ็ไซต์ว์ารสาร (การตอบกลับัไม่ใ่ช้ก้าร Reply เมล) 

ดังันั้้�นขอให้ต้รวจสอบกล่อ่งจดหมายของท่า่นว่า่ได้ร้ับัอีีเมลของวารสาร หากไม่ไ่ด้ร้ับัอีีเมลใด ๆ  หลังัจากส่ง่บทความ

นี้้ �แล้ว้ (บางครั้้�งอาจตกอยู่่�ใน Spam/Junk mail) กรุุณาติดิต่อ่ท่ี่� tci.thai@gmail.com หรืือ bas@dss.go.th

	 •	 กรุุณาให้้ช่ื่�อและหมายเลขโทรศััพท์ม์ืือถืือของท่่านไว้ใ้นข้้อความถึึงบรรณาธิิการ (Comment for editor)                              

และกดบันัทึกึ รวมถึงึหากมีีข้อ้สงสัยัสามารถสอบถามได้ใ้นช่อ่งทางดังักล่า่ว

นโยบายส่่วนบุุคคล

	ชื่ �อและท่ี่�อยู่่�อีีเมล หรืือข้อ้มููลส่ว่นบุคุคล ท่ี่�กรอกในเว็็บไซต์ว์ารสารนี้้ �จะใช้ส้ำ ำ�หรับัวัตัถุปุระสงค์ท่์ี่�ระบุไุว้ใ้นงานวารสาร

เท่า่นั้้�นและจะไม่เ่ปิิดเผยเพ่ื่�อวัตัถุปุระสงค์ใ์นกิิจกรรมอ่ื่�น ๆ หรืือให้ก้ับับุคุคลหรืือหน่ว่ยงานอ่ื่�นใดทราบ

การคุ้้�มครองข้้อมููลส่วนบุุคคล

	 1.	ว ารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร จะเคร่ง่ครัดักรณีีบทความมีีการคัดัลอก การนำำ�เสนอรููปภาพ 

หรืือการนำำ�ผลงานผู้้�อื่�นมาเป็็นส่ว่นหนึ่่�งของบทความเพ่ื่�อตีีพิมพ์เ์ผยแพร่ใ่นวารสาร

	 2.	ว ารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร จะไม่เ่ปิิดเผยรายช่ื่�อผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความ ให้แ้ก่่

ผู้้�นิพนธ์ห์รืือบุคุคลอ่ื่�น

	 กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิารให้ค้วามสำำ�คัญักับัการคุ้้�มครองข้อ้มููลส่ว่นบุคุคลอย่า่งเคร่ง่ครัดัและปฏิบัตัิิตามกฎหมายและ

ข้อ้บังัคับัทั้้�งหมดเก่ี่�ยวกับัการปกป้อ้งข้อ้มููลส่ว่นบุคุคลของท่า่น ท่า่นสามารถอ่า่นรายละเอีียดแนวนโยบายและแนวปฏิิบัตัิิ

ในการคุ้้�มครองข้อ้มููลส่ว่นบุคุคล ได้ท่้ี่� https://ph03.tci-thaijo.org/index.php/BAS/about/privacy
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Submission Guidelines

Submission preparation checklist
	 As part of the submission process, authors are required to check off their submission's compliance with 

all of the following items, and submissions may be returned to authors that do not adhere to these guidelines.

	 •	 Certify that the manuscript is authors' original work, has not been published before, and is not being 

considered for publication elsewhere.

	 •	 Confirm that results, records and reports are presented clearly, honestly without fabrication, falsification.

	 •	 When referring to a source accessed from the internet, provide the URLs and a retrieval date in the 

reference list.

	 •	 Certify that the experiment's independent variables are not changed, altered, or influenced on purpose 

by the researchers (Experimental manipulation).

	 •	 Prepare manuscript in Microsoft Word format, align paragraph in Thai distributed, use single-spaced 

lines, Cordia New font for both Thai and English, and Vancouver referencing style. More stylistic and 

reference list requirements are outlined in the Author Guidelines.

	 •	 As part of online submission process, the journal will contact authors through your registered e-mail 

address, please check your inbox regularly. If it is not there, please checking your spam/junk mail folder. 

If you still experience difficulties when submission, please contact tci.thai@gmail.com or bas@dss.go.th

	 •	 Authorship list should be honestly reflected their intellectual contributions to the work.

	 •	 Provide authors, name and mobile phone number in "Comment for Editor" and save. For inquiries, please 

also send to "Comment for Editor".

Author guidelines

Manuscript preparation and submission

For Research and Academic article
	 •	 Title in Thai and English languages. Use font of Cordia New style, bold, size 18 and centered align. For 

English title; only the first word has a capital letter.

	 •	 Name of the author and co-author: both in Thai and English. Use font of Cordia New style, regular, size 

12 and centered align. Use superscript numbers (1, 2, 3...) before name to represent author's address 

and e-mail.

		  Example

		  Pranee Junlar1*, Nithiwach Nawaukkaratharnant2

		  1Division of Engineering Materials, Department of Science Service, Bangkok 10400, Thailand

		  2Metallurgy and Materials Science Research Institute, Chulalongkorn University, Bangkok 10330, Thailand

		  *Corresponding author e-mail address: pranee@dss.go.th

	



96   Bulletin of Applied Sciences,  Vol. 14 No. 2, 2025

Research article
1.	 Abstract in Thai and English languages. Use font of Cordia New style, regular, size 14. The usual sections 

should briefly contain objectives, methods, results and conclusion.

2.	 Keywords in Thai and English, not more than 3 - 5 words for each language. Use font of Cordia New style, regular, size 12.

3.	 Content contains:

	 •	 Introduction:

		  >>	Main topic: Cordia New style, bold, size 16

		  >>	Sub topic: Cordia New style, bold, size 14 

		  >>	Content: Cordia New style, regular, size 14

	 •	 Experimental methods:

		  >>	Main topic: Cordia New style, bold, size 16, left align.

		  >>	Sub topic: Cordia New style, bold, size 14

		  >>	Content: Cordia New style, regular, size 14

	 •	 Results and discussion:

		  >>	Main topic: Cordia New style, bold, size 16, left align.

		  >>	Sub topic: Cordia New style, bold, size 14

		  >>	Content: Cordia New style, regular, size 14

	 •	 Conclusion:

		  >> Topic: Cordia New style, bold, size 16, left align.

		  >> Content: Cordia New style, regular, size 14

	 •	 Acknowledgement:

		  >>	Topic: Cordia New style, bold, size 16, left align. 

		  >> Content: Cordia New style, regular, size 14

	 •	 References: Bulletin of Applied Sciences uses the Vancouver referencing style.

		  >>	A number in square brackets, [ ], should be assigned in numerical order to each reference as it is cited 

in the text.

		  >> Reference lists should be listed numerically at the end of the article, in the same order in which they 

were cited in text.

		  >> If citing more than one reference, write a number for each separated by comma e.g. [1,3].

		  >> If citing more than one reference which is numbered consecutively, include reference numbers in 

increasing order separated by hyphen e.g. [1-3].

4.	 Table and Figure:

	 •	 Table: 

		  >> Use Cordia New style, regular, size 14

		  >> Every table must have a caption that includes the table number on the top of the table, with left align.

	 •	 Figure: 

		  >> Use Cordia New style, regular, size 12

		  >> Every figure must have a caption that includes the figure number on the bottom of the figure, with  

centered align. Image resolution should not less than 300 dpi.
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Academic article
1.	 Abstract in Thai and English languages. Use font of Cordia New style, regular, size 14. The usual sections 

should briefly contain objectives, methods, results and conclusion.

2.	 Keywords in Thai and English, not more than 3 - 5 words for each language. Use font of Cordia New style, 

regular, size 12.

3.	 Content contains:

	 •	 Introduction:

		  >>	Main topic: Cordia New style, bold, size 16

		  >>	Sub topic: Cordia New style, bold, size 14

		  >>	Content: Cordia New style, regular, size 14

	 •	 Content: states the written work in the topic.

	 •	 Conclusion: should contain the most important message of the study and author perspective/ suggestion.

	 •	 Acknowledgement: should contain financial support and other research contributions.

	 •	 References: Bulletin of Applied Sciences uses the Vancouver referencing style.

		  >>	A number in brackets, [ ], should be assigned in numerical order to each reference as it is cited in the text.

		  >>	Reference lists should be listed numerically at the end of the article, in the same order in which they 

were cited in text.

Copyright notice
	 •	 The manuscript must never been published elsewhere or is under consideration by another journal.

	 •	 The manuscript can be written in either Thai or English. Abstract must be in both Thai and English.

	 •	 The submitted manuscript will be sent to at least three experts in the field (referee) to evaluate the 

manuscript by double-blind (double-blind peer review).

	 •	 Editors reserve the right to pre-screening the manuscript and request the revise version.

	 Responsibility: The published article is an academic work with authors' perspective not by The Department 

of Science Service or editorial board. Authors are responsible for their works. The published article must never 

been published elsewhere and is not under consideration by another journal within 60 days.

Privacy statement

Personal data protection
	 On Bullettin of Applied Sciences website, we collect and use your personal information (name, email, and 

other personal data) to facilitate efficiency and productivity in journal publishing process. The journal is dedicated 

to protecting your personal information and does not share your personal data with anyone outside the 

organization.

1.	 The journal is strictly concerned about plagiarism and unacknowledged others' work applies not only to 

text, but also to illustrations/graphs of the submitted manuscript.

2.	 The journal does not disclose reviewers' information to authors or other unauthorized persons.

	 Department of Science Service is aware of Personal Data Protection Act (PDPA) requirements and comply 

with PDPA law. Information about policy and personal data management guideline, please visit https://ph03.

tci-thaijo.org/index.php/BAS/about/privacy
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