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วัตถุประสงค์  

จัดทำขึ้นโดยคณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยกาฬสินธุ์ เพื่อเผยแพร่บทความวิจัย 
(Research Article) และบทความวิชาการ (Academic Article) เปิดรับทั้งบทความภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ที่มี
คุณภาพในด้านวิศวกรรมศาสตร์ เทคโนโลยีอุตสาหกรรม และอื่น  ๆ ที่เกี่ยวข้อง และเพื่อส่งเสริมและเป็นแหล่งในการ
เผยแพร่ผลงานวิจัยและบทความวิชาการที่เป็นองค์ความรู้ เทคโนโลยีและนวัตกรรมที่ทันสมัย นอกจากนี้ยังเป็นสื่อกลาง
แลกเปลี่ยนความรู้และแนวคิดทางวิชาการ ของบุคลากรทั้งภายในและนอกสถาบัน โดยมีขอบเขตของวารสาร ดังนี้ 

- วิศวกรรมทั่วไป (General Engineering) 
- วิศวกรรมอุตสาหการและวิศวกรรมการผลิต (Industrial and Manufacturing Engineering) 
- วิศวกรรมเคร่ืองกล (Mechanical Engineering) 
- เทคโนโลยสีื่อและประยุกต์ใช้ (Media Technology and Application) 
- สถาปัตยกรรม (Architecture) 

 
เงื่อนไขการตีพิมพ์  

บทความที่ส่งเข้ามายังวารสารจะได้รับการประเมินคุณภาพของผลงานทางวิชาการโดยหัวหน้ากองบรรณาธกิาร 
(Editor in Chief) ถ้าบทความมีคุณภาพที่อาจได้รับการตีพิมพ์ หัวหน้ากองบรรณาธิการจะมอบหมายให้บรรณาธิการ
ประจำเร่ือง (Section editor) เป็นผู้พิจารณาและดำเนินการส่งบทความให้ผู้ประเมินบทความ (Peer reviewers) ซึ่งเป็น
ผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาที่เก่ียวข้อง จำนวนอย่างน้อย 3 ท่าน ต่างสถาบัน และไม่สังกัดเดียวกับผู้นิพนธ์ ซึ่งบทความที่ถูกส่งไป
ยังผู้ประเมินจะเป็นแบบปกปิดรายชื่อทั้งผู้เขียนบทความ และผู้ประเมิน (Double -Blinded Review) เมื่อผู้ประเมิน
บทความส่งข้อคิดเห็นมายังบรรณาธิการประจำเรื่อง บทความที่ถูกประเมินจะได้รับการตัดสินใจจากกองบรรณาธิการโดย
อาศัยความคิดเห็นของผู้ประเมินเสียงข้างมาก ดังนี้ ยอมรับให้ตีพิมพ์โดยไม่มีการแก้ไข (Accept Submission) บทความมี
การแก้ไข (Revisions Required) และ ปฏิเสธการตีพิมพ์บทความ (Decline Submission) 
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บทบรรณาธิการ 

วารสารวิศวกรรมและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยกาฬสินธุ์ ปีที่ 4 ฉบับที่ 2 เดือนมีนาคม – 
เดือนเมษายน ปีพุทธศักราช 2569 จัดทำขึ้นตามเป้าหมายและยุทธศาสตร์ของการดําเนินงานตามแนวทางการ
พัฒนาและขับเคลื่อนของมหาวิทยาลัยกาฬสินธุ์ ซึ่งวารสารวิศวกรรมและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย
กาฬสินธุ์ ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเผยแพร่บทความวิจัย (Research Article) และบทความวิชาการ (Academic 
Article) ที่มีคุณภาพในด้านวิศวกรรมศาสตร์ เทคโนโลยีอุตสาหกรรม และอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง เพื่อส่งเสริมและเป็น
แหล่งในการเผยแพร่ผลงานวิจัยและบทความวิชาการที ่เป็นองค์ความรู ้เทคโนโลยีและนวัตกรรมที่ทันสมัย 
สนับสนุนให้คณาจารย์ นักวิชาการ และผู้ทรงคุณวุฒิในด้านวิศวกรรมศาสตร์ เทคโนโลยีอุตสาหกรรมและอื่น ๆ   
ที่เก่ียวข้องเสนอผลงานวิชาการ นอกจากนี้ยังเป็นสื่อกลางแลกเปลี่ยนความรู้และแนวคิดทางวิชาการ ของบุคลากร
ทั้งภายในและนอกสถาบัน 

ในโอกาสนี้ขอขอบพระคุณอย่างสูงสำหรับผู้มีส่วนเกี่ยวข้อง รวมทั้งผู้เขียนบทความทุกท่านที่ส่งบทความ
มาลงตีพิมพ์เผยแพร่และขอขอบพระคุณผู้อ่านทุกท่าน หวังเป็นอย่างยิ่งว่าผู้อ่านทุกท่านคงได้รับประโยชน์จาก
ผลงานทางวิชาการในวารสารฉบับนี้  

 

      

  ดร.สรายุทธ ฐิตะภาส 
            บรรณาธิการ 

 
 

 

 

 

  

  

  

 

 

  



วารสารวิศวกรรมและเทคโนโลยีอตุสาหกรรม มหาวิทยาลัยกาฬสินธุ์ ปีท่ี 4 ฉบับท่ี 2 มีนาคม – เมษายน 2569               V  

Journal of Engineering and Industrial Technology, Kalasin University, Vol. 4 No. 2  
March – April 2026 

สารบัญ 
 
                  หน้า 
   
กองบรรณาธิการ         II 
บทบรรณาธิการ         IV 
 
บทความวิจัย 
 
ผลของการกวนต่ออัตราการเกิดก๊าซชีวภาพในถังหมักแบบสองข้ันตอน   1-11 
พงษ์พันธ์ พรมพิพักต์, พงศกร ชิดชอบ และ ศุกรินทร์ คำสุวรรณ 
 
Development of Photovoltaic–Thermal Porous Solar Dryer   12-24 
Eakpoom Boonthum, Apinunt Namkhat, Adun Janyalertadun, Prapanphong Somsila,  
Kan Komanee, Narong Uengkimbuan, and Umphisak Teeboonma 

 
การพัฒนาโปรเกรสซีฟเว็บแอปร่วมกับปัญญาประดิษฐ์สำหรับการจำแนกโรคใบข้าว  25-39 
ปิยะพงษ์ แดงขำ และ วดีนาถ วรรณสวัสดิ์กลุ 

 
ระบบไอโอทีสำหรับติดตามสัญญาณชีพและยืนยันตัวตนผู้ป่วยสำหรับโรงพยาบาลอัจฉริยะ  40-52 
พัทยะธรรมบุตร และ เอกชัย แน่นอุดร 

 
การศึกษาการเปรียบเทียบการใช้พลังงานต่อจำนวนผู้โดยสารของรถไฟฟ้า 
สายสีแดงสายเหนือของรถไฟฟ้า Hitachi Series 1000 และ Hitachi Series 2000  53-71 
ทวีทรัพย์ ตุ้มทอง, วิชัย ศิวะโกศิษฐ, วิรุณศักดิ์ สันติเพ็ชร์ และ สรวศิ ลิ้มทองกุล 
 

การผลิตคอนกรีตบล็อกเชิงตันไม่รับน้ำหนักจากส่วนผสมวัสดุซากต้นข้าวโพด  72-88 
ทิพา ตันเจริญรัตน์, นคร ไชยวงศศ์ักดา, ศศิชา สุขกาย, กฤษณะพันธุ์ ตันเจริญรัตน์,  
ไพโรจน์ ด้วงนคร, รัชนี ลือดารา, วัฒนพล อยุ่สวัสดิ์, มีชัย เทพนุรัตน์ และ เสกสรรค์ วินยางค์กูล 
 

การออกแบบและพัฒนาระบบภูมิสารสนเทศบนเว็บร่วมกับคิวอาร์โค้ด 
เพื่อการท่องเที่ยวเชิงวัฒนธรรม ตำบลป่าตาล จังหวัดลพบุรี    89-102 
ญาณพัฒน์ ลาภพาณิชยกุล และ ดวงทิพย์ รับพรด ี
  



    

วารสารวิศวกรรมและเทคโนโลยอีุตสาหกรรม มหาวิทยาลยักาฬสินธุ์ ปีที ่4 ฉบบัที่ 2 มีนาคม – เมษายน 2569 
Journal of Engineering and Industrial Technology, Kalasin University, Vol. 4 No. 2 March – April 2026 

บทความวิจยั (Research Article) 
 

พงษ์พันธ์ พรมพิพักต์ และคณะ, ผลของการกวนต่ออัตราการเกิดก๊าซชีวภาพในถังหมักแบบสองขั้นตอน 
1 

ผลของการกวนต่ออัตราการเกิดก๊าซชีวภาพในถังหมักแบบสองขั้นตอน 
 

พงษ์พันธ์ พรมพิพักต์1, พงศกร ชิดชอบ1,* และ ศุกรินทร์ คำสุวรรณ1 
 

1สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
 

*ผู้ประสานงานบทความต้นฉบับ: phongsagorn.chi@neu.ac.th โทรศัพท์: 081-4487015 
(รับบทความ: 5 ตุลาคม 2568; แก้ไขบทความ: 28 มกราคม 2569; ตอบรับบทความ: 3 กุมภาพันธ ์2569) 

 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงผลของการกวนต่ออัตราการผลิตก๊าซชีวภาพจากกากมันสำปะหลังภายใต้สภาวะไร้

ออกซิเจนโดยใช้ถังหมักแบบสองขั้นตอน ในช่วงอุณหภูมิปานกลางที่ 35 องศาเซลเซียส โดยติดตั้ง ฮีตเตอร์แบบจุ่ม      
เพื่อควบคุมอุณหภูมิในถังหมักกรดและถังหมักมีเทน และปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง เร่ิมต้นเท่ากับ 8 โดยถังหมักแบบสอง
ขั้นตอน ประกอบด้วยถังหมักกรดขนาด 250 ลิตร จำนวน 1 ถัง ถังหมักก๊าซมีเทนขนาด 500 ลิตร จำนวน 2 ถัง และถัง
เก็บก๊าซจำนวน 1 ถัง ต่อกันแบบอนุกรม ใช้กรรมวิธีการเติมสารอินทรีย์ (กากมันสำปะหลังผสมกับน้ำ) แบบครั้งคราว 
(Batch Feeding) โดยกำหนดให้มีระยะเวลากักเก็บสารอินทรีย์ 12 ชั่วโมง และมีของแข็งทั้งหมดในสารละลายที่เข้าระบบ 
20 เปอร์เซ็นต์ (น้ำหนักต่อปริมาตร) คิดเป็นอัตราการป้อนสารอินทรีย์เข้าระบบเท่ากับ 0.417 กรัมซีโอดี/ลิตร -วัน      
และมีการเพิ่มความถี่ของการกวนโดยเริ่มจากที่ไม่มีการกวนและมีการกวนด้วยความถี่ 0 , 12, 8, 4 และ 2 ชั่วโมง/ครั้ง 
คร้ังละ 10 นาที พบว่า มีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพเฉลี่ย 140, 160, 190, 240 และ 280 ลิตร/วัน การใช้พลังงานไฟฟ้าใน
การกวนเฉลี่ย 0, 373, 1,119, 2,238 และ 4,470 วัตต์-ชั่วโมง/วัน พลังงานสุทธิที่ผลิตได้เฉลี่ย 898, 654, 100, -697 และ               
-2,672 วัตต์-ชั่วโมง/วัน 

 
คำสำคัญ: ก๊าซชีวภาพ กากมันสำปะหลัง สภาวะไร้อากาศ การกวน ถังหมักแบบสองขั้นตอน 
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Abstract 
This study demonstrates the effect of stirring on the biogas production rate from cassava pulp 

under anaerobic conditions using a two-stage digester system which is operated in the mesophilic 
temperature range (35 °C). Immersion heaters were installed to control the temperature in both the 
acidogenic and methanogenic digesters, and the initial pH was adjusted to 8. The two-stage digestion 
system consisted of one acidogenic digester with a working volume of 250 liters, two methanogenic 
digesters with working volumes of 500 liters each, and one gas storage tank, all tanks are connected in 
series. The system was operated under batch feeding conditions using organic substrate prepared by 
mixing cassava pulp with water. The hydraulic retention time was set at 12 hours, and the total solids 
concentration of the solution was maintained at 20% (w/v), corresponding to an organic loading rate of 
0.417 g COD L-1day-1. The stirring frequency was varied from no stirring to intermittent stirring at 
frequencies of 12, 8, 4, and 2 hours per cycle, with a stirring duration of 10 min per cycle. The results 
showed that the average biogas production rates were 140, 160, 190, 240, and 280 L day-1, respectively. 
The average electrical energy consumption for stirring was 0, 373, 1,119, 2,238, and 4,470 Wh day-1, 
respectively. The average net energy outputs were 898, 654, 100, −697, and −2,672 Wh day-1, 
respectively. 
 
Keywords: Biogas, Cassava Pulp, Anaerobic Conditions, Mixing. Two-Stage Digestion System 
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1. บทนำ 

 ในปัจจุบันความต้องการพลังงานของโลกเพ่ิม
สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ขณะที่แหล่งพลังงานจากเชื้อเพลิง
ฟอสซิลมีอยู่อย่างจำกัดและก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
สิ ่งแวดล้อม โดยเฉพาะการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
ส่งผลให้หลายประเทศหันมาให้ความสำคัญกับการ
พัฒนาพลังงานทดแทนที่มีความยั่งยืนและเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมมากข้ึน ก๊าซชีวภาพ (Biogas) เป็นพลังงาน
ทดแทนที่ผลิตได้จากการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้
สภาวะไร้ออกซิเจน โดยมีก๊าซมีเทนเป็นองค์ประกอบหลกั 
สามารถนำไปใช้ผลิตพลังงานความร้อนและพลังงาน
ไฟฟ้า อีกทั ้งย ังช ่วยลดปริมาณของเสียจากภาค
เกษตรกรรมและอุตสาหกรรม ในช ่วงที ่ผ ่านมา 
งานวิจัยด้านการผลิตก๊าซชีวภาพได้มุ ่งเน้นการเพ่ิม
ประส ิทธ ิภาพของระบบถ ังหม ัก การปร ับปรุ ง
คุณสมบัติของวัตถุดิบ การควบคุมสภาวะการหมัก 
เช่น อุณหภูมิ ค่า pH และอัตราการบรรทุกสารอินทรีย์ 
เพ่ือให้การผลิตก๊าซมีความเสถียรและให้ผลผลิตสูงขึ้น 
นอกจากนี้ การกวนผสมในกระบวนการย่อยสลาย
แบบไร ้อากาศก ็ เป ็นป ั จจ ั ยสำค ัญต ่อการ เ พ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ เนื่องจากช่วยเพ่ิม
โอกาสที่จุลินทรีย์จะสัมผัสกับสารอินทรีย์ในน้ำเสียได้
อย่างทั่วถึงแล้ว ยังส่งผลให้ปฏิกิริยาการย่อยสลาย
เกิดขึ ้นได ้รวดเร ็วขึ ้น โดยเฉพาะในกรณีกากมัน
สำปะหลังจากอุตสาหกรรมแป้งมันสำปะหลังซึ่งมีแป้ง
เป็นองค์ประกอบหลัก การกวนผสมสามารถลดการ
จับตัวกันเป็นก้อนของแป้ง ทำให้การย่อยสลายแป้ง
เกิดข้ึนได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น นอกจากนี้ การ
กวนผสมยังช่วยกระจายอุณหภูมิภายในถังหมักให้
สม่ำเสมอ ลดการเกิดบริเวณที่มีอุณหภูมิแตกต่างกัน 
และสามารถช่วยลดระยะเวลาเก็บกักของถังปฏิกิริยา 
(Hydraulic Retention Time: HRT) ได้ วิธีการกวน
ผสมสามารถดำเนินการได้หลายรูปแบบ โดยการใช้
ใบพัดกวนให้ประสิทธิภาพสูงกว่าการผสมด้วยการ
หมุนเวียนของก๊าซที่เกิดขึ้นภายในระบบ ทั้งนี้ การกวน
ผสมสามารถเลือกใช้ได้ทั้งแบบต่อเนื่องและแบบเป็น

ช่วงเวลา อย่างไรก็ตาม แบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทน 
(Methanogenic Bacteria) มีความไวต่อการกวนที่มี
ความรุนแรงสูง โดยเฉพาะการผสมแบบรวดเร็ว 
(Rapid Mixing) ที่มีค่า Velocity Gradient (G) มากกว่า 
500 s-1 ซึ ่งอาจทำให้แบคทีเรียหลุดออกจากระบบ
หรือถูกยับยั ้ง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซ
ชีวภาพลดลงหรือทำให้ระบบหมักล้มเหลวได้ ดังนั้น 
การกำหนดอัตราและรูปแบบการกวนที่เหมาะสมจึง
เป็นปัจจัยสำคัญต่อเสถียรภาพของระบบ [1] นอกจาก
การกวนผสมแล้ว รูปแบบของระบบหมักก๊าซชีวภาพก็
เป็นอีกหนึ่งปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ 
โดยระบบหม ักแบบสองข ั ้ นตอน ( Two-Stage 
Process) ได้รับการพัฒนาขึ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ของกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ ระบบ
ดังกล่าวประกอบด้วยถังหมัก 2 ถังต่ออนุกรมกัน 
ได้แก่ ถังหมักกรด (Acidogenic Reactor) และถัง
หมักมีเทน (Methanogenic Reactor) ซึ่งสามารถลด
ขนาดของถ ังหม ักม ีเทนลงได ้ประมาณครึ ่งหนึ่ง      
หรือรองรับปริมาณน้ำเสียได้เพิ่มขึ้นประมาณสองเท่า 
ทั้งนี้เนื่องจากแบคทีเรียสร้างกรดและแบคทีเรียสร้าง
มีเทนมีความต้องการสภาวะแวดล้อม ที่แตกต่างกัน 
การแยกกระบวนการหมักออกเป็นสองขั้นตอนจึงช่วย
ให้สามารถควบคุมสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมสำหรับ
แบคทีเรียแต่ละกลุ่มได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้
การย่อยสลายสารอินทรีย์และการผลิตก๊าซชีวภาพมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น  

 งานวิจัยที่ผ่านมาได้แสดงให้เห็นถึงความสำคัญ
ของทั้งการกวนผสมและระบบหมักแบบสองขั้นตอน
ต ่อการเพ ิ ่มประส ิทธ ิภาพการผล ิตก ๊าซช ีวภาพ 
Paranjpe et al. [2] ได้ศึกษาเปรียบเทียบการหมัก
แบบไร้อากาศขั้นตอนเดียว (Single-Stage Anaerobic 
Digestion: SSAD) และแบบสองข ั ้ นตอน (Two-
Stage Anaerobic Digestion: TSAD) โ ด ย ใ ช ้ ข ย ะ
อาหารและน้ำเสียที่ไม่ได้รับการบำบัดเป็นวัตถุดิบ 
พบว่า TSAD ให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพสะสมสูงกว่า 
SSAD อย่างมีนัยสำคัญ โดยมีค่าผลผลิตก๊าซชีวภาพ
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สะสม 1,914.8 มิลลิลิตร (ml) เมื ่อเทียบกับ SSAD 
1,349.4 ml และความเข้มข้นของก๊าซมีเทนเพิ่มขึ้น
จาก 51% เป็น 75% อีกทั้งยังเพิ่มประสิทธิภาพการ
กำจัดของแข็งระเหยได้ Volatile Solids (VS) และ
เพิ่มผลผลิตก๊าซชีวภาพรวมขึ้น 41.9% [2] Saipa et al. 
ศึกษาผลของอัตราการกวนผสมและการหมุนเวียน
ตะกอน พบว่าการกวนทุก 6 และ 12 ชั่วโมง รอบละ 
10 นาที ให้ปริมาณก๊าซชีวภาพเฉลี ่ย 283.34 และ 
240.63 ลิตรต่อวัน (L/d) ตามลำดับ และมีศักยภาพ
การผลิตก๊าซมีเทน 0.688 และ 0.564 ลิตรก๊าซมีเทน
ต่อกรัมของ (Volatile Solids) (L CH₄ g-1 VS) แสดง
ให้เห็นว่าความถี่ของการกวนมีผลต่ออัตราการเกิด
ก๊าซชีวภาพอย่างชัดเจน [3] Karim et al. [4] รายงาน
ว่าผลของการกวนมีความสำคัญต่อการเกิดก๊าซมาก
ขึ้นเมื่อวัตถุดิบมีปริมาณของแข็งสูง โดยการหมักมูลวัว
ที ่มีของแข็ง 10–15% ภายใต้การกวนสามารถเพ่ิม
ผลผลิตก๊าซชีวภาพได้ประมาณ 10–30% เมื่อเทียบ
ก ับระบบท ี ่ ไม ่ม ีการกวน  [4] และงานว ิจ ัยของ 
Callaghan et al. [5], Angelidaki et al. [6] , Hernandez 
and Edyvean [7], Dinsdale et al.  [8],  และ Cho 
et al. [9] ต่างยืนยันว่าระบบถังหมักแบบกวนผสม
ส ม บ ู ร ณ์  ( Continuous Stirred Tank Reactor: 
CSTR) และระบบหมักแบบสองขั ้นตอน ให้ผลผลิต
ก๊าซชีวภาพและมีเทนสูงกว่า โดยเฉพาะในกรณีของ
ของเสียที่มีความเข้มข้นสูงหรือมีสารยับยั้ง เช่น ฟีนอล 
ถ ึงแม ้ว ่ างานว ิจ ัยท ี ่ผ ่ านมาได ้แสดงให ้ เห ็นถึ ง
ประสิทธิภาพของการกวนผสมและระบบหมักแบบ
สองขั้นตอนอย่างชัดเจน ซึ่งพบว่า งานวิจัยส่วนใหญ่
ศึกษาผลของการกวนผสมหรือระบบหมักแบบสอง
ขั้นตอนแยกจากกัน ซ่ึงข้อมูลเกี่ยวกับผลของอัตราการ
กวนผสมในระบบหมักแบบสองขั ้นตอน ยังมีจำกัด 
โดยเฉพาะในกรณีกากมันสำปะหลังจากอุตสาหกรรม
แป้งมันสำปะหลังซึ่งมีลักษณะเฉพาะด้านการจับตัว
ของแป้ง และยังขาดแนวทางเชิงวิศวกรรมในการ
กำหนดอัตราการกวนที่เหมาะสมที่ช่วยเพิ่มผลผลิต

ก๊าซชีวภาพโดยไม่ส่งผลกระทบต่อแบคทีเรียที่สร้าง
ก๊าซมีเทน  

 ดังนั้น งานวิจัยฉบับนี้จึงมุ่งศึกษาผลของการกวน
ผสมต่ออัตราการเกิดก๊าซชีวภาพในถังหมักแบบสอง
ขั้นตอน โดยใช้กากมันสำปะหลังจากอุตสาหกรรมแป้ง
มันสำปะหลังเป็นวัตถุดิบหลัก เพื ่อศึกษาเกี ่ยวกับ
อิทธิพลของอัตราการกวนในระบบหมักแบบสอง
ขั้นตอน ผู้วิจัยหวังว่าผลการศึกษานี้จะช่วยพัฒนาแนว
ทางการออกแบบและควบคุมระบบหมักก๊าซชีวภาพ
ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น ลดความเสี่ยงของความไม่
เสถียรของระบบ และสามารถนำไปประยุกต์ใช้ใน
ระดับอุตสาหกรรมได้อย่างเหมาะสม อันจะเป็น
ประโยชน์ต่อการจัดการของเสียและการผลิตพลังงาน
ทดแทนจากอุตสาหกรรมแป้งมันสำปะหลังในอนาคตต่อไป 

 

2. วิธีวิจัย 

 

2.1 วัตถุดิบ 

 ใช้กากมันสำปะหลังจากกระบวนการผลิตแป้ง
มันโดยนำกากมันสำปะหลังสดมาผสมกับน้ำที่ค่า TS 
(Total Solids) = 20% (ของแข็งทั้งหมดในสารละลาย
ที่เข้าระบบ 20% ) จำนวน 140 ลิตร (L) ผสมกันใน
ถังผสมดังแสดงในรูปที่ 1 การคำนวณหาค่า TS ของ
กากมันผสมน้ำดังสมการที่ (1) 

 
          𝑇𝑆% =

𝑊𝑑−𝑊𝑐

𝑊𝑤−𝑊𝑐
 × 100                    (1) 

 

 เมื่อ 

     Wc  = น้ำหนักภาชนะเปล่า (g) 

    Ww = น้ำหนักภาชนะ + ตัวอย่างเปียก (g) 

     Wd = น้ำหนักภาชนะ + ตัวอย่างหลังอบแห้ง (g) 

    V = ปริมาตรตัวอย่าง (ml)  
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 การ เ ร ิ ่ มต ้ นทดลองว ั ตถ ุ ด ิ บต ั ้ ง ต ้ นจะใช้
เชื ้อจุลินทรีย์เริ ่มต้นจากโรงงานแป้งมันสำปะหลัง
จำนวน  40 ล ิตร โดยทำการเก ็บร ักษากากมัน
สำปะหลังสดไว้ที่ห้องควบคุมอุณหภูมิ (0 – 4 องศา
เซลเซียส) และก่อนนำไปใช้งานมีการวิเคราะห์กากมัน
สำปะหลังที่ผสมกับน้ำให้ได้ค่า TS = 20% ก่อนทำ
การทดลองทุกครั้ง โดยมีค่า COD 5,011 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร (m/L) โดยวิเคราะห์ค่าด้วยวิธีไทเทรตและปรับ 

pH เริ่มต้น เท่ากับ 8 โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดใ์นการปรับค่า และวัดค่าด้วย pH meter [10] 

 

2.2 การออกแบบระบบถังหมักแบบสองขั้นตอน 

 ถังหมักก๊าซชีวภาพแบบสองขั้นตอน มีถังผสม
กากมันสำปะหลังกับน้ำจำนวน 1 ถัง ขนาด 330 L 
ทำจากพลาสติก ถังหมักกรดจำนวน 1 ถัง ขนาด 250 L 
ทำจากสแตนเลส ถังหมักมีเทนจำนวน 2 ถัง ขนาด 
500 L ทำจากสแตนเลส และถังเก ็บก๊าซสำหรับ
นำไปใช้งานจำนวน 1 ถัง โดยในถังหมักกรดและถัง
หมักมีเทน จะมีการติดตั้งใบกวนและเพลาทำจากส
แตนเลสกำลังด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1 แรงม้า (hp) 
ผ่านชุดเฟืองทดขนาด 1:20 รอบต่อนาที (rpm) และ
มีการควบคุมอุณหภูมิภายในถังหมักกรดและถังหมัก
มีเทน 1, 2 ที่ 35 °C โดยใช้ Heater แบบจุ่ม ขนาด 
2,450 วัตต์ (W) เป็นตัวให้ความร้อนแก่น้ำในถังหมัก
จำนวน 5 ตัว โดยติดตั้งที่ถังหมักกรด 1 ตัว และติดตั้ง
ที ่ถ ังหมักมีเทนจำนวน 2 ถัง ถังละ 2 ตัว ควบคุม
อุณหภูมิด้วย Temperature Control โดยตั้งค่าไว้ที่ 
35 °C และใช้เทอร์โมคัปเปิลชนิด K เป็นตัวเซนเซอร์
จับอุณหภูมิภายในถังหมัก แต่ละถังวาล์วเก็บตัวอย่าง 
มีการวัดระดับน้ำและช่องทางการถ่ายเทของเหลวโดย
ใช้ปั๊มสูบน้ำขนาด 1 hp เพื่อที่จะสูบจาก ถังหมักกรด
ไปยังถังหมักมีเทนถังที่ 1 และสูบจากถังหมักมีเทนถัง
ที่ 1 ไปยังถังหมักมีเทนถังที่ 2 ถังหมักมีเทนถังที่ 2  
จะมีท่อปล่อยน้ำทิ้งออกสู่ระบบนิเวศโดยน้ำที่ออกไป
ได้รับการบำบัดแล้ว ลักษณะของถังหมักก๊าซชีวภาพ

แบบสองขั้นตอน และลักษณะของใบกวนในถังหมัก
กรดและถังหมักมีเทนแสดงดังรูปที่ 1, 2, 3 และ รูปที ่4 

 

 
 

รูปที่ 1 ลักษณะแบบของถังหมกัก๊าซชีวภาพแบบสอง
ขั้นตอน 

 

 
 

รูปที่ 2 ถังหมักก๊าซชีวภาพแบบสองข้ันตอน 
 

 
 

รูปที่ 3 ลักษณะของใบกวนที่ถังหมักกรด 
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รูปที่ 4 ลักษณะของใบกวนที่ถังหมักมีเทน 

 

2.3 การทำงานของระบบ 

 การทดลองเริ่มต้นจากการเตรียมวัตถุดิบ โดยนำ
กากมันสำปะหลังผสมกับน้ำในอัตราส่วนกากมัน
สำปะหลัง 10 กิโลกรัม (Kg) ต่อน้ำ 160 L จากนั้น
ปรับค่า pH ของส่วนผสมให้เท่ากับ 8 และทำการกวน
ในถังผสมจนเกิดความเป็นเนื้อเดียวกัน (ดังแสดงในรูป
ที่ 2) เมื่อเตรียมวัตถุดิบเรียบร้อยแล้วจึงป้อนส่วนผสม
เข้าสู่ถังหมักกรดในปริมาตร 140 L ภายในถังหมัก
กรดมีการเติมหัวเชื้อจุลินทรีย์เริ่มต้นที่ได้จากโรงงาน
แป้งมันสำปะหลังในปริมาตร 40 L พร้อมทั้งควบคุม
อุณหภูมิของระบบให้อยู ่ที ่ 35 °C และติดตั้งระบบ
กวนแบบใบพัดเพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพการส ัมผัส
ระหว่างจุลินทรีย์กับสารอาหาร โดยกำหนดระยะเวลา
กักเก็บในถังหมักกรดเท่ากับ 4 วัน เมื่อครบระยะเวลา
กักเก็บ มวลน้ำจากถังหมักกรดจะถูกปั๊มเข้าสู่ถังหมัก
มีเทนถังที่ 1 ในขณะเดียวกันจะมีการเตรียมวัตถุดิบ
ชุดใหม่ในถังผสมและป้อนเข้าส ู ่ถ ังหมักกรดเพ่ือ
ทดแทนปริมาตรที่ถูกส่งออกไป ทำให้ระบบสามารถ
ดำเนินการได้อย่างต่อเนื่อง ถังหมักมีเทนถังที่ 1 มีการ
ควบคุมอุณหภูมิที ่ 35 °C และติดตั้งระบบกวนแบบ
ใบพัดเช่นเดียวกับถังหมักกรด จากนั้นมวลน้ำจากถัง
หมักมีเทนถังที่ 1 จะถูกปั๊มต่อไปยังถังหมักมีเทนถังที่ 2 
ซึ ่งเชื ่อมต่อกันในลักษณะแบบอนุกรม โดยถังหมัก

มีเทนถังที ่ 2 มีการควบคุมอุณหภูมิที ่ 35 °C และ
ติดตั้งระบบกวนแบบใบพัดเช่นเดียวกัน ระบบจะใช้
ระยะเวลาประมาณ 24 วัน เพื่อให้มวลน้ำไหลผ่าน
และเต ิมเต ็มถ ังหม ักม ี เทนท ั ้ งสองถ ังครบถ ้วน          
เม ื ่อระบบดำเน ินการครบวงจร มวลน ้ำท ี ่ผ ่าน
กระบวนการบำบัดแล้วจากถังหมักมีเทนถังที่ 2 จะถูก
ปล่อยออกจากระบบสู่สิ่งแวดล้อม การดำเนินงานของ
ระบบจะทำซ้ำในลักษณะดังกล่าวจนกว่าระบบจะเข้า
สู่สภาวะคงที่ หลังจากนั้นจึงเริ่มดำเนินการเก็บข้อมูล
การทดลอง (ดังแสดงในรูปที่ 2) 

 

2.4 วิธีการทดลองและเก็บข้อมูล 

 ระบบการทดลองประกอบด้วยถังหมักกรดขนาด 
250 L จำนวน 1 ถัง และถังหมักมีเทนขนาด 500 L 
จำนวน 2 ถัง โดยกำหนดอัตราการป้อนวัตถุดิบเข้าสู่
ระบบเท่ากับ 0.0375 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน (m³/d) 
วัตถุดิบที่ใช้คือกากมันสำปะหลัง 10 กิโลกรัม ผสมกับ
น้ำ 160 ลิตร และมีการปรับค่า pH ก่อนเข้าสู่ระบบ
ให้เท่ากับ 8 ทุกครั ้ง การทดลองนี ้กำหนดตัวแปร
ควบคุม 2 ตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิภายในถังหมักที่ 35 °C 
โดยติดตั้งฮีตเตอร์แบบจุ่ม เพื่อควบคุมอุณหภูมิในถัง
หมักกรดและถังหมักมีเทน และค่า pH เท่ากับ 8 
ขณะที่ตัวแปรต้นคือความถี ่ของการกวนผสม โดย
กำหนดระยะเวลากักเก็บรวมของระบบ (Hydraulic 
Retention Time: HRT) เท่ากับ 12 วัน ทั้งในถังหมัก
กรดและถังหมักมีเทน ระบบจะดำเนินการป้อน
วัตถุดิบและถ่ายเทมวลน้ำระหว่างถังหมักที่เชื่อมต่อ
กันแบบอนุกรมอย่างต่อเนื่อง จนกว่าระบบจะเข้าสู่
สภาวะคงท ี ่  ซ ึ ่ งใช ้ระยะเวลาประมาณ 1 เด ือน 
หลังจากนั้นจึงเริ่มดำเนินการบันทึกผลการทดลองดัง
แสดงในรูปที ่ 5 และ 6 ระบบควบคุมอุณหภูมิจะ
ทำงานตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยระบบทำความ
ร้อนจะหยุดทำงานเมื่ออุณหภูมิภายในถังถึง 35 °C 
และจะเริ่มทำงานอีกครั้งเมื่ออุณหภูมิลดต่ำกว่าค่าที่
กำหนด ส่วนระบบกวนผสมใช้มอเตอร์ร่วมกับชุดเกียร์
ทดรอบและชุดควบคุมมอเตอร์ โดยกำหนดความถี่
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ของการกวนเป็น 0, 1, 3, 6 และ 12 ครั้ง/วัน ครั้งละ 
10 นาที ซึ่งสอดคล้องกับการกวนทุก ๆ 0, 24, 8, 4 
และ 2 ชั่วโมงตามลำดับ การเก็บข้อมูลดำเนินการเป็น
ระยะเวลา 4 วัน ต่อหนึ่งเงื่อนไขการทดลอง โดยทำ
การวัดปริมาณก๊าซชีวภาพในช่วงเวลาเดียวกันของทุกวัน 
และดำเนินการทดลองจนครบทุกระดับความถี ่ของ
การกวน รวมระยะเวลาในการเก็บข้อมูลทั้งหมด 20 วัน 
ดังแสดงในรูปที่ 7 นอกจากนี้ ในระหว่างการทดลอง
ยังมีการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพที่
เกิดขึ ้นโดยใช้เครื ่องวิเคราะห์ก๊าซชีวภาพ Biogas 
Check และ เครื ่องว ิเคราะห์ก๊าซชีวภาพ GC-8A    
(ใช้วิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ) ควบคู่ไปด้วย 

 

 
 

รูปที่ 5 การทำงานของระบบการผลิตก๊าซชีวภาพ 

 
 

 
 

รูปที่ 6 Flowchart ของระบบหมักก๊าซชีวภาพแบบ
สองข้ันตอน 

 

 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย 

 

3.1 ผลการวิจัย  

 

 
 

รูปที่ 7 ผลของการกวนต่ออัตราการเกิดก๊าซชีวภาพ
ต่อวัน 

 
 จากกราฟรูปที่ 7 จะเห็นได้ว่ายิ่งมีการกวนมาก
เท่าไรอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพก็จะยิ่งเพิ ่มมากขึ้น 
จากที่ไม่มีการกวนและเริ่มมีการกวนด้วยความถี่วันละ 
24, 8, 4, และ 2 ชั่วโมง/ครั้ง พบว่ามีอัตราการเกิด
ก๊าซชีวภาพโดยเฉลี่ย 140, 160, 190, 240, และ 280 
L/d โดยจากการที่ไม่มีการกวนมีอัตราการเกิดก๊าซ
ช ี วภาพ 140 L/d เม ื ่ อม ี การกวนด ้ วยความถี่             
24 ชั่วโมง/ครั้ง หรือ 1 ครั้ง/วัน พบว่ามีอัตราการเกิด
ก๊าซชีวภาพเพ่ิมขึ ้น 12.5% มีการกวนด้วยความถี่     
8 ชั่วโมง/ครั้ง หรือ 3 ครั้ง/วัน มีอัตราการเกิดก๊าซ
ชี วภาพเ พ่ิมข ึ ้ น  26.3% ม ีการกวนด ้ วยความถี่             
4 ชั่วโมง/ครั้ง หรือ 6 ครั้ง/วัน มีอัตราการเกิดก๊าซ
ชีวภาพเพ่ิมขึ ้น 41.6% และมีการกวนด้วยความถี่     

0

50

100

150

200

250

300

1 2 3 4

Bio
ga

s P
ro

du
ct

ion
 (L

/d
ay

)

Day

ไม่กวน 24 ชั่วโมง/ครั้ง 8 ชั่วโมง/ครั้ง

4 ชั่วโมง/ครั้ง 2 ชั่วโมง/ครั้ง



    

วารสารวิศวกรรมและเทคโนโลยอีุตสาหกรรม มหาวิทยาลยักาฬสินธุ์ ปีที ่4 ฉบบัที่ 2 มีนาคม – เมษายน 2569 
Journal of Engineering and Industrial Technology, Kalasin University, Vol. 4 No. 2 March – April 2026 

บทความวิจยั (Research Article) 
 

พงษ์พันธ์ พรมพิพักต์ และคณะ, ผลของการกวนต่ออัตราการเกิดก๊าซชีวภาพในถังหมักแบบสองขั้นตอน 
8 

2 ชั่วโมง/ครั้ง หรือ 12 ครั้ง/วัน มีอัตราการเกิดก๊าซ
ชีวภาพเพ่ิมข้ึน 50%  

 

 
 

รูปที่ 8 ผลของการกวนต่อการใช้พลังงานไฟฟ้า 
 

 จากกราฟรูปที่ 8 จะเห็นได้ว่ายิ่งมีการกวนมาก
เท่าไรการใช้พลังงานไฟฟ้าก็จะยิ่งเพิ่มมากขึ้น จากที่
ไม่มีการกวนและเริ่มมีการกวนด้วยความถี่วันละ 24, 
8, 4, และ 2 ชั่วโมง/ครั้ง หรือ 1, 6, 8, และ 12 ครั้ง/
วัน พบว่ามีการใช้พลังงานไฟ้ฟ้าโดยเฉลี ่ย 0, 373, 
1,119, 2,238 และ 4,470 วัตต์-ชั่วโมง/วัน Wh day-1 

โดยจากการที่ไม่มีการกวนก็ไม่มีการใช้พลังงานไฟฟ้า 
และเม่ือมีการกวนด้วยความถี่ 24 ชั่วโมง/ครั้ง พบว่ามี
การใช้พลังงานไฟฟ้า 0.373 Wh day-1 เมื่อมีการกวน
ด้วยความถี่ 8 ชั ่วโมง/ครั ้ง มีการใช้พลังงานไฟฟ้า
เพ่ิมขึ้น 66.6%  มีการกวนด้วยความถี่ 4 ชั่วโมง/ครั้ง 
มีการใช้พลังงานไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น 83.3% มีการกวนด้วย
ความถี่ 2 ชั่วโมง/ครั้ง มีการใช้พลังงานไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น 
91.6% ซึ่งได้ทำการติดตั้งมิเตอร์ไฟฟ้าเพื่อเก็บข้อมูล
ในการใช้พลังงาน 

 
 

รูปที่ 9 ผลของการกวนต่อพลังงานสุทธิที่ได้รับ 
 

 จากกราฟรูปที่ 9 จะเห็นได้ว่ายิ่งมีการกวนด้วย
ความถี ่มากเท่าไรพลังงานสุทธิที ่ได้ร ับก็จะยิ ่งลด
น้อยลง จากที่ไม่มีการกวนและเริ ่มมีการกวนด้วย
ความถี ่ว ันละ 24, 8, 4, และ 2 ชั ่วโมง/ครั ้ง พบว่า
พลังงานสุทธิที่ได้รับโดยเฉลี่ย 898, 654, 100, -697 
และ -2,672 Wh day-1 โดยจากการที ่ไม่มีการกวน
พบว่า พลังงานสุทธิที่ได้รับ 898 Wh day-1 และเมื่อมี
การกวนด้วยความถี่ 24 ชั่วโมง/ครั้ง พบว่าพลังงาน
สุทธิที ่ได้รับลดลง 27.1% มีการกวนด้วยความถี ่ 8 
ชั่วโมง/ครั้ง พลังงานสุทธิที่ได้รับลดลง 88.8%  มีการ
กวนด้วยความถี่ 4 ชั่วโมง/ครั้ง พลังงานสุทธิที่ได้รับ
ลดลง 177.6%  มีการกวนด้วยความถี่ 2 ชั่วโมง/ครั้ง 
พลังงานสุทธิที่ได้รับลดลง 397.5%  

 

3.2 อภิปรายผลการวิจัย 

 ผลการวิจัยนี ้ได้เน้นศึกษาผลของการกวนต่อ
อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพ โดยใช้กากมันสำปะหลังเป็น 
Substrate (กากมันสำปะหลังผสมกับน้ำ) ในการ
ทดลอง และจะสังเกตุเห็นได้ว่าเมื ่อมีการกวนด้วย
ความถี่ที่มากขึ้นอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพก็เพิ่มมาก
ขึ้น แต่เมื่อมีการกวนมากเท่าไรก็ต้องใช้พลังงานไฟฟ้า
เพิ่มมากขึ้นเท่านั้น ซึ่งโดยทั่วไปในระบบผสมการผสม
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สามารถเลือกรูปแบบได้ทั้งการผสมแบบต่อเนื่องและ
เป็นช่วงเวลา ซึ่งถ้ามีการกวนตลอดเวลาบางที่อาจจะ
ทำให้สิ้นเปลืองพลังงานโดยไม่จำเป็น เช่นในการกวน
ที่ความถี ่ 8 ชั ่วโมง/ครั ้ง เกิดก๊าซชีวภาพ 190 L/d 
อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้า 1,119 Wh day-1 เทียบกับ
การกวนด้วยความถี่ 4 ชั่วโมง/ครั้ง เกิดก๊าซชีวภาพ 
240 L/d อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้า 2,238 Wh day-1 
ซึ ่งจะมีผลต่อค่าพลังงานสุทธิ ค่าพลังงานสุทธิ = 
(พลังงานที่ได้รับ – พลังงานที่ใช้) โดยพลังงานที่ได้รับ
คือ อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ คูณด้วย ค่าความร้อน
ของก๊าซ (HV) ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซ
ชีวภาพ มีก๊าซมีเทน (CH4) ประมาณ 53.8-54.3%  
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์(CO2) ประมาณ 24.6% และ
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ประมาณ 148 ppm 
และประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดซ ีโอด ีม ีค ่าส ูงถึง 
98.87% จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า ความถี่ใน
การกวนเพิ ่มขึ ้น 50% อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพ
เพิ ่มขึ ้นแค่ 20.8% และอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้า
เพิ่มขึ้น 50% ซึ่งเมื่อดูจากผลการวิจัยแล้วเปอร์เซ็นต์
อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพเพ่ิมขึ้นค่อนค้างน้อย เมื่อ
เท ียบก ับเปอร ์ เซ ็นต์ความถี่ ของการกวน และ
เปอร์เซ ็นต์อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้า เนื ่องจาก 
Substrate (กากมันสำปะหลังผสมน้ำ) มีโปรตีนน้อย 
และ มีค่า COD ขาเข้าเพียง 5,011 m/L ซ่ึงถือว่ามีค่า
ค่อนข้างน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับน้ำเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรม เนื่องจากถังหมักก๊าซชีวภาพแบบสอง
ขั้นตอนมีประสิทธิภาพกำจัดซีโอดีมีค่าสูงถึง 98.87% 
จะเห็นได้ว่าการกวนผสมด้วยความถี่ 8 ชั่วโมง/ครั้ง 
เป็นความถี่ที่เหมาะสมที่สุดในแง่ของความคุ้มค่าทาง
พลังงาน และมีศักยภาพในการนำไปประยุกต์ใช้กับ
ระบบที่มีค่า COD ขาเข้าสูงในระดับอุตสาหกรรมเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพในอนาคต 

 

 

 

4. สรุป 

 การศึกษาผลของการกวนต่ออัตราการผลิตก๊าซ
ช ีวภาพ จากกากมันสำปะหลังภายใต ้สภาวะไร้
ออกซิเจนโดยใช้ถังหมักแบบสองขั้นตอน ในช่วงอุณห
ถูมิปานกลาง (Mesophilic Range) ที่ 35 °C และ
ปรับค่า pH เริ ่มต้น เท่ากับ 8 โดยมีการเพิ่มความถี่
ของการกวนโดยเริ่มจากไม่มีการกวนและมีการกวน
ด้วยความถี่วันละ 24, 8, 4, และ 2 ชั่วโมง/ครั้ง ครั้ง
ละ 10 นาที/วัน พบว่า มีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ
โดยเฉลี่ ย140, 160, 190, 240 และ 280 ล ิตร/วัน 
การใช้พลังงานไฟฟ้าในการกวนโดยเฉลี่ย 0, 373, 
1,119, 2,238 และ 4,470 Wh day-1 พลังงานสุทธิ    
ทีผ่ลิตได้โดยเฉลี่ย 898, 654, 100, -697 และ -2,672 
Wh day-1 โดยมีก๊าซมีเทน (CH4) ประมาณ 53.8-
54.3% ก ๊าซคาร ์บอนไดออกไซด์ (CO2) ประมาณ 
24.6% และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ประมาณ 
148 ppm และประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีมีค่าสูง
ถึง 98.87% 
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Abstract 
  Drying is a key post-harvest process for preserving agricultural and herbal products. However, 
under humid tropical conditions, drying remains energy-intensive and limited in performance. This study 
presents the development and performance evaluation of a photovoltaic–thermal (PVT) solar dryer 
integrated with porous absorbers to enhance heat and mass transfer. The system consists of a 150 W 
PVT panel and a solar air collector equipped with porous steel mesh absorbers with porosities of 0.98 
and 0.96, together with a non-porous reference configuration. Drying experiments were conducted in 
Thailand under tropical conditions at an air velocity of 0.1 m/s using kaffir lime leaves. The results show 
that porous integration increases the effective heat transfer area and thermal energy retention, resulting 
in a drying rate increase of up to 50% and a reduction in specific energy consumption (SEC) of up to 
33.3% compared with the non-porous system. The configuration with a porosity of 0.96 provided the 
best overall performance. Overall, integrating porous materials into a PVT solar dryer significantly 
improves drying performance and energy efficiency. 
 
Keywords: Solar Drying, Photovoltaic-Thermal (PVT), Porous Material, Kaffir Lime 
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1. Introduction 

The escalating global energy and 
environmental challenges have intensified the 
demand for sustainable technologies capable 
of reducing dependence on fossil fuels while 
maintaining process efficiency. Among 
renewable energy sources, solar energy is 
regarded as one of the most promising 
options due to its high potential, 
environmental benignity, and suitability for 
practical applications [1–3]. In particular, 
Thailand receives high levels of solar 
irradiation throughout the year, making solar 
thermal technologies especially attractive for 
agricultural processing and food preservation 
applications. Drying is a critical post-harvest 
operation that accounts for a substantial share 
of energy consumption in agricultural 
processing chains. Conventional open sun 
drying, although widely practiced, suffers from 
several limitations, including long drying 
times, contamination risks, and non-uniform 
product quality. Dryers provide better process 
control and hygiene; however, their high 
energy consumption and operating costs 
often restrict adoption, especially among 
small-scale farmers and rural communities. 
Consequently, numerous previous studies [4-
6] have investigated solar-assisted drying 
systems as a sustainable alternative, as they 
are capable of reducing energy consumption 
without compromising product quality. In 
recent years, efforts to enhance the 
performance of solar dryers have focused on 
design optimization for forced convection and 
the integration of thermal energy storage 

systems. Both sensible and latent heat storage 
materials, particularly phase change materials 
(PCMs), have been demonstrated to 
effectively improve drying continuity and 
system stability under fluctuating climatic 
conditions [7-9]. 

Recently, photovoltaic–thermal (PVT) 
systems have attracted increasing attention 
due to their capability to simultaneously 
generate electrical power and recover useful 
thermal energy from photovoltaic panels, 
thereby enhancing overall solar energy 
utilization. Previous studies [10-12] have 
confirmed that PVT-based solar dryers are 
able to supply electrical power to auxiliary 
components while concurrently providing 
thermal energy for the drying process, 
resulting in superior performance compared 
with conventional solar drying systems. 

At the same time, the application of porous 
media in solar air collectors has emerged as 
an effective approach to enhance heat 
transfer by increasing the heat transfer surface 
area, intensifying convective heat exchange, 
and improving thermal energy retention. 
Previous studies [13-15] have reported that 
porous absorbers can enhance temperature 
uniformity and drying performance. However, 
excessively low porosity may lead to 
increased pressure drop across the airflow 
path, thereby deteriorating overall system 
performance. Despite these advances, the 
integration of photovoltaic–thermal (PVT) 
systems and performance enhancement 
through porous media has largely been 
investigated in a fragmented manner. 
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To date, limited research has examined 
the combined effects of PVT systems and 
porous absorber characteristics within a single 
solar drying system, particularly under humid 
tropical climatic conditions, where ambient 
humidity strongly influences drying behavior 
and energy efficiency. Moreover, the influence 
of porous material porosity on the 
performance of integrated PVT-based drying 
systems remains insufficiently understood.  

Therefore, this study aims to develop and 
experimentally evaluate a photovoltaic–
thermal porous solar dryer that integrates 
waste heat recovery from photovoltaic panels 
with a porous absorber–enhanced solar air 
collector. Kaffir lime leaves were used as the 
drying material, and experiments were 
conducted under real tropical climatic 
conditions in Thailand to investigate 
temperature variation, drying rate, and specific 
energy consumption at different porosity 
levels.  

 

2. Design Parameters  

The theoretical design of the solar drying 
system is based on several simplifying 
assumptions. The temperatures of the 
absorber plate and the drying air are assumed 
to vary only along the flow direction. The glass 
cover and the frame of the solar collector are 
considered to absorb a negligible amount of 
solar radiation, while the remaining collector 
components are assumed to be adequately 
insulated to minimize heat losses. The solar 
collector consists of an absorber plate with a 

selective coating, a transparent glass cover, 
and thermal insulation. The absorber plate is 
designed to satisfy the required operating 
temperature and airflow rate. The glass cover 
reduces convective and radiative heat losses, 
whereas the thermal insulation limits heat 
losses from the bottom and side surfaces of 
the collector, thereby enhancing overall 
collector efficiency. The solar radiation–
receiving area is designed to match the airflow 
rate within the drying chamber and is 
calculated using Eq. (1). 

 
( )

c
p o iT

A
mC T

I

−
=        (1) 

 

The air mass flow rate is defined as: 

 

=m AV                   (2) 

 

where AC is the solar radiation–receiving 
area of the solar collector (m²), m denotes the 
air mass flow rate (kg/s), Cp is the specific heat 
capacity of air (kJ/kg·K), To and Ti represent the 
outlet and inlet air temperatures of the solar 
collector (°C), I is the solar irradiation (W/m²), 
  denotes the solar collector efficiency,  is 
the air density (kg/m³), A is the cross-sectional 
area of the drying chamber (m²), and V is the 
air velocity inside the drying chamber (m/s). 

The required electrical power of the 
photovoltaic panel is estimated using Eq. (3): 
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use
PV

E
P

T
=       (3) 

 

where Ppv is the required photovoltaic 
power (W), Euse is the required electrical 
energy (kWh), and T is peak sun hour of 
Thailand (h). 

 

3. System Design and Construction 

The solar collector was designed based on 
an air mass flow rate of 0.145 kg/s, 
corresponding to a maximum air velocity of 
0.2 m/s. Previous studies [16-17] have 
reported that the recommended air velocity 
for solar drying applications lies in the range 
of 0.1–0.2 m/s. The design assumptions 
further included an average solar irradiation of 
800 W/m², a 5 °C temperature rise across the 
solar collector, and an assumed solar 
collector efficiency of 0.7, which falls within 
the commonly reported range of 70–80% [18–
19]. Using Eq. (1), the minimum required solar 
radiation–receiving area was calculated to be 
1.303 m². Accordingly, the collector 
dimensions were selected as 0.75 × 1.85 m, 
providing an effective absorption area of 1.387 
m², which exceeds the design requirement.  

 

 

 

Figure 1. Schematic diagram of solar dryer 

 

 
 

Figure 2. Photograph of solar dryer  

 

The electrical subsystem was designed to 
meet a total energy demand of 0.5 kWh under 
a peak sun hour of 5 h. The required 
photovoltaic capacity to supply the fan load 
was estimated at 100 Wp; however, a 150 Wp 
photovoltaic panel was selected to enhance 
operational reliability and accommodate 
power fluctuations. Battery sizing was based 
on a nominal voltage of 12 V, a usable 
capacity of 60%, and an inverter efficiency of 
80%, resulting in a minimum battery 
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requirement of 12 V, 86.8 Ah. To comply with 
commercial specifications and ensure 
continuous operation, a 12 V, 100 Ah battery 
was adopted together with a 12 V, 15 A solar 
charge controller. 

The PVT–porous drying system consists of 
a drying chamber equipped with a fan and a 
solar air-heating unit comprising a solar 
collector coupled with a photovoltaic–
thermal (PVT) module. The overall system 
configuration and the fabricated prototype are 
illustrated in Figures 1 and 2. 

 

4. Experimental Setup 

The photovoltaic–thermal porous solar 
dryer (PVT–porous solar dryer) developed in 
this study operates as an active system and 
integrates a 150 W photovoltaic–thermal (PVT) 
panel. The PVT panel is mounted on the top 
of a cubic drying chamber fabricated from 
insulated steel sheets with dimensions of 1 m 
× 1 m × 1 m. An air duct connects the PVT 
unit to a dual-pass solar air collector with 
dimensions of 0.75 m × 1.85 m × 0.25 m. The 
solar air collector contains a 1.5 mm thick 
steel absorber plate, above which porous 
absorber materials are installed to enhance 
heat retention and heat transfer. The porous 
structures are fabricated from perforated steel 
sheets with a hole diameter of 10 mm and a 
thickness of 1.2 mm (2 PPI). The perforated 
metal sheets were assembled into hollow 
rectangular modules with dimensions of 100 
× 90 mm and arranged across the width of the 
solar collector. Steel meshes were inserted 

inside the hollow structures. Previous studies 
[15,20] have reported that this type of porous 
material exhibits high heat transfer 
effectiveness, with typical porosity values in 
the range of 0.96–0.98. Accordingly, two 
porosity levels,   = 0.96 and   = 0.98, were 
investigated in the present study. Heated air 
from the solar collector was supplied to the 
drying chamber through an air duct installed 
at the lower sidewall, driven by a fan. The 
system configuration and the arrangement of 
the porous absorber materials used in the 
experiments are illustrated in Figure 3. 

 

  

     (a)  =0.96               (b)  =0.98 
 

Figure 3. Porous absorber material 

 

The porosity of the porous material was 
calculated using Eq. (4): 

 

 = pV

Vt
     (4) 

 

where Vp is the pore volume (m³) and Vt is 
the total volume of the porous structure (m³).  

Experimental drying tests were conducted 
in Thailand under tropical climatic conditions 
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during June and July 2025, between 9:00 a.m. 
and 4:00 p.m. Kaffir lime leaves were used as 
the drying material, with an initial sample 
mass of 200 g for each experiment. Moisture 
content was determined according to the 
standard AOAC (2019) method [21]. The hot 
air velocity inside the drying system was 
measured using a hot-wire anemometer. Air 
temperature was monitored using K-type 
thermocouples connected to a data logger, 
while the sample mass was measured using a 
load cell and a digital balance. 

 

5. Data Analysis 

The moisture ratio (MR) was evaluated by 
assuming negligible equilibrium moisture 
content and was defined as the ratio of the 
moisture content at any given time to the 
initial moisture content, as expressed in Eq. 
(5): 

 

= t

in

M
MR

M
      (5) 

 

where MR is the moisture ratio (–), Min is the 
initial moisture content on a dry basis (d.b.), 
and Mt is the moisture content at time t (d.b.). 

The moisture content at each time interval 
was then calculated using Eq. (6): 

 

−
=
w d

MC
d

     (6) 

 

where MC is the moisture content (d.b.), w 
is the wet mass at a given time (g), and d is 
the dry mass of the product (g). 

The drying rate (DR), representing the mass 
of moisture removed per unit time, was 
determined using Eq. (7): 

 

 


=


w
DR

t
         (7) 

 

where DR is the drying rate (g/h), w is the 
mass of evaporated water (g), and t  is the 
corresponding drying time interval (h). 

The specific energy consumption (SEC), 
defined as the energy required to remove a 
unit mass of moisture, was calculated using 
Eq. (8): 

 

=
−

3.6

i f

E
SEC

w w
            (8) 

 

where SEC is the specific energy 
consumption (MJ/kg), wi and wf are the wet 
masses before and after drying, respectively 
(kg), and E is the total energy input (kWh). 

Measurement uncertainties were evaluated 
for key parameters, including air temperature, 
air velocity, solar irradiance, and mass. The 
uncertainties associated with the K-type 
thermocouples, hot-wire anemometer, solar 
radiation meter, and weighing devices were 
±1.0°C, ±5%, ±5%, and ±0.1g, respectively. 
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The individual uncertainties are summarized 
in Table 1. 

 

Table 1: Individual uncertainties of measured 
parameters 

Parameter Device Uncertainty 

Temperature K-type 
Thermocouple 

±1 °C 

Air velocity Hot Wire 
Anemometer 

±5% 

Solar radiation Pyranometer ±5% 

Scale Digital scale & 
load cell 

±0.1 g 

 

The combined uncertainty was estimated 
using the root-sum-of-squares (RSS) method, 
as expressed in Eq. (9): 

 

= + + +2 2 2 2
total T V SR MU U U U U        (9) 

 

where Utotal is the combined uncertainty, 
and UT, UV, USR, and UM represent the relative 
uncertainties of temperature, velocity, solar 
radiation, and mass, respectively. 

The uncertainty associated with 
calculated parameters, including the drying 
rate and specific energy consumption, was 
evaluated using standard error propagation 
procedures based on the guide to the 
expression of uncertainty in measurement. 

The combined uncertainty of the drying rate 
was determined to be ±7%. 

 

6. Results and Discussions 

 

6.1 Temperature profile in the solar dryer 

Experiments were conducted at an air 
velocity of 0.10 m/s between 9:00 a.m. and 
4:00 p.m. to examine temperature distribution 
under different porous configurations.  

 

 
 

Figure 4. Temperature profile in the solar 
dryer without porous material 

 

Figure 4 shows the temperature profile of 
the non-porous system. During the tests, solar 
irradiance ranged from 371 to 972 W/m², with 
an average of 764 W/m². The drying chamber 
temperature varied between 38 °C and 45 °C 
(average 42.7 °C), while the inlet air 
temperature ranged from 39 to 46°C (average 
43.2 °C). Ambient temperature remained 
stable at 30–35 °C (average 32.6 °C). The 
absorber temperature was higher, ranging 
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from 51 to 66 °C with a mean of 58.5 °C, 
whereas the solar collector inlet temperature 
varied slightly between 33 °C and 36 °C 
(average 34.6 °C). 

 

 
 

Figure 5. Temperature profile in the solar 
dryer with porous material ( =0.98) 

 

Figure 5 shows the temperature profiles 
for the porous configuration with a porosity of 
0.98 at the same air velocity. Solar irradiance 
ranged from 332 to 1,028 W/m², with an 
average equal to the non-porous case (764 
W/m²). The drying chamber temperature 
increased to 39–48 °C, with an average of 44.6 °C, 
while the inlet air temperature ranged from 40 °C 
to 48 °C (average 45.0 °C). Ambient 
temperature remained similar to the baseline, 
averaging 33.0 °C. The absorber temperature 
rose to 53–69 °C, with a mean of 60.0°C, 
whereas the solar collector inlet temperature 
showed only a slight increase to 33–37 °C 
(average 34.9 °C). 

Figure 6 presents the temperature 
distribution for the porous configuration with 

a porosity of 0.96. Solar irradiance ranged from 
389 to 1,005 W/m², with an average of 770 
W/m². This configuration produced the highest 
drying chamber temperature, ranging from 40 
to 55 °C (average 47.6 °C). The inlet air 
temperature increased to 41–55 °C, with a 
mean of 48.0 °C. Ambient temperature 
remained stable at 31–33 °C (average 32.2 °C). 
The absorber temperature reached 53–68 °C, 
yielding the highest average value of 60.8 °C 
among all cases, while the solar collector inlet 
temperature remained nearly constant at 33–
35 °C (average 34.0 °C). 

 

 
 

Figure 6. Temperature profile in the solar 
dryer with porous material ( =0.96) 

 

In summary, the experimental results 
demonstrate that the incorporation of porous 
materials significantly enhances heat 
retention and increases the air temperature 
within the drying chamber. This improvement 
is attributed to the increased heat transfer 
surface area provided by the porous structure, 
as well as its ability to store thermal energy. 
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This thermal behavior directly leads to 
improved drying performance, as discussed in 
the following sections. 

 

6.2 Effect of Porous Materials on Solar 
Dryer Performance 

6.2.1 Effect of Porous Materials on Drying Time 

Figure 7 shows the moisture ratio (MR) as 
a function of drying time at a fixed air velocity 
of 0.10 m/s for three configurations: non-
porous, 0.96 porosity, and 0.98 porosity. In all 
cases, MR decreased continuously up to 420 
min, indicating a dominant falling-rate drying 
regime controlled by internal moisture 
diffusion.  

 

 

 

Figure 7. Moisture ratio versus drying time for 
different porous configurations 

 

The incorporation of porous materials 
significantly accelerated drying. The 0.96 
porosity configuration achieved the lowest 
final MR (0.13), compared with 0.19 for 0.98 
porosity and 0.42 for the non-porous case. 
This improvement is attributed to the 

increased heat exchange surface area, which 
leads to higher air temperatures within the 
drying chamber and promotes internal 
moisture vapor diffusion. As a result, the 
average drying rate increased by 
approximately 50%, from 7.71 g/h for the non-
porous configuration to 11.57 g/h for the 
porous configuration with a porosity of 0.96. 
These results confirm that porous materials, 
particularly at lower porosity levels, 
significantly enhance drying efficiency while 
reducing drying time and energy demand. 
These findings are consistent with previous 
studies [22–24], highlighting the critical role of 
enhanced transport mechanisms in 
accelerating moisture removal. 

6.2.2. Effect of Porous Materials on Drying Rate 

Figure 8 shows the drying rates of kaffir 
lime leaves at an air velocity of 0.10 m/s for 
three configurations: the non-porous system 
and porous systems with porosities of 0.98 
and 0.96. The configuration with a porosity of 
0.96 achieved a higher drying rate than that 
with a porosity of 0.98. 

 

 
 

Figure 8. Drying rate under different porous 
material configurations. 
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These results indicate that maximum 
porosity does not necessarily yield the best 
drying performance, as the structure with a 
porosity of 0.98 contains an excessive void 
fraction, which reduces the effective surface 
area available for heat exchange. These 
findings are consistent with previous studies 
[22–23, 25], which reported that porous 
material structures can significantly enhance 
drying performance. 

6.2.3. Effect of Porous Materials on Specific 
Energy Consumption 

Figure 9 shows the specific energy 
consumption (SEC) at an air velocity of 0.10 
m/s for three configurations: the non-porous 
system and porous systems with porosities of 
0.98 and 0.96. The incorporation of porous 
materials clearly reduced SEC.  

 

 
 

Figure 9. Specific energy consumption for 
different porous configurations 

 

The non-porous configuration exhibited 
the highest SEC of 30.33 MJ/kg, while SEC 
decreased to 21.84 MJ/kg and 20.22 MJ/kg for 

porosities of 0.98 and 0.96, corresponding to 
reductions of 28.0% and 33.3%, respectively. 

The lowest SEC obtained at a porosity of 
0.96 indicates that, although this configuration 
requires higher fan power due to increased 
pressure drop compared with the 0.98 
porosity case, it enables greater moisture 
evaporation for the same drying duration. 
Consequently, the porosity of 0.96 resulted in 
the minimum SEC. These findings are 
consistent with previous studies [26-27] and 
highlight the importance of optimizing porous 
structure characteristics for the development 
of energy-efficient and sustainable solar drying 
systems. 

 

7. Conclusions  

 This study successfully developed and 
experimentally evaluated a PVT solar dryer 
integrated with porous absorbers under 
tropical climatic conditions. The results 
indicate that porous integration significantly 
improved drying performance and energy 
efficiency. Compared with the non-porous 
configuration, the average drying rate 
increased by approximately 50%. A porosity of 
0.96 provided the best overall performance. 
In addition, specific energy consumption was 
reduced by up to 33.3%. These findings 
confirm that the PVT–porous solar dryer is an 
effective and energy-efficient solution for 
agricultural drying in humid tropical 
environments.  
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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี ้นำเสนอการพัฒนาแอปพลิเคชัน RiceCare PWA สำหรับจำแนกโรคใบข้าวโดยใช้เทคโนโลยี
ปัญญาประดิษฐ์ร่วมกับ Progressive Web Apps (PWA) เพื่อให้เกษตรกรสามารถวิเคราะห์โรคจากภาพใบข้าวได้อย่าง
สะดวก รวดเร็ว และใช้งานได้แม้ในพื้นที่ที ่มีสัญญาณอินเทอร์เน็ตจำกัด โมเดลปัญญาประดิษฐ์ได้รับการฝึกด้วยชุด
ข้อมูลภาพ 6 คลาสจาก Rice Leafs Disease Dataset โดยใช้แพลตฟอร์ม Google Teachable Machine ก่อนทำการ
ประเมินประสิทธิภาพด้วยตัวชี้วัดเชิงสถิติ 8 รายการ ประกอบไปด้วย Precision, Recall, F1-Score, Specificity, NPV, 
FPR, FNR และ MCC ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าโมเดลมีความแม่นยำสูง โดยค่า  Precision อยู ่ระหว่าง 0.70–0.78            
ค่า Recall อยู่ระหว่าง 0.72–0.82 และค่า MCC อยู่ในช่วง 0.65–0.76 สะท้อนถึงความเสถียรและความสอดคล้องของผล
ทำนายเมื่อเทียบกับข้อมูลจริง แอปพลิเคชัน RiceCare พัฒนาในรูปแบบ PWA เพื่อให้ประมวลผลแบบออฟไลน์ได้       
ซึ ่งจะสะดวกในการใช้งานภาคสนามที ่อาจไม่มีสัญญาณอินเตอร์เน็ต  การทดสอบระบบบนสมาร์ตโฟน Android      
จำนวน 6 รุ่น พบว่าเวลาเฉลี่ยในการประมวลผลภาพเพียง 1.46 วินาที และมีอัตราความสำเร็จในการทำงานสูงถึงร้อยละ 99.4 
แม้จะพบความล่าช้าเพียงเล็กน้อยในการโหลดครั้งแรกที่ต้องดาวน์โหลดโมเดล  ผลการทดสอบภาคสนามในแปลงนา
จำนวน 200 ภาพ พบว่าผลการจำแนกของแอปสอดคล้องกับเกษตรกรถึงร้อยละ 90.5 โดยเฉพาะใบข้าวปกติที่ตรงกัน
เกือบร้อยละ 100 แสดงถึงศักยภาพของแอปในการสนับสนุนการวินิจฉัยโรคในสภาพแวดล้อมจริง นอกจากนี้ผลการ
ประเมินความพึงพอใจจากผู้ใช้งานจริง 10 รายอยู่ในระดับดีมาก ด้วยค่าเฉลี่ย 4.65 ผลการวิจัยยืนยันว่า RiceCare PWA 
เป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการตรวจโรคใบข้าว ช่วยลดเวลาการวินิจฉัย เพิ่มความแม่นยำ และเป็นแนวทางสำคัญใน
การประยุกต์ AI และ PWA เพื่อสนับสนุนการเกษตรอัจฉริยะในระดับชุมชนอย่างยั่งยืน 

 
คำสำคัญ: โรคใบข้าว ปัญญาประดิษฐ์ Teachable Machine, Progressive Web Apps  
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Abstract 
 This research presents the development of RiceCare PWA, an application for classifying rice leaf 
diseases using Artificial Intelligence (AI) integrated with Progressive Web Apps (PWA) technology. The 
system is designed to provide farmers with a convenient and rapid tool for analyzing diseases from leaf 
images, even in areas with limited internet connectivity. The AI model was trained on a 6-class dataset 
from the rice leaf disease dataset using the Google Teachable Machine platform. The model's 
performance was evaluated through eight statistical metrics: precision, recall, F1-score, specificity, NPV, 
FPR, FNR, and MCC. The results demonstrate high classification accuracy, with precision values ranging 
from 0.70 to 0.78, recall between 0.72 and 0.82, and MCC between 0.65 and 0.76, reflecting strong 
stability and correlation between predictions and actual ground truth data. By leveraging PWA 
technology, ricecare enables offline processing, which is crucial for field operations in remote areas. 
System testing across six Android smartphone models revealed an average image processing time of 
only 1.46 seconds and a high operational success rate of 99.4%, with only minor initial latency during 
the first-time model download. Field testing on 200 rice leaf images showed a 90.5% agreement rate 
between the application's results and expert farmers' assessments, with nearly 100% accuracy in 
identifying healthy leaves. Furthermore, a user satisfaction survey with 10 participants yielded an 
excellent rating of 4.65. These findings confirm that RiceCare PWA is an effective tool for rice disease 
detection, reducing diagnostic time, increasing accuracy, and serving as a sustainable framework for 
applying AI and PWA in community-level smart agriculture. 
 
Keywords: Rice Leaf Diseases, Artificial Intelligence, Teachable Machine, Progressive Web Apps
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1.  บทนำ 

 โรคพืชเป ็นปัญหาสำคัญที ่ส ่งผลกระทบต่อ
ผลผล ิตและสร ้ างความเส ียหายทางเศรษฐกิจ          
ซึ่งปัจจุบันเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ (AI) โดยเฉพาะ
การเร ียนร ู ้ เช ิงล ึก  (Deep Learning) ได ้ เข ้ามามี
บทบาทสำคัญในการวินิจฉัยและจำแนกโรคพืชจาก
ภาพถ่ายได้อย่างแม่นยำและรวดเร็วกว่าวิธีดั ้งเดิม     
ที่ต้องอาศัยประสบการณ์และความชำนาญของบุคคล [1] 
การประยุกต ์ใช ้เทคโนโลยีเหล ่าน ี ้สอดคล้องกับ
แนวทางเกษตรแม ่นยำ (Precision Agriculture)      
ที่เน้นการใช้ข้อมูลและเทคโนโลยีเพื่อการตัดสินใจใน
การจัดการพื้นที่เพาะปลูก ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
การผลิตและลดต้นทุน [2] นอกจากนี้การนำ AI มา
พัฒนาร่วมกับระบบการจัดการความรู้ยังช่วยส่งผ่าน
ข้อมูลสู่เกษตรกร เพ่ือรับมือกับสถานการณ์วิกฤตและ
ยกระดับคุณภาพผลผลิตได้อย่างยั่งยืน [3] 

 ปัจจุบันเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์โดยเฉพาะการ
เรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) ได้เข้ามามีบทบาท
สำคัญในการปฏิว ัต ิกระบวนการว ิน ิจฉ ัยโรคพืช
ทดแทนวิธีการดั้งเดิมที่ต้องอาศัยความชำนาญเฉพาะ
บุคคล โดยมีการประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียม
แบบคอนโวลูชัน (CNN) ซึ ่งได้ร ับการยอมรับว่ามี
ประสิทธิภาพสูงในการสกัดคุณลักษณะและจำแนก
ภาพถ่ายโรคพืชที่มีความซับซ้อน [4] งานวิจัยจำนวน
มากนิยมใช้ว ิธ ีการถ่ายโอนการเร ียนรู้  (Transfer 
Learning) ร ่วมก ับสถาป ัตยกรรมมาตรฐาน เช่น 
VGG1 6 , Inception V3  แ ล ะ  ResNet เ พ ื ่ อ ล ด
ระยะเวลาการเร ียนรู ้และเพิ ่มความแม่นยำ เช่น
งานวิจัยที่ทำการเปรียบเทียบโมเดลเพื่อจำแนกโรค
แตงกวาพบว่า VGG16 ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดถึง 98% [5] 
รวมถึงการปรับค่าพารามิเตอร์ใน ResNet50 ร่วมกับ
อ ัลกอร ิท ึ ม เพ ิ ่ มประส ิทธ ิภ าพ ( Optimization 
Algorithms) เพ่ือจำแนกโรคพืชทางใบได้อย่างถูกต้อง [6] 
นอกจากโมเดลพื้นฐานแล้ว ยังมีการพัฒนารูปแบบ
สถาปัตยกรรมแบบผสมผสาน (Hybrid Models) เพ่ือ
แก้ปัญหาความซับซ้อนของลักษณะอาการโรค เช่น 

การผสานเครือข่ายแคปซูล (Capsule Network) เข้า
กับ CNN และกลไกความสนใจ (Attention Mechanism) 
เพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการเรียนรู้ความสัมพันธ์
เชิงพื ้นที ่ของโรคใบข้าว ซึ ่งช่วยให้โมเดลมีความ
แม่นยำสูงถึง 96.01% [7] อีกทั้งยังมีการนำเทคนิค 
Soft Computing เช่น ANFIS ร่วมกับ K-Means มา
ใช ้ในการจำแนกโรคใบมะเข ือเทศได ้สำเร ็จ [8] 
อย ่ างไรก ็ตาม ป ัญหาสำค ัญของการใช ้  Deep 
Learning ค ื อค ว าม เ ส ี ่ ย ง ต ่ อ ก า ร เ ร ี ย น ร ู ้ เ กิ น 
(Overfitting) เมื่อข้อมูลมีจำกัด จึงมีการเสนอใช้กล
ย ุทธ ์ต ่าง ๆ เช ่น การเพ ิ ่มปร ิมาณข้อม ูล (Data 
Augmentation) การใช้ Dropout และการหยุดก่อน
กำหนด (Early Stopping) เพื่อให้โมเดลมีเสถียรภาพ
และแม่นยำเมื่อนำไปใช้งานจริงกับโรคข้าว [9] นอกจาก
การวินิจฉัยโรคแล้ว การนำเทคโนโลยีมาจัดระบบองค์
ความรู ้ท้องถิ ่นก็มีความสำคัญ ดังเช่นงานวิจัยของ 
ประมูล ส ุขสกาวผ ่อง และ ธ ีรพล ส ืบชมภู [10]         
ที่พัฒนาแอปพลิเคชันบนสมาร์ทโฟนร่วมกับเทคนิค
ต ้นไม ้ต ัดส ินใจ (Decision Tree) เพ ื ่อจำแนกพืช
สมุนไพรพื้นบ้าน ซึ่งช่วยให้ผู้ใช้งานเข้าถึงข้อมูลได้ง่าย
และมีความแม่นยำสูงถึง 92% แสดงให้เห็นว่าการ
พัฒนาเครื่องมือที่ใช้งานผ่านสมาร์ตโฟนเป็นแนวทาง
ที่มีประสิทธิภาพสูงในการนำเทคโนโลยีไปประยุกตใ์ช้
จริงในระดับชุมชน  

 จากปัญหาและโอกาสดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงมุ่ง
พัฒนาเว็บแอปพลิเคชันสำหรับจำแนกโรคข้าวด้วย
ภาพใบข้าวซึ่งเป็นพืชเศรษฐกิจของจังหวัดลพบุรี [11] 
โ ดยประย ุ กต ์ ใ ช้  Teachable Machine ร ่ วมกั บ
เทคโนโลยี Progressive Web App (PWA) ซึ ่งเป็น
จุดเด่นสำคัญที ่ช ่วยขจัดข้อจำกัดด้านการเข้าถึง
เทคโนโลยี เนื่องจาก PWA สามารถทำงานได้เสมือน
แอปพลิเคชันพื้นฐาน (Native App) โดยไม่ต้องดาวน์
โหลดติดตั้งและรองรับการใช้งานในโหมดออฟไลน์ 
(Offline) ซ ึ ่ ง เหมาะสมอย ่ า งย ิ ่ ง ส ำหร ับพ ื ้ นที่
เกษตรกรรมที ่ส ัญญาณอินเทอร์เน็ตไม่ครอบคลุม 
ผลลัพธ์จากการวิจัยนี้จะเป็นเครื่องมือสำคัญที่ช่วยให้
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เกษตรกรในระดับชุมชนสามารถวินิจฉัยโรคข้าวได้
ด้วยตนเองอย่างรวดเร็วและแม่นยำ ลดภาระการ
พึ่งพาผู้เชี่ยวชาญ ลดต้นทุนการตรวจแปลง และช่วย
ให้เกษตรกรสามารถตรวจพบโรคได้ตั้งแต่ระยะเริ่มต้น 
นำไปสู่การวางแผนป้องกันกำจัดโรคที่ทันท่วงทีและ
ช่วยลดความเสียหายของผลผลิตข้าวในชุมชนได้อย่าง
ยั่งยืน 

 

2. โมเดลปัญญาประดิษฐ์การจำแนกโรคใบข้าว 

 ในการพัฒนาเครื ่องมือว ิเคราะห์โรคใบข้าว
อัตโนมัติ ผู้วิจัยได้นำเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ด้าน
การจำแนกภาพ (Image Classification) มาใช้เพ่ือให้
สามารถตรวจจับอาการของโรคจากภาพใบข้าวได้
อย่างเป็นระบบและลดความคลาดเคลื ่อนจากการ
ประเมินด้วยมนุษย์ โมเดลที่พัฒนานี้ถูกออกแบบให้
รองรับลักษณะโรค 5 ประเภทที่พบในประเทศไทย 
พร ้อมคลาสใบปกติรวมเป็น 6 คลาส โดยใช ้ชุด
ข ้อม ูลภาพต ้นแบบจากงานว ิจ ัยและฐานข ้อมูล
สาธารณะร่วมกับองค์ความรู้โรคข้าวจากแหล่งข้อมูล
ทางการ เพ่ือให้การฝึกแบบจำลองมีความสมบูรณ์มาก
ที่สุด  

 กระบวนการสร ้างโมเดลประกอบด้วยสาม
ขั ้นตอนหลัก ได้แก่ (1) การเตรียมและจัดการชุด
ข้อมูลภาพใบข้าว เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่เป็นมาตรฐานและ
สอดคล้องกับจำนวนคลาสที่ต้องการจำแนก (2) การ
ฝึกโมเดลด้วยเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องผ่านระบบ 
Google Teachable Machine ซึ ่งช ่วยให ้สามารถ
สร้างโมเดลภาพได้อย่างรวดเร็วโดยไม่ต้องเขียนโค้ด 
และ (3) การทดสอบและประเมินผลโมเดลด้วย
ตัวชี้วัดเชิงสถิติหลายรายการ เพื่อให้มั่นใจว่าโมเดลมี
ความแม่นยำเพียงพอต่อการนำไปใช้จริงในแปลงนา
และสภาพแวดล้อมที่มีความหลากหลาย 

2.1 การเตรียมและจัดการชุดข้อมูลภาพใบข้าว  

 ผ ู ้ ว ิจ ัยได ้ทำการรวบรวมองค ์ความร ู ้หลัก 
(Knowledge Base) ด้านโรคใบข้าวจากแหล่งข้อมูล
ทุติยภูมิ (Secondary Data) ที่มีความน่าเชื ่อถือสูง 
โดยอ้างอิงข้อมูลจากคลังความรู้องค์ความรู้เรื่องข้าว 
(Rice Knowledge Bank) ซึ่งจัดทำและเผยแพร่โดย
กรมการข ้าว กระทรวงเกษตรและสหกรณ์  [12]     
โดยได้คัดเล ือกข้อมูลในส่วนโรคใบข้าว และการ
ป้องกันกำจ ัด ที ่ม ีการจำแนกโรคสำคัญที ่พบใน
ประเทศไทย ข ้อม ูลท ี ่ นำมาใช ้ประกอบด ้ วย 
รายละเอียดของโรคท่ีพบบ่อย 5 ชนิด ได้แก่ โรคใบจุด
สีน้ำตาล โรคไหม้ โรคขอบใบแห้ง โรคใบวงสีน้ำตาล 
และโรคใบขีดสีน้ำตาล โดยสกัดข้อมูล 2 ส่วนหลัก  
คือ (1) ลักษณะอาการที่ปรากฏบนใบ และ (2) แนว
ทางการจัดการและป้องกันรักษา เพื่อใช้เป็นข้อมูล
ประกอบการแสดงผลลัพธ์การวิเคราะห์ของโมเดล
ปัญญาประดิษฐ์ ดังแสดงในตารางที่ 1  

 ในการฝึกสอนโมเดลปัญญาประดิษฐ์ (AI Model) 
ผู้วิจัยได้ใช้ชุดข้อมูล "Rice Leafs Disease Dataset" 
ซึ่งเป็นชุดข้อมูลที่เผยแพร่สาธารณะบนแพลตฟอร์ม 
Kaggle ชุดข้อมูลนี้รวบรวมโดย Saputra [13] และ
ประกอบด้วยรูปภาพใบข้าวทั ้งหมด 2 ,627 ภาพ 
ผู้วิจัยได้ใช้ข้อมูลทั้งหมด 6 คลาส ที่มีให้ในชุดข้อมูล 
โดยแบ่งเป็น 5 คลาส สำหรับโรคข้าวที ่แสดงไว้ใน
ต า ร า ง ท ี ่  1  ไ ด ้ แ ก ่  Brown Spot, Leaf Blast, 
Bacterial Leaf Blight, Leaf Scald และ  Narrow 
Brown Spot และคลาสที่ 6 คือ Healthy หรือใบข้าว
ปกติ เพื่อใช้เป็นกลุ่มควบคุม ในการฝึกสอนโมเดล 
รายละเอียดชุดข้อมูล และจำนวนข้อมูลที่เลือกมาใช้
ในแต่ละคลาสแสดงได้ดังตารางที่ 2 
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ตารางท่ี 1 ลักษณะอาการโรคใบข้าวและวิธีดูแลรักษา 

โรคข้าว (Disease) อาการ (Symptoms) วิธีดูแลรักษา (Treatment) 

โรคใบจุดสีน้ำตาล 
(Brown Spot) 

แผลที ่ ใบข้าว พบมากในระยะแตกกอ       
มีล ักษณะเป็นจุดสีน้ำตาล รูปกลมหรือ   
รูปไข่ ขอบนอกสุดของแผลมีสีเหลือง 

พ่นด้วยสารป้องกันกำจัดเชื้อรา เช่น คาร์เบนดาซิม 
แมนโคเซ็บ โพรพิโคนาโซล ทีบูโคโนโซล ครีโซซิม -
เมทิล หรือ คาร์เบนดาซิม+แมนโคเซบ ปลูกพืช
หมุนเวียนเพื่อช่วยลดความรุนแรงของโรค 

โรคไหม ้
(Leaf Blast) 

ใบมีแผล จุดสีน้ำตาลคล้ายรูปตา มีสีเทาอยู่
ตรงกลางแผล 

คลุกเมล็ดพันธุ ์ด้วยสารป้องกันกำจัดเชื ้อรา เช่น  
ไตรไซคลาโซล คาซูกาไมซิน ฉีดพ่นสารป้องกันกำจัด
เชื้อรา เช่น ไตรไซคลาโซล คาซูกาไมซิน ไม่ควรใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนสูงเกินไป 

โรคขอบใบแห้ง 
(Bacterial Leaf 

Blight) 

ใบที่เป็นโรคขอบใบมีรอยขีดช้ำ ตอ่มาจะ
เปลี่ยนเป็นสีเหลือง ท่ีแผลมีหยดนำ้สีครมี
คล้ายยางสนกลม ๆ ขนาดเล็กเท่าหัวเข็ม
หมุด ต่อมาจะกลายเป็นสีน้ำตาลและหลุด
ไปตามนำ้หรือฝน 

ใช้สารป้องกันกำจัดโรคพืช เช่น ไอโซโพรไทโอเลน 
คอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ ในดินที่อุดมสมบรูณไ์ม่ควรใส่
ปุ๋ยไนโตรเจนมาก ไม่ควรระบายนำ้จากแปลงท่ีเป็น
โรคไปสู่แปลงอื่น 

โรคใบวงสีน้ำตาล 
(Leaf Scald) 

ระยะแรกมีลักษณะเป็นรอยช้ำ รูปไข่ยาว ๆ 
แผลสีน้ำตาลปนเทา ขอบแผลสีน้ำตาล
อ่อน จากนั้นแผลจะขยายใหญ่ขึ้นเป็นรูป
วงร ีต ิดต ่อกัน ทำให้เก ิดอาการใบไหม้
บริเวณกว้าง และเปลี่ยนเป็นสีฟางข้าว 

กำจัดพืชอาศัยของเชื ้อราสาเหตุโรค ฉีดพ่นสาร
ป ้องก ันกำจ ัดโรคพ ืช เช ่น ไธโอฟาเนทเมทิล  
โพรพิโคนาโซล ตามอัตราที่ระบุ 

โรคใบขีดสีน้ำตาล 
(Narrow Brown Spot) 

ใบมีสีน้ำตาลเป็นขีด ๆ ขนานไปกับเส้นใบ
ข้าว มักพบในระยะข้าวแตกกอ แผลไม่
กว้าง ตรงกลางเล็กและไม่มีรอยช้ำที่แผล 
ต่อมาแผลจะขยายมาติดกัน แผลจะมีมาก
ตามใบล่างและปลายใบ 

ใช้ปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ (0-0-60) อัตรา 5-10 
กิโลกรัมต่อไร่ ให้ฉีดพ่นด้วยสารป้องกันกำจัดเชื้อรา 
เช่น คาร์เบนดาซิม 

 

2.2 การฝึกโมเดล 

 ในการฝึกสอนโมเดลปัญญาประดิษฐ์ ผู ้วิจัยได้
เ ล ื อก ใช ้  Google Teachable Machine ซ ึ ่ ง เ ป็ น
แพลตฟอร์มบนเว็บเบราว์เซอร์ที่ช่วยให้สามารถสร้าง
โมเดลการเรียนรู้ของเครื่องได้โดยไม่ต้องเขียนโค้ด 
ผู ้ว ิจัยได้เริ ่มต้นด้วยการสร้าง Image Project และ
กำหนดคลาส ทั้งหมด 6 คลาส เพื่อให้สอดคล้องกับ

ชุดข้อมูล Rice Leafs Disease Dataset ที่เตรียมไว้ 
ดังแสดงในตารางที่ 2 จากนั้น ผู้วิจัยได้อัปโหลดรูปภาพ
จากชุดข้อมูลฝึกสอน (Training set) ซึ ่งมีคลาสละ 
350 ภาพ เข้าไปยัง Teachable Machine และเริ่ม
กระบวนการฝึกโมเดล โดยใช้พารามิเตอร์มาตรฐาน  
ที ่ระบบกำหนดไว้ ดังนี้ Epochs ที่ 50 รอบ Batch 
Size ที่ 16 และ Learning Rate ที่ 0.01 
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ตารางท่ี 2 รายละเอียดชุดข้อมูลในการฝึกสอนโมเดล 

ชื่อคลาส ชื่อโรคใบข้าว จำนวน ตัวอย่างชุดข้อมูล 

Brown Spot โรคใบจุดสีน้ำตาล 350 

   
Leaf Blast โรคไหม ้ 350 

   
Bacterial Leaf Blight โรคขอบใบแห้ง 350 

   
Leaf Scald โรคใบวงสีน้ำตาล 350 

   
Narrow Brown Spot โรคใบขีดสีน้ำตาล 350 

   
Healthy ไม่มโีรค 350 

   
 

2.3 การทดสอบและประเมินผลโมเดล 

 การประเมินผลเบื ้องต้นโดยใช้ข้อมูลจากชุด
ข้อมูลทดสอบ (Test Set) ในหน้าต่าง Preview เพ่ือ
ยืนยันความแม่นยำ โดยใช้ข้อมูลในการทดสอบคลา
สละ 150 ภาพ ผลการตรวจสอบความถูกต้องแสดงได้
ดังรูปที่ 1 เพื่อให้การประเมินผลมีความครบถ้วนและ
สะท้อนความสามารถของโมเดลในหลายมิติ ผู้วิจัยใช้
ตัวชี้วัดเชิงสถิติ 8 รายการ โดยอาศัยค่าพื้นฐานจาก 
Confusion Matrix จำนวนผลทำนายที่ถูกต้องและ
ผิดในแต่ละคลาส การคำนวณตัวชี ้ว ัดทั ้งหมดใช้
สมการที่ (1) – (8) [14] 

 ความแม่นยำของการทำนายโรค  

 
TP

Precision
TP FP

=
+

 (1) 

  

 ความสามารถในการตรวจพบโรคจริง  

 
TP

Recall
TP FN

=
+

 (2) 

 

 ค่าความสมดุลระหว่าง Precision และ Recall  

 

1
Precision Recall

F score
Precision Recall


− =

+
 (3) 

 

 ความสามารถในการแยกแยะใบที่ไม่เป็นโรค  

 
TN

Specificity
TN FP

=
+

 (4) 
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ความแม่นยำของการทำนายว่าไม่เป็นโรค  

 
TN

NPV
TN FN

=
+

 (5) 

 

 ความถี่ในการทำนายผิดว่าเป็นโรค  

 
FP

FPR
FP TN

=
+

 (6) 

 

 ความถี่ในการทำนายผิดว่าไม่เป็นโรค  

 
FN

FNR
FN TP

=
+

 (7) 

 

 ตัวชี้วัดสมดุลของความสัมพันธ์ระหว่างผลจริงกับ
ผลทำนาย เหมาะสำหรับข้อมูลหลายคลาสและข้อมูล
ที่ไม่สมดุล (Matthews Correlation Coefficient) 

 

( ) ( )

( )( )( )( )

TP TN FP FN
MCC

TP FP TP FN TP FP TP FN

 − 
=

+ + + +

 (8) 

 

 การประเมินโมเดลด้วยตัวชี้วัดเชิงสถิติ แสดงดัง
ตารางที่ 3 เมื่อโมเดลมีความแม่นยำเป็นที่น่าพอใจ
แล ้ว ผ ู ้ว ิจ ัยได ้ทำการส ่งออก โมเดลในร ูปแบบ 
TensorFlow.js ซ ึ ่ ง จ ะ ไ ด ้ ไ ฟ ล์  model.json, 
metadata.json, และ weights.bin เพื่อนำไปผนวก
รวมกับแอปพลิเคชัน RiceCare PWA ทำให้สามารถ
ทำการวิเคราะห์ภาพ ได้โดยตรงบนอุปกรณ์ของผู้ใช้ 
แม้อยู่ในสภาวะออฟไลน์  

 

 
 

รูปที่ 1 แผนภาพ Confusion Matrix แสดงผลการจำแนกโรคใบข้าว 6 คลาส
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ตารางท่ี 3 ผลการประเมินโมเดลด้วยตัวชี้วัดเชิงสถิติ 

Class Precision Recall F1 Specificity NPV FPR FNR MCC 

Leaf Blast 0.72 0.72 0.72 0.94 0.94 0.06 0.28 0.66 

Brown Spot 0.70 0.73 0.71 0.94 0.94 0.06 0.27 0.65 

Leaf Scald 0.72 0.72 0.72 0.95 0.94 0.05 0.28 0.67 

Narrow Brown Spot 0.77 0.72 0.74 0.96 0.94 0.04 0.28 0.69 

Bacterial Leaf Blight 0.77 0.75 0.76 0.95 0.95 0.05 0.25 0.71 

Healthy Leaf 0.78 0.82 0.80 0.95 0.96 0.05 0.18 0.76 

 

 จากตารางที่ 3 แสดงค่าการประเมินประสิทธิภาพ
ของโมเดลจำแนกโรคใบข้าวจำนวน 6 คลาส ด้วย
ตัวชี้วัดเชิงสถิติ โดยรวมโมเดล มีความสามารถในการ
จำแนกแต ่ละโรคได ้ในระด ับดีท ุกคลาส โดยค่า 
Precision อยู่ระหว่าง 0.70–0.78 และค่า Recall อยู่
ระหว่าง 0.72–0.82 แสดงว่าโมเดลสามารถทำนายถูก
ทั้งในมุมมองความแม่นยำและความครอบคลุมของ
ข้อมูลจำนวนมาก นอกจากนี้ ค่า F1-score ซึ่งเป็น
ตัวช ี ้ว ัดสมดุลระหว่าง Precision และ Recall อยู่
ในช่วง 0.71–0.80 สะท้อนถึงความเหมาะสมของ
โมเดลในการใช้งานจริง  

 ค ่าต ัวช ี ้ ว ัดด ้านการจำแนกเช ิ งลบ ได ้แก่  
Specificity และ NPV อยู ่ในระดับสูง (0.94–0.96) 
ทำให้โมเดลมีความสามารถในการแยกแยะใบข้าวที่ไม่
เป็นโรคได้อย่างมีประสิทธิภาพ ขณะที่ค่า FPR อยู่
ในช่วง 0.04–0.06 และค่า FNR อยู่ในช่วง 0.18–0.28 
ซึ่งอยู่ในระดับที่ยอมรับได้สำหรับงานภาคสนาม 

 สุดท้ายตัวชี้วัด MCC ซึ่งสะท้อนความสมดุลของ
ผลการจำแนกท้ัง 4 ส่วน (TP, FP, TN, FN) อยู่ในช่วง 
0.65–0.76 บ่งชี้ว่าคุณภาพโดยรวมของโมเดลถือว่าดี
และมีความสอดคล้องระหว่างผลทำนายกับข้อมูลจริง 

 

 

 

3. แอปพลิเคชันการจำแนกโรคใบข้าว RiceCare 

 เพ่ือตอบสนองวัตถุประสงค์ในการสร้างเครื่องมือ
วิเคราะห์โรคใบข้าวที่เกษตรกรสามารถเข้าถึงได้ง่าย 
และใช้งานได้จริงในภาคสนาม ผู้วิจัยได้ทำการพัฒนา
แอปพลิเคชัน RiceCare ในรูปแบบของ Progressive 
Web Application (PWA) ซึ่งเป็นการผสมผสานข้อดี
ของเว็บไซต์และการทำงานแบบแอปพลิเคชันบน
สมาร ์ทโฟน สถาป ัตยกรรมของแอปพล ิ เคชัน
ประกอบด้วยเทคโนโลยีหลักดังนี้ 

 1) โครงสร้างหลัก (Frontend Stack) พัฒนา
ด้วยเทคโนโลยีเว็บมาตรฐาน ได้แก่ HTML5, CSS3, 
และ JavaScript (ES6+) โดยใช้เฟรมเวิร์ก Tailwind 
CSS ในการออกแบบส ่ วนประสานผ ู ้ ใช้  (User 
Interface) ให้มีความเรียบง่ายและตอบสนองต่อทุก
ขนาดหน้าจอ (Responsive Design) 

 2 )  ก า ร ท ำ ง า น แ บ บ อ อ ฟ ไ ล น ์  ( Offline 
Capability) หัวใจสำคัญของแอปพลิเคชันคือการ
ทำงานแบบ PWA โดยการใช้ Service Worker เพ่ือ
ทำหน้าที่แคช (Cache) ไฟล์สำคัญของแอปพลิเคชัน
ทั้งหมดไว้ในอุปกรณ์ของผู้ใช้ ซึ่งรวมถึงไฟล์ HTML, 
CSS, JavaScript และที ่สำคัญที ่ส ุดค ือไฟล์ โมเดล
ปัญญาประดิษฐ์ (model. Json) ทำให้ผู ้ใช้สามารถ
เปิดแอปและทำการวิเคราะห์โรคใบข้าวได้ทันที แม้อยู่
ในพื้นที่ที่ไม่มีสัญญาณอินเทอร์เน็ต นอกจากนี้ ยังมี
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ก า ร ใ ช ้  Web App Manifest (manifest. Json) 
เพ ื ่อให ้ผ ู ้ ใช ้สามารถต ิดต ั ้ งแอป (Add to Home 
Screen) ลงบนอุปกรณ์ได้ 

 3) โมเดลปัญญาประดิษฐ์ (AI Model) แอปพลิเค
ช ันใช้โมเดลการจำแนกประเภทรูปภาพ ( Image 
Classification) ท ี ่ ส ร ้ า งจาก  Google Teachable 
Machine และส่งออก มาในรูปแบบ TensorFlow.js 
การใช้ TensorFlow.js ทำให้สามารถประมวลผลการ
วิเคราะห์ (Inference) ได้โดยตรงบนเบราว์เซอร์ของ
ผู ้ใช้ (Client-Side) โดยไม่ต้องส่งรูปภาพกลับไปยัง
เซิร์ฟเวอร์ ซึ่งช่วยรักษาความเป็นส่วนตัวและลดการ
ใช้งานข้อมูลอินเทอร์เน็ต 

 4) การออกแบบส่วนประสานผู ้ ใช ้ (UI/UX) 
ผู้วิจัยออกแบบ UI โดยเน้นความเรียบง่ายและโฟกัสที
ละขั้นตอน โดยแบ่งการทำงานออกเป็น 2 หน้าจอ
หลัก (Screens) ได้แก่ (1) หน้าอัปโหลด (Upload 
Screen) สำหรับให้ผู้ใช้ถ่ายภาพหรือเลือกภาพใบข้าว
ที่ต้องการวิเคราะห์ (2) หน้าผลลัพธ์ (Result Screen) 
เมื ่อวิเคราะห์เสร็จ แอปจะสลับมายังหน้านี ้ ซึ ่งถูก
ออกแบบให้มี 2 แท็บ (Tabs) เพ่ือแบ่งข้อมูลให้ชัดเจน 
ได้แก่ แท็บผลการวิเคราะห์ แสดงค่าความน่าจะเป็น
ของโรคที ่ตรวจพบ และแท็บวิธ ีดูแลรักษา แสดง
คำอธ ิบาย อาการ และแนวทางการป ้องก ันที่
สอดคล้องกับผลลัพธ์ โดยอ้างอิงจากตารางท่ี 1 

 เพื่อให้เห็นภาพรวมการทำงานของระบบทั้งหมด
ตั ้งแต่การรับภาพจนถึงการประเมินผล ผู ้ว ิจ ัยได้
นำเสนอแผนภาพการทำงานของแอปพลิเคชันดัง
แสดงในรูปที่ 2 ซึ่งสรุปขั้นตอนการประมวลผลของ 
RiceCare อย่างเป็นระบบ 

 

 
 

รูปที่ 2 แผนภาพการทำงานของแอปพลิเคชัน 

 
 จากรูปที่ 2 แสดงลำดับขั้นตอนการทำงานของ
แอปพลิเคชัน RiceCare โดยแบ่งการทำงานออกเป็น 
2 ส่วนคือ เกษตรกร (ผู้ใช้งาน) และ RiceCare PWA 
(แอปพลิเคชัน) กระบวนการเริ่มต้นเมื่อเกษตรกรเปิด
แอปพลิเคชันและอัปโหลดรูปภาพใบข้าว ตัวแอปจะ
ทำการวิเคราะห์แบบ Offline ทันทีโดยไม่ต้องใช้
อินเทอร์เน็ต เมื่อวิเคราะห์เสร็จ แอปพลิเคชันจะแสดง
หน้าผลลัพธ์ โดยเกษตรกรสามารถสลับแท็บระหว่าง
ผลวิเคราะห์และวิธีดูแล หรือกดย้อนกลับเพื่อไปหน้า
อัปโหลดได้ 

 

4. ผลการทดลอง 

 หลังจากที่ได้ออกแบบและพัฒนาแอปพลิเคชัน 
RiceCare ดังรูปที่ 3-4 ซึ่งประกอบด้วยสถาปัตยกรรม
แบบ PWA การทำงานออฟไลน์ผ่าน Service Worker 
ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผ ล  AI ด ้ ว ย  TensorFlow.js บ น
เบราว์เซอร์ และการออกแบบ UI/UX ให้ใช้งานง่ายใน
ภาคสนาม ขั้นตอนต่อไปคือการประเมินคุณภาพของ
แอปและประสิทธิภาพของโมเดลการจำแนกโรคใบ
ข้าว รวมถึงการทดสอบกับผ ู ้ ใช ้งานจริงในพื ้นที่
เป้าหมาย 
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รูปที่ 3 หน้าอัปโหลดของแอปพลิเคชัน RiceCare 
 

 
 

รูปที่ 4 ผลวิเคราะห์ของแอปพลิเคชัน RiceCare 
 

4.1 การทดสอบแอปพลิเคชัน RiceCare 

 เพ ื ่ อประ เม ิ นค ุณภาพของแอปพล ิ เ คชั น 
RiceCare ในมิติต่าง ๆ ได้แก่ ความถูกต้องของการ
ทำงานตามฟังก์ชันที่ออกแบบ ความเร็วและความลื่น
ไหลในการประมวลผลภาพ ความสามารถทำงาน

ออฟไลน์ และความเหมาะสมของการแสดงผลและ
การใช้งานผ่านสมาร์ทโฟน วิธ ีการทดสอบจะใช้
สมาร์ทโฟน Android รวม 6 รุ ่น ทำการตรวจสอบ
ฟังก์ชันหลักของระบบ เช่น การอัปโหลดภาพ การ
วิเคราะห์โรค การแสดงผลแท็บคำแนะนำ การทำงาน
ในสภาวะไม่มีอินเทอร์เน็ต แสดงดังตารางที่ 4-5 

ตารางท่ี 4 การทดสอบคุณภาพแอปพลิเคชัน RiceCare 

หัวข้อทดสอบหลัก รายละเอียดการทดสอบ เกณฑ์การยอมรับ ผลการทดสอบ 

ความถูกต้องของ
ฟังก์ชัน  

ทดสอบการอัปโหลดรูป การวิเคราะห์
โรค การแสดงผลแท็บผลวิเคราะห์ และ
วิธีดูแล บนสมาร์ทโฟน Android 6 รุ่น 

ทุกฟังก์ชันทำงานได้ครบถ้วน 
โดยไม่เกิด error หรือเด้งออก 

ผ่าน 

ความเร็วการ
ประมวลผล  

จับเวลาเฉลี่ยตั้งแต่กดวิเคราะห์รูปจน
แสดงผลลัพธ์ 

เวลาเฉลี่ย ≤ 2.0 วินาที 1.4 วินาที 

การทำงานออฟไลน์  ปิดอินเทอร์เน็ตแล้วทดสอบอัปโหลดรูป
และวิเคราะห์โรค 

แอปพลิเคชันสามารถเปิดใช้
งานและวิเคราะห์รูปได้ครบทุก
ฟังก์ชัน 

ผ่าน 

เสถียรภาพระบบ  ทดสอบใช้งานต่อเนื ่อง ≥ 30 ครั ้งต่อ
เครื่อง โดยสลับหน้า Upload/ผลลัพธ์ 

ไม ่พบอาการค ้าง (Freeze) 
หรือเด้งออก (Crash) 

ผ่าน (พบอาการผดิปกติ
น้อยมาก) 

เวลาโหลดครั้งแรก  วัดเวลาตั้งแต่เปิดแอปครั้งแรกจนโหลด
ไฟล์โมเดลปัญญาประดิษฐ์เสร็จ 

เวลาโหลดครั้งแรกไม่เกิน 10 
วินาที 

6–9 วินาที (อยู่ในเกณฑ์ 
แต่ควรพัฒนาเพิ่ม) 

ความเหมาะสมของ
การแสดงผล  

ตรวจสอบขนาดตัวอักษร ปุ่ม และการ
ตอบสนองต่อหน้าจอหลายขนาด 

อ่านง่าย กดง่าย ไม่ทับซ้อน 
รองรับจอ 5–7 นิ้ว 

ผ่าน 
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ตารางท่ี 5 ผลการทดสอบเชิงปริมาณตามอุปกรณ์ 

อุปกรณ์ทดสอบ 
เวลาโหลดคร้ังแรก 

(วินาที) 

เวลาเฉลี่ย
ประมวลผลต่อภาพ 

(วินาที) 

จำนวนคร้ัง
ทดสอบ (คร้ัง) 

จำนวนคร้ัง 
ที่เกิดปัญหา 

(Crash/Freeze) 

อัตรา
ความสำเร็จ 

(%) 

Device-1 7.2 1.35 30 0 100 

Device-2 6.8 1.42 30 0 100 

Device-3 8.1 1.50 30 1 (Initial latency) 96.7 

Device-4 9.0 1.60 30 0 100 

Device-5 6.5 1.38 30 0 100 

Device-6 7.9 1.48 30 0 100 

เฉลี่ย 7.6 1.46 180 1 99.4 

 จากตารางที่ 4 สรุปได้ว่าแอปพลิเคชัน RiceCare 
ผ่านการประเมินคุณภาพในภาพรวมเกือบทุกด้านตาม
เกณฑ์ที ่กำหนด โดยด้านการทำงานของฟังก ์ชัน    
การประมวลผลผลลัพธ์ การทำงานแบบออฟไลน์   
และความถูกต้องของข้อมูลคำแนะนำ ล้วนทำงานได้
ตามที่ออกแบบโดยไม่มีข้อผิดพลาด และให้ผลลัพธ์
ภายในเวลาที่ยอมรับได้ ส่วนด้านความเสถียร แม้จะ
พบอาการค้างบางครั้งเมื่อทำการทดสอบซ้ำจำนวน
มาก แต่ไม่พบการเด้งออกของระบบ ซึ่งถือว่าอยู ่ใน
ระด ับท ี ่ยอมร ับได ้สำหร ับแอปพลิเคช ันที่ ม ีการ
ประมวลผลด้วยโมเดลปัญญาประดิษฐ์ สำหรับเวลา
โหลดครั ้งแรก พบว่าต้องใช้เวลามากกว ่าเกณฑ์         
ท ี ่ ก ำหนด เน ื ่ อ งจากต ้ อ งดาวน ์ โ หลด โ ม เ ดล
ปัญญาประดิษฐ์ ขนาด 2-3 MB แต่ถือเป็นข้อจำกัด
เชิงเทคนิคที ่สามารถยอมรับได้เมื ่อใช้งานครั ้งแรก
เท่านั้น และไม่กระทบต่อการใช้งานในครั้งถัดไป  

 จากตารางที ่ 5 พบว่าแอปพลิเคชัน RiceCare 
PWA มีประสิทธิภาพโดยรวมอยู่ในระดับดีมากและมี
ความเสถียรสูงเมื่อทดสอบบนสมาร์ตโฟน Android 
ทั้ง 6 รุ่น โดยมีเวลาโหลดครั้งแรกเฉลี่ย 7.6 วินาที  
ซึ่งถือว่าเหมาะสม ส่วนเวลาเฉลี่ยในการประมวลผล
ภาพหลังจากโหลดโมเดลแล้วอยู่ที่เพียง 1.46 วินาที 
แสดงถึงความเร็วในการวิเคราะห์ที่เพียงพอต่อการใช้

งานในภาคสนาม นอกจากนี้จากการทำซ้ำรวม 180 ครั้ง 
พบป ัญหาเพ ียง 1 คร ั ้ ง เท ่าน ั ้น (ค ิดเป ็นอ ัตรา
ความสำเร็จ 99.4%) ซึ่งเป็นความผิดพลาดเฉพาะบน
อุปกรณ์รุ่นหนึ่งในการโหลดครั้งแรก  

 
4.2 การทดสอบการจำแนกโรคใบข้าว 

 การทดสอบโมเดลในแปลงนาได้ดำเนินการใน
พื้นที่ หมู่บ้านสระกะเบื้อง ตำบลหนองเต่า อำเภอ
บ้านหมี่ จังหวัดลพบุรี ซึ่งเป็นพ้ืนที่ปลูกข้าวสำคัญของ
อำเภอ โดยเกษตรกรรายงานว ่าพบโรคใบข ้าว
ประมาณ 50% ของพื้นที่ทั้งหมด ทีมวิจัยจึงสุ่มเก็บ
ภาพใบข้าวจากหลายตำแหน่งในแปลงจริง และจัด
กลุ่มตามสัดส่วนการพบโรคในพื้นที่ เช่น โรคใบไหม้
และโรคใบจุดสีน้ำตาลพบบ่อยที่สุด โรคขอบใบแห้ง
พบในระดับปานกลาง ขณะที่โรค Leaf Scald พบ
น้อยที ่สุด (<5%) และใบข้าวสมบูรณ์พบประมาณ
ครึ ่งหนึ ่งของจำนวนภาพทั ้งหมด การเก็บข้อมูล
ภาคสนามทำให้ได้ภาพรวมจำนวน 200 ภาพ แบ่งเป็น
ชนิดต่าง ๆ ตามสัดส่วนที่พบจริงในพื้นที่ จากนั้นนำ
ภาพทั ้งหมดเข ้าส ู ่แอปพล ิเคช ัน RiceCare เ พ่ือ
วิเคราะห์โรค พร้อมบันทึกผลลัพธ์เทียบกับการวินิจฉัย
ของเกษตรกรในพื้นที่ ผลลัพธ์ถูกสรุปในตารางที่ 6 
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ตารางท่ี 6 การเปรียบเทียบผลการระบุโรคระหว่างเกษตรกรและแอปพลิเคชัน RiceCare 

โรคใบข้าว 
การระบุโรค (จำนวนภาพ) สัดส่วนความสอดคล้อง 

เกษตรกร RiceCare จำนวนภาพ ร้อยละ 

โรคใบจุดสีน้ำตาล (Brown Spot) 40 38 34 85.0 

โรคไหม้ (Leaf Blast) 45 43 39 86.7 

โรคขอบใบแห้ง (Bacterial Leaf Blight) 20 22 17 85.0 

โรคใบวงสีน้ำตาล (Leaf Scald) 5 6 4 80.0 

โรคใบขีดสีน้ำตาล (Narrow Brown Spot) 25 27 23 92.0 

ใบข้าวสมบูรณ์ (Healthy)  65 64 64 98.5 

รวมทั้งหมด 200 200 181 90.5 

 ผลจากตารางที่ 6 พบว่าแอปพลิเคชัน RiceCare 
มีความสอดคล้องกับการวินิจฉัยของเกษตรกรใน
ภาพรวม สูงถ ึง 90.5% สะท้อนว ่าแอปพลิ เคชัน 
RiceCare สามารถใช้งานจริงในแปลงนาได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยเฉพาะในกรณีใบข้าวสมบูรณ์      
ซึ ่งแอปพลิเคชัน RiceCare ให้ผลตรงกับเกษตรกร
มากถึง 98.5% แสดงว่าระบบสามารถแยกแยะใบที่ไม่
เป็นโรคได้ดีมาก ส่วนโรคที่พบมาก เช่น Leaf Blast 
และ Brown Spot มีความสอดคล้องในระดับ 85–87% 
ซึ่งถือว่าอยู่ในช่วงที่เหมาะสมสำหรับสภาพแวดล้อม
จริงที่แสง เงา และตำแหน่งใบมีความหลากหลายสูง 

 อย่างไรก็ตาม ในคลาสที ่พบน้อย เช ่น Leaf 
Scald ความสอดคล้องลดลงเหลือประมาณ 80% 
เนื่องจากจำนวนตัวอย่างในพ้ืนที่มีน้อย ทำให้โมเดลยัง
เรียนรู้ลักษณะโรคได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ ซึ่งชี้ให้เห็น
แนวทางปรับปรุงในอนาคต เช่น การเพิ ่มภาพจาก
ฤดูกาลอื่นหรือพ้ืนที่ที่พบโรคชนิดนี้มากกว่าเดิม  

 

 

 

4.3 การทดสอบความพึงพอใจของผู้ใช้งาน 

 ประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งานเกษตรกรใน
พื้นที่ใช้งานจริงต่อแอปพลิเคชัน RiceCare จำนวน 
10 คน เครื่องมือที่ใช้ในการประเมินความพึงพอใจ 
เป ็นแบบสอบถามชน ิดมาตราส ่วนประมาณค่า 
(Rating Scale) 5 ระดับ ตามวิธีของ Likert (Likert’ s 
Scale) ดังตารางที่ 7 

 
ตารางท่ี 7 ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งาน 

ด้านประเมิน ค่าเฉลี่ย สรุปผล 

ความง่ายในการใช้งาน 4.70 ดีมาก 

ความเร็วในการประมวลผล 4.40 ดี 

ความเข้าใจง่ายของผลลัพธ์ 4.70 ดีมาก 

ความพึงพอใจโดยรวม 4.80 ดีมาก 

เฉลี่ยรวม 4.65 ดีมาก 
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 ผลจากตารางที ่ 7 แสดงผลการประเมินความ 
พึงพอใจของผู ้ ใช ้งานต่อแอปพลิเคชัน  RiceCare 
พบว่า ผู้ใช้งานมีความพึงพอใจในระดับดีมาก โดยมี
ค ่ า เฉล ี ่ ย รวม เท ่ าก ั บ  4.65 สะท ้ อน ให ้ เห ็ นว่ า 
แอปพลิเคชัน RiceCare สามารถตอบสนองการใช้
งานของเกษตรกรได้อย่างมีประสิทธิภาพ ตอบโจทย์
การใช ้งานของผ ู ้ ใช ้ ได ้อย ่างเหมาะสมท ั ้ งด ้ าน
ประสิทธิภาพ ความสะดวก และความชัดเจนของ
ข้อมูลที่นำเสนอ 

 
5. สรุปผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 จากผลการประเมินโมเดลปัญญาประดิษฐ์การ
จำแนกโรคใบข้าว พบว่าโมเดลสามารถจำแนกโรคใบ
ข้าว 6 คลาสได้อย่างมีเสถียรภาพ โดยค่า Precision 
อยู ่ในช่วง 0.70–0.78, Recall 0.72–0.82 และ F1-
Score 0.71–0.80 แสดงถึงความสมดุลระหว่างความ
แม่นยำและความครอบคลุมของการตรวจพบโรค 
ขณะเดียวกันค่า Specificity และ NPV สูงถึง 0.94–0.96 
แสดงว่าโมเดลมีความสามารถดีมากในการแยกใบที่ไม่
เป็นโรคออกจากใบที่เป็นโรค ส่วนค่า MCC อยู่ในช่วง 
0.65–0.76 ยืนยันว่าโมเดลมีคุณภาพเชิงสถิติที่เชื่อถือ
ได้ แม้ชุดข้อมูลจะมีความไม่สมดุลบ้าง โดยเฉพาะ
คลาส Leaf Scald ที่มีตัวอย่างน้อย ทำให้ค่าตัวชี้วัด
ของคลาสนี้ยังต่ำกว่าคลาสอื่นและเป็นข้อจำกัดสำคัญ
ของงานวิจัย ซึ่งควรเพิ่มข้อมูลในอนาคตเพื่อให้โมเดล
เรียนรู้ลักษณะโรคได้ครบถ้วนยิ่งขึ ้น ด้านวิศวกรรม
ระบบ แอปพลิเคชัน RiceCare PWA แสดงให้เห็นว่า
การประมวลผล AI บนเบราว์เซอร์ด้วย TensorFlow.js 
สามารถใช้งานได้จริงในภาคสนาม เมื ่อทดสอบบน
สมาร์ตโฟน Android 6 รุ่น พบว่าเวลาโหลดโมเดล
คร ั ้งแรกเฉล ี ่ย 7.6 ว ินาที และเวลาเฉล ี ่ยในการ
ประมวลผลต่อภาพเพียง 1.46 วินาที พร้อมอัตรา
ความสำเร็จของการทำงาน 99.4% จากการทดสอบ
รวม 180 ครั้ง ปัญหาที่พบมีเพียงเหตุการณ์โหลดช้า
หรือค้างเล็กน้อยในบางอุปกรณ์ ซึ่งอยู่ในระดับยอมรับ
ได ้สำหร ับโมเดลขนาด 2-3 MB แสดงให้เห ็นว่า

โครงสร้าง PWA, Service Worker และ TF.js สามารถ
ตอบโจทย์การประมวลผลแบบ Edge Computing ได้
โดยไม่ต ้องพึ ่งเซ ิร ์ฟเวอร์ภายนอก ช่วยลดภาระ
เครือข่ายและปัญหาสัญญาณอินเทอร์เน็ตในพื ้นที่
เกษตรกรรม  

 สำหรับการทดสอบในแปลงนาจริงที่หมู่บ้านสระ
กะเบื้อง พบว่าผลการจำแนกโรคของแอปพลิเคชันมี
ความสอดคล้องกับการประเมินของเกษตรกรเฉลี่ย 
90.5% โดยเฉพาะใบข้าวสมบูรณ์ที่ตรงกันถึง 98.5% 
สะท้อนว่าระบบสามารถใช้เป ็นเคร ื ่องมือย ืนยัน 
(Second Opinion) ที่ช่วยลดความคลาดเคลื่อนจาก
การสังเกตด้วยสายตาได้ดี ในขณะเดียวกัน โรคที่มี
ตัวอย่างน้อยอย่าง Leaf Scald มีความสอดคล้อง
ประมาณ 80% ชี้ให้เห็นว่าความน่าเชื่อถือของโมเดล
ในแต่ละคลาสขึ้นกับปริมาณและความหลากหลาย
ของข้อมูลภาพอย่างมาก จึงควรขยายฐานข้อมูลให้
ครอบคลุมฤดูกาลปลูก พันธุ์ข้าว และสภาพแสงใน
ภาคสนามที ่หลากหลายกว่าเดิม  สุดท้าย ผลการ
ประเมินความพึงพอใจจากเกษตรกรผู ้ใช้งานจริงมี
ค่าเฉลี่ย 4.65 ระดับดีมาก ในด้านความง่ายในการใช้
งาน ความเร็ว และความเข้าใจผลลัพธ์ แสดงให้เห็นว่า 
การออกแบบ UI/UX แบบสองแท็บผลวิเคราะห์ และ
วิธีดูแล สามารถแปลงผลเชิงเทคนิคของโมเดล AI ให้
กลายเป็นข้อมูลเชิงปฏิบัติการที่ใช้ได้จริงในแปลงนา 
ในมุมมองเชิงวิศวกรรม งานวิจัยนี้จึงพิสูจน์ให้เห็นแนว
ทางการออกแบบระบบวิเคราะห์โรคพืชที่รวมโมเดล 
Deep Learning เข ้าก ับสถาป ัตยกรรม PWA บน
อุปกรณ์พกพาได้อย่างมีประสิทธิภาพ พร้อมทั้ง
ชี้ให้เห็นทิศทางการพัฒนาต่อ เช่น การบีบอัดโมเดล
เพ่ือลดเวลาโหลด การเสริมข้อมูลภาคสนามในคลาสที่
หายาก และการเชื่อมต่อกับระบบฐานข้อมูลโรคแบบ
ศูนย์กลางในอนาคต 
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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาระบบติดตามสัญญาณชีพและระบุตัวตนผู้ป่วยอัจฉริยะด้วยเทคโนโลยี
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) ระบบที่สร้างขึ้นประกอบด้วยเซนเซอร์หลายตัวสำหรับวัดสัญญาณชีพและใช้รหัสคิวอาร์  
(QR Code) บนสายรัดข้อมือเพื่อยืนยันตัวตนผู้ป่วยซึ่งช่วยลดความเสี่ยงจากการระบุตัวตนผิดพลาดและเพิ่มความ
ปลอดภัยในการรักษา ระบบนี้ยังมีการเชื่อมต่อเข้ากับระบบสารสนเทศโรงพยาบาล (HIS) เพื่อเก็บข้อมูลสัญญาณชีพแบบ
เรียลไทม์ ทำให้บุคลากรทางการแพทย์สามารถติดตามอาการและประเมินความรุนแรงของโรคได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นการ
ยกระดับคุณภาพการดูแลรักษาพยาบาลให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ประสิทธิภาพการใช้งานของระบบได้รับการประเมินด้วย
System Usability Scale (SUS) โดยได้คะแนนอยู่ในเกณฑ์ที่ใกล้เคียงกับค่ามาตรฐานทั่วไป นอกจากนี้ยังมีการประเมิน
ประสิทธิภาพในด้านคุณภาพการให้บริการ (Quality of Services: QoS) ซึ่งครอบคลุมความพร้อมใช้งานร้อยละ 88.33 
ความแม่นยำร้อยละ 73-89 และความเสถียรของระบบร้อยละ 65.75 ผลการวิจัยชี้ให้เห็นว่าระบบที่นำเสนอสามารถช่วย
ลดภาระงานของบุคลากรทางการแพทย์และบันทึกข้อมูลซ้ำซ้อน  ซึ ่งอาจก่อให้เกิดข้อผิดพลาดและความล่าช้า            
โดยเครื่องมือนี้สามารถวัดสัญญาณชีพสำคัญ 3 ค่า ได้แก่ ความดันโลหิต ระดับออกซิเจนในเลือด และอุณหภูมิร่างกาย 
ข้อมูลจะถูกส่งไปยังฐานข้อมูลของโรงพยาบาลโดยอัตโนมัติ ทำให้บุคลากรทางการแพทย์สามารถเข้าถึงข้อมูลที่ถูกต้อง
และเป็นปัจจุบัน เพื่อการตัดสินใจในการรักษาพยาบาลได้อย่างมีประสิทธิภาพ ระบบนี้จึงเป็นส่วนสำคัญในการสนับสนุน
โครงการโรงพยาบาลอัจฉริยะ (Smart Hospital) ตามนโยบายของกระทรวงสาธารณสุข 
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Abstract 

This study aimed to develop an intelligent system for vital-sign monitoring and patient 
identification using Internet of Things (IoT) technology. The proposed system integrates multiple sensors 
to measure vital signs and employs a QR code embedded on a wristband to verify patient identity, 
thereby reducing the risk of misidentification and enhancing patient safety. The system is also connected 
to the Hospital Information System (HIS) to enable real-time recording of vital-sign data, allowing 
healthcare personnel to monitor patient conditions and assess disease severity promptly, thus improving 
the efficiency and quality of clinical care. System usability was evaluated using the System Usability 
Scale (SUS), and the obtained score was close to the general benchmark. In addition, system 
performance in terms of Quality of Service (QoS) was assessed, covering key indicators including 
availability (88.33%), accuracy (73–89%), and system stability (65.75%). The findings indicate that the 
proposed system can reduce healthcare workers’ workload and minimize redundant documentation, 
which may otherwise lead to errors and delays. The device automatically measures three essentials 
vital signs blood pressure, blood oxygen saturation, and body temperature—and transmits the data 
directly to the hospital database, enabling medical staff to access accurate and up-to-date information 
for effective clinical decision-making. Therefore, the system serves as an important component in 
supporting the Smart Hospital initiative in accordance with the policy of the Ministry of Public Health. 
 
Keywords: Internet of Things, Vital Signs, Smart Hospital, Quality of Services, Realtime Monitoring 
 
 

 
 
  

Please cite this article as: P. Tammaboot and E. Naenudorn, “An Integrated IoT-Based System for Vital Sign 
Monitoring and Patient Identification for Smart Hospitals,” The Journal of Engineering and Industrial 
Technology, Kalasin University, vol. 4, no. 2, pp. 40-52, 2026. 

 



      
วารสารวิศวกรรมและเทคโนโลยอีุตสาหกรรม มหาวิทยาลยักาฬสินธุ์ ปีที ่4 ฉบบัที่ 2 มีนาคม – เมษายน 2569 

Journal of Engineering and Industrial Technology, Kalasin University, Vol. 4 No. 2 March – April 2026 
 

บทความวิจยั (Research Article) 
   

พัทยะ ธรรมบุตร และ เอกชัย แน่นอุดร, ระบบไอโอทีสำหรับตดิตามสัญญาณชพีและยนืยันตัวตนผู้ปว่ยสำหรับ
โรงพยาบาลอัจฉริยะ 

42 

1. บทนำ 

ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีการให้บริการด้าน
สุขภาพยังคงเผชิญกับความท้าทายสำคัญที ่ส ่งผล
กระทบโดยตรงต่อความปลอดภัยของผู้ป่วยในระดับ
โลกข ้ อม ู ลจากการศ ึ กษาของ  Johns Hopkins 
Medicine ในปี 2016 ประมาณการว่าความผิดพลาด
ทางการแพทย์เป็นสาเหตุการเสียชีวิตอันดับที่สามใน
สหรัฐอเมริกาโดยมีจำนวนผู้เสียชีวิตสูงถึง 251,000
รายต่อปี [1] และการศึกษาที่ตีพิมพ์ในวารสาร BMJ 
ปี 2024 ย ังระบ ุว ่าเฉพาะความผ ิดพลาดในการ
วินิจฉัยโรคอาจส่งผลให้มีผู้พิการถาวรหรือเสียชีวิตใน
สหรัฐอเมริกาได้สูงถึง 795,000 รายต่อป ี[2] องค์การ
อนามัยโลก (WHO) ได้ตระหนักถึงประเด็นนี ้และ
เป ิดต ัวโครงการ “Medication Without Harm” 
โดยประมาณการว่าความผิดพลาดในการใช้ยาสร้าง
ความเสียหายคิดเป็นมูลค่ามหาศาลถึง 42 พันล้าน
ดอลลาร์สหรัฐต่อปีทั่วโลก [3] 

ขณะเดียวกันประเทศไทยกำลังอยู่ในช่วงเปลี่ยน
ผ่านสู่ยุคดิจิทัลตามยุทธศาสตร์ชาติ 20 ปี (พ.ศ. 2561 
– 2580) ซึ ่งกำหนดให้เทคโนโลยีด ิจิทัลเป็นกลไก
สำคัญในการขับเคลื่อนทุกภาคส่วนโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ในภาคบริการสาธารณสุขที ่ต ้องมีการปรับตัวเพ่ือ
ยกระดับประสิทธิภาพและความปลอดภัยในการดูแล
รักษาผู ้ป่วย [4] การพัฒนาสู ่โรงพยาบาลอัจฉริยะ 
(Smart Hospital) จึงเป็นส่วนหนึ่งของวิสัยทัศน์นี้ซึ่ง
สอดคล้องกับแนวคิดการสร้างเมืองอัจฉริยะ (Smart 
City) ที ่ใช้เทคโนโลยีเพื ่อยกระดับคุณภาพชีวิตใน
หลากหลายมิติรวมถึงการดำรงชีวิตอัจฉริยะ 

อย่างไรก็ตามในบริบทของประเทศไทยปัญหา
ดังกล่าวยิ่งมีความซับซ้อนจากปัจจัยเชิงระบบที่สำคัญ
เช่นภาระงานที่หนักของบุคลากรทางการแพทย์อัน
เน ื ่ องมาจากส ัดส ่วนแพทย ์ต ่อประชากรท ี ่ ต่ ำ 
(อัตราส่วน 1 ต่อ 922 ปีพ.ศ. 2567) ทำให้มีเวลา
จำกัดในการตรวจรักษาผู ้ป่วย [5] การบันทึกเวช

ระเบียนด้วยลายมือภายใต้ข้อจำกัดนี ้จึงเพิ ่มความ
เสี่ยงต่อความคลาดเคลื่อนอย่างมีนัยสำคัญทั้งจากการ
อ่านค่าที ่ผิดพลาดหรือการสับสนในตัวเลขซึ ่งอาจ
ส่งผลให้เกิดการรักษาผิดคนหรือจ่ายยาผิดขนาด [6] 
นอกจากนี้ระบบเวชระเบียนแบบกระดาษยังทำให้การ
เข้าถึงข้อมูลย้อนหลังเป็นไปอย่างล่าช ้าและขาด
ความสามารถในการติดตามสถานะของผู้ป่วยแบบ
เรียลไทม ์

เพื่อแก้ไขปัญหาเชิงระบบที่กล่าวมาผู้วิจัยจึงมี
แนวคิดในการพัฒนาระบบอัจฉริยะที่ใช้เทคโนโลยี
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) สำหรับการติดตาม
สัญญาณชีพและระบุตัวตนผู้ป่วยแบบบูรณาการระบบ
นี้มุ ่งหวังที่จะลดความเสี ่ยงจากความผิดพลาดของ
มนุษย์โดยการทำให้กระบวนการบันทึกข้อมูลสุขภาพ
ของผู้ป่วยเป็นไปอย่างอัตโนมัติและต่อเนื่องโดยเฉพาะ
การวัดค่าชีพจรอุณหภูมิร่างกายและระดับออกซิเจน
ในเลือดพร้อมทั้งยืนยันตัวตนของผู้ป่วยแบบอัตโนมัติ
เพื่อป้องกันการสับสนในการตรวจรักษาการส่งข้อมูล
ทั้งหมดไปยังฐานข้อมูลส่วนกลางแบบเรียลไทม์ยังช่วย
ให้แพทย์สามารถตัดสินใจทางการแพทย์ได้อย่าง
รวดเร ็วและแม่นยำซึ ่งเป็นคุณสมบัต ิสำคัญของ
โรงพยาบาลอัจฉริยะ 

โรงพยาบาลมหาสารคามใช้เครื่องวัดสัญญาชีพ
ผู้ป่วยแบบดั้งเดิมที่มีการวัดด้วยเครื่องมือที่เป็นระบบ 
Analog (อนาล๊อค) แล้วจดบันทึกลงแบบฟอร์มใน
สมุดบันทึกโดยเจ้าหน้าที่ผู้เกี่ยวข้องเพ่ือจัดทำรายงาน
ให้กับแพทย์เจ้าของไข้เพื่อเป็นข้อมูลประกอบการ
รักษาผู้ป่วยแต่ละราย ซึ่งวิธีการเก็บข้อมูลดังกล่าว  
ทำให้เกิดข้อผิดพลาดหลายอย่าง เช่น ลงบันทึกข้อมูล
ผิดคน การวัดค่าสัญญาณชีพมีความผิดพลาดหรือคาด
เคลื่อน การจัดทำรายงานมีความล่าช้า ส่งผลโดยตรง
ต่อประสิทธิภาพการดูแลรักษาผู้ป่วยทั้งนี้ก็จะส่งผลทำ
ให้ข้อมูลที ่ได้มีความคลาดเคลื ่อนไม่สมบูรณ์ และ
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจะส่งผลโดยตรงต่อการรักษาผู้
ที่ป่วยและอาจเกิดอันตรายถึงข้ันเสียชีวิตได้ 
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ดังนั ้นงานวิจัยนี ้จึงมีวัตถุประสงค์เพื ่อพัฒนา
เครื่องมือวัดสัญญาณชีพอัจฉริยะและการยืนยันตัวตน
ผู ้ป ่วยด้วยเทคโนโลยีอ ินเทอร ์เน ็ตของสรรพสิ่ ง 
(Internet of Things: IoT) รวมถึงประเมินประสิทธิภาพ
ของเคร ื ่องม ือด ังกล ่าวด ้วยการว ัดค ุณภาพการ
ให้บริการ (Quality of Services: QoS) และประเมิน
ความพ ึ งพอใจ ในการ ใช ้ ง านด ้ วยว ิ ธี  System 
Usability Scale (SUS) เพ ื ่อเป ็นส ่วนหนึ ่ งในการ
ยกระดับมาตรฐานการดูแลสุขภาพและลดความเสี่ยง
จากความผิดพลาดทางการแพทย์ในโรงพยาบาล
อัจฉริยะในยุคดิจิทัล 

 

2. ทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 

ในการพัฒนาระบบอัจฉริยะที ่ใช ้เทคโนโลยี
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) สำหรับการติดตาม
สัญญาณชีพและระบุตัวตนผู้ป่วยแบบบูรณาการใน
โรงพยาบาลอ ัจฉร ิยะผ ู ้ ว ิ จ ัย ได ้ทำการทบทวน
วรรณกรรมที่เก่ียวข้องในประเด็นสำคัญดังต่อไปนี้ 

 

2.1 แนวคิดโรงพยาบาลอัจฉริยะ 

แนวคิด Smart Hospital มุ่งใช้เทคโนโลยีดิจิทัล
เพ ื ่อเพ ิ ่มค ุณภาพการร ักษา ลดความผ ิดพลาด        
เพิ ่มประสิทธิภาพกระบวนงาน และสนับสนุนการ
ตัดสินใจเชิงคลินิกจากข้อมูลที ่ถูกต้องและทันเวลา   
ซึ่งสอดคล้องกับทิศทางสุขภาพดิจิทัลของกระทรวง
สาธารณสุขที ่ผลักดันการพัฒนาระบบสารสนเทศ
สุขภาพ โครงสร้างพื้นฐานข้อมูล และการเชื่อมโยง
บ ร ิ ก า ร ด ้ ว ยม า ต ร ฐ า น / แ พลต ฟอร ์ ม ด ิ จ ิ ทั ล
ระดับประเทศในมิติการดูแลผู้ป่วยใน โรงพยาบาล
อัจฉริยะมักเน้น 2 แกนสำคัญคือการติดตามอาการ
แบบใกล้ชิด/เรียลไทม์และความปลอดภัยจากการระบุ
ตัวตนผู้ป่วยผิดพลาดซึ่งเป็นจุดตั้งต้นของงานวิจัยเชิงระบบ 
ที่ผสาน IoT + Patient Identification เข้ากับ HIS [7] 

2.2 IoT และการติดตามสัญญาณชีพ แนวโน้ม
สถาปัตยกรรมและประโยชน์ทางคลินิก 

งานทบทวนในช่วงหลังชี้ว่า IoT ถูกนำมาใช้มาก
ในระบบติดตามสุขภาพ/สัญญาณชีพ เพราะช่วยเก็บ
ข้อมูลจากอุปกรณ์ตรวจวัด ส่งต่อผ่านเครือข่าย และ
ประมวลผลเพื ่อสนับสนุนการติดตามอาการอย่าง
ต่อเนื่อง ทั้งในโรงพยาบาลและการดูแลระยะไกล  

แนวโน้มสถาปัตยกรรมที่พบบ่อยคืออุปกรณ์สวม
ใส ่/อ ุปกรณ์ข ้างเต ียง  (Edge Devices) เกตเวย์ /
เครือข่าย ระบบกลาง/คลาวด์ แสดงผลแดชบอร์ด/
บันทึกเข้าเวชระเบียนเพื ่อทำให้ข้อมูล “พร้อมใช้” 
สำหรับทีมรักษา โดยงานวิจัยเชิงประยุกต์จำนวนมาก
มุ่งไปที่การวัดสัญญาณชีพหลายรายการและส่งข้อมูล
แบบต่อเนื่องเพ่ือการเฝ้าระวังความรุนแรงของโรค [8] 

 

2.3 ความปลอดภัยด้านการยืนยันตัวตนผู ้ป่วย: 
หลักการสากลและเทคโนโลยีที่ใช้จริง 

การระบุตัวตนผู้ป่วยผิดพลาดเป็นประเด็นความ
ปลอดภัยที่เกิดได้ทุกขั้นตอนของการดูแล (ให้ยา เก็บ
ตัวอย่าง ส่งตรวจ ทำหัตถการ ฯลฯ) องค์การอนามัย
โลกแนะนำให ้ ใช ้ อย ่ า งน ้ อย  2 ต ั วระบ ุ  (Two 
Identifiers) เช่น ชื่อ-สกุลร่วมกับวันเดือนปีเกิด/เลข
ประจำตัวผู้ป่วย และไม่ควรใช้ “หมายเลขเตียง” เป็น
ต ัวระบุ  World Health Organization ขณะที่ The 
Joint Commission ก็เน้นหลัก Two Identifiers ใน
มาตรฐานความปลอดภัยผู้ป่วยเช่นกัน 

 

2.4 Barcode/2D/QR Wristband 

เทคโนโลยีสายรัดข้อมือแบบบาร์โค้ด (รวมถึง 
2D/QR) เป็นแนวทางที่ใช้จริงอย่างแพร่หลาย เพราะ
ต้นทุนต่ำ ใช้กับ Workflow ได้ง่าย และผูกกับตัวระบุ
ผู้ป่วยได้ชัดเจน วรรณกรรมเชิงประจักษ์จำนวนมาก
รายงานว่าการสแกนสายรัดข้อมือร่วมกับระบบให้ยา/

https://cdn.who.int/media/docs/default-source/patient-safety/patient-safety-solutions/ps-solution2-patient-identification.pdf?sfvrsn=ff81d7f9_6&utm_source=chatgpt.com
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ยืนยันตัวตนช่วยลดความคลาดเคลื่อนและเพิ่มความ
ปลอดภ ัย เช ่น เมตาอะนาล ิซ ิสด ้ าน Barcode 
Wristband Scanning พบแนวโน้มลดความผิดพลาด
ด้านยาอย่างมีนัยสำคัญ PMC และงานคลาสสิกใน 
NEJM รายงานผลลด Error ในกระบวนการให้ยาเมื่อ
ใ ช ้ เ ทค โน โลย ี บ า ร ์ โ ค ้ ด ร ่ วมก ั บ ระบบบ ั นทึ ก
อิเล็กทรอนิกส์ New England Journal of Medicine
ในบริบทไทย มีงานในฐาน TCI ที่ชี้ว่าการใช้ Barcode 
Scanning ช่วยลด Medication Errors และสนับสนุน
ความปลอดภัยผ ู ้ป ่วย โดยเฉพาะยา LASA Thai 
Journal Online สำหรับ QR Code โดยเฉพาะ มีงาน
ที่รายงานการประยุกต์ “QR Code Identity Tag/Bracelet” 
เพื ่อใช ้ในงานระบุต ัวตน/เข ้าถ ึงข ้อมูลผ ู ้ป ่วยใน
โรงพยาบาล ResearchGate ซึ่งสอดคล้องกับแนวทาง
ระบบของคุณที่ใช้ QR บนสายรัดข้อมือ [9] 

 

2.5 ก า ร เ ช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั บ  HIS แ ล ะ ม า ต ร ฐ า น 
Interoperability 

การทำให้ข ้อมูล IoT ถูกใช้ประโยชน์จร ิงใน
โรงพยาบาล จำเป็นต้องเช ื ่อมกับ HIS/EMR ด้วย
มาตรฐานแลกเปลี่ยนข้อมูล งานวิจัยด้านมาตรฐาน
รายงานการประยุกต์  HL7 FHIR ร ่วมกับอุปกรณ์
ส ุขภาพส ่วนบ ุคคล/อ ุปกรณ ์ตรวจว ัด เพ ื ่ อส่ ง 
Observation, Device, Patient ไ ป ย ั ง ร ะ บ บ
โรงพยาบาล  (แนวค ิ ด  Devices on FHIR) PMC 
นอกจากนี ้ย ังมีงานที ่ช ี ้ว ่า FHIR เหมาะกับการทำ 
Interoperability ผ่าน RESTful Services และเป็น
แนวทางที ่ถูกนำไปสร้างกรอบงานแบบเรียลไทม์
สำหร ับข ้อม ูลจากอ ุปกรณ ์ต ิดตามสร ี รว ิทยา  
การยึดมาตรฐานเหล่านี้ช่วยลดปัญหา Vendor Lock-
In เพิ่มการขยายระบบในอนาคต และเอื้อต่อการทำ 
Dashboard/Decision Support ท ี ่ ใ ช ้ ข ้ อม ู ล จ าก
หลายแหล่ง [10] 

 

2.6 เกณฑ์ประเมินระบบ: QoS และ Usability 

ระบบ IoT ทางคล ิน ิกม ักประเม ินท ั ้ งด ้าน
ประสิทธิภาพเครือข่าย/ระบบ และด้านผู้ใช้ 

1) QoS/คุณภาพการให้บริการ ตัวชี้วัดที่พบได้
บ ่ อ ย  ไ ด ้ แ ก ่  Availability, Reliability/Stability, 
Latency, Throughput และความถูกต้องของข้อมูล/
การวัด 

2) System Usability Scale เ ป ็ น เ ค ร ื ่ อ ง มื อ
มาตรฐานที่ใช้แพร่หลาย โดยงานสรุปจำนวนมากชี้ว่า 
“ค่าเฉลี่ย” ของ SUS มักอยู่ราว 68 คะแนน (ตีความ
เชิง Percentile/เกรดได้) 

กรอบประเม ินแบบผสม (QoS + SUS) จึ ง
สอดคล้องกับวรรณกรรม และเหมาะกับงานท่ีต้องการ
พิสูจน์ว่า “ระบบใช้ได้จริงในงานบริการ” ไม่ใช่แค่
ทำงานได้ในเชิงเทคนิค [11] 

 

2.7 สังเคราะห์ช่องว่างความรู้ (Research Gap) 

จากวรรณกรรมข้างต้น พบว่า (1) IoT Vital Sign 
Monitoring มีแนวทางและตัวอย่างมาก แต่การทำให้
ข้อมูลไหลเข้า HIS อย่างเป็นมาตรฐานและเสถียรยัง
เป ็นความท้าทาย (2) เทคโนโลยีสายร ัดข ้อม ือ/
บาร์โค้ด/QR มีหลักฐานสนับสนุนด้านความปลอดภัย 
แต่ผลสำเร็จขึ้นกับ Workflow และการยอมรับของ
ผู้ใช้ (3) งานจำนวนมากประเมินเพียงมิติเดียว (เช่น 
ความแม่นยำของเซนเซอร์ หรือ Usability) [12]  

  

  

https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC4704040/?utm_source=chatgpt.com
https://www.nejm.org/doi/full/10.1056/NEJMsa0907115?utm_source=chatgpt.com
https://www.nejm.org/doi/full/10.1056/NEJMsa0907115?utm_source=chatgpt.com
https://he02.tci-thaijo.org/index.php/gmsmj/article/view/260455?utm_source=chatgpt.com
https://he02.tci-thaijo.org/index.php/gmsmj/article/view/260455?utm_source=chatgpt.com
https://www.researchgate.net/publication/307529052_Evaluation_and_implementation_of_QR_Code_Identity_Tag_system_for_Healthcare_in_Turkey?utm_source=chatgpt.com
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC5820086/?utm_source=chatgpt.com
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3. วิธีดำเนินงานวิจัย 

การดำเนินการวิจัยครั้งนี้แบ่งออกเป็นส่วนต่าง ๆ
ดังนี้ 

 

3.1 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 

ประชากรที่ใช้ในการวิจัยนี้ประกอบด้วยบุคลากร
ทางการแพทย์ได้แก่แพทย์จำนวน 144 คนพยาบาล
จำนวน 570 คนและเจ้าหน้าที่ที่เกี่ยวข้องกับการดูแล
ผู้ป่วยในโรงพยาบาลรวมทั้งสิ้น 784 คนกลุ่มตัวอย่าง
สำหรับการประเมินประสิทธิภาพการใช้งานและความ
พึงพอใจ คัดเลือกด้วยวิธีการคัดเลือกแบบเจาะจง 
(Purposive Sampling) จากบุคลากรแผนกผู้ป่วยใน
ที ่ม ีประสบการณ์เกี ่ยวข้องกับการวัดและบันทึก
ส ัญญาณช ีพ และเป ็นผ ู ้ ใช ้ ง านระบบโดยตรง           
โดยกำหนดสัดส่วนผู ้ เข ้าร ่วมตามบทบาทหน้าที่  
(Quota) ให้ครอบคลุมแพทย์ พยาบาล และเจ้าหน้าที่
ที่เก่ียวข้องรวมจำนวน 30 คน 

 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษา 

1) เครื ่องมือวัดสัญญาณชีพอัจฉริยะและการ
ยืนยันตัวตนผู้ป่วยเป็นระบบที่ผู้วิจัยสร้างขึ้นเพื่อเป็น
เครื่องมือหลักในการเก็บรวบรวมข้อมูลสัญญาณชีพ
และระบุตัวตนผู้ป่วย 

2) แบบประเมินประสิทธิภาพด้านคุณภาพการ
ให้บริการ (QoS) เพื่อใช้ในการประเมินประสิทธิภาพ
ของเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น 

3) แบบประเมินความพึงพอใจในการใช้งานด้วย
System Usability Scale (SUS) เ พ ื ่ อ ใ ช ้ ใ น ก า ร
ประเมินความพึงพอใจต่อการใช้งานระบบ 

 

 

3.3 การวัดประสิทธิภาพด้วยคุณภาพการให้บริการ 
(Quality of Service: QoS) 

การวัดประสิทธิภาพใช้เกณฑ์พ้ืนฐาน 4 ปัจจัยซึ่ง
ได้ประยุกต์และปรับให้เหมาะสมกับบริบทของระบบ 
ที ่พ ัฒนาขึ ้นโดยอ้างอิงแนวคิดจากงานวิจ ัยของ          
Al-Fuqaha และคณะ  [13] ท ั ้ ง น ี ้ ก า รป ร ะ เ มิ น
ประสิทธิภาพจะครอบคลุมปัจจัยสำคัญ 4 ประการดัง
รายละเอียดต่อไปนี้ 

1) ความพร้อมใช ้งาน (Availability) ว ัดจาก
อัตราส่วนของเวลาที่เครื่องมือใช้งานได้จริงต่อเวลา
ทั้งหมด 

 

𝐴 =
𝑁𝑠𝑢𝑐

𝑁𝑎𝑙𝑙
  (1) 

 

เมื่อ  

𝐴 คือ ค่าความพร้อมในการให้บริการ 

𝑁𝑠𝑢𝑐 ค ือ ผลรวมของเวลาท ั ้ งหมดที่
ผู้ใช้เครื่องมือวัดสามารถใช้เครื่องมือ
วัดใช้งานได้จริง 

𝑁𝑎𝑙𝑙 ค ือ ผลรวมของเวลาท ั ้ งหมดที่
ผ ู ้ ใช ้ เคร ื ่องม ือว ัด ในช ่วงเวลาที่
กำหนด 

 

2) ความแม่นยำ (Accuracy) วัดความสามารถ
ของเครื่องมือในการแสดงค่าที่วัดได้เข้าใกล้ค่าความจริง 

 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑃
 (2) 
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 เมื่อ  

 TP (True Positive)  คือ โมเดลทำนายว่าเป็น
บวกและถูกต้อง 

 TN (True Negative) คือ โมเดลทำนายว่าเป็น
ลบและถูกต้อง 

 FP (False Positive) คือ โมเดลทำนายว่าเป็น
บวกแต่ผิด 

 FN (False Negative) คือ โมเดลทำนายว่าเป็น  
   ลบแต่ผิด 

 

3) ความเสถียรของระบบ (Reliability) วัดจาก
อัตราส่วนของจำนวนครั้งที่ใช้งานสำเร็จต่อจำนวนครั้ง    
ที่ใช้งานทั้งหมด 

 

𝑅 =
𝑇𝑠𝑢𝑐

𝑇𝑎𝑙𝑙
  (3) 

 

เมื่อ  

 𝑅 คือ ค่าความเสถียรของระบบ 

 𝑇𝑠𝑢𝑐 คือ จำนวนครั้งทั้งหมดที่ผู้ใช้เครื่องมือ 
ใช้เครื่องมือวัดได้สำเร็จในช่วงเวลาที่
กำหนด 

 𝑇𝑎𝑙𝑙 คือ จำนวนครั้งทั้งหมดที่ผู้ใช้เครื่องมือ 
ใช้เครื่องมือวัดในช่วงเวลาที่กำหนด 

 

4) ความสำเร็จในการนำส่งข้อมูล (Throughput) 
วัดจากจำนวนทรานแซคชันที่สามารถทำงานได้ใน
หนึ่งวินาที 

 
𝑇𝑝 =

𝑇𝑁𝑠

𝑇𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
     (4) 

𝑇𝑝𝑛 =
𝑇𝑝

max(𝑇𝑝)
         (5) 

 

 เมื่อ  

 𝑇𝑝 คือ ค่า Throughput หน่วยเป็น 
InVoke/Second 

 𝑁𝑠𝑢𝑐 คือ จำนวนทรานแซคชัน 
(Transaction) หรือการร้องขอ 
(Request) ที่ถูก สร้างข้ึนหรือ
ทำงานได้ในช่วงเวลาการทดสอบ 

 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 คือ ค่าช่วงเวลาการทดสอบ หน่วย
เป็น Second 

 𝑇𝑝𝑛 คือ ค่า Throughput Normalize 

 max(𝑇𝑝) คือ ค่า Throughput ที่มีค่าสูงสุด 

 

3.4 ประเมินความพึงพอใจในการใช้งานด้วยวิธี  
System Usability Scale (SUS) 

โดยมีโครงสร ้างและการคำนวณคะแนนคือ
แบบสอบถาม SUS ประกอบด้วยคำถาม10ข้อที่ผู ้ใช้
จะให้คะแนนบนระดับ Likert Scale 5ระดับตั้งแต่ 1 
(ไม่เห็นด้วยอย่างยิ่ง) ถึง 5 (เห็นด้วยอย่างยิ่ง) คำถาม
จะสลับระหว่างข้อความเชิงบวกและเชิงลบเพื ่อลด
อคติในการตอบของผู้ใช้ [14] 

การคำนวณคะแนน SUS มีขั ้นตอนเฉพาะเพ่ือ
เปลี่ยนคะแนนดิบให้เป็นคะแนนมาตรฐานจาก 0-100
โดยมีวิธีการดังนี้ 

1) สำหรับคำถามเลขคี่ (1, 3, 5, 7, 9) นำคะแนน
ที่ผู้ใช้ตอบมาลบด้วย 1 

2) สำหรับคำถามเลขคู่ (2, 4, 6, 8, 10) นำ 5 มา
ลบด้วยคะแนนที่ผู้ใช้ตอบ 
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3) นำผลลัพธ์ที่ได้มารวมกันทั้งหมดแล้วนำไปคูณ
ด้วย 2.5 เพ่ือให้ได้คะแนนสุดท้ายโดยคะแนนนี้เป็นค่า
สะท้อนระดับการใช ้งานที ่ผ ู ้ ใช ้ร ับรู้  (Perceived 
Usability 

จากนั้นทำการแปรผลคะแนนและจุดเด่นคะแนน
SUS ที่ได้สามารถนำมาแปรผลเพื่อประเมินระดับการ
ใช้งานของระบบได้โดยทั่วไปคะแนนเฉลี่ยของ SUS 
อยู่ที่ 68 ซึ่งถือเป็นค่ามาตรฐาน (Benchmark) [10] 
คะแนนต่ำกว่า 50 คือบ่งชี้ว่าระบบมีปัญหาด้านการใช้
งานอย่างรุนแรงคะแนน 50-70 คือระบบพอใช้งานได้
แต่ยังต้องการการปรับปรุงคะแนน 70-85 คือระบบใช้
งานได ้ด ี  และคะแนนมากกว ่า  85 ค ือระบบมี
ประสิทธิภาพด้านการใช้งานดีเยี่ยม 

 

3.5 ออกแบบส ่วนต ิดต ่อก ับผ ู ้ ใช ้ งาน (User 
Interface) และการเขียนโปรแกรม (Coding) 

ในขั้นตอนการวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ดำเนินการออกแบบ
ส่วนติดต่อกับผู ้ใช้งาน (User Interface) และการ
เขียนโปรแกรม (Coding) สำหรับระบบอัจฉริยะเพ่ือ
การติดตามสัญญาณชีพและระบุต ัวตนผู ้ป ่วยใน
โ ร งพยาบาลอ ั จฉร ิ ย ะ โ ดยม ุ ่ ง เ น ้ น การส ร ้ า ง
ประสบการณ์ใช้งานที่ง่ายและมีประสิทธิภาพหน้าจอ
แสดงผลสัญญาณชีพผู้ป่วยได้รับการออกแบบให้แสดง
ข้อมูลสำคัญประกอบด้วยชีพจร (อัตราการเต้นของ
หัวใจ) ระดับออกซิเจนในเลือดและอุณหภูมิร่างกาย
ข้อมูลเหล่านี้จะถูกบันทึกและแสดงผลแบบเรียลไทม์
พร้อมทั้งเปรียบเทียบกับข้อมูลย้อนหลังทำให้บุคลากร
ทางการแพทย์สามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณชีพได้อย่างต่อเนื ่องนอกจากนี ้ระบบยัง
นำเสนอข้อมูลในรูปแบบกราฟเชิงเส้นเพื ่อช่วยให้
สามารถวิเคราะห์แนวโน้มได้อย่างรวดเร็วซึ ่งเป็น
ประโยชน์อย่างยิ่งในการตรวจจับความผิดปกติที่อาจ
เกิดขึ ้นเพื ่อให้สามารถเข้าช่วยเหลือผู้ป่วยได้อย่าง
ทันท่วงทีและในส่วนของการเขียนโปรแกรมผู้วิจัยได้

เลือกใช้ภาษา Python ในการพัฒนาเครื ่องมือวัด
สัญญาณชีพอัจฉริยะเนื ่องจากเป็นภาษาที่มีความ
ย ืดหย ุ ่นส ูงและม ีไลบราร ีรองร ับการทำงานกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร์อย่าง Raspberry Pi รุ่น 4 B+
อย่างกว้างขวางโดยโปรแกรมที ่พัฒนาขึ ้นนี ้จะทำ
หน้าที่ควบคุมการทำงานของเซนเซอร์ต่าง ๆ เพื่อเก็บ
รวบรวมข้อมูลสัญญาณชีพการประมวลผลข้อมูลการ
แสดงผลบนหน้าจอและการส่งข้อมูลไปยังระบบหลัก
ของโรงพยาบาลซึ ่งการใช้ภาษา Python Version 
3.15 ช่วยให้การพัฒนาเป็นไปได้อย่างรวดเร็วและมี
ประสิทธิภาพสูง 

 

 
 

รูปที่ 1 แสดงส่วนติดต่อผู้ใช้งานสำหรับการบันทึก
ข้อมูลผู้ป่วย 

 

 
 

รูปที่ 2 แสดงส่วนติดต่อผู้ใช้งานสำหรับการแสดงผล
ข้อมูลในรูปแบบกราฟเชิงเส้น 
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4. ผลการดำเนินงาน 

การวิจัยครั ้งนี ้มีวัตถุประสงค์เพื ่อพัฒนาและ
ประเมินประสิทธิภาพของเครื ่องมือวัดสัญญาณชีพ
อัจฉริยะโดยมีผลการวิเคราะห์ข้อมูลดังนี้ 
 

4.1 เครื่องมือวัดสัญญาณชีพอัจฉริยะ 

เครื่องมือวัดสัญญาณชีพอัจฉริยะที่ใช้สำหรับการ
ว ัดส ัญญาณช ีพและย ืนย ันต ัวตนผ ู ้ป ่วยซ ึ ่ งเป็น
ผลงานวิจัยที ่พัฒนาขึ ้นสำหรับโรงพยาบาลโดยใช้
เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งแสดงดังรูปที่ 3  

 

 
 

รูปที่ 3 เครื่องวัดสัญญาพชีพอัจฉริยะและยืนยันตัวตน
ผู้ป่วย 

 

การต่อวงจรเครื ่องมือที ่สร้างขึ ้น สามารถต่อ
แสดงดังรูปที่ 4 

 
 

รูปที่ 4 วงจรการเชื่อมต่ออุปกรณ์ร่วมกับ Raspberry  

 

4.2 ผลการวัดประสิทธิภาพด้วย QoS 

ด ้านความพร ้อมใช ้ งาน (Availability) การ
ทดสอบในโรงพยาบาลมหาสารคาม 120 ครั้งพบว่า
พร้อมใช้งาน 106 ครั ้งคิดเป็นร้อยละ 88.33 ด้าน
ความถูกต้อง (Accuracy) ค่าชีพจร (Heart Rate) มี
ความถูกต้อง 107 ครั้งจาก 120 ครั้งคิดเป็นร้อยละ 
89.17 ค่าระดับออกซิเจนในเลือด (SpO2) มีความถูก
ต้อง 107 ครั้งจาก 120 ครั้งคิดเป็นร้อยละ 89.17 ค่า
อุณหภูมิร่างกาย (TEMP) มีความถูกต้อง 88 ครั้งจาก 
120 ครั ้งคิดเป็นร้อยละ 73.33 ด้านความเสถียร 
(Reliability) การทดสอบ 120 ครั ้งว ัดสำเร็จ 109 
ครั้งและไม่สำเร็จ 11 ครั้งคิดเป็นร้อยละ 90.83 และ
ด้านความสำเร ็จในการส ่งข ้อมูล (Throughput) 
ค่าเฉลี่ยของ Throughput จากการใช้เครื่องมือวัดคือ 
38.30 bps (Byte Per Second) การวัดที่มีความคาด
เคลื่อนนั้น เนื่องตากอุปกรณ์เซนเซอร์ ไม่ใช่เกรดทาง
การแพทย์ และเป็นอุปกรณ์ที่มีราคาถูกตามท้องตลาด
ทั่วไป 

 

4.3 ผลการประเมินความพึงพอใจ 

การประเม ินความพ ึงพอใจในการใช ้ งาน
เครื่องมือวัดสัญญาณชีพอัจฉริยะและการยืนยันตัวตน
ผู้ป่วยในโรงพยาบาลมหาสารคามดำเนินการโดยใช้
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แบบประเม ิน System Usability Scale (SUS) ผล
การวิเคราะห์จากกลุ่มตัวอย่างแสดงให้เห็นว่าค่าเฉลี่ย
ของ SUS Score อยู ่ท ี ่  65.75 ซึ ่งต ่ำกว่าค่าเฉลี่ย
มาตรฐานที่ยอมรับโดยทั่วไปซึ่งอยู่ที่ 68.0 เล็กน้อย
โดยผู้เชี่ยวชาญส่วนใหญ่ให้คะแนนในระดับ "พอใช้ได้" 
(OK) และมีความน่าพึงพอใจอยู่ในระดับ "Marginal" 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระบบยังคงมีโอกาสในการปรับปรุง
ให้ดีขึ้นเพื่อเพิ่มความง่ายในการใช้งานและความพึง
พอใจของผู้ใช้ 

ผลการประเมินรายบุคคลพบว่าคะแนนสูงสุด 
(MAX. SUS Score) คือ 80 และ 77.5 ซึ ่งจัดอยู ่ใน
ระดับ "ดี" (Good) และ "ยอมรับได้" (Acceptable) 
โดยมีผู้ใช้งาน 3 คนที่ให้คะแนนสูงถึง 80 และถูกจัด
อยู่ในกลุ่ม "Promoter" ในทางกลับกันคะแนนต่ำสุด 
(MIN. SUS Score) คือ 27.5 ซึ่งจัดอยู่ในระดับ "แย่" 
(Poor) และ "ยอมร ับไม ่ ได ้ "  (Not Acceptable) 
นอกจากนี้ยังมีผู ้ใช้งานอีก 8 คนที่ให้คะแนนต่ำกว่า
เกณฑ์มาตรฐานทำให้ถูกจัดอยู่ในกลุ่ม "Detractor"  
ที่ไม่พึงพอใจในการใช้งานผลลัพธ์นี ้บ่งชี้ว่าแม้ผู ้ใช้
บางส่วนจะมองว่าระบบใช้งานได้ดีแต่ยังมีปัญหาด้าน
ความสะดวกในการใช้งานที่ต้องได้รับการแก้ไขเพ่ือทำ
ให ้ ระบบเป ็นท ี ่ ยอมร ับและใช ้ งานได ้อย ่ างมี
ประสิทธิภาพสำหรับบุคลากรทุกคน 

 

5. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

การวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้สรุปผลการวิจัยที่สำคัญ
และให้ข้อเสนอแนะสำหรับการต่อยอดและพัฒนาใน
อนาคตโดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

5.1 อภิปรายผลการวิจัย 

ผลการประเมินคุณภาพการให้บริการ (Quality 
of Services: QoS) พบว่ามีผลการดำเนินงานที ่น่า
พอใจในหลายด้านแต่ยังต้องปรับปรุงเพื่อบรรลุตาม

เกณฑ์ของโรงพยาบาลอัจฉริยะในด้านความพร้อมใช้
งาน (Availability) ระบบมีความพร้อมใช้งานอยู ่ที่
ร้อยละ 88.33 แสดงให้เห็นถึงความจำเป็นในการลด
ช่วงเวลาที ่ระบบไม่ทำงาน (Downtime) โดยอาจ
พิจารณาใช้เซนเซอร์เกรดทางการแพทย์ที ่มีความ
เสถียรสูงขึ ้นและจัดเตรียมเครื ่องวัดสัญญาณชีพ
สำรองในด้านความถูกต้อง (Accuracy) ผลการวัด
แสดงให้เห็นว่าระบบมีความถูกต้องสูงโดยเฉพาะค่า
ชีพจรและระดับออกซิเจนในเลือดที่มีความถูกต้อง
เท่ากันที่ร้อยละ 89.17 ส่วนอุณหภูมิร่างกายมีความ
ถูกต้องที่ร้อยละ 73.33 สำหรับด้านความเสถียรภาพ 
(Reliability) จากการวัด 120 ครั้งระบบมีความสำเร็จ
ในการวัดถึง 109 ครั้งคิดเป็นร้อยละ 90.83 อย่างไรก็
ตามปัจจัยที่ส่งผลต่อความไม่เสถียรได้แก่การเลือกใช้
เซนเซอร์ที ่ไม่ได้มาตรฐานทางการแพทย์และการ
ออกแบบตำแหน่งการวางเซนเซอร์ที ่ไม่เหมาะสม
ส ุ ดท ้ าย ในด ้ านความสำ เร ็ จ ในการส ่ งข ้ อ มู ล 
(Throughput) ค่าเฉลี ่ยของระบบอยู ่ที่ 38.30 bps 
ซึ่งได้รับผลกระทบจากปัจจัยต่าง ๆ เช่นแบนด์วิดท์
ของเครือข่ายระยะทางและความหน่วงการสูญเสีย
แพ็กเก็ตและภาระของเคร ือข ่ายการวัดผล QoS 
ชี้ให้เห็นว่าระบบที่พัฒนาขึ้นมีศักยภาพในการทำงาน
ที่ดีในเรื่องความถูกต้องและความเสถียรในการวัดค่า
แต่ยังคงต้องมีการปรับปรุงด้านความพร้อมใช้งานเพ่ือ
ตอบสนองต่อมาตรฐานของโรงพยาบาลอัจฉริยะได้
อย่างครบถ้วน 

จากการวิเคราะห์ผลการประเมินความพึงพอใจ
ในการใช้งานเครื่องมือวัดสัญญาณชีพอัจฉริยะและ
ยืนยันตัวตนผู ้ป่วยในโรงพยาบาลด้วยวิธี  System 
Usability Scale (SUS) พบว่ามีค่าเฉลี่ย SUS Score 
อยู ่ที ่ 65.7 ซึ ่งต่ำกว่าค่าเฉลี ่ยมาตรฐานที่ยอมรับ
โดยทั่วไปเล็กน้อยที่ 68 ดังแสดงในรูปที่ 4 ผลลัพธ์นี้
บ่งชี้ว่าระบบมีระดับการใช้งานอยู่ในเกณฑ์ที่ "พอใช้" 
(OK) แต่ยังคงมีโอกาสในการปรับปรุงให้ดียิ่งขึ้นโดย
การแปลผลในรูปแบบต่าง ๆ ยืนยันถึงข้อสรุปนี้อาทิ
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การอยู่ในระดับเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 41–59 และอยู่ใน
เกรด C ทั้งยังถูกประเมินว่าอยู่ในระดับ "Marginal" 
ในแง่ของการยอมรับและผู ้ใช้ส ่วนใหญ่อยู ่ในกลุ่ม 
"Passive" ซึ่งบ่งชี้ว่าผู้ใช้งานไม่ได้รู้สึกประทับใจมาก
พอที่จะแนะนำระบบนี้ให้กับผู้อื ่น (Promoter and 
Detractors) สาเหตุที ่ผลการประเมินอยู ่ในระดับ
ดังกล่าวอาจเนื่องมาจากโรงพยาบาลมีการทดลองใช้
เครื่องมือจากบริษัทผู้ผลิตรายอื่นในช่วงเวลาเดียวกัน
ทำให ้ เก ิดการเปร ียบเท ียบระหว ่างเคร ื ่องม ือที่
พัฒนาขึ้นเองกับเครื่องมือเชิงพาณิชย์ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของนิตยาสุภาภรณ์และคณะ (2020) ที่พบว่า
แอปพลิเคชันที่พัฒนาขึ้นใช้งานได้ยากทำให้ได้คะแนน 
SUS ต่ำกว่าเกณฑ์มาตรฐานโดยสรุปแล้วเครื่องมือวัด
สัญญาณชีพอัจฉริยะที่พัฒนาขึ้นมีศักยภาพในการใช้
งานและผ่านเกณฑ์ขั้นต่ำที่ยอมรับได้แต่จำเป็นต้องมี
การปรับปรุงเพิ่มเติมเพื่อยกระดับความสะดวกและ
ประสิทธิภาพในการใช้งานให้เป็นที่ยอมรับในวงกว้าง
มากขึ้นซึ่งจะช่วยให้ระบบสามารถนำไปใช้ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและยั ่งยืนในบริบทของโรงพยาบาล
อัจฉริยะต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 4 แสดงแผนภาพการประเมินความพึงพอใจด้วย
System Usability Scale 

 
5.2 ข้อจำกัดของงานวิจัย 

1) ความแม่นยำ/ความเที ่ยงตรงไม่รับประกัน 
เพราะไม่ผ่านการสอบเทียบมาตรฐาน และผลแปร
ตามสภาพแวดล้อม/การใช้งาน 

2) ความน ่าเช ื ่อถ ือระยะยาวต ่ำ  (ค ่า Drift, 
อุปกรณ์/สายหลวม เสียหายง่าย) และความสม่ำเสมอ
ระหว่างเครื่องแต่ละชุดไม่เท่ากัน 

3) ความปลอดภัยผู้ป่วยมีความเสี่ยง เช่น ไฟฟ้า
ลัดวงจร/ความร้อน/การสัมผัสผิวหนัง และไม่มีระบบ 
Fail-Safe ที่ผ่านการทดสอบ 

4) ไม่ผ่านมาตรฐาน/การรับรองเครื่องมือแพทย์ 
จึงควรใช้ได้แค่เฝ้าระวัง/วิจัย ไม่ควรใช้เป็นหลักในการ
วินิจฉัยหรือสั่งการรักษา 

5) ความเส ี ่ยงด ้านข ้อม ูลและไซเบอร์  (การ
เข้ารหัส/สิทธิ์/บันทึกการใช้งาน/การอัปเดตแพตช์ไม่
ครบ) เสี่ยงผิด PDPA 

6) ภาระซ่อมบำรุงและการรับผิดชอบสูง พึ่งพา
คนทำ/เอกสารไม่ครบ อะไหล่คนละล็อตทำให้ต้องตั้ง
ค่าใหม่ และมีความเสี่ยงด้านนิติความรับผิดชอบหาก
เกิดเหตุไม่พึงประสงค ์

 

5.3 ข้อเสนอแนะเชิงปฏิบัติ 

การพัฒนาและใช้งานระบบ IoT เพื ่อการดูแล
ผู้ป่วยอย่างยั่งยืนจำเป็นต้องคำนึงถึงประเด็นสำคัญ
หลายด้านเป็นอันดับแรกด้านความปลอดภัยและ
ความเป็นส่วนตัวของข้อมูลซึ่งเป็นข้อมูลสุขภาพที่มี
ความละเอียดอ่อนจึงควรมีการพัฒนาระบบรักษา
ความปลอดภัยที่แข็งแกร่งโดยใช้เทคโนโลยีเข้ารหัส
ข้อมูลและระบบยืนยันตัวตนเพื่อป้องกันการรั่วไหล
ของข้อมูลและปกป้องความเป็นส่วนตัวของผู ้ป่วย
นอกจากนี้การพัฒนาความน่าเชื่อถือและความถูกต้อง
ของอุปกรณ์เป็นสิ่งจำเป็นเพื่อลดความคลาดเคลื่อน
ของข้อมูลและทำให้การติดตามอาการมีความแม่นยำ
สูงขึ้นซึ่งจะช่วยให้การวินิจฉัยและการรักษาเป็นไป
อย่างมีประสิทธิภาพสำหรับปัญหาด้านการเข้าถึง
เทคโนโลย ีและต ้นท ุนร ั ฐบาลและหน ่ ว ยง าน
สาธารณสุขควรมีบทบาทในการส่งเสริมการเข้าถึง
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เทคโนโลยีในทุกกลุ่มประชากรรวมถึงลดต้นทุนของ
อุปกรณ์เพื่อให้สามารถนำไปใช้ในวงกว้างได้มากขึ้น
สุดท้ายการให้ความรู้แก่ผู้ป่วยและบุคลากรทางการ
แพทย์เป็นปัจจัยสำคัญที่จะช่วยให้การใช้งานระบบ
IoT เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดโดยควรมีการจัด
อบรมอย่างต่อเนื่องเพื่อให้ผู้เกี่ยวข้องเข้าใจวิธีการใช้
งานที่ถูกต้องและสามารถใช้ประโยชน์จากข้อมูลที่
ได้รับได้อย่างเต็มที่การดำเนินการตามข้อเสนอแนะ
เหล่านี้จะช่วยให้การนำ IoT มาใช้ในการดูแลสุขภาพ
สามารถยกระดับคุณภาพชีว ิตของผู ้ป่วยได้อย่าง
แท ้จร ิงและเป ็นรากฐานท ี ่ม ั ่นคงสำหร ับระบบ
สาธารณสุขในอนาคต 

 

5.4 ข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจัยในอนาคต 

งานวิจัยในอนาคตควรมุ่ง 4 แกนหลัก (1) ความ
ถูกต้องเทียบมาตรฐาน (2) อัลกอริทึมเพิ ่มความ
น่าเชื ่อถือ/ลดความคาดเคลื ่อน (3) ความเสถียร–
ความปลอดภัย–PDPA (4) ผลลัพธ์การใช้งานจริงและ
ความคุ้มค่า เพื่อยกระดับ IoT ในรูปแบบการพัฒนา
เอง ให้ “น่าเชื่อถือพอสำหรับการเฝ้าระวังในระบบ
บริการ” และขยายผลได้อย่างปลอดภัย 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบพระคุณคณาจารย์สาขาวิชาการจัดการ
สมาร์ตซิตี้และนวัตกรรมดิจิทัลคณะการบัญชีและการ
จัดการมหาวิทยาลัยมหาสารคามสำหรับคำแนะนำ
และการสนับสนุนทางวิชาการที่สำคัญยิ่งนอกจากนี้
ขอขอบคุณบุคลากรของโรงพยาบาลมหาสารคามที่ให้
ความร่วมมือและช่วยเหลืออย่างดีย ิ ่งตลอดการ
ศึกษาวิจัย 
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บทคัดย่อ  

การศึกษานี้เปรียบเทียบการใช้พลังงานไฟฟ้าต่อผู้โดยสาร-กิโลเมตร (kWh/pass-km) และต่อตู้-กิโลเมตร 
(kWh/car-km) ของรถไฟฟ้าสายสีแดงสายเหนือ ระหว่าง Hitachi Series 1000 (6 Car) และ Hitachi Series 2000     
(4 Car) โดยใช้ข้อมูลจากระบบ SCADA และ OD Matrix ของระบบ AFC ในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2566 ผลการวิเคราะห์
พบว่า Series 1000 มีค่าเฉลี่ยการใช้พลังงานต่อผู้โดยสาร-กิโลเมตรสูงกว่า (0.2179–0.2411) เมื่อเทียบกับ Series 2000 
(0.1547–0.1749) และมีค่าเฉลี่ยการใช้พลังงานต่อตู้ -กิโลเมตรมากกว่า (4.5933 เทียบกับ 3.3335) ซึ่งสะท้อนถึงความ
แตกต่างด้านประสิทธิภาพพลังงานของทั้งสองชนิดรถไฟฟ้า ผลการศึกษานี้มีนัยสำคัญต่อการเลือกใช้ขบวนรถตามปริมาณ
ผู้โดยสาร การวางแผนเดินรถแบบยืดหยุ่นตามช่วงเวลา การประเมินต้นทุนพลังงานในระยะยาว และการสนับสนุนการ
จัดซื้อหรือปรับปรุงขบวนรถในอนาคต เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและความคุ้มค่าของระบบรถไฟฟ้าโดยรวม 

 
คำสำคัญ: ระบบรวมศูนย์เพื่อการกำกับ-ควบคุม-และจัดเก็บข้อมูลแบบเรียลไทม์ ระบบจัดเก็บค่าโดยสารอัตโนมัติ หน่วย
ไฟฟ้าต่อผู้โดยสาร-กิโลเมตรเฉลี่ยของรถไฟฟ้า หน่วยไฟฟ้าต่อตู-้กิโลเมตรเฉลี่ยของรถไฟฟ้า 
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Abstract 
 This study compares the electrical energy consumption per passenger-kilometer (kWh/pass-km) 
and per car-kilometer (kWh/car-km) of the Northern Red Line electric train service between Krungthep 
Apiwat Central Station (KTW) and Rangsit Station (RST), focusing on two train types: the Hitachi Series 
1000 (6 car) and the Hitachi Series 2000 (4 car). Energy consumption data were obtained from the SCADA 
system, while passenger volume data were collected from the OD Matrix of the AFC system during 
October 2023. The analysis revealed that the Series 1000 consumed more energy per passenger-
kilometer (0.2179–0.2411 kWh/pass-km) compared to the Series 2000 (0.1547–0.1749 kWh/pass-km), and 
also exhibited higher energy consumption per car-kilometer (4.5933 versus 3.3335 kWh/car-km), 
reflecting differences in energy efficiency between the two train types. The findings have significant 
implications for railway operations: train selection should be aligned with passenger demand, with Series 
2000 offering greater efficiency during low-demand periods; flexible scheduling that deploys Series 2000 
during off-peak hours and Series 1000 during peak hours can balance energy efficiency with passenger 
capacity; long-term energy cost assessments can benefit from the observed differences in energy 
consumption per passenger-kilometer, particularly in scenarios of route expansion or increased service 
frequency; and empirical evidence from this study can support future procurement or retrofitting 
decisions to enhance energy efficiency, especially when expanding the system or increasing fleet size. 
 
Keywords: SCADA, AFC, Kilowatt-Hours per Passenger-Kilometer, Kilowatt-Hours per Car-Kilometer  
 

 
 
 

Please cite this article as: T. Toomtong, W. Siwakosit, W. Santipach and S. Limthongkul, “A Comparative Study 
of Energy Consumptions per Passenger between Hitachi Series 1000 EMU and Hitachi Series 2000 EMU for 
the State Railway of Thailand Northern Red Line,” The Journal of Engineering and Industrial Technology, 
Kalasin University, vol. 4, no. 2, pp. 53-71, 2026. 

 



    
วารสารวิศวกรรมและเทคโนโลยอีุตสาหกรรม มหาวิทยาลยักาฬสินธุ์ ปีที ่4 ฉบบัที่ 2 มีนาคม – เมษายน 2569 

Journal of Engineering and Industrial Technology, Kalasin University, Vol. 4 No. 2 March – April 2026 
 

บทความวิจยั (Research Article) 
     

ทวีทรัพย์ ตุ้มทอง และคณะ, การศึกษาการเปรียบเทียบการใช้พลังงานต่อจำนวนผู้โดยสารของรถไฟฟ้าสายสีแดงสาย
เหนือ ของรถไฟฟ้า Hitachi Series 1000 และ Hitachi Series 2000 

55 

1. บทนำ 

 โครงการรถไฟฟ้าชานเมืองสายสีแดง เป็นโครงการ
ที่สร้างเพื่อเชื่อมต่อการเดินทางระหว่างชานเมืองและ
ในตัวเมืองกรุงเทพมหานคร ซึ ่งการเดินทางด้วย
รถไฟฟ้านั้นจะช่วยหลีกเลี่ยงปัญหาการจราจรติดขัด
และสามารถควบคุมเวลาการเดินทางได้ดี กระทรวง
คมนาคมและการรถไฟแห่งประเทศไทยจึงได้จัดการ
เดินรถของโครงการรถไฟฟ้าชานเมืองสายสีแดงจาก
สถานีกลางกรุงเทพอภิวัฒน์ถึงสถานีรังสิต (สายสีแดงเข้ม 
North Line) และจากสถานีกลางกรุงเทพอภิวัฒน์ถึง
สถานีตลิ ่งชัน (สายสีแดงอ่อน West Line) โดยให้
บริษัท รถไฟฟ้า ร.ฟ.ท. จำกัด เป็นผู้ดูแลการเดินรถ 
โดยเริ่มเดินรถเต็มรูปแบบวันแรกเมื่อวันที่ 29 พฤศจิกายน 
พ.ศ.2564 โดยปัจจุบันโครงการรถไฟฟ้าชานเมืองสาย
สีแดงมีรถไฟฟ้า 2 ชนิด คือ Hitachi Series 1000 
(รถไฟฟ้า 6 Car) และ Hitachi Series 2000 (รถไฟฟ้า 4 Car) 
โดยรูปแบบรถไฟฟ้ามีระบบรับไฟฟ้าจากเหนือหัว 
(Overhead Catenary System) 25kV 1 เฟส ซึ่งรถ
แต่ละชนิดจะมีการใช้ไฟฟ้าที่ต่างกัน  

 

 
 

รูปที่ 1 แสดงลักษณะของรถไฟฟ้าสายสีแดงที่จอดอยู่ 
Depot [1] 

 

 โดยการศึกษานี้จะแสดงให้เห็นถึงความแตกต่าง
และความสมเหตุสมผลในการเลือกใช้ชนิดรถในการ
ให้บริการ ทั้งนี้จะมีการคำนวณค่าพลังงานไฟฟ้า 2 ชนิด 
คือที่หน่วยพลังงานไฟฟ้าต่อตู้-กิโลเมตร (kWh/car-km) 
และหน่วยพลังงานไฟฟ้าต่อผู้โดย-กิโลเมตร (kWh/pass-km) 
จากรูปแบบการเดินรถต่าง ๆ ทั้งนี้การบันทึกผลค่า
พลังงานไฟฟ้าของรถไฟฟ้าทั้ง 2 ชนิดอยู่ช่วงเดือน 
ตุลาคม พ.ศ.2566 ซึ ่งเดือนนี ้มีการจัดการเดินรถ
ให้บริการหลายรูปแบบ ซึ่งจะสามารถนำมาวิเคราะห์
เปรียบเทียบได้ 
 

2. การทบทวนวรรณกรรม (Literature Review) 

 

2.1 งานวิจัยด้านการใช้พลังงานของระบบขนส่ง
สาธารณะ 

 งานของ พงศธร เหล่าอัน และคณะ (2565) [2] 
ศึกษาดัชนีประสิทธิภาพการใช้พลังงานและการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของรถโดยสารในเมือง พบว่า
การวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบสามารถสะท้อนความ
คุ้มค่าของการเลือกใช้รูปแบบขนส่งสาธารณะได้อย่าง
ชัดเจน 

 ภาณุพงศ ์  น ันทส ินธ ์  และคณะ (2561) [3] 
วิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อการตัดสินใจเลือกใช้บริการรถ
โดยสารพลังงานไฟฟ้า โดยชี้ให้เห็นว่าประสิทธิภาพด้าน
พลังงานและความสะดวกสบายเป็นตัวแปรสำคัญที่
ส่งผลต่อพฤติกรรมผู้โดยสาร 

 

2.2 งานวิจัยด้านการใช้พลังงานของรถไฟฟ้าและ
รถไฟความเร็วสูง 

 Zhang et al. (2022) [4] ศึกษาการใช้พลังงาน
ของรถไฟความเร็วสูงภายใต้สภาพการทดสอบจริง 
พบว่าความเร็วและสภาพการเดินรถมีผลโดยตรงต่อการ
ใช้พลังงาน 
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 Zhao et al. (2022) [5] เสนอการปรับตารางเดิน
รถและการจัดรูปแบบขบวนรถไฟให้เหมาะสมกับความ
ต้องการผู้โดยสาร เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลังงาน 

 Kondo (2012) [6] พัฒนาวิธีการคำนวณพลังงาน
ที่ใช้โดยรถไฟฟ้าแบบง่าย ซึ่งช่วยให้สามารถประเมิน
การใช้พลังงานได้รวดเร็วโดยไม่ต้องใช้ข้อมูลเชิงลึกมาก 

 R. Mu et al. [7] กล ่าวถึงการประเมินการใช้
พลังงานของรถไฟฟ้าผ่านแนวคิดด้านวิศวกรรมระบบ
บนพื้นฐานของแบบจำลอง (Model-Based Systems 
Engineering) โดยใช ้แพลตฟอร ์มการจำลองร ่ วม     
(Co-Simulation) และไลบรารี ZEMT เพื่อจำลองโครง
ร่างการใช้พลังงานของรถไฟความเร็วสูงในประเทศจีน 
ผลการศึกษาพบว่าการใช้แบบจำลองคอมพิวเตอร์ที่รวม
ปัจจัยด้านสภาพแวดล้อมและระบบย่อยของรถไฟเข้า
ด้วยกัน สามารถให้ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับข้อมูลการ
เดินรถจริง ซึ่งเป็นแนวทางที่มีความสมเหตุสมผลในการ
นำมาใช ้ศ ึกษาเพ ื ่อพยากรณ์และวางแผนการจัด
การพลังงานอัจฉริยะสำหรับรถไฟฟ้าในอนาคต 

 BTS (2025) [8] รายงานค่าความเข ้มการใช้
พลังงาน (Energy Intensity) ของรูปแบบการเดินทาง
ต่าง ๆ ซึ่งชี้ให้เห็นว่ารถไฟฟ้ามีประสิทธิภาพสูงกว่ารถ
โดยสารและรถยนต์ส่วนบุคคล 

 

2.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการใช้พลังงานของรถไฟฟ้า 

 H. B. Zhao (2016) [9] ศ ึกษาความส ัมพ ันธ์
ระหว่างความเร็วของรถไฟฟ้า EMU และการใช้พลังงาน 
พบว่าความเร็วท่ีสูงขึ้นทำให้การใช้พลังงานเพิ่มข้ึนแบบ
ไม่เชิงเส้น 

 Ghaviha et al. (2014) [10] เสนออัลกอริทึมการ
ควบคุมที่เหมาะสมสำหรับรถไฟฟ้า EMU เพ่ือลดการใช้
พลังงานโดยการปรับการเร่งและการเบรก 

 Jong & Chang (2005) [11] พัฒนาโมเดลการ
ประมาณการใช้พลังงานของรถไฟฟ้า โดยเน้นการ

เชื่อมโยงระหว่างปัจจัยทางเทคนิค เช่น น้ำหนักขบวน 
ความเร็ว และความหนาแน่นผู้โดยสาร 

 

2.4 การเชื่อมโยงวรรณกรรม 

 จากการทบทวน พบว่า งานวิจัยในประเทศไทย 
[2], [3] มุ่งเน้นไปที่รถโดยสารและพฤติกรรมผู้โดยสาร 
แต่ยังไม่ครอบคลุมการวิเคราะห์เชิงลึกของรถไฟฟ้าใน
ระบบเมือง 

 งานวิจัยต่างประเทศ [4]–[11] ให้ความสำคัญกับ
การใช้พลังงานของรถไฟฟ้าและรถไฟความเร็วสูง โดย
เน้นการวิเคราะห์เชิงเทคนิค เช่น ความเร็ว ตารางเดิน
รถ และการควบคุมพลังงาน 

 อย่างไรก็ตาม ยังไม่มีงานที ่เปรียบเทียบการใช้
พลังงานของรถไฟฟ้าสองรุ่นที่ให้บริการจริงในระบบ
เดียวกัน ภายใต้บริบทของประเทศไทย 

 

2.5 ช่องว่างงานวิจัย (Research Gap) 

 1) ขาดการศึกษาเชิงเปรียบเทียบในบริบทจริงของ
ประเทศไทย แม้งานวิจัยต่างประเทศจะมีการวิเคราะห์
พลังงานของรถไฟฟ้า แต่ยังไม่มีการศึกษาเปรียบเทียบ
รถไฟฟ้าต่างรุ ่นที ่ใช้งานจริงในระบบเดียวกัน เช่น 
Hitachi Series 1000 (6 Car) และ Hitachi Series 
2000 (4 Car) บนเส้นทางโครงการรถไฟฟ้าชานเมือง
สายสีแดง 

 2) ขาดการเชื่อมโยงระหว่างข้อมูลการใช้พลังงาน
และพฤติกรรมผู ้โดยสาร งานวิจัยส่วนใหญ่เน้นด้าน
เทคนิค (เช่น ความเร็ว ตารางเดินรถ) แต่ยังไม่ได้นำ
ข้อมูลผู้โดยสารจริง (OD Matrix จาก AFC) มาวิเคราะห์
ร่วมกับการใช้พลังงาน 

 3) ขาดข ้อม ูลเช ิงประจ ักษ ์ ในระด ับท ้องถิ่น 
งานวิจัยในไทยยังมุ่งไปที่รถโดยสารหรือการตัดสินใจ
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เลือกใช้บริการ แต่ยังไม่มีข้อมูลเชิงประจักษ์เกี่ยวกับ
การใช้พลังงานของรถไฟฟ้าในระบบเมือง 

 

3. อุปกรณ์และวิธีการ 

 

3.1 การวัดและขอบเขตการเก็บค่าพลังงานไฟฟ้า 

 ค่าพลังงานไฟฟ้าจากการใช้พลังงานของรถไฟฟ้า 
ชนิด 6 Car และ 4 Car และบันทึกค่าพลังงานไฟฟ้า
จาก ห้องศูนย์ควบคุมการเดินรถไฟฟ้าสายสีแดง โดยใช้
โปรแกรมที่มาพร้อมกับระบบ SCADA ที่ชื ่อ Query   
ซ่ึงระบบจะอ่านค่าพลังงานไฟฟ้าจากอาคารจ่ายไฟฟ้าย่อย 
(Bulk Substation) ของโครงการรถไฟฟ้าสายสีแดงที่มี
ค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ 1 ตามรายละเอียด
คุณลักษณะเฉพาะของอุปกรณ์และการเลือกการอ่าน
ค่าพลังงานจะอ่านออกมาทุก ๆ 1 นาที แล้วนำมา
คำนวณต่อเป็นหน่วยพลังงานไฟฟ้าหรือกิโลว ัตต์-
ชั ่วโมง (kWh) โดยจะเก็บค่าพลังงานไฟฟ้าของเดือน
ตุลาคม พ.ศ.2566 ซึ่งเดือนดังกล่าวมีการเดินรถที ่มี
เวลาระยะห่างระหว่างขบวนรถ (Headway) ที่เหมือนกัน
ตลอดทั้งเดือนและช่วงเวลาให้บริการเร่งด่วน (Peak Time) 
คือ 07.00 น. ถึง 09.30 น. และ 17.00 น. ถึง 19.30 น.    
ของทุกวัน โดยมีการปรับการเดินรถโดยนำรถไฟฟ้า     
6 Car และรถไฟฟ้า 4 Car มาวิ่งร่วมกัน 3 รูปแบบ ดังนี้ 

 รูปแบบที่ 1 ใช้รถไฟฟ้า 6 Car 7 ขบวน และใช้
รถไฟฟ้า 4 Car 1 ขบวน ในช่วงวันที่ 1 ถึง 3 ตุลาคม 
พ.ศ.2566 โดยช่วงเวลาให้บริการปกติ (Off Peak 
Time) จะใช้รถไฟฟ้า 6 Car จำนวน 6 ขบวน และ
ช่วงเวลาให้บริการเร่งด่วน (Peak Time) จะใช้รถไฟฟ้า 
6 Car เพิ่ม 1 ขบวน และจะใช้รถไฟฟ้า 4 Car เพิ่ม 1 
ขบวน 

 รูปแบบที่ 2 ใช้รถไฟฟ้า 6 Car 6 ขบวน และใช้
รถไฟฟ้า 4 Car 2 ขบวน ในช่วงวันที่ 4 ถึง 17 ตุลาคม 
พ.ศ.2566 โดยช่วงเวลาให้บริการปกติ (Off Peak 

Time) จะใช้รถไฟฟ้า 6 Car จำนวน 6 ขบวน และ
ช่วงเวลาให้บริการเร่งด่วน (Peak Time) จะใช้รถไฟฟ้า 
4 Car เพ่ิม 2 ขบวน 

 รูปแบบที่ 3 ใช้รถไฟฟ้า 6 Car 4 ขบวน และใช้
รถไฟฟ้า 4 Car 4 ขบวน ในช่วงวันที่ 18 ถึง 31 ตุลาคม 
พ.ศ.2566 โดยช่วงเวลาให้บริการปกติ (Off Peak 
Time) จะใช้รถไฟฟ้า 6 Car จำนวน 2 ขบวนและใช้
รถไฟฟ้า 4 Car จำนวน 4 ขบวน และช่วงเวลาให้บริการ
เร ่งด่วน (Peak Time) จะใช้รถไฟฟ้า 6 Car เพิ ่ม 2 
ขบวน 

 ซ ึ ่ งเส ้นทางการเก ็บค ่าพล ังงานของการเดิน
รถไฟฟ้าสายสีแดงจากสถานีกลางกรุงเทพอภิวัฒน์ถึง
สถานีรังสิต (สายสีแดงเข้ม North Line) โดย SCADA 
จะแบ่งการวัดคือ 

 - North Line UP Track คือการเดินรถไฟฟ้าสาย
สีแดงจากสถานีกลางกรุงเทพอภิวัฒน์ (KTW) ถึงสถานี
รังสิต (RST) 

 - North Line Down Track คือการเดินรถไฟฟ้า
สายสีแดงจากสถานีรังสิต (RST) ถึงสถานีกลางกรุงเทพ
อภิวัฒน์ (KTW) 

 โดยจะนำค่าพลังงานไฟฟ้าที ่ได้จากการบันทึก
ข้อมูลจากระบบ SCADA ของโครงการรถไฟฟ้าสายสี
แดงช่วงสถานีกลางกรุงเทพอภิวัฒน์ (KTW) ถึงสถานี
รังสิต (RST) ที่มีการจัดการเดินรถ 3 รูปแบบของเดือน 
ตุลาคม พ.ศ.2566 มาวิเคราะห์หาค่าพลังงานไฟฟ้าของ
รถไฟฟ้าทั้ง 2 ชนิดและเปรียบเทียบการใช้พลังงานตาม
ร ูปแบบการเด ินรถท ั ้ ง 3 ร ูปแบบ และว ิ เคราะห์
เปรียบเทียบกับปริมาณผู้โดยสารต่อตู ้ แบ่งเป็น 2 
กรณีสมมติฐาน 

 1) สมมติฐานที่จำนวนผู้โดยสารเฉลี่ยต่อขบวน
เท่ากัน หน่วยเป็น ผู้โดยสารต่อขบวน 

 2) สมมติฐานที่จำนวนผู้โดยสารต่อตู้เท่ากัน และ
นำผลจากสมมติฐานมาเป็นข้อมูลสำหรับการเสนอแนะ 



    
วารสารวิศวกรรมและเทคโนโลยอีุตสาหกรรม มหาวิทยาลยักาฬสินธุ์ ปีที ่4 ฉบบัที่ 2 มีนาคม – เมษายน 2569 

Journal of Engineering and Industrial Technology, Kalasin University, Vol. 4 No. 2 March – April 2026 
 

บทความวิจยั (Research Article) 
     

ทวีทรัพย์ ตุ้มทอง และคณะ, การศึกษาการเปรียบเทียบการใช้พลังงานต่อจำนวนผู้โดยสารของรถไฟฟ้าสายสีแดงสาย
เหนือ ของรถไฟฟ้า Hitachi Series 1000 และ Hitachi Series 2000 

58 

และการจัดการเลือกใช้ชนิดรถไฟฟ้าในการให้บริการ
หรือการจัดแผนการเดินรถสำหรับการเตรียมการกรณี
มีปริมาณผู้โดยสารเพิ่มมากขึ้นในอนาคต 

 กำหนดสมการวิเคราะห์พลังงานไฟฟ้าดังสมการที่ 1 

 

Eti=n6i
U6+n4i

U4                 (1) 

 

 Eti  คือ ค่าพลังงานไฟฟ้าหรือหน่วยพลังงานไฟฟ้า
รวมของช่วงวันที่บันทึกข้อมูลพลังงานไฟฟ้าจากระบบ 
SCADA หรือ หน่วยเป็น กิโลวัตต์-ชั่วโมง (kWh)  

 n6i
 คือ จำนวนขบวนรถไฟฟ้า 6 Car เฉลี่ยต่อวัน

หน่วยเป็นขบวน 

 U6 คือ ค่าพลังงานรถไฟฟ้า 6 Car ต่อขบวนต่อวัน 
หน่วยเป็น กิโลวัตต์-ชั่วโมง (kWh) 

 n4i
 คือ จำนวนขบวนรถไฟฟ้า 4 Car เฉลี่ยต่อวัน

หน่วยเป็นขบวน 

 U4 คือ ค่าพลังงานรถไฟฟ้า 4 Car ต่อขบวนต่อวัน 
หน่วยเป็น กิโลวัตต์-ชั่วโมง (kWh) 

 กำหนดสมการหาค่าจำนวนเที่ยววิ่งเฉลี่ยของรถ 
ทั้ง 2 ชนิดในแต่ละรูปแบบของการเดินรถ ตามสมการที่ 2 

 

nx=
(AxTop)+(BxTp)

(Top+Tp)
                   (2) 

 

 โดย x จะเท่ากับ 4 และ 6  

 Ax เท่ากับจำนวนขบวนของรถไฟฟ้าชนิดนั้น ๆ   
ที่ใช้ให้บริการในเวลาปกติ (Off Peak Time) หน่วยเป็น
ขบวน 

 Bx เท่ากับจำนวนขบวนของรถไฟฟ้าชนิดนั ้น  ๆ    
ที่ใช้ให้บริการในเวลาเร่งด่วน (Peak Time) หน่วยเป็น
ขบวน 

 Top เท่ากับระยะเวลาให้บริการช่วงเวลาปกติ (Off 
Peak Time) หน่วยเป็นชั่วโมง 

 Tp เท่ากับระยะเวลาให้บริการช่วงเวลาเร่งด่วน 
(Peak Time) หน่วยเป็นชั่วโมง 

 การคำนวณค่า U6 และ U4 ใช้สมมติฐานให้ค่า 
U6 และ U4 ในสภาวะการเดินรถที่ใกล้เคียงกันจะมี
ค่าเท่ากัน โดยเปรียบเทียบระหว่างช่วงวันที่มีค่า n6 
และ n4 แตกต่างกันจาก 2 รูปแบบการเดินรถ ตาม
สมการที่ 2 ดังนี้ 

 
Et1=n61

U6+n41
U4 

 
Et2=n62

U6+n42
U4 

 
 จะได้ค่าสมการหาค่า U6 และ U4 ดังนี้ 
 

(
U4
U6

) =
1

n61
n42

-n62
n41

[
n42

-n41

-n62
n61

] (
Et1
Et2

) 

 
 จะได้ค่า U4 และ U6 ดังสมการที่ 3 และสมการที่ 4 
 

U4=
Et1n42 -Et2n41

n61n42 -n62n41
                 (3) 

 

U6=
-Et1n62+Et2n61

n61n42 -n62n41
                (4) 

 
 โดย n41

≠n42
 และ n61

≠n62
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 ข้อมูลปริมาณผู้โดยสารที่มีการใช้บริการรถไฟฟ้า
สายสีแดงจากตาราง OD Matrix ซึ ่งได ้มาจากการ
บ ันท ึกค ่าของระบบจ ัดเก ็บค ่าโดยสารอ ัตโนม ัติ  
(Automatic Fare Collection: AFC) ประจำ เด ื อน 
ตุลาคม พ.ศ.2566 โดยจะใช้การอ่านค่าขาเข้าผู้โดยสาร
แทนการเข้าใช้บริการรถไฟฟ้าสายสีแดง ตามรูปที่ 2 
ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2 แสดงปริมาณผู้โดยสารใช้บริการรถไฟฟ้าสายสีแดง 
ช่วงสถานีกลางกรุงเทพอภิวัฒน์ถึงสถานีรังสิต 

ประจำเดือน ตุลาคม พ.ศ.2566 

 

 โดยกำหนดให้ 

 C คือ จำนวนผู้โดยสารที่ใช้บริการใน 1 วัน จาก
ข ้อม ูล OD Matrix โดยการเฉล ี ่ยจากข ้อม ูล OD 
Matrix ประจำเดือน ตุลาคม พ.ศ.2566 

 ri เท่ากับจำนวนเที่ยววิ่งของแต่ละขบวนรถไฟฟ้า
ใน 1 วัน โดยสมมติให้รถแต่ละขบวนมีจำนวนเฉลี่ย
เท่ากันใน 1 วันหน่วยเป็นเที่ยว-ขบวน ตามสมการที่ 5 

 

ri= 
จำนวนเที่ยววิ่งของรถทุกขบวนใน 1 วัน

n4i+n6i
     (5) 

 Savg คือระยะทางโดยสารเฉลี่ยของรถไฟฟ้าทั้ง 2 
ชนิด วิ่งให้บริการใน 1 วัน หน่วยเป็นกิโลเมตร (km) 
ตามสมการที่ 6 

 

Savg= 13.2ri                     (6) 

 

 การวิเคราะห์ปริมาณผู้โดยสารต่อตู้ (pass/car) 
แบ่งเป็น 2 กรณีสมมติฐานดังนี้ 

 1) สมมติฐานที่จำนวนผู้โดยสารเฉลี่ยต่อขบวน
เท่ากัน หน่วยเป็น ผู้โดยสารต่อขบวน (pass/train) 

 

จำนวนผู้โดยสารต่อขบวน = 
C

จำนวนเที่ยววิ่งใน 1 วัน
 (7)  

 
 จำนวนผู้โดยสารต่อตู้รถไฟฟ้าชนิด 6 Car 

 

= 
จำนวนผู้โดยสารต่อขบวน

6
                  (8) 

 
 จำนวนผู้โดยสารต่อตู้รถไฟฟ้าชนิด 4 Car 

 

= 
จำนวนผู้โดยสารต่อขบวน

4
                 (9) 

 

 วิเคราะห์หาค่าพลังงานไฟฟ้าของรถไฟฟ้าทั้ง 2 
ชนิดที่หน่วยเป็น หน่วยพลังงานไฟฟ้าต่อผู้โดยสาร-
กิโลเมตร (kWh/pass-km) ดังสมการที่ 10 และ 11 

 

ue6
=

U6

(6)(Savg)(จำนวนผู้โดยสารต่อตู)้
           (10) 
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 ue6
 ค ือหน ่วยพล ังงานไฟฟ้าต ่อผ ู ้ โดยสาร -

กิโลเมตรของรถไฟฟ้าชนิด 6 Car 

 

ue4
=

U4

(4)(Savg)(จำนวนผู้โดยสารต่อตู)้
         (11) 

 

ue4
 ค ือหน ่วยพล ังงานไฟฟ้าต ่อผ ู ้ โดยสาร -

กิโลเมตรของรถไฟฟ้าชนิด 4 Car 

 2) สมมติฐานที่จำนวนผู้โดยสารต่อตู้เท่ากัน 

 กำหนดให้ pi คือจำนวนผู ้โดยสารต่อตู ้ขอบ
รูปแบบการเดินรถที ่ i หน่วยคือ ผู ้โดยสารต่อตู้  
(pass/car) ดังสมการที่ 12 

 
pi =

C

(4n4i ri)+(6n6i ri)
                  (12) 

 
 วิเคราะห์หาค่าพลังงานไฟฟ้าของรถไฟฟ้าทั้ง 2 
ชนิดที่หน่วยคือ หน่วยพลังงานไฟฟ้าต่อผู้โดยสาร-
กิโลเมตร (kWh/pass-km) ดังสมการที่ 13 และ 14 

 
ue6

=
U6

(6)(Savg)(จำนวนผู้โดยสารต่อตู)้
         (13) 

 

 ue6
 ค ือหน ่วยพล ังงานไฟฟ้าต ่อผ ู ้ โดยสาร -

กิโลเมตรของรถไฟฟ้าชนิด 6 Car 

 

ue4
=

U4

(4)(Savg)(จำนวนผู้โดยสารต่อตู)้
          (14) 

 

 ue4
 ค ือหน ่วยพล ังงานไฟฟ้าต ่อผ ู ้ โดยสาร -

กิโลเมตรของรถไฟฟ้าชนิด 4 Car 

 

 

รูปที่ 3 แสดง Flowchart วิธีการศึกษาและ
เปรียบเทียบค่าพลังงานไฟฟ้าของรถทั้ง 2 ชนิด 

 

 การวิเคราะห์หาค่าหน่วยพลังงานไฟฟ้าต่อตู้ -
กิโลเมตรของรถไฟฟ้าทั ้ง 2 ชนิด หน่วยคือ หน่วย
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พลังงานไฟฟ้าต่อตู้ -กิโลเมตร (kWh/pass-km) ดัง
สมการที่ 15 

 

u'ex
= (uex

)(pi)                     (15) 

 

 u'ex
 ค่าหน่วยพลังงานไฟฟ้าต่อตู้-กิโลเมตรของ

รถไฟฟ้าทั้ง 2 ชนิด 

 

4. ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 จากการบันทึกค่าพลังงานในเดือนตุลาคม พ.ศ.
2566 สามารถประมวลผลการเดินรถทั ้ง 3 รูปแบบ
ในช่วงเวลาเร่งด่วน (Peak Time) และช่วงเวลาปกติ 
(Off Peak) ได้ตามตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 แสดงจำนวนขบวนรถไฟฟ้าที่ใช้ในการเดิน
รถทั้ง 3 รูปแบบ 

รูปแบบ 

Off-Peak Peak-Time 

รถไฟฟ้า
6 Car 

รถไฟฟ้า 
4 Car 

รถไฟฟ้า
6 Car 

รถไฟฟ้า
4 Car 

รูปแบบที่ 
1 

6 ขบวน 0 ขบวน 1 ขบวน 1 ขบวน 

รูปแบบที่ 
2 

6 ขบวน 0 ขบวน 0 ขบวน 2 ขบวน 

รูปแบบที่ 
3 

2 ขบวน 4 ขบวน 2 ขบวน 0 ขบวน 

 

 ค่าหน่วยพลังงานไฟฟ้ารวมของช่วงวันที่บันทึก
ข้อมูลจากระบบ SCADA ดังตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 2 ค่าพลังงานไฟฟ้ารวมทั้ง 3 รูปแบบการเดิน
รถของเดือน ตุลาคม พ.ศ.2566 

รูปแบบ ค่าพลังงานรวมที่บันทึกได้จาก
ระบบ SCADA (kWh) 

รูปแบบที่ 1  71,664.44 

รูปแบบที่ 2 54,406.96 

รูปแบบที่ 3 47,898.82 

 

 ช่วงเวลา Peak และ Off Peak ในการให้บริการ
เดินรถไฟฟ้าสายสีแดงดังรูปที่ 4 

 

 
 

รูปที่ 4 ช่วงเวลาการให้บริการเดินรถของรถไฟฟ้าสาย 
สีแดง [12] 

 
 จะได้ระยะเวลาให้บริการคือ 05.00 น. ถึง 00.00 น. 
ระยะเวลารวม 19 ช ั ่วโมง และจะได้ ระยะเวลา
ให้บริการช่วง Off Peak 14 ชั ่วโมง และระยะเวลา
ให้บริการช่วง Peak Time 5 ชั่วโมง 
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 รูปที่ 5 แสดงปริมาณเที่ยววิ่งในการให้บริการของ
รถไฟฟ้าสายสีแดงใน 1 วัน โดยในเส้นทางระหว่าง
สถานีกลางกรุงเทพอภิวัฒน์ถึงสถานีรังสิต มีการ
ให้บริการทั้งหมด 178 เที่ยว (รวมเที่ยววิ่งทั้งหมดของ
รถไฟฟ้าทุกขบวนจากสถานีกลางกรุงเทพอภิวัฒน์ถึง
สถานีรังสิตและสถานีรังสิตถึงสถานีกลางกรุงเทพ
อภิวัฒน์) 

 

 
 

รูปที่ 5 แสดงข้อมูลจำนวนรถที่ให้บริการทั้งหมด 178 
เที่ยวต่อวัน ของวันที่ 15 ตุลาคม พ.ศ.2566 [13] 

 

 จากการบันทึกค่าพลังงานไฟฟ้าแล้วมาคำนวณหา
หน่วยพลังงานไฟฟ้า ซึ่งจะคำนวณหาค่าจำนวนเที่ยววิ่ง
ของรถไฟฟ้า 6 Car (n6) และจำนวนรถไฟฟ้า 4 Car 
(n4) จากการเดินรถทั้ง 3 รูปแบบในช่วงเดือน ตุลาคม 
พ.ศ.2566 ข ้อมูลจากการคำนวณของสมการที ่  2 
สามารถคำนวณค่า n6i

และ n4i
 ตามสมการที ่ 2 ได้

ตัวอย่างเช่น 

 สำหรับรูปแบบการเดินรถที่ 1 คือ ใช้รถไฟฟ้า 6 
Car 7 ขบวนและใช้รถไฟฟ้า 4 Car 1 ขบวน ในช่วง
วันที ่ 1 ถึง 3 ตุลาคม พ.ศ.2566 โดยช่วงเวลา Off 
Peak ใช้รถไฟฟ้า 6 Car 6 ขบวน และช่วงเวลา Peak 

Time จะใช ้รถไฟฟ้า 6 Car เพ ิ ่ม 1 ขบวน และใช้
รถไฟฟ้า 4 Car เพ่ิม 1 ขบวน 

 จากสมการที่ 2 คำนวณ n6 จะใช้ A6 เท่ากับ 6 
ขบวนและ B6 เท ่าก ับ 7 ขบวน และจากร ูปท ี ่  4 
ระยะเวลาให้บริการทั้งหมด 19 ชั่วโมง แบ่งเป็นช่วง 
Peak Time 5 ช ั ่วโมง และช ่วง Off Peak Time 14 
ชั่วโมง จะได้ Tp เท่ากับ 5 ชั่วโมง และ Top เท่ากับ 14 
ชั่วโมง 

 ดังนั้น 

 
 n6= 

(6x14)+(7×5)

(14+5)
 = 6.26 

 
 ดังนั ้นจะสามารถคำนวณ n6 และ n4 ได้ตาม
ตารางที่ 3 ของทั้ง 3 รูปแบบการเดินรถ 

 
ตารางที่ 3 สรุปจำนวนเที่ยววิ่งของรถไฟฟ้าทั้ง 2 ชนิด 
สำหรับการเดินรถใน 3 รูปแบบของเดือน ตุลาคม พ.ศ.
2566 

ลำดับ Ax Bx Tp Top nx 

รูปแบบ 1 6 7 5 14 n6= 6.26 

0 1 5 14 n4= 0.26 

รูปแบบ 2 6 6 5 14 n6= 6 

0 2 5 14 n4= 0.52 

รูปแบบ 3 2 4 5 14 n6= 2.52 

4 4 5 14 n4= 4 

 

 การคำนวณหาค่า  U6 และ U4 เมื่อเปรียบเทียบ
การเดินรถรูปแบบที่ 2 และการเดินรถรูปแบบที่ 3 
จากสมการที่ 3 และสมการที่ 4 จะได้ U6 และ U4 ดังนี้ 
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U6=8484.0 kWh 

U4=6608.5 kWh 

 
 การคำนวณหาค่า  U6 และ U4 เมื่อเปรียบเทียบ
การเดินรถรูปแบบที่ 1 และการเดินรถรูปแบบที่ 3 
จากสมการที ่ 3 และ สมการที่ 4 จะได้ U6 และ U4 
ดังนี้ 

U6=11246 kWh 

U4=4862 kWh 

 
 เพราะฉะนั้นจะได้ช่วงค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าต่อ
ขบวนสูงสุดและต่ำสุดของการเลือกใช้รถไฟฟ้า 6 Car 
และรถไฟฟ้า 4 Car ดังนี้ 

 
U6=8484.0-11246 kWh 

U4=4862-6608.5 kWh 

 
 จากรูปที่ 2 สามารถคำนวณปริมาณผู้โดยสารที่
ใช้บริการต่อวันในเดือน ตุลาคม พ.ศ.2566 ได้ปริมาณ
ผู้โดยสารใช้บริการต่อวันเฉลี่ยที่ 20,075 คน 

 จากสมการที ่ 5 สามารถคำนวณ ri ของทั ้ง 3 
รูปแบบการเดินรถได้ท่ี 27.3 เที่ยว 

จากสมการที่ 6 จะได้ 

 
Savg= 13.2ri 

Savg= (13.2)(27.30) 

Savg= 360.36 km 

 
 การวิเคราะห์ปริมาณผู้โดยสารต่อตู้ (pass/car) 
แบ่งเป็น 2 กรณีสมมติฐานดังนี้ 

 1) สมมติฐานที่จำนวนผู้โดยสารเฉลี่ยต่อขบวน
เท่ากัน หน่วยเป็น ผู้โดยสารต่อขบวน (pass/train)  

 จากสมการที่ 7 

 
 จำนวนผู้โดยสารต่อขบวน =

C

จำนวนเที่ยววิ่งใน 1 วัน
  

 
 จำนวนผู้โดยสารต่อขบวน =

20,075

178
 

 

จำนวนผู้โดยสารต่อขบวน = 112.78 
pass

train
 

 
 จากสมการที่ 8 จะได้จำนวนผู้โดยสารต่อตู้ของ
รถไฟฟ้า 6 Car จะได้เท่ากับ 

 
112.78

6
= 18.79 

pass

car
 

 
 จากสมการที่ 9 จะได้จำนวนผู้โดยสารต่อตู้ของ
รถไฟฟ้า 4 Car จะได้เท่ากับ 

 
112.78

4
= 28.19 

pass

car
 

 
 จากสมการท ี ่  10 จะได ้ค ่ าพล ั งงานไฟฟ้า           
ที่รถไฟฟ้า 6 Car หน่วยเป็น หน่วยพลังงานไฟฟ้าต่อ
ผู้โดยสาร-กิโลเมตร (kWh/pass-km)   

 

ue6
=

U6

(6)(Savg)(จำนวนผู้โดยสารต่อตู้)
 

 

ue6
=

8484.0-11246

(6)(360.36)(18.79)

kWh

pass-km
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ue6
= 0.2088-0.2768

kWh

pass-km
 

 
 จากสมการท ี ่  11 จะได ้ค ่ าพล ั งงานไฟฟ้า           
ที่รถไฟฟ้า 4 Car หน่วยเป็น หน่วยพลังงานไฟฟ้าต่อ
ผู้โดยสาร-กิโลเมตร (kWh/pass-km)  

 

ue4
=

U4

(4)(Savg)(จำนวนผู้โดยสารต่อตู้)
 

 

ue4
=

4862-6608.5

(4)(360.36)(28.19)

kWh

pass-km
 

 

ue4
= 0.1196-0.1626

kWh

pass-km
 

 
 จะได้ข้อมูลจากการวิเคราะห์ค่าพลังงานไฟฟ้าที่
หน ่ วยพล ั งงานไฟฟ ้ าต ่ อผ ู ้ โดยสาร -ก ิ โล เมตร 
(kWh/pass-km) เมื่อเปรียบเทียบรถไฟฟ้าทั้ง 2 ชนิด
จากสมมติฐานที่ 1 ดังตารางที่ 4 

 

ตารางที ่ 4 แสดงค่าพลังงานไฟฟ้าที ่รถไฟฟ้าทั ้ง 2 
ชนิดของทั้ง 3 รูปแบบจากสมมติฐานที่ 1 

ลำดับรูปแบบ หน่วยพลังงานไฟฟ้าต่อผู้โดยสาร-
กิโลเมตร (kWh/pass-km) 

1 ue6
=0.2088-0.2768 

ue4
=0.1196-0.1626 

2 ue6
=0.2088-0.2768 

ue4
=0.1196-0.1626 

3 ue6
=0.2088-0.2768 

ue4
=0.1196-0.1626 

 

 2) สมมติฐานที่จำนวนผู้โดยสารต่อตู้เท่ากัน 

 กำหนดให้ p คือจำนวนผู้โดยสารต่อตู้ หน่วยคือ 
ผู้โดยสารต่อตู้ (pass/car) โดยแบ่งตามรูปแบบการ
เดินรถทั้ง 3 รูปแบบ 

 รูปแบบการเดินที่ 1 จะได้ค่า nx จากตารางที่ 3 
ดังนี้ 

 n6= 6.26 และ n4= 0.26 
 

 จะได้จำนวนผู้โดยสารต่อตู้ (pi) จากสมการที่ 12 
ของรูปแบบการเดินรถที่ 1 จะได้ p1 ดังนี้ 

 

p1 =
จำนวนผู้โดยสารใน 1 วัน

(4n4i
ri)+(6n6i

ri)
 
pass

car
 

 

p1 =
20,075

(4)(0.26)(27.3)+(6)(6.26)(27.3)
 

 

p1 = 19.05
pass

car
 

  

 จากสมการที ่ 13 จะได้ค่า ue6
 คือค่าหน่วย

พลังงานไฟฟ้าต่อผู้โดยสาร-กิโลเมตรของรถไฟฟ้า 6 Car 

 

ue6
=

U6

(6)(Savg)(จำนวนผู้โดยสารต่อตู้)
 

 

ue6
=

8484.0-11246

(6)(360.36)(19.05)
 

kWh

pass-km
 

 

ue6
= 0.2059-0.2730

kWh

pass-km
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 จากสมการที ่ 14 จะได้ค่า ue4
 คือค่าหน่วย

พลังงานไฟฟ้าต่อผู้โดยสาร-กิโลเมตรของรถไฟฟ้า 4 Car 

 

ue4
=

U4

(4)(Savg)(จำนวนผู้โดยสารต่อตู้)
 

 

ue4
=

4862-6608.5

(4)(360.36)(19.05)
 

kWh

pass-km
 

 

ue4
= 0.1770-0.2406

kWh

pass-km
 

 

 รูปแบบการเดินที่ 2 จะได้ค่า nx จากตารางที่ 3 
ดังนี้ 

 n6= 6 และ n4= 0.52 

 
 จะได้จำนวนผู้โดยสารต่อตู้ (pi) จากสมการที่ 12 
ของรูปแบบการเดินรถที่ 2 จะได้ p2 ดังนี้ 

 

p2 =
จำนวนผู้โดยสารใน 1 วัน

(4n4i
ri)+(6n6i

ri)
 
pass

car
 

 

p2 =
20,075

(4)(0.52)(27.3)+(6)(6)(27.3)
 

 

p2 = 19.31
pass

car
 

 

 จากสมการที ่ 13 จะได้ค่า ue6
 คือค่าหน่วย

พลังงานไฟฟ้าต่อผู้โดยสาร-กิโลเมตรของรถไฟฟ้า 6 Car 

 

ue6
=

U6

(6)(Savg)(จำนวนผู้โดยสารต่อตู้)
 

 

ue6
=

8484.0-11246

(6)(360.36)(19.31)
 

kWh

pass-km
 

 

ue6
= 0.2031-0.2693

kWh

pass-km
 

 
 จากสมการที ่ 14 จะได้ค่า ue4

 คือค่าหน่วย
พลังงานไฟฟ้าต่อผู้โดยสาร-กิโลเมตรของรถไฟฟ้า 4 Car 

 

ue4
=

U4

(4)(Savg)(จำนวนผู้โดยสารต่อตู้)
 

 

ue4
=

4862-6608.5

(4)(360.36)(19.31)
 

kWh

pass-km
 

 

ue4
= 0.1746-0.2374

kWh

pass-km
 

 
 รูปแบบการเดินที่ 3 จะได้ค่า nx จากตารางที่ 3 
ดังนี้ 

 n6= 2.52 และ n4= 4 

 
 จะได้จำนวนผู้โดยสารต่อตู้ (pi) จากสมการที่ 12 
ของรูปแบบการเดินรถที่ 1 จะได้ p3 ดังนี้ 

 

p3 =
จำนวนผู้โดยสารใน 1 วัน

(4n4i
ri)+(6n6i

ri)
 
pass

car
 

 

p3 =
20,075

(4)(4)(27.3)+(6)(2.52)(27.3)
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p3 = 23.63
pass

car
 

 
 จากสมการที ่ 13 จะได้ค่า ue6

 คือค่าหน่วย
พลังงานไฟฟ้าต่อผู้โดยสาร-กิโลเมตรของรถไฟฟ้า 6 Car 

 

ue6
=

U6

(6)(Savg)(จำนวนผู้โดยสารต่อตู้)
 

 

ue6
=

8484.0-11246

(6)(360.36)(23.63)
 

kWh

pass-km
 

 

ue6
= 0.1660-0.2202

kWh

pass-km
 

 
 จากสมการที ่ 14 จะได้ค่า ue4

 คือค่าหน่วย
พลังงานไฟฟ้าต่อผู้โดยสาร-กิโลเมตรของรถไฟฟ้า 4 Car 

 

ue4
=

U4

(4)(Savg)(จำนวนผู้โดยสารต่อตู้)
 

 

ue4
=

4862-6608.5

(4)(360.36)(23.63)
 

kWh

pass-km
 

 

ue4
= 0.1428-0.1940

kWh

pass-km
 

 

 จะได้ข้อมูลจากการวิเคราะห์ค่าหน่วยพลังงาน
ไฟฟ้าต่อผู ้โดยสาร-กิโลเมตร (kWh/pass-km) เมื่อ
เปรียบเทียบรถไฟฟ้าทั้ง 2 ชนิดจากสมมติฐานที่ 2 ดัง
ตารางที่ 5 

ตารางที่ 5 ค่าพลังงานไฟฟ้าที่รถไฟฟ้าทั้ง 2 ชนิดของ
ทั้ง 3 รูปแบบการเดินรถจากสมมติฐานที่ 2 

ลำดับ
รูปแบบ 

ค่าหน่วยพลังงานไฟฟ้าต่อผู้โดยสาร-
กิโลเมตร (kWh/pass-km) 

1 ue6
=0.2059-0.2730 

ue4
=0.1770-0.2406 

 

ตารางที่ 5 ค่าพลังงานไฟฟ้าที่รถไฟฟ้าทั้ง 2 ชนิดของ
ทั้ง 3 รูปแบบการเดินรถจากสมมติฐานที่ 2 (ต่อ) 

ลำดับ
รูปแบบ 

ค่าหน่วยพลังงานไฟฟ้าต่อผู้โดยสาร-
กิโลเมตร (kWh/pass-km) 

2 ue6
=0.2031-0.2693 

ue4
=0.1746-0.2374 

3 ue6
=0.1660-0.2202 

ue4
=0.1428-0.1940 

  

 ดังนั้นจะได้ข้อมูลค่าพลังงานไฟฟ้าและค่าเฉลี่ย
ช่วงพลังงานไฟฟ้าของการเลือกใช้รถไฟฟ้า 6 Car 
และรถไฟฟ้า 4 Car ทีห่น่วยพลังงานไฟฟ้าต่อผู้โดยสาร-
กิโลเมตร (kWh/pass-km) ของสมมติฐานที่ 1 และ 2 
ดังแสดงการเปรียบเทียบตามตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6 แสดงค่าพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากการวิเคราะห์จากท้ัง 2 สมมติฐาน 

รูปแบบ ค่าพลังงานไฟฟ้าหน่วยกิโลวัตต์-
ชั่วโมงต่อผู้โดยสาร-กิโลเมตรของ
สมมติฐานที ่1 (kWh/pass-km) 

ค่าพลังงานไฟฟ้าหน่วยกิโลวัตต์-
ชั่วโมงต่อผู้โดยสาร-กิโลเมตรของ
สมมติฐานที่ 2 (kWh/pass-km) 

ค่าเฉลี่ยช่วงพลังงาน
ไฟฟ้าของแต่ละ

รูปแบบ 

1 
 

ue6
 0.2088-0.2768 0.2059-0.2730 0.2411 

ue4
 0.1196-0.1626 0.1770-0.2406 0.1749 

2 
 

ue6
 0.2088-0.2768 0.2031-0.2693 0.2395 

ue4
 0.1196-0.1626 0.1746-0.2374 0.1735 

3 ue6
 0.2088-0.2768 0.1660-0.2202 0.2179 

ue4
 0.1196-0.1626 0.1428-0.1940 0.1547 

 จากผลตารางที่ 6 ที่ค่าเฉลี่ยของหน่วยพลังงาน
ไฟฟ้าต่อผู้โดยสาร-กิโลเมตร (kWh/pass-km) ของทั้ง 
3 รูปแบบการเดินรถ โดยจากการวิเคราะห์จะแสดงให้
เห็นว่าเมื่อค่าสูงสุดของรถไฟฟ้า 4 Car มีโอกาสที่จะ
มากกว่าของค่าต่ำสุดรถไฟฟ้า 6 Car ซึ่งจากค่าเฉลี่ย
ของช่วงพลังงานไฟฟ้าของการจัดรูปแบบการเดินรถที่
มีการนำรถไฟฟ้ามาวิ่งร่วมกันนั้นยังสามารถช่วยลด
การใช้พลังงานไฟฟ้าลงได้จริง 

 การวิเคราะห์หาค่าพลังงานไฟฟ้าของรถไฟฟ้าทั้ง 
2 ชน ิด ท ี ่หน ่วยพล ังงานไฟฟ ้าต ่อตู้ -ก ิ โลเมตร 
(kWh/car-km) จากตารางที ่ 5 โดย u'ex

 คือหน่วย
พลังงานไฟฟ้าของรถไฟฟ้าทั ้ง 2 ชนิดต่อตู้-กิโลเมตร 
(kWh/car-km) จากสมการที่ 15 จะได้ 

 

u'ex
= (uex

)(pi) 

 

 ในตารางที่ 7 แสดงค่าหน่วยพลังงานไฟฟ้าของ
รถไฟฟ้าทั้ง 2 ชนิดต่อตู-้กิโลเมตร (kWh/car-km) ของ

สมมติฐานทั้ง 2 กรณี ซึ ่งจะได้ว่าค่าเฉลี ่ยของทั ้ง 3 
รูปแบบการเดินรถ ซึ ่งจะได้ค่าของรถไฟฟ้า 6 Car 
เท่ากับ 4.5933 (kWh/car-km) และของรถไฟฟ้า 4 
Car เท ่าก ับ 3.3335 (kWh/car-km) เท ่าก ันท ั ้ ง  3 
รูปแบบ จะวิเคราะห์ได้ว่าในหน่วยพลังงานไฟฟ้าต่อตู้-
กิโลเมตรนั้นค่าของรถไฟฟ้า 6 Car มีค่ามากกว่าของ
รถไฟฟ้า 4 Car ท ั ้ง 3 ร ูปแบบการเด ินรถ โดยผล
การศึกษายังแสดงให้เห็นว่า รถไฟฟ้า 4 Car มีค่าเฉลี่ย
การใช้พลังงานไฟฟ้าต่อผู้โดยสาร-กิโลเมตรและต่อตู้-
กิโลเมตรต่ำกว่ารถไฟฟ้า 6 Car อย่างมีนัยสำคัญ ซึ่ง
สะท้อนให้เห็นถึงความแตกต่างด้านประสิทธ ิภาพ
พลังงานของขบวนรถที่มีจำนวนตู้ต่างกัน โดยผลลัพธ์นี้
สอดคล้องกับแนวคิดของงานวิจัยที่ชี้ว่าการจัดรูปแบบ
ขบวนรถและการบริหารจัดการการเดินรถมีผลโดยตรง
ต่อการใช้พลังงานของระบบรถไฟฟ้า [5], [10] 
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ตารางที่ 7 แสดงค่าพลังงานไฟฟ้าของรถไฟฟ้าทั้ง 2 ชนิด ที่หน่วยเป็น กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อตู้-กิโลเมตร (kWh/car-km)   

รูปแบบ ค่าพลังงานไฟฟ้าหน่วยไฟฟ้าต่อ
ตู้-กิโลเมตรของสมมติฐานที่ 1 

ค่าพลังงานไฟฟ้าหน่วยไฟฟ้าต่อ
ตู้-กิโลเมตรของสมมติฐานที่ 2 

ค่าเฉลี่ยช่วงพลังงาน
ของแต่ละรูปแบบ 

1 
 

u'e6
 3.9768-5.2714 3.9238-5.2012 4.5933 

u'e4
 2.2790-3.0976 3.3730-4.5846 3.3335 

2 
 

u'e6
 3.9768-5.2714 3.9238-5.2012 4.5933 

u'e4
 2.2790-3.0976 3.3730-4.5846 3.3335 

3 u'e6
 3.9768-5.2714 3.9238-5.2012 4.5933 

u'e4
 2.2790-3.0976 3.3730-4.5846 3.3335 

 นอกจากนี้ ผลการศึกษายังสนับสนุนข้อค้นพบ
ของ Zhang et al. [4] ที่ระบุว่าปัจจัยด้านสภาพการ
เดินรถและความเร็วมีผลต่อการใช้พลังงานของรถไฟ
ความเร ็วส ูง ซ ึ ่งในกรณีของรถไฟฟ้าสายสีแดงนี้         
การเลือกใช้ขบวนที่มีจำนวนตู ้เหมาะสมกับปริมาณ
ผู ้โดยสารจ ึงสามารถลดการใช้พลังงานได ้อย ่างมี
ประสิทธิภาพ และขณะเดียวกัน งานของ Zhao [9]    
ก็ชี้ให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วและการใช้
พลังงานของ EMU ซึ ่งสอดคล้องกับผลการศึกษานี้       
ที่แสดงให้เห็นว่าการจัดแผนการเดินรถที ่เหมาะสม
สามารถลดการใช ้พล ั งงานต ่อผ ู ้ โดยสารได ้ จริ ง            
ซึ ่งผลล ัพธ ์ย ังสอดคล้องกับแนวทางการประเมิน
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานในระบบขนส่งสาธารณะ
ของ เหล่าอัน และคณะ [2] ที่เสนอให้ใช้ตัวชี้วัดด้าน
พลังงานและการปล่อยก๊าซเป็นเกณฑ์ในการเลือกใช้
รูปแบบการเดินทาง ซึ่งในกรณีนี้ การใช้ค่า kWh/pass-
km และ kWh/car-km เป็นตัวชี ้ว ัดสามารถสะท้อน
ประสิทธิภาพของขบวนรถไฟฟ้าได้อย่างชัดเจนและ
สามารถนำไปวิเคราะห์ของงานวิจัยที่ใช้การขนส่งด้วย
วิธีอ่ืน ๆ ได้อีกด้วย 

 

5. สรุป 

 การศึกษาการเปรียบเทียบการใช้พลังงานไฟฟ้า
ของรถไฟฟ้าสายสีแดงสายเหนือ ระหว่างรถไฟฟ้าทั้ง   
2 ชนิด คือรถไฟฟ้าชนิด Hitachi Series 1000 (6 Car) 
และรถไฟฟ้าชนิด Hitachi Series 2000 (4 Car) จะได้
จากการบันทึกข้อมูลและคำนวณหาค่าผลลัพธ์เฉลี่ยใน
หน่วยพลังงานไฟฟ้าต่อผู้โดยสาร-กิโลเมตร และค่า
ผลลัพธ์เฉลี่ยในหน่วยพลังงานไฟฟ้าต่อตู้ -กิโลเมตร    
ที่ใช้วิ ่งที ่ช่วงสถานีกลางกรุงเทพอภิวัฒน์ (KTW) ถึง
สถานีรังสิต (RST) ซึ่งจากข้อมูลที่บันทึกมามีการปรับ
แผนการเดินรถทั้งหมด 3 รูปแบบ ภายในเดือนตุลาคม 
พ.ศ.2566 โดยจะมีร้อยละผลต่างดังนี้ 

 

5.1 รูปแบบที่ 1 

 ค่าหน ่วยพล ังงานไฟฟ้าเฉล ี ่ยต ่อผ ู ้ โดยสาร-
กิโลเมตร ของรถไฟฟ้า 6 Car และรถไฟฟ้า 4 Car 

 

ue6
= 0.2411

kWh

pass-km
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ue4
= 0.1479

kWh

pass-km
 

 

 มีค่าแตกต่างที่ร้อยละ 27.42 

 

5.2 รูปแบบที่ 2 

 ค่าหน ่วยพล ังงานไฟฟ้าเฉล ี ่ยต ่อผ ู ้ โดยสาร-
กิโลเมตร ของรถไฟฟ้า 6 Car และรถไฟฟ้า 4 Car 

 

ue6
= 0.2395

kWh

pass-km
 

 

ue4
= 0.1735

kWh

pass-km
 

 
 มีค่าแตกต่างที่ร้อยละ 27.52 

 

5.3 รูปแบบที่ 3 

 ค่าหน ่วยพล ังงานไฟฟ้าเฉล ี ่ยต ่อผ ู ้ โดยสาร-
กิโลเมตร ของรถไฟฟ้า 6 Car และรถไฟฟ้า 4 Car 

 

ue6
= 0.2179

kWh

pass-km
 

 

ue4
= 0.1547

kWh

pass-km
 

 
 มีค่าแตกต่างที่ร้อยละ 28.98 และการเปรียบเทียบ
การใช้พลังงานไฟฟ้าหน่วยพลังงานไฟฟ้าต่อตู้-กิโลเมตร
ของรถไฟฟ้าสายสีแดงสายเหนือ ของรถไฟฟ้าทั ้ง 2 
ชนิด ที่ใช้วิ่งช่วงสถานีกลางกรุงเทพอภิวัฒน์ (KTW) ถึง
สถานีร ังส ิต (RST) โดยจากการบันทึกข ้อมูลและ

คำนวณหาค่าผลลัพธ์เฉลี่ยของการเดินรถทั้ง 3 รูปแบบ
ในเดือน ตุลาคม พ.ศ.2566 ภายใต้ 2 สมมติฐาน ดัง
ตารางที่ 7 นี้คือ 

 

u'e6
= 4.5933

kWh

car-km
 

 

u'e4
= 3.3335

kWh

car-km
 

 
 ซึ ่งจะเห็นว่าค่าพลังงานที ่ ใช ้ของรถไฟฟ้าทั้ ง         
2 ชนิดในหน่วยพลังงานไฟฟ้าต่อตู้-กิโลเมตร ต่างกันอยู่
ที่ร้อยละ 27.42 

 สรุปได้ว่าจากการเดินรถทั้ง 3 รูปแบบนี้ที่มีการนำ
รถไฟฟ้าทั ้ง 2 ชนิดมาวิ ่งร ่วมกันในพื ้นที ่ เด ียวกัน 
ระยะทางเดียวกัน เวลาระยะห่างระหว่างขบวนรถ 
(Headway) เท่ากัน จะได้ว ่าความแตกต่างของค่า
พลังงานที่ใช้ของรถไฟฟ้าทั้ง 2 ในหน่วยเปรียบเทียบ   
2 หน่วยคือหน่วยพลังงานไฟฟ้าต่อผู้โดยสาร-กิโลเมตร
และหน่วยพลังงานไฟฟ้าต่อตู้-กิโลเมตร มีความแตกต่าง
กันประมาณร้อยละ 27 ถึง 28 และเนื ่องจากการใช้
บริการของรถไฟฟ้าสายสีแดงยังไม่สูงมากและปริมาณ
ผู้โดยสารขณะนั้นมีปริมาณยังไม่มาก เมื ่อเทียบกับ
รถไฟฟ้าสายอื ่น ดังนั ้นค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของ
รถไฟฟ้าทั้ง 2 ชนิดเมื่อเทียบกับปริมาณผู้โดยสารจึงยัง
ไม่คุ้มค่าเท่าที่ควร แต่ก็สามารถนำข้อมูลนี้เป็นข้อมูล
สำหรับจัดเตรียมแผนการเลือกใช้รถในการวิ่งให้บริการ
เมื่อปริมาณผู้โดยสารเพ่ิมขึ้นเพ่ือให้สอดคล้องกับต้นทุน
การซ่อมบำร ุงและค่าใช ้จ ่ายต ้นทุนทางไฟฟ ้าให้
สอดคล้องกันในอนาคตต่อไป โดยจะมีผลลัพธ์เชิง
นัยสำคัญ (Implications) ดังนี้ 

 1) การเลือกใช้ขบวนรถตามปริมาณผู ้โดยสาร
สำหร ับร ุ ่น Hitachi Series 2000 (4 Car) เหมาะสม
สำหรับการให้บริการในช่วง Off-Peak เนื ่องจากใช้
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พลังงานต่อผู้โดยสารต่ำกว่า Hitachi Series 1000 (6 
Car)  อย่างชัดเจน [8] 

 2) การวางแผนการเด ินรถแบบยืดหยุ ่น การ
จ ัดร ูปแบบการเด ินรถที ่ผสมผสาน Hitachi Series 
1000 (6 Car) และ Hitachi Series 2000 (4 Car) ตาม
ช่วงเวลา สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานและ
ลดต้นทุนการดำเนินงาน [5] 

 3) การสนับสนุนการจัดซื้อและปรับปรุงขบวนรถ
ในอนาคต ข้อมูลเชิงประจักษ์จากการศึกษานี้สามารถ
ใช้เป็นหลักฐานประกอบการตัดสินใจในการจัดซื้อหรือ
ปรับปรุงขบวนรถใหม่ เพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพด้าน
พลังงาน [7], [11] 
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มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์และบริษัท รถไฟฟ้า ร.ฟ.ท. 
จำกัด ที่ให้ความอนุเคราะห์ในการสืบค้นข้อมูลและทำ
วิจัยสำหรับค่าพลังงานไฟฟ้าเพื่อมาเปรียบเทียบได้ตาม
หัวข้อของงานวิจัยได้ และขอขอบคุณกองบรรณาธิการ
วารสารว ิศวกรรมและเทคโนโลย ีอ ุตสาหกรรม
มหาวิทยาลัยกาฬสินธุ ์ที ่ได้รับพิจารณาเพื่อเผยแพร่
บทความวิชาการนี้ 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการนำวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร  โดยเฉพาะแกนด้านใน
ของลำต้นข้าวโพดมาใช้เป็นส่วนผสมทดแทนมวลรวมบางส่วนในการผลิตคอนกรีตบล็อก โดยมุ่งวิเคราะห์ผลของการ
แทนที่มวลรวมด้วยแกนข้าวโพดในสัดส่วนร้อยละ 15, 20 และ 25 ต่อคุณสมบัติทางกายภาพและทางกลของคอนกรีตบล็อก 
การทดลองครอบคลุมการประเมินความหนาแน่นและความต้านทานแรงอัด เพื่อพิจารณาความเหมาะสมของวัสดุ          
ที่พัฒนาขึ้นสำหรับการใช้งานเป็นบล็อกผนังไม่รับน้ำหนัก ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า  เมื่อเพิ่มปริมาณแกนข้าวโพด   
ในส่วนผสม ความหนาแน่นของคอนกรีตบล็อกมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องจาก 2,453.4 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร      
ที่สัดส่วนร้อยละ 15 เหลือ 2,243.8 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่สัดส่วนร้อยละ 25 ในทำนองเดียวกัน ค่าความต้านทาน
แรงอัดลดลงจาก 24.274 MPa ที่สัดส่วนร้อยละ 15 เหลือ 15.848 MPa ที่สัดส่วนร้อยละ 25 แนวโน้มดังกล่าวสะท้อน 
ให้เห็นว่าการเพิ่มปริมาณแกนข้าวโพดส่งผลให้โครงสร้างภายในของคอนกรีตบล็อกมีความพรุนเพิ่มขึ้น ส่งผลต่อการลดลง
ของน้ำหนักและกำลังรับแรงอัด อย่างไรก็ตาม ค่าความต้านทานแรงอัดของคอนกรีตบล็อกทุกสัดส่วนยังอยู่ในระดับ       
ที่เหมาะสมต่อการใช้งานเป็นบล็อกผนังไม่รับน้ำหนัก  เมื ่อพิจารณาความสมดุลระหว่างน้ำหนักและกำลังรับแรงอัด    
พบว่าสัดส่วนการแทนที่ไม่เกินร้อยละ 20 ให้ผลลัพธ์ที่เหมาะสมที่สุด โดยยังคงความแข็งแรงในระดับที่เพียงพอ พร้อมทั้ง
ช่วยลดน้ำหนักของวัสดุได้อย่างมีนัยสำคัญ งานวิจัยนี้จึงแสดงให้เห็นถึงศักยภาพของแกนข้าวโพดในการประยุกต์ใช้เป็น
ส่วนผสมในคอนกรีตบล็อก และเป็นแนวทางหนึ่งในการพัฒนาวัสดุก่อสร้างจากทรัพยากรทางการเกษตรที่มีอยู่ในทอ้งถิ่น
อย่างมีประสิทธิภาพและเหมาะสมต่อการใช้งานจริง 

 
คำสำคัญ: คอนกรีตบล็อกเชิงตันไม่รับน้ำหนัก ซากต้นข้าวโพด วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 
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Abstract 
 This study aims to investigate the feasibility of utilizing agricultural waste, specifically the inner 
core of corn stalks, as a partial replacement of conventional aggregates in concrete block production. 
The research focuses on analyzing the effects of replacing natural aggregates with corn core at 
proportions of 15%, 20%, and 25% by volume on the physical and mechanical properties of concrete 
blocks. Experimental evaluations included density and compressive strength tests to assess the 
suitability of the developed material for non-load-bearing wall applications. The results indicate that 
increasing the corn core content in the mixture leads to a continuous reduction in density, decreasing 
from 2,453.4 kg/m³ at 15% replacement to 2,243.8 kg/m³ at 25% replacement. Similarly, compressive 
strength declined from 24.274 MPa at 15% replacement to 15.848 MPa at 25% replacement. This trend 
suggests that a higher proportion of corn core increases the internal porosity of the concrete matrix, 
resulting in reduced unit weight and compressive capacity. Nevertheless, the compressive strength 
values at all replacement levels remained within an acceptable range for non-load-bearing wall 
applications. Considering the balance between weight reduction and mechanical performance, a 
replacement ratio not exceeding 20% was found to provide the most suitable outcome. At this 
proportion, the concrete blocks maintained adequate structural integrity while achieving a meaningful 
reduction in density. The findings demonstrate the potential of corn core as an alternative aggregate 
component in concrete block manufacturing and highlight its applicability as a locally available 
agricultural resource for producing lightweight construction materials suitable for practical 
implementation. 
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1. บทนำ 

 ปัญหามลพิษทางอากาศจากการเผาวัสดุเหลือใช้
ทางการเกษตรเป็นหนึ่งในปัญหาสิ่งแวดล้อมที่สำคัญ
ในพื้นที่ภาคเหนือของประเทศไทย โดยเฉพาะจังหวัด
เชียงราย ซึ ่งหลังฤดูเก็บเกี ่ยวจะมีซากต้นข้าวโพด
จำนวนมากที่เกษตรกรนิยมเผาทิ ้งในพื ้นที ่โล่งเพ่ือ
เตรียมพื้นที่เพาะปลูกใหม่ การเผาดังกล่าวก่อให้เกิด
ฝุ ่นละอองขนาดเล็ก PM2.5 และก๊าซเรือนกระจก   
ในปริมาณสูง ส่งผลกระทบต่อคุณภาพอากาศ สุขภาพ
ของประชาชน และระบบนิเวศโดยรวม ดังนั้น การหา
วิธ ีการจัดการวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรให้เกิด
ประโยชน์ส ูงส ุดจ ึงเป ็นแนวทางสำคัญในการลด
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอย่างยั่งยืน 

 ในช่วงไม่กี ่ปีที ่ผ่านมา แนวคิดการพัฒนาวัสดุ
ก ่อสร้างสีเขียว (Green Construction Materials) 
ได้รับความสนใจเพิ่มมากขึ้นทั้งในระดับประเทศและ
ระดับนานาชาติ คอนกรีตบล็อก หรือ อิฐบล็อก ถือว่า
เป็นวัสดุก่อสร้างที่นิยมนำมาใช้ก่อผนังภายในอาคาร
เนื่องจากมีความแข็งแรง ทนไฟ ช่วยระบายความร้อน
จากภายในสู่ภายนอกอาคารได้ ราคาประหยัดและ
ก่อสร้างได้รวดเร็ว อย่างไรก็ตามคอนกรีตบล็อกที่ผลิต
ในเชิงพาณิชย์ส่วนใหญ่ใช้ปูนซีเมนต์และน้ำ ผสมเข้า
กับวัสดุผสมละเอียด หินฝุ่นและทราย ซึ่งกระบวนการ
ผลิตมีการใช้พลังงานและปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์
ปริมาณมาก เพ่ือแก้ไขปัญหาเหล่านี้ นักวิจัยจึงมองหา
วัสดุทางเลือกที่เหลือใช้จากทางการเกษตรมาใช้เป็น
ส่วนผสมของวัสดุก่อสร้าง เพ่ือให้เกิดการใช้ทรัพยากร
อย่างคุ้มค่า และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

 ในบรรดาวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรทั ้งหมด 
ซากต้นข้าวโพดถือเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสม 
เนื่องจากเส้นใยจากแกนของลำต้นข้าวโพดสั้นและ
ละเอียด มีความยืดหยุ่นเพราะมอดูลัสมีค่าต่ำ ความ
หนาแน่นต่ำน้ำหนักจึงเบาเหมาะสำหรับการนำมาใช้
ทดแทนปูนซีเมนต์หรือทรายบางส่วนในคอนกรีต
บล็อก ช่วยลดความหนาแน่นของวัสดุโดยไม่ทำให้
กำลังอัดลดลงมากนัก นอกจากนี้ยังช่วยเพิ ่มความ

พรุนและคุณสมบัต ิการเป ็นฉนวนกันความร ้อน 
งานวิจัยที่ผ่านมาได้ยืนยันว่าการใช้วัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรในการผลิตคอนกรีตบล็อก ไม่เพียงแต่ช่วย
ลดน้ำหนักของโครงสร้าง แต่ยังช่วยลดปริมาณของ
เสียและรอยเท้าคาร์บอน (Carbon Footprint) จาก
กระบวนการก่อสร้างอีกด้วย 

 ดังนั้น งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาและ
ผลิตคอนกรีตบล็อกเชิงตันไม่รับน้ำหนักจากแกนด้าน
ในลำต้นข้าวโพด ซึ ่งมีความหนาแน่นต่ำมาก และ
โครงสร ้างพาเรงค ิมา  (Parenchyma Structure) 
เด่นชัด แตกต่างจากงานส่วนใหญ่ที่ใช้เปลือก ซัง หรือ
เถ้าชีวมวล อีกทั้งได้กำหนดขนาดอนุภาคควบคุมที่ 
0.5 มิลลิเมตร (มม.) เพื่อให้มีลักษณะใกล้เคียงทราย
หยาบ และสามารถแทนที่เชิงปริมาตรได้  โดยแกน
ด้านในลำต้นข้าวโพดเพ่ือใช้เป็นวัสดุก่อสร้างทางเลือก
ที่ยั่งยืนและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยเน้นการปรับ
สัดส่วนของส่วนผสมให้เหมาะสม การทดสอบสมบัติ
ทางกายภาพและทางกลของอิฐบล็อก การดำเนินงาน
ประกอบด้วยการเตรียมส่วนผสม ปูนต์ซีเมนต์ น้ำ 
ทราย และซากต้นข้าวโพด เพ่ือทำการผสม การข้ึนรูป 
การบ่ม และการทดสอบสมบัติของอิฐตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรมไทย [1] (มอก. 1776-2560) ผลลัพธ์ของ
งานนี้คาดว่าจะช่วยส่งเสริมการใช้ประโยชน์จากวัสดุ
เหลือใช้ทางการเกษตร เพิ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์
ชุมชน และเป็นแนวทางในการลดมลพิษทางอากาศใน
พ้ืนที่ภาคเหนือของประเทศไทยอย่างยั่งยืน 

 

2. วัตถุประสงค์ 

 1 ) ทดสอบออกแบบส ่วนผสมว ัสด ุท ี ่จ ัดทำ
คอนกรีตบล็อกเชิงตันไม่รับน้ำหนักจากส่วนผสมวัสดุ
แกนด้านในลำต้นข้าวโพด 

 2) ประเมินและทดสอบประสิทธิภาพคอนกรีต
บล็อกเชิงตันไม่รับน้ำหนักจากส่วนผสมวัสดุแกนด้าน
ใ น ล ำ ต ้ น ข ้ า ว โ พ ด ใ ห ้ ม ี ค ว า ม แ ข ็ ง แ ร ง ต า ม
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม และทดสอบทางวัสดุศาสตร์ 
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3. ทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 

 การพัฒนาคอนกรีตบล็อกเชิงตันไม่รับน้ำหนัก
จากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรถือเป็นแนวทางสำคัญ
ที่ช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อมและเพิ่มมูลค่าให้กับของ
เหลือใช้ทางการเกษตร โดยเฉพาะในพื้นที่ภาคเหนือ
ของประเทศไทยซึ ่งประสบปัญหาการเผาซากต้น
ข้าวโพดหลังการเก็บเกี่ยว ซึ่งเป็นสาเหตุสำคัญของฝุ่น
ละอองขนาดเล็ก PM2.5 ที่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพ
และสิ ่งแวดล้อม [2] การนำว ัสด ุเหล ือใช้ซากต้น
ข้าวโพดมาผลิตเป็นวัสดุก่อสร้างประเภทผนังอาคาร
จึงเป็นแนวทางที่ตอบโจทย์ต่อการจัดการทรัพยากร
อย่างยั ่งยืน และยังสอดคล้องกับแนวคิดเศรษฐกิจ
หมุนเว ียน (Circular Economy) ที ่ม ุ ่งเน ้นการใช้
ทรัพยากรอย่างคุ้มค่าและลดการเกิดของเสีย 

 คอนกร ีตบล ็อก (Concrete Masonry Units) 
เป็นวัสดุก่อสร้างที่มีคุณสมบัติน้ำหนักเบา ช่วยลด
ภาระน้ำหนักของโครงสร้างอาคาร ก่อสร้างง่ายและ
ราคาถูก [3] ผนังคอนกรีตบล็อกแบ่งออกเป็น 2 
ประเภทตามหลัก มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
หร ือ มอก.  ได ้แก ่  คอนกร ีตบล ็อกร ับน ้ำหนัก 
(Nonloadbearing Concrete Masonry Unit) ใ ช้
สำหรับผนังที่ออกแบบโดยให้รับน้ำหนักบรรทุกและ
น้ำหนักตัวเอง และคอนกรีตบล็อกไม่ร ับน้ำหนัก 
(Loadbearing Concrete Masonry Unit) ใช้สำหรับ
ผนังที ่ออกแบบโดยไม่รับน้ำหนักบรรทุก นอกจาก
น ้ ำหน ักต ั วเอง (สำน ักงานมาตรฐานผล ิตภ ัณฑ์  
อุตสาหกรรม, 2564) [1] โดยทั่วไป การผลิตคอนกรีต
บล็อกจะใช้ส่วนผสมที่มีปูนซีเมนต์ น้ำ หินฝุ ่นและ
ทราย ซ่ึงมีส่วนต่อการสร้างผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
จากการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการ
ผลิตส่งผลต่อการเกิดภาวะเรือนกระจก [4] ดังนั้น 
การใช้ว ัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรเป็นส ่วนผสม
ทดแทนบางส่วนของทรายหรือปูนซีเมนต์จ ึงเป็น
แนวทางท ี ่ช ่วยลดทั ้งต ้นท ุนและผลกระทบทาง
สิ่งแวดล้อม 

 วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร เช่น แกลบ ฟางข้าว 
ซังข้าวโพด และซากต้นข้าวโพด มีศักยภาพสูงในการ
นำมาใช้เป็นวัสดุทดแทนในงานก่อสร้าง เนื่องจากมี
เส้นใยธรรมชาติที่สามารถยึดเกาะกับปูนซีเมนต์ได้ดี
และมีความหนาแน่นต่ำ [5] การใช้วัสดุเหล่านี้สามารถ
ลดปริมาณของเสียจากการเกษตรและลดการเผา
ทำลายที่เป็นสาเหตุของมลพิษทางอากาศ งานของ 
Ahmad et al. (2025) [6] ช ี ้ให ้เห็นว่าการนำวัสดุ
เหลือใช้ทางการเกษตรมาแปรรูปเป็นวัสดุก่อสร้าง
สามารถช่วยลดการปล่อยฝุ่น PM2.5 [7,8] ได้อย่างมี
ประส ิทธ ิภาพ อีกทั ้งย ังสร ้างรายได ้ เสร ิมให ้กับ
เกษตรกรและชุมชนท้องถิ่น 

 ต้นข้าวโพดเป็นวัสดุเหลือใช้จากการเกษตรที่มี
ปริมาณมากในประเทศไทย โดยเฉพาะในจังหวัด
เชียงราย และเชียงใหม่ ซึ ่งมีการปลูกข้าวโพดเลี้ยง
สัตว์เป็นจำนวนมาก ส่วนประกอบของลำต้นข้าวโพด
แบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ เปลือกของ ลำต้น (Stalk 
Rind) และแกนด้านในของลำต้นข้าวโพด (Stalk Pith) 
โดยพบคุณสมบัติเส้นใยจากแกนของลำต้นข้าวโพดจะ
สั้นและละเอียดกว่า มีปริมาณเซลล์พืชพื้นฐานหรือ 
พาเรงคิมา (Parenchyma) และท่อลำเลียง (Vessel) 
สูงที่สุด [5] ดังนั้นจึงมีความยืดหยุ่นเพราะมอดูลัสมีค่า
ต่ำ ความหนาแน่นต่ำน้ำหนักจึงเบาเหมาะสำหรับการ
นำมาเป็นส่วนผสมของอิฐก่อผนัง [9] คุณสมบัติ
เหล่านี ้ทำให้ซากต้นข้าวโพดสามารถนำมาใช้แทน
ทรายบางส่วนในส่วนผสมของคอนกรีตบล็อกได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ Saowanee Suksa. เมื่อปี 2016 [10] 
ศ ึกษาการใช้ต ้นข ้าวโพดแทนทรายบางส ่วนใน
คอนกรีตมวลเบา พบว่าช่วยลดความหนาแน่นของ
คอนกรีตลงได้  โดยมีกำล ังอ ัดเฉล ี ่ยอย ู ่ ในเกณฑ์
มาตรฐาน อีกท้ังต้นทุนการผลิตยังถูกว่าตามท้องตลาด
ทั่วไป งานของ Pongsak Jittabut เมื่อปี 2019 [11] 
พบว่า การศึกษาค่าการนำความร้อนของคอนกรีต
บล็อกผสมด้วยใบข้าวโพดสามารถลดการนำความ
ร้อนเข้าสู่อาคารได้ถึงร้อยละ 54.93 ซึ่งการใช้วัสดุ
เหลือทิ้งจากการเกษตรสามารถพัฒนาคุณสมบัติการ
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เป็นฉนวนกันความร้อนได้เป็นอย่างดี โดยการใช้ซาก
ต้นข้าวโพดเป็นวัสดุผสมในคอนกรีตบล็อกหรืออิฐ
บล็อกจึงเป็นแนวทางหนึ่งที่ช่วยส่งเสริมการใช้วัสดุ
ท้องถิ่นและลดการพึ่งพาทรัพยากรจากภายนอก 

 การนำวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรไปใช้ในระดับ
อุตสาหกรรมจำเป็นต้องพิจารณาความคุ ้มค่าเชิง
เศรษฐศาสตร์และความต่อเนื่องของห่วงโซ่อุปทาน
อย่างรอบด้าน อย่างไรก็ตาม วัสดุที่ใช้ในงานวิจัยนี้   
คือแกนด้านในลำต้นข้าวโพด (Stalk Pith) ซึ่งเป็นส่วน  
ที่มีมูลค่าเชิงพาณิชย์ต่ำและในหลายพื้นที่ยังถูกกำจัด
ด้วยการเผา มากกว่าส่วนที่ใช้เป็นอาหารสัตว์โดยตรง 
จึงลดการแข่งขันเชิงทรัพยากรกับภาคเกษตรกรรม
หลัก แนวทางการประยุกต์ใช้ที่เหมาะสมอาจเริ่มใน
ระดับชุมชนหรือโรงงานขนาดเล็กในพื้นที่เพาะปลูก 
เพื ่อลดต้นทุนการขนส่งและเพิ ่มมูลค่าในท้องถิ่น 
สอดคล้องกับแนวคิดการใช้ทรัพยากรหมุนเวียนและ
การพัฒนาอุตสาหกรรมฐานชีวมวล งานวิจัยก่อนหน้า
ชี้ให้เห็นว่าวัสดุจากลำต้นข้าวโพดสามารถพัฒนาเป็น
วัสดุเสริมแรงหรือวัสดุเชิงประกอบในงานก่อสร้างได้
อย่างมีศักยภาพ [12-15] และมีแนวโน้มสนับสนุน
ความยั่งยืนด้านสิ่งแวดล้อมเม่ือประเมินในระดับระบบ 
[16], [17] ดังนั้น การแสดงความคุ้มค่าเชิงเปรียบเทียบ
ในอนาคตควรครอบคลุมการวิเคราะห์ต้นทุนตลอด
วงจรชีวิต (Life Cycle Cost) และการประเมินวัฏจักร
ชีว ิตผลิตภัณฑ์ (LCA) ควบคู ่ก ับการเปรียบเทียบ
สมรรถนะเชิงกลและเชิงพลังงานกับผลิตภัณฑ์เชิง
พาณิชย์ เพื่อยืนยันศักยภาพเชิงอุตสาหกรรมอย่าง
เป็นรูปธรรม 

 จากการศึกษาวรรณกรรมทั้งหมดสามารถสรุปได้ว่า 
การผล ิตคอนกร ีตบล ็อกจากว ัสด ุ เหล ือใช ้ทาง
การเกษตรจากต้นข้าวโพด เป็นแนวทางที่มีศักยภาพ
สูงทั ้งในเชิงสิ ่งแวดล้อม เศรษฐกิจ และเทคโนโลยี 
เนื่องจากสามารถลดปัญหาการเผาทำลาย ลดมลพิษ
ทางอากาศ และเพ ิ ่มม ูลค ่าให ้ก ับว ัสด ุ เหล ือใช้           
ซึ่งสอดคล้องกับแนวทางการพัฒนาอุตสาหกรรมวัสดุ
ก่อสร้างที่ยั่งยืนและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมในปัจจุบัน  

4. วิธีดำเนินการวิจัย  

 
4.1 การดำเนินการวิจัย 

 การดำเนินการวิจัยประกอบด้วย 4 ขั้นตอนหลัก 
ได้แก่ 

 1) การเตรียมวัสดุ โดยเก็บซากต้นข้าวโพดจาก
พื้นที ่อำเภอเทิง จังหวัดเชียงราย ทำการทำความ
สะอาด คัดแยกเปลือกออกจากแกนด้านในลำต้น
ข้าวโพด บดละเอียด และตากแห้ง 

 2) การออกแบบส่วนผสม โดยปรับสัดส่วนของ
แกนด้านในลำต้นข้าวโพด ปูนซีเมนต์ ทราย และน้ำ 
เพ่ือให้ได้อัตราส่วนที่เหมาะสม 

 3) การผลิตอิฐโดยใช้แม่พิมพ์ขนาดมาตรฐาน 
มอก. 1776-2560 และบ่มภายใต้อุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 28 วัน 

 4) การทดสอบสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ความ
หนาแน่น และกำลังอัด เพื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมโดยผลกำลังอัดที่ได้จากการ
ทดสอบลูกบาศก์ตาม มอก. 1776-2560 เพ่ือเปรียบเทียบ
แนวโน ้มความแข ็งแรงของส ่วนผสมต่าง ๆ  โดย
ส่วนผสมถูกออกแบบสำหรับการผลิตคอนกรีตเชิงตัน
ไม่รับน้ำหนักโดยการทดสอบกำลังอัดในงานวิจัยนี้ใช้
ตัวอย่างลูกบาศก์ขนาด 50 มม. เพ่ือประเมินศักยภาพ
เชิงวัสดุภายใต้สภาวะควบคุม โดยค่าที่ได้  จึงสะท้อน
สมบัติในระดับวัสดุ (Material Level) แต่ไม่สามารถ
นำไปเปรียบเทียบกับเกณฑ์ผลิตภัณฑ์คอนกรีตบล็อก
เชิงตันไม่รับน้ำหนัก มอก. 2895-2564 (TIS 2895-
2564) [18] ได้โดยตรง แต่ใช้เป็นข้อมูลประกอบเพ่ือ
ประเมินแนวโน้มและความเป็นไปได้ของการพัฒนาใน
ระดับบล็อกจริง โดยพิจารณาจากขนาดตัวอย ่าง 
(Size Effect) จากทฤษฎีและผลการศึกษาด้าน Size 
Effect ในวัสดุพบว่ากำลังอัดของตัวอย่างขนาดเล็กมี
แนวโน้มสูงกว่าตัวอย่างขนาดใหญ่ประมาณ 10–25% 
[19,20] ดังนั้นค่ากำลังอัดที่ได้จากลูกบาศก์ขนาด 50 มม. 
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จะมีค่าที่สูงกว่าค่าที ่วัดได้จากบล็อกขนาดจริงตาม 
มอก. 2895-2564 

 โดยต ัวแปรในการออกแบบการทดลองให้
ครอบคลุมตัวแปรหลักท่ีมีผลโดยตรงต่อคุณสมบัติทาง
กายภาพและกำลังอัด ได้แก่ สัดส่วนการแทนที่แกน
ด้านในลำต้นข้าวโพดที่ 15%, 20% และ 25% ภายใต้
เงื ่อนไขควบคุมเดียวกัน ทั ้งด้านอัตราส่วนน้ำต่อ
ซีเมนต์ ขนาดอนุภาค (0.5 มม.) และระยะเวลาบ่ม 28 วัน 
ซึ่งแกนด้านในลำต้นข้าวโพดถูกบดละเอียดและร่อน
คัดขนาดก่อนนำไปผสม เพื ่อให้มีการกระจายตัว
สม่ำเสมอภายในเมทริกซ์ปูนซีเมนต์ และลดความ
แปรปรวนของขนาด 

 การสำรวจและวิเคราะห์ลักษณะของต้นข้าวโพด
จากการทบทวนวรรณกรรมถึงส่วนประกอบของต้น
ข้าวโพดที ่เหมาะสมในการนำมาเป็นส่วนผสมใน
คอนกร ีตบล ็อก พบว ่า ส ่วนของลำต ้นข ้าวโพด
เหมาะสมที่สุด และพบว่าเป็นพืชเศรษฐกิจที่ปลูกกัน
มากในอำเภอเทิง จึงได้ติดต่อเกษตรกรในพ้ืนที่นำซาก
ต้นข้าวโพด มาวิเคราะห์และสำรวจลักษณะของต้น
ข้าวโพด โดยสามารถวิเคราะห์ได้ดังต่อไปนี้ 

 1) ต้นข้าวโพด มีส่วนของใบที่กางออกรูปทรง
เรียวยาว อีกส่วนเป็นกาบใบหุ้มอยู่ตามลำต้น ในส่วน
ของลำต้นพบลักษณะตั้งตรง เป็นทรงกระบอกและ
เป็นปล้อง ๆ คล้ายต้นไผ่ 

 2) ส่วนลำต้นข้าวโพด มีลักษณะ 2 เนื้อวัสดุ  

  (1) เปลือกของลำต้นข้าวโพด เมื่อแห้งแล้วมี
เนื้อผิวที่แข็ง มีสีเหลืองน้ำตาลอ่อน สามารถนำมา
บดละเอียดเพื่อทำการทดสอบเป็นส่วนผสมอิฐได้ 

  (2) แกนด้านในของลำต้นข้าวโพด เป็นเนื้อ
ผิวที่น้ำหนักเบา สีขาว มีความเหนียว มีรูพรุนเล็กน้อย 
สามารถนำมาบดละเอียดเพื ่อทำการทดสอบเป็น
ส่วนผสมอิฐได้ ตามภาพที่ 1  

  
 

ภาพที่ 1 แก่นด้านในของลำต้นข้าวโพด 
 

 3) การเลือกชิ ้นส่วน ใช้แกนด้านในของลำต้น
ข้าวโพด เข้าสู่ขั ้นตอนการบดละเอียด แล้วคัดแยก
ขนาดเนื้อวัสดุเพื่อทำการคัดเลือกขนาดที่เหมาะสม
สำหรับการหาสัดส่วนของส่วนผสมคอนกรีตบล็อกใน
การทดลอง ขั้นตอนการทำงาน 

  (1) นำต้นข้าวโพดมาตัดใบและแกะกาบใบที่
หุ้มอยู่ทิ้งให้เหลือเพียงลำต้น 

  (2) นำลำต้นข้าวโพดเข้าเครื่องตัดกิ่งไม้เพ่ือ
สะดวกต่อการแกะเอาแกนด้านในของลำต้นข้าวโพด 

  (3) ทำการตัดและคว้านเนื้อแกนด้านในของ
ลำต้นข้าวโพด 

  (4) นำชิ้นส่วนแกนด้านในของลำต้นข้าวโพด
มาปั่นด้วยเครื่องปั่นแบบละเอียด 

  (5) นำตะแกรงมากรองแยกชิ้นส่วนออกเป็น
สี่ขนาด มี 4 ตะแกรง ดังนี้ 

- ขนาดรู 1 มม. 

- ขนาดรู 0.5 มม.  

- ขนาดรู 0.25 มม. 

- ขนาดรู 0.1 มม. 

 วิเคราะห์และเลือกขนาดแกนด้านในของลำต้น
ข้าวโพด โดยเลือกใช้เป็นขนาดความละเอียด 0.5 มม. 
(เทียบตามขนาดของทรายหยาบในขวนการทำอิฐ
ก่อสร้าง) 
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 ทำการทดลอง อัตราส่วนการผสมแกนด้านใน
ของลำต้นข้าวโพดในการทำอิฐก่อสร้างด้วย เพลต
ทดลองการทำอิฐก่อสร้างขนาด 5 เซนติเมตร (cm) x 
5 เซนติเมตร (cm) 

 

4.2 การหาอัตราส่วนผสม 

 การหาอ ัตราส ่วนผสมของว ัสดุผสมสำหรับ
คอนกรีตบล็อกไม่รับน้ำหนัก ตามตารางที ่ 1 ของ
อัตราส่วนผสมของอิฐก่อสร้าง ตามมาตรฐาน 

 

ตารางท่ี 1 อัตราส่วนผสมของวัสดุผสมสำหรับคอนกรีตบล็อกไม่รับน้ำหนัก  

3 
ส่วนผสมทั้งหมด  (ร้อยละของน้ำหนักมวลรวม) 

ปูนซีเมนต์ ทราย แกนด้านในลำต้นข้าวโพด มวลรวมทั้งหมด 

1 (15%) 25 60 15 100 

2 (20%) 25 55 20 100 

3 (25%) 25 50 25 100 

 ส่วนผสมทั้งหมด  (ร้อยละของปริมาตร รวม 0.5 ลิตร) 

 
สูตร 

ปูนซีเมนต์ (ml) ทราย (ml) แกนด้านในลำต้นข้าวโพด (ml) ปริมาตรรวมทั้งหมด (ml) 

1 (15%) 110 330 60 500 

2 (20%) 110 310 80 500 

3 (25%) 110 290 100 500 
หมายเหตุ: ml คือ มิลลิลิตร 

 
 เม ื ่อพิจารณา (25 : 60 : 15) = (1 : 2.4 : 0.6)  
โดยน ้ำหน ัก ความหนาแน ่น ป ูนซ ี เมนต ์ 3 ,150 
ก ิ โลกร ัมต ่อล ูกบาศก ์ เมตร  (kg/m3)  ค ่ าความ
ถ่วงจำเพาะ 3.15 ความหนาแน่น ทราย 2 ,660 
kg/m3 ค่าความถ่วงจำเพาะ 2.66 ความหนาแน่น 
แกนด ้านในลำต ้นข ้าวโพด 40 kg/m3 ค ่าความ
ถ่วงจำเพาะ 0.04 ในการทดสอบใช้ลูกปูน ขนาด 
(50)(50)(50) ลูกบาศก์มิลลิเมตร (mm3) ซึ่งมปีริมาตร 
125 ลูกบาศก์เซนติเมตร (cm3) จำนวน 3 ลูก โดยจะ
ใช้ปริมาณของ ส่วนผสมที่ 125(3) มีปริมาตร 375  cm3 

 ดังนั้นในการทำส่วนผสม จะดำเนินการผสมที่ 
500 cm3 หรือ 0.5 ลิตร เมื่อ  

 ใช้อัตราส่วน (25 : 75) = (1 : 3) ดังนั้น อัตราส่วน
โดยปริมาตร 

 ของ ปูนซีเมนต์  1/3.15 = 0.317  

 ของ ทราย  3/2.66 = 1.128 

 ดังนั้นอัตราส่วนโดยปริมาตรเป็น  

 (0.317 : 1.128) = (1 : 3.56) 

 ดังนั้น ถ้าผสม 0.5 ลิตร พิจารณา ปริมาตรรวม 
1+3.56 = 4.56 

 เมื่อพิจารณาในอัตาราส่วนโดยปริมาตรของแกน
ด้านในลำต้นข้าวโพดที่  15% ดังน ั ้น ทรายที ่ ใช้ 
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0 . 3 9 (0 . 8 5 ) ม ี ป ร ิ ม า ต ร  330 ม ิ ล ล ิ ล ิ ต ร  ( ml)          
ดังนั ้น แกนด้านในลำต้นข้าวโพดที่ใช้ 0.39(0.15)     
มีปริมาตร 60 ml ดังนั้น ปูนซีเมนต์ ที่ใช้ มีปริมาตร 
110 ml  

 ในอัตาราส่วนโดยปริมาตรของแกนด้านในลำต้น
ข้าวโพดที่ 15%  ปูนซีเมนต์ ที่ใช้ มีปริมาตร 110 ml 
ทรายที ่ใช้  มีปริมาตร 330 ml แกนด้านในลำต้น
ข้าวโพดที่ใช้ มีปริมาตร 60 ml ในการผสมที่ปริมาตร 
0.5 ลิตร 

 เมื่อพิจารณาในอัตาราส่วนโดยปริมาตรของแกน
ด้านในลำต้นข้าวโพดที ่  20% ดังน ั ้น ทรายที ่ใช้ 
0.39(0.80) มีปริมาตร 310 ml ดังนั้น แกนด้านในลำ
ต้นข้าวโพดที่ใช้ 0.39(0.20) มีปริมาตร 80 ml ดังนั้น 
ปูนซีเมนต์ ที่ใช้มีปริมาตร 110 ml 

 เมื่อพิจารณาในอัตาราส่วนโดยปริมาตรของแกน
ด้านในลำต้นข้าวโพดที ่  25% ดังน ั ้น ทรายที ่ใช้ 
0.39(0.75) มีปริมาตร 290 ml ดังนั้น แกนด้านในลำ
ต้นข้าวโพดที่ใช้ 0.39(0.25) มีปริมาตร 100 ml ดังนั้น 
ปูนซีเมนต์ ที่ใช้มีปริมาตร 110 ml 

 โดยช่วงร้อยละ 15–25 ของน้ำหนักมวลรวมถูก
เลือกเพื่อเป็นช่วงการทดลองที่ครอบคลุมระดับการ
แทนที่ต่ำ กลาง และสูง ภายใต้ข้อจำกัดด้านความ
ต่อเนื่องของโครงสร้างเนื้อคอนกรีต ความสามารถใน
การผลิตจริง และความสอดคล้องกับมาตรฐานการใช้
งานผนังไม่รับน้ำหนัก ทั ้งนี ้เพื ่อวิเคราะห์จุดสมดุล
ระหว่างการเพิ่มสัดส่วนวัสดุธรรมชาติและการรักษา
สมรรถนะเชิงกลของผลิตภัณฑ์อย่างเป็นระบบ 

 
4.3 การนำแกนด้านในลำต้นข้าวโพดมาเทียบเป็น
ส่วนผสมการทำอิฐก่อสร้าง  

 จากการคำนวณตามสูตรมาตรฐานด้านบนได้ 
ตามตารางที่ 1 โดยนักวิจัยได้วิเคราะห์สัดส่วนแกน
ด้านในลำต้นข้าวโพด มาทดแทนทรายหยาบเป็น 3 
สัดส่วน โดยเริ่มจาก สัดส่วน 15% โดยใช้เทมเพลต

ของ การทดสอบทำอิฐก่อสร้างขนาด 5 cm x 5 cm 
ตามข้ันตอนดังแสดงในตารางที่ 2 ดังนี้ 

 
ตารางที่ 2 ขั้นตอนการทำอิฐก่อสร้างขนาด 5 cm x 5 cm 

ขั้นตอนวิธกีาร รูปภาพ 

1. นำเพลตทดสอบ 
การขึ้นรูปของอิฐ
ก่อสร้างขนาด 5 cm 
x 5 cm 

 
2. นำปูนซีเมนต์มา
ผสม ปริมาตร 
110 ml 

 
3. นำทราบหยาบมา
ผสม ปริมาตร 330 
ml 

 
4. นำส่วนแกนด้าน
ในลำต้นข้าวโพด
ปริมาตร 60 ml 

  
5. นำเกียงคน
ส่วนผสมให้เข้ากันใน
ถาดผสมขนาดเล็ก 

 
6. ตวงน้ำใส่ใน
ปริมาตร 80 ml แล้ว
ใช้เกียงคนส่วนผสม
ให้เข้ากัน  
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ตารางที่ 2 ขั้นตอนการทำอิฐก่อสร้างขนาด 5 cm x 5 cm 
(ต่อ) 

ขั้นตอนวิธกีาร รูปภาพ 

7. นำส่วนผสมของ
ทั้งหมด มาใส่เพล
ทดลอง 3 ช่อง โดย
แบ่งเป็น 3 ช้ัน 

 
8. ใช้ค้อนทุบ 32 
ครั้งในพ้ืนท่ีปริมาตร 
สี่เหลี่ยมจตัุรสั  

 
9. วางเพลตไว้ ให้
ปูนซีเมนตเ์ซตตัว 28 
วัน 

 
 

 การกำหนดอ ัตราส ่วนผสมพ ื ้นฐานสำหรับ
คอนกรีตบล็อกเชิงตันไม่ร ับน้ำหนัก โดยยึดแนว
ปฏิบัต ิการผลิตบล็อกทั ่วไปในอุตสาหกรรม ของ
อัตราส่วนโดยน้ำหนักต่อ 1 ลูกบาศก์เมตร โดยสูตร
ควบคุมของคอนกร ีตบล็อกเช ิงต ันถ ูกกำหนดที่
อัตราส่วนปูนซีเมนต์ 320 kg/m³ ทราย 1,780 kg/m³ 
(ในการเปลี่ยนแปลง สูตร 15%, 20% และ 25% ลด
ปริมาณทรายใส่แกนด้านในลำต้นข้าวโพดตามที่
กำหนด) และน้ำ 165 kg/m³ โดยมีอัตราส่วนน้ำต่อ
ปูนซีเมนต์ 0.52 ให้ค่าความหนาแน่นเฉลี่ยประมาณ 

2,260–2,300 kg/m³ การทดสอบความข้นเหลวด้วย
วิธ ี Slump Test ให้ค่า 18 ± 2 mm สำหรับสูตร
ควบคุม และลดลงตามสัดส่วนการแทนที่วัสดุชีวมวล 
ทั ้งนี ้ เพื ่อให้ม ั ่นใจว่าส ่วนผสมยังคงเหมาะสมต่อ
กระบวนการอัดขึ้นรูป และสามารถทำซ้ำการทดลอง
ได้ภายใต้เงื่อนไขที่กำหนด 

 
5. ผลการวิจัย 

 ผลการวิเคราะห์การทดสอบออกแบบส่วนผสม
วัสดุที่จัดทำนวัตกรรมผลิตภัณฑ์สถาปัตยกรรมจากลำ
ต้นข้าวโพดที่มีความแข็งแรงจากการทดสอบหาค่า
ความหนาแน่น และกำลังอัดคอนกรีตบล็อกที ่ผลิต
จากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร โดยได้ทำการทดสอบ
กับตัวอย่างอิฐทั้งหมด 10 ก้อน แบ่งออกเป็น 3 สูตร
ผสมตามสัดส่วนของซังข้าวโพดที่แตกต่างกัน ได้แก่ 
15% , 20% และ 25% ผลการทดสอบค่าความ
หนาแน่น และกำลังอัดสูงสุด (Max Force) มีดังแสดง
ในตารางที ่3 ต่อไปนี้ 

 
ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบกำลังอัด (Max Force: kN) 

สัดส่วน
แกนด้านใน

ลำต้น
ข้าวโพด 

ค่าต่ำสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 

15% 60.45 61.12 60.69 

20% 45.5 51.83 49.71 

25% 35.85 42.86 39.62 
 

 จากการทดสอบกำลังอัดของคอนกรีตบล็อกจาก
แกนด้านในลำต้นข้าวโพดทั ้ง 3 สูตรผสม ผลการ
ทดสอบกำลังอัดสูงสุดของคอนกรีตบล็อกเชิงตันไม่รับ
น้ำหนักที่ผสมแกนด้านในลำต้นข้าวโพดพบว่า เมื่อ
เพิ่มสัดส่วนแกนจาก 15% เป็น 20% และ 25% ค่า
กำลังอัดเฉลี่ยลดลงจาก 60.69 kN เป็น 49.71 kN 
และ 39.62 kN ตามลำดับ ค่าต่ำสุดและค่าสูงสุดใน
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แต่ละสัดส่วนก็ลดลงตามแนวเดียวกัน โดยค่าต่ำสุดลด
จาก 60.45 เป็น 45.5 และ 35.85 kN และค่าสูงสุด
ลดจาก 61.12 เป็น 51.83 และ 42.86 kN แนวโน้มนี้
แสดงให้เห็นว่า การเพิ่มสัดส่วนแกนชีวมวลที่มีน้ำหนัก
เบาและพรุนสูงเข้ามาในบล็อก ส่งผลให้ความสามารถ
ในการรับแรงอัดลดลง เนื่องจากแกนลำต้นข้าวโพดไม่
สามารถร ับแรงอัดได ้เท ่ามวลรวมธรรมชาติของ
คอนกรีต แม้ว่ากำลังอัดจะลดลงตามสัดส่วนแกน แต่
บล็อกยังสามารถใช้ก่อสร้างผนังไม่รับน้ำหนักได้ และ
สัดส่วนที่เหมาะสมเพื่อรักษากำลังอัดเพียงพอควรอยู่
ที่ 15–20% จากผลการวิเคราะห์ดังกล่าว ชี้ให้เห็นว่า
สูตรผสม 20% ให้ทั้งประสิทธิภาพด้านกำลังอัดและ
ความสม่ำเสมอที่ดีที่สุด ในขณะที่สูตร 15% ถึงแม้จะ
มีค่าเฉลี่ยค่อนข้างสูงแต่มีความไม่แน่นอนในการผลิต 
ในทางตรงกันข้าม สูตร 25% ให้ผลลัพธ์ด้านกำลังอัด
ต่ำเกินไปสำหรับการนำไปใช้งาน 

 จากการวิเคราะห์สถิติแบบเปรียบเทียบเป็นคู่ 
(Post-Hoc Analysis) ของผลการทดสอบกำลังอัด
คอนกร ีตบล ็อกจากแกนด ้านในลำต ้นข ้าวโพด 
สามารถสรุปความแตกต่างระหว่างสูตรผสมต่าง ๆ ได้
ดังนี้ 

 การเปรียบเทียบระหว่าง 15% และ 20% พบว่า
ความแตกต่างของกำลังอัดมีนัยสำคัญ สะท้อนให้เห็น
ว่า การเพิ่มสัดส่วนแกนลำต้นข้าวโพด 5% ทำให้กำลัง
อัดลดลงอย่างชัดเจน การเปรียบเทียบระหว่าง 15% 
และ 25% มีความแตกต่างที่ชัดเจนมากที่สุด แสดงให้
เห็นว่า การเพิ่มแกนชีวมวลมากที่สุดในกลุ่มทดลอง
ส ่งผลให ้กำล ังอ ัดลดลงอย ่างม ีน ัยสำค ัญ การ
เปรียบเทียบระหว่าง 20% และ 25% ก็พบความ
แตกต่างที่มีนัยสำคัญ แต่ระดับความแตกต่างไม่สูง
เท่ากับการเปรียบเทียบกับ 15% การเพ่ิมสัดส่วนแกน
ลำต้นข้าวโพดในบล็อกมีผลต่อกำลังอัดโดยมีแนวโน้ม
ของกำลังอัดลดลงตามสัดส่วนแกนด้านในลำต้น
ข้าวโพดที่เพ่ิมข้ึน  

 เมื ่อพิจารณาพื ้นที ่กดที ่ 25 cm2  ซึ ่งเท่ากับ 
2500 mm2 ดังนั้นเมื่อหาความต้านทานแรงอัดสุทธิ 

ตามมาตรฐานมอก. 2895-2564 (TIS 2895-2564)  
มีความต้านทานแรงอัดสุทธิแต่ละก้อนไม่น้อยกว่า 
3.45 MPa (N/mm2) และความต้านทานแรงอัดสุทธิ
เฉลี ่ย ต้องไม่น ้อยกว่า 4.14  MPa (N/mm2) และ
มาตรฐานค่าความหนาแน่นของคอนกรีตบล็อกเชิงตัน
ไม่รับน้ำหนักดังแสดงในตารางที่ 4 และในการทดสอบ
สำหรับการหาค่าความหนาแน่นจากสูตร เพื่อทำการ
เทียบกับมาตรฐานในการแบ่งประเภทของอิฐดังแสดง
ในสมการที่ (1) 

 
ตารางที่ 4 ความหนาแน่นของคอนกรีตบล็อกเชิงตัน
ไม่รับน้ำหนัก หน่วยเป็นกิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

ประเภท ความหนาแน่น () 

น้ำหนักเบา < 1,680 

น้ำหนักปานกลาง 1,680   < 2,000 

น้ำหนักท่ัวไป  2,000 
 

 การคำนวณค่าความหนาแน่นจากสูตร 

 

 =
md(1000)

ms - mi
       (1) 

 

 โดย  คือความหนาแน ่นเป ็นก ิโลกร ัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร, ms คือมวลชิ้นทดสอบเมื่ออิ่มตัวด้วย
น้ำ เป็นกิโลกรัม, md คือมวลชิ้นทดสอบเมื่ออบแห้ง 
เป็นกิโลกรัม, mi คือมวลชิ้นทดสอบเมื่อชั่งในน้ำ เป็น
กิโลกรัม 

 จากการพิจารณาหาค่าความต้านแรงสุทธิของ
คอนกรีตบล็อกจากแกนด้านในลำต้นข้าวโพดที่ได้ทำ
การออกแบบสามารถพิจารณาผลได้ดังตารางที่ 5โดย
การทดสอบกลุ่มตัวอย่างของสัดส่วนแกนด้านในลำต้น
ข้าวโพด 10 ชิ้นได้ค่าค่าต่ำสุด ค่าสูงสุดและค่าเฉลี่ย 
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โดยการผสมแกนด้านในลำต้นข้าวโพดลงในคอนกรีต
บล็อกเชิงตันไม่รับน้ำหนัก ทำให้ความต้านทานแรงอัด
ลดลงอย่างชัดเจนตามสัดส่วนที่เพิ่มขึ้น โดยที่ 15%–
25% ของแกนชีวมวลทำให้ความแข็งแรงเฉลี่ยลดลง
จาก 24.274 เป็น 15.848 N/mm² 

 
ตารางที่ 5 ความต้านทานแรงอัดสุทธิคอนกรีตบล็อก
จากแกนด้านในลำต้นข้าวโพด (N/mm2) 

สัดส่วนแกน
ด้านในลำต้น

ข้าวโพด 
ค่าต่ำสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 

15% 24.18 24.448 24.274 

20% 18.2 20.732 19.884 

25% 14.34 17.144 15.848 
 

 ทุกสัดส่วนผสม (15–25%) ให้ค่าความต้านทาน
แรงอัดเฉลี่ยสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน 4.14 MPa โดย
มากกว่าเกณฑ์ตั้งแต่ 3.8 ถึง 5.9 เท่า โดยมีค่าที่สูง
กว่าผลด้าน Size Effect ทีป่ระมาณไว้ที ่1.10–1.25 เท่า 

 ผลการทดลองค่าความหนาแน่นของคอนกรีต
บล็อกเชิงตันไม่รับน้ำหนักที่ผสมแกนด้านในลำต้น
ข้าวโพดพบว่า เมื่อเพิ่มสัดส่วนแกนจาก 15% เป็น 
20% และ 25% ดังแสดงในตารางที่ 6  

 
ตารางที่ 6 ความหนาแน่นของคอนกรีตบล็อกเชิงตัน
ไม่รับน้ำหนักที่ผสมแกนด้านในลำต้นข้าวโพดพบว่า 
15%, 20% และ 25% 

สัดส่วนแกนด้าน
ในลำต้นข้าวโพด 

ค่าต่ำสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 

15% 2,398 2,528 2,453.4 

20% 2,295 2,403 2,348.6 

25% 2,198 2,290 2,243.8 

 โดยค่าเฉลี่ยความหนาแน่นลดลงจาก 2 ,453.4 
เป็น 2,348.6 และ 2,243.8 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร
ตามลำดับ ค่าต่ำสุดและค่าสูงสุดในแต่ละสัดส่วนก็
ลดลงตามแนวเดียวกัน โดยค่าต่ำสุดลดจาก 2 ,398 
เป็น 2,295 และ 2,198 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
และค่าสูงสุดลดจาก 2,528 เป็น 2,403 และ 2,290 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร แนวโน้มนี้สะท้อนให้เห็นว่า
แกนลำต้นข้าวโพดซึ่งเป็นวัสดุชีวมวลพรุนและน้ำหนัก
เบา เมื่อผสมในปริมาณสูงขึ้นจะลดปริมาณมวลรวม
ธรรมชาติในคอนกรีต ส่งผลให้ความหนาแน่นของ
บล็อกลดลง แต่แม้ที่สัดส่วนแกนด้านในลำต้นข้าวโพด 
25% ความหนาแน่นเฉลี ่ยยังคงมากกว่า 2 ,000 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ทำให้คอนกรีตบล็อกยังจัด
อยู ่ในประเภทน้ำหนักทั ่วไปตามมาตรฐาน มอก. 
2895-2564 การลดความหนาแน่นนี้ช่วยลดน้ำหนัก
บล็อก ทำให้ก่อสร้างง ่ายและลดภาระโครงสร้าง 
ขณะเดียวกันค่าช ่วงต่ำส ุด–สูงส ุดแสดงถึงความ
แปรปรวนจากกระบวนการผลิตและการกระจายตัว
ของวัสดุในบล็อก ซึ ่งอยู ่ในระดับที ่สม่ำเสมอและ
เหมาะสมสำหรับการใช้งานผนังไม่รับน้ำหนัก  

 ในสูตรผสมที่เหมาะสม (แทนที่ทราย 20% โดย
ปริมาตรของมวลรวมละเอียด) ปริมาณแกนลำต้น
ข้าวโพดที่ใช้คิดเป็น 80 ml ต่อส่วนผสม 0.5 ลิตร 
หร ื อค ิ ด เป ็ น  0.00008 m³ ต ่ อ  0.0005 m³ ของ
คอนกรีตบล็อกตัวอย่าง เทียบเท่าการแทนที่มวลรวม
ธรรมชาติประมาณ 16% โดยปริมาตร หากคำนวณใน
ระดับ 1 m³ ของคอนกรีต จะสามารถลดการใช้ทราย
ได้ 0.16 m³ หรือ 425 kg (คำนวณจากความหนาแน่น
ทราย 2,660 kg/m³) ในด ้านคาร ์บอนฟุตพร ิ ้นท์     
การผลิตทรายมีค ่าการปล่อยคาร ์บอนโดยเฉลี่ย 
0.005–0.01 kgCO2e/kg ขณะท ี ่ช ีวมวลท ี ่ ไม ่ผ ่าน
กระบวนการเผาหรือแปรรูปหนักถือว่ามีค่าการปล่อย
ใกล้ศูนย์ในขั้นต้น ดังนั้น การลดทราย 425 kg ต่อ 1 
m³ สามารถลดการปล ่อยคาร ์บอนได ้  2.1–4.3 
kgCO2e ต่อ 1 m³ ของผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้ หาก
พิจารณาว่าชีวมวล 1 kg ที่ถูกเผาจะปล่อย CO2 อยู่ที่ 
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1.6–1.8 kgCO2e การนำแกนลำต้นข้าวโพดมาใช้แทน
การเผาในปริมาณ 6.4 kg ต่อ 1 m³ (คำนวณจาก
ความหนาแน่นช ีวมวล 40 kg/m³ × 0.16 m³) จะ
ช่วยหลีกเลี่ยงการปล่อยคาร์บอนได้ 10–12 kgCO2e 
ต่อ 1 m³ เพิ ่มเติมในด้านต้นทุน ว ัสดุแกนลำต้น
ข้าวโพดในพื้นที่มีต้นทุนวัตถุดิบใกล้ศูนย์ (เป็นของ
เหลือ) ต้นทุนหลักอยู ่ท ี ่การบดและคัดขนาด ซึ่ง

ประเมินเบื้องต้นไม่เกิน 300–500 บาทต่อตัน ขณะที่
ทรายก่อสร ้างมีราคา 350–500 บาทต่อต ัน การ
แทนที่ทราย 425 kg ต่อ 1 m³ จะลดต้นทุนวัสดุได้
ประมาณ 150–210 บาทต่อ 1 m³ ดังแสดงในตาราง
ที ่ 7 ซึ ่งสะท้อนศักยภาพด้านความคุ ้มค่าในระดับ
ชุมชนหรือโรงงานใกล้แหล่งวัตถุดิบ 

 

ตารางที ่ 7 การประเมินความคุ ้มค่าเชิงปริมาณกรณีแทนที ่ทราย 20% โดยปริมาตรของมวลรวมละเอียด         
(คิดต่อ 1 m³ ของคอนกรีตบล็อก) 

รายการเปรียบเทียบ กรณีคอนกรีตปกติ กรณีแทนที่ทราย 20% ผลต่าง/ผลประโยชน์ทีไ่ด้ 

ปริมาณทรายที่ใช ้ 1.00 เทียบฐาน 0.84 m³ 
ลดทราย  
0.16 m³ 

มวลทราย (ρ = 2,660 kg/m³) 2,660 kg 2,235 kg ลด 425 kg 

ปริมาณชีวมวล (ρ ≈ 40 kg/m³) 0 kg 6.4 kg ใช้ของเหลือทดแทน 

การปล่อย CO2 จากทราย 
(0.005–0.01 kgCO2e/kg) 

13–27 kgCO2e 11–22 kgCO2e ลด 2.1–4.3 kgCO2e 

CO2 ที่หลีกเลี่ยงจากการไม่เผาชีว
มวล (1.6–1.8 kgCO2e/kg) 

0 
หลีกเลี่ยง  

10–12 kgCO2e 
ลดการปล่อยเพิ่ม 

ศักยภาพลด CO2 รวม – – 12–16 kgCO2e/m³ 

ต้นทุนทราย (350–500 บาท/ตนั) 930–1,330 บาท 780–1,120 บาท ลด 150–210 บาท/m³ 

ต้นทุนชีวมวล (บด/คัดขนาด 
300–500 บาท/ตนั) 

– 2–3 บาท ต้นทุนเพิ่มตำ่มาก 

หมายเหตุ: kgCO2e (kilogram of carbon dioxide equivalent) หมายถึง กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า 

 

 จากการคำนวณดังแสดงในตารางที่ 7 การแทนที่
ทราย 20% โดยปริมาตรสามารถลดการใช้ทรายได้
ประมาณ 425 kg ต่อ 1 m³ ของผลิตภัณฑ์ ส่งผลให้
ลดการปล่อยคาร์บอนจากกระบวนการได้ราว 2–4 
kgCO2e และหากพิจารณาการหลีกเลี ่ยงการเผาชีว
มวล จะสามารถลดการปล ่อยได ้รวมที่  12–16 
kgCO2e ต่อ 1 m³ ขณะเดียวกัน ต้นทุนวัตถุด ิบมี

แนวโน้มลดลงที่ 150–210 บาทต่อ 1 m³ เนื่องจาก
ชีวมวลมีต้นทุนต่ำมากเมื่อเทียบกับทราย 
 

6. อภิปรายและสรุปผล 

 จากผลการทดสอบคอนกรีตบล็อกที ่ผสมแกน
ด้านในลำต้นข้าวโพดทั้ง 3 สูตร พบแนวโน้มที่ชัดเจน
ว่า การเพิ ่มสัดส่วนแกนชีวมวลส่งผลให้ทั ้ง ความ
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หนาแน่น และ กำลังอัดสูงสุด ของบล็อกลดลงอย่าง
ต่อเนื่อง สำหรับสูตรผสม 15% มีกำลังอัดเฉลี่ย 60.69 
kN ซึ ่งถือว่าสูงสุดในกลุ ่มทดลอง แสดงว่าบล็อกมี
ความแข็งแรงเพียงพอสำหรับการใช้งานผนังไม่รับ
น้ำหนัก และยังสามารถรับแรงอัดได้ดี สำหรับสูตร
ผสม 20% มีกำลังอัดเฉลี ่ย 49.71 kN การลดลงนี้
สะท้อนผลของการแทนที่มวลรวมธรรมชาติด้วยวัสดุ
ชีวมวลที่มีน้ำหนักเบาและพรุน สำหรับสูตรผสม 25% 
มีกำลังอัดเฉลี่ยลดลงมากที่สุด 39.62 kN ตามลำดับ 
ทำให้บล็อกมีความสามารถรับแรงอัดลดลงอย่างมี
นัยสำคัญ จากผลการทดลองพบว่าสูตรผสม 15–20% 
แกนด้านในลำต้นข้าวโพด เป็นช่วงที่เหมาะสมที่สุด
สำหร ับการผล ิตคอนกร ีตบล ็อกไม ่ร ับน ้ ำหนัก 
เนื่องจากยังคงความแข็งแรงเพียงพอในการรับแรงอัด 
ในขณะเดียวกันก็ช่วยลดน้ำหนักบล็อก ทำให้ก่อสร้าง
ง่ายและลดภาระโครงสร้าง สูตรที่เหมาะสมที่สุดคือ 
สูตรผสมสัดส่วนแกนด้านในลำต้นข้าวโพด 20% 
เนื่องจากให้สมดุลที่ดีระหว่างความแข็งแรงและการ
ลดน้ำหนัก มีกำลังอัดเฉลี่ย 49.71 kN โดยสูตรนี้ยังคง
อยู่ในเกณฑ์น้ำหนักทั่วไปตามมาตรฐาน มอก. 2895-
2564 และเหมาะสมต่อการใช้งานผนังไม่รับน้ำหนัก 
ทำให้สามารถลดปริมาณวัสดุและค่าใช้จ่ายในการ
ก่อสร้างได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 จากผลการทดลองค่าความต้านทานแรงอัดสุทธิ 
ของคอนกรีตบล็อกที่ผสมแกนด้านในลำต้นข้าวโพด 
พบว่า  ผลการทดสอบความต้านทานแรงอัดสุทธิของ
คอนกรีตบล็อกจากการผสมแกนด้านในลำต้นข้าวโพด 
พบว่าทุกสัดส่วนที่ทำการทดสอบ ได้แก่ 15% , 20% 
และ 25% ล้วนมีค่าความต้านทานแรงอัดเฉลี่ยสูงกว่า
เกณฑ์มาตรฐานที ่กำหนด (4.14 MPa) อย ่างมี
นัยสำคัญ โดยให้ค่าเฉลี่ย 24.27 MPa, 19.88 MPa 
และ 15.85 MPa ตามลำดับ ซึ ่งคิดเป็นค่าความ
ต้านทานแรงอัดเฉลี่ยสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานประมาณ 
5.86 เท่า, 4.80 เท่า และ 3.83 เท่าตามลำดับ  แสดง
ให้เห็นว่าการนำวัสดุเหลือใช้จากลำต้นข้าวโพดมาใช้
เป็นส่วนผสมของคอนกรีตบล็อกสามารถเพ่ิมศักยภาพ

การใช้งานได้จริง แนวโน้มลดลงตามสัดส่วนการผสม
สะท้อนให้เห็นว่า การเพิ ่มสัดส่วนวัสดุชีวมวลที ่มี
น้ำหนักเบาและพรุนสูง ทำให้ความต้านทานแรงอัด
ของบล็อกลดลงอย่างชัดเจน เนื ่องจากแกนลำต้น
ข้าวโพดไม่สามารถรับแรงอัดได้เท่ากับมวลรวม
ธรรมชาติของคอนกรีต ตาม มอก. 2895-2564 ที่รวม
กับการพิจารณา Size Effect จากตัวอย่างในการ
ทดสอบที่ 1.10–1.25 เท่า คอนกรีตบล็อกน้ำหนัก
ทั่วไปควรมีความต้านทานแรงอัดเพียงพอสำหรับผนัง
ไม่รับน้ำหนัก (Non-Load-Bearing) ที่สัดส่วน 25% 
ความต้านทานแรงอัดเฉล ี ่ยลดลงเหลือ 15.848 
N/mm² แต่ยังเพียงพอสำหรับ การใช้งานผนังไม่รับ
น้ำหนัก โดยการผสมแกนด้านในลำต้นข้าวโพดลงใน
คอนกรีตบล็อกเชิงตันไม่รับน้ำหนัก ส่งผลให้ ความ
ต้านทานแรงอัดลดลงตามสัดส่วนที่เพิ่มขึ้น เนื่องจาก
วัสดุชีวมวลมีน้ำหนักเบาและพรุนสูงแทนที่มวลรวม
ธรรมชาติที่รับแรงอัดได้ดี แต่บล็อกยังคงสามารถใช้ 
ก่อผนังไม่รับน้ำหนัก ได้ โดยสัดส่วนที่เหมาะสมควรไม่
เกิน 20% เพ่ือรักษาความแข็งแรงเพียงพอ 

 ในส่วนของความต้านทานแรงอัดในระยะยาว
หลังจากนำไปใช้งาน ซึ่งกระบวนการผลิตเส้นใยถูก
บดละเอียดและถูกห่อหุ้มภายในเมทริกซ์ปูนซีเมนต์ 
ซึ่งช่วยลดการสัมผัสกับปัจจัยภายนอกโดยตรง จึงคาด
ว่าจะชะลอการเสื่อมสภาพได้ในระดับหนึ่ง แม้หาก
เกิดการเปลี่ยนสภาพของเส้นใยในอนาคต ผลกระทบ
หลักที่อาจเกิดขึ้นคือการเพิ่มโพรงขนาดเล็กภายใน
เนื ้อว ัสดุและการลดลงของกำลังอัดบางส่วน แต่
เนื่องจากผลิตภัณฑ์จัดอยู่ในกลุ่มคอนกรีตบล็อกไม่รับ
น้ำหนัก จึงมีความเสี่ยงเชิงโครงสร้างค่อนข้างต่ำ ทั้งนี้
เพื ่อเพิ่มความเชื่อมั่นในการใช้งานระยะยาว ควรมี
การศึกษาต่อยอดในด้านการทดสอบเร่งสภาพ และ
การประเมินการดูดซึมน้ำ รวมถึงการปรับปรุงสภาพ
เส้นใยก่อนผสม 

 การผสมแกนกลางลำต้นข้าวโพดในปริมาณที่
เหมาะสม อาจช่วยเพิ่มคุณสมบัติบางอย่าง เช่น การ
การใช้วัสดุเหลือทิ ้งจากการเกษตร แต่ยังคงความ
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หนาแน่นมากกว่า 2,000 kg/m3 แสดงว่าบล็อกยังคง
มี สัดส่วนของมวลรวมธรรมดา (ปูน และทราย) เป็น
ส่วนใหญ่ และ ยังคงอยู่ในกลุ่มคอนกรีตบล็อกเชิงตัน
ไม่รับน้ำหนักชนิดน้ำหนักทั่วไป โดยการเพิ่มปริมาณ
แกนลำต้นข้าวโพดในส่วนผสมของคอนกรีตบล็อกเชิง
ตันไม่รับน้ำหนัก ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นลดลง
อย่างต่อเนื่องที่สัดส่วน 15%, 20% และ 25% ได้ค่า
ความหนาแน่นเฉลี่ย 2,453.4, 2,348.6 และ 2,243.8 
ก ิโลกร ัมต ่อล ูกบาศก์เมตร ตามลำดับ ค ่าความ
หนาแน่นทั้งหมดมากกว่า 2,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร ซึ่งยังอยู่ในเกณฑ์น้ำหนักทั่วไป ตามมาตรฐาน 
มอก. ซึ ่งแกนลำต้นข้าวโพดจึงสามารถใช้เป็นวัสดุ
ทดแทนบางส่วนเพื่อลดน้ำหนักของบล็อกได้ โดยไม่
กระทบต่อมาตรฐานความหนาแน่นขั้นต่ำของบล็อก
คอนกรีตน้ำหนักท่ัวไป โดยงานวิจัยมุ่งพัฒนาคอนกรีต
บล็อกท่ีมีคุณสมบัติน้ำหนักเบาลงจากสูตรปกติ แต่ผล
การทดสอบพบว่าค่าความหนาแน่นของทุกสูตรยังคง
มากกว่า 2,200 kg/m³ ซึ่งอยู่ในช่วงคอนกรีตน้ำหนัก
ปกติ อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาเชิงแนวโน้ม พบว่า
การเพิ ่มสัดส่วนแกนด้านในลำต้นข้าวโพดส่งผลให้
ความหนาแน่นลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยลดลงประมาณ
ร้อยละ 8–9 เมื ่อเทียบกับสูตรที ่ม ีส ัดส่วนต่ำสุด 
สะท้อนให้เห็นว่าการแทนที่มวลรวมบางส่วนด้วยวัสดุ
ชีวมวลสามารถลดน้ำหนักรวมของผลิตภัณฑ์ได้จริง 
แม ้ย ั งไม ่ถ ึ งระด ับคอนกร ีตมวลเบาตามน ิยาม
มาตรฐานสากล ซึ ่งขอบเขตของงานวิจ ัยมุ ่ งเน้น
คอนกรีตบล็อกไม่ร ับน้ำหนักตามมาตรฐาน มอก. 
2895-2564 โดยต้องมีความแข็งแรงเพียงพอและ
สามารถใช้งานได้อย่างปลอดภัย การรักษาความ
หนาแน ่น ให้ อย ู ่ ในช ่ว งคอนกร ีตน ้ ำหน ักปกติ  
ขณะเดียวกันสามารถลดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติ
และลดน้ำหนักรวมบางส่วนได้ จึงสะท้อนแนวทางการ
พัฒนาเชิงปรับปรุงสมรรถนะ (material optimization) 
มากกว่าการเปลี่ยนประเภทวัสดุดังนั้น ผลการทดลอง
จึงสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ในเชิงการลดน้ำหนัก
สัมพัทธ์และเพิ่มความยั่งยืนของวัสดุ แม้ว่ายังไม่อยู่ใน
กลุ ่มคอนกรีตมวลเบาอย่างสมบูรณ์ ซึ ่งอาจเป็น

แนวทางพัฒนาต่อยอดในอนาคตจากแนวโน้มนี้
ช ี ้ ให ้ เห ็นศ ักยภาพของการใช ้ว ัสด ุ เหล ือใช ้ทาง
การเกษตรในการผลิตวัสดุทดแทนซีเมนต์ เพื่อเพ่ิม
ความยั่งยืนและลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม โดยการ
ประเมินเชิงปริมาณเบื้องต้นแสดงให้เห็นว่าการแทนที่
ทรายบางส่วนด้วยแกนลำต้นข้าวโพดในสัดส่วน 20% 
สามารถลดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติ 425 kg/m³ ลด
การปล่อยคาร์บอนรวมในช่วง 12–16 kgCO2e/m³ 
และมีศักยภาพลดต้นทุนวัสดุได้ในระดับหนึ ่ง ซึ่ง
สน ั บสน ุ นคว ามสำค ัญ เช ิ ง ส ิ ่ ง แ ว ดล ้ อม แล ะ
เศรษฐศาสตร์ 

 ผลการทดลองแสดงความสัมพันธ์เชิงปริมาณ
อย่างชัดเจนระหว่างสัดส่วนการแทนที่แกนด้านในลำ
ต้นข้าวโพดกับสมรรถนะของคอนกรีตบล็อก โดยเมื่อ
เพิ่มสัดส่วนจาก 15% เป็น 25% ค่ากำลังอัดลดลง
จาก 24 .27  MPa เป ็น  15 .85  MPa และความ
หนาแน่นลดลงจาก 2,453.4 เป็น 2,243.8 kg/m³ ซึ่ง
เป็นไปตามกลไกวัสดุเชิงประกอบ เนื่องจากชีวมวลมี
ค ว ามพร ุ นและความหนาแน ่ นต ่ ำ  ส ่ ง ผล ให้
ประสิทธิภาพการถ่ายแรงอัดลดลง อย่างไรก็ตาม ทุก
สัดส่วนยังมีค่าความต้านทานแรงอัดสูงกว่าเกณฑ์
มาตรฐาน มอก. 2895-2564 (4.14 MPa) หลายเท่า 
และยังคงอยู ่ในช่วงคอนกรีตบล็อกน้ำหนักทั ่วไป 
(ความหนาแน่น>2,000 kg/m³) จ ึงไม่ได้สะท้อน
ปัญหาเช ิงโครงสร้างของผลิตภ ัณฑ์ แต ่แสดงถึง
ขอบเขตการออกแบบที่เหมาะสมโดยเฉพาะช่วง 15–
20% ซึ ่งให้สมดุลระหว ่างความแข็งแรง การลด
น้ำหนัก และประโยชน์ด้านความยั่งยืน 

 ในมิติระยะยาว แม้การเสื่อมสภาพของเส้นใย
อาจก่อให้เกิดโพรงขนาดเล็กและทำให้กำลังอัดลดลง
บางส่วน แต่เส้นใยถูกบดละเอียดและถูกห่อหุ ้มใน 
เมทริกซ์ซีเมนต์ จึงจำกัดการสัมผัสกับสภาพแวดล้อม
โดยตรง อีกทั้งผลิตภัณฑ์จัดอยู่ในประเภทบล็อกไม่รับ
น ้ำหนัก ทำให้ความเส ี ่ยงเช ิงโครงสร ้างต ่ำ เมื่อ
พิจารณาร่วมกับศักยภาพการลดการใช้ทราย ลดการ
ปล่อยคาร์บอน และแนวโน้มลดต้นทุนวัสดุ และ
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สนับสนุนแนวทางการพัฒนาวัสดุก่อสร้างที่มีความ
สมดุลทั้งด้านสมรรถนะและความยั่งยืน 

 

7. ข้อเสนอแนะสำหรับการวิจัย 

 ข้อเสนอแนะเพ่ือการวิจัยต่อเนื่อง โดยการพัฒนา
งานวิจัยใน 3 มิติหลัก ได้แก่ (1) มิติด้านวิศวกรรมวัสดุ 
โดยศึกษาการปรับปรุงสภาพชีวมวลก่อนผสม (เช่น 
การเคลือบผิวหรือปรับสภาพเส้นใย) การวิเคราะห์จุล
โครงสร้าง และการทดสอบความทนทานระยะยาว 
เพื ่อเพิ ่มความแตกต่างเช ิงสมรรถนะ (2) มิต ิเชิง
อ ุ ตสาหกรรมและการผล ิตจร ิ ง  โดยออกแบบ
กระบวนการผลิตต้นแบบ (pilot scale) วิเคราะห์
ความสม่ำเสมอของวัตถุดิบ ห่วงโซ่อุปทาน และการ
ควบคุมคุณภาพ และ (3) มิติเชิงเศรษฐศาสตร์และ
สิ่งแวดล้อม โดยดำเนินการวิเคราะห์ต้นทุนตลอดวงจร
ชีวิต และการประเมินวัฏจักรชีวิต เพื่อแสดงความ
คุ้มค่าเชิงระบบ เปรียบเทียบกับบล็อกเชิงพาณิชย์
อย่างเป็นรูปธรรม โดยแบ่งเป็นหัวข้อได้ดังนี้ 

 1) ควรศึกษาปัจจัยอ่ืน ๆ ที่อาจส่งผลต่อคุณภาพ
อิฐเพิ่มเติม เช่น ขนาดอนุภาคของแกนด้านในลำต้น
ข้าวโพดวิธีการผสม และสภาพการบ่ม เพื่อเพิ่มความ
เสถียรภาพของกระบวนการผลิต 

 2) ผลการทดสอบกำลังอัดในงานวิจัยนี้อยู่ที่อายุ 
28 วันแต่ยังไม่มีการศึกษาในประเด็นการเปลี ่ยน
สภาพในระยะยาวของเส้นใยชีวภาพ ดังนั ้นผู ้ว ิจัย
วางแผนศึกษาต่อยอดในประเด็นด้านการทดสอบเร่ง
สภาพ การปร ับปร ุง เส ้นใยก ่อนผสม และการ
ประยุกต์ใช้ในวัสดุประกอบอาคารประเภทอื่นที ่รับ
แรงต่ำ 

 3) ขยายช่วงตัวแปรให้ครอบคลุมมากขึ้น ทั้งใน
ด้านตัวแปรเชิงว ัสดุ (material variables) ได ้แก่ 
สัดส่วนและขนาดอนุภาคของแกนข้าวโพด อัตราส่วน
น้ำต่อซีเมนต์ การใช้วัสดุปอซโซลาน การปรับสภาพ
เส ้นใยก ่อนผสม  และต ัวแปรเช ิ งกระบวนการ 
(process variables) ได้แก่ ว ิธ ีและระยะเวลาการ

ผสม แรงอัดขึ ้นรูป สภาวะและระยะเวลาการบ่ม 
รวมถึงการวิเคราะห์เชิงจุลภาค เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง
ของข้อสรุปทางสถิติ และเพ่ิมศักยภาพการประยุกต์ใช้
งานเชิงพาณิชย์ในอนาคต 

 4) การวิเคราะห์ต ้นทุนตลอดวงจรชีว ิต การ
ประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อม และการเปรียบเทียบ
ต้นทุนต่อหน่วยกำลังอัดหรือประสิทธิภาพเชิงพลังงาน
กับบล็อกเชิงพาณิชย์ เพื ่อแสดงภาพรวมเชิงระบบ
อย่างเป็นรูปธรรม 

 5) การพัฒนาคอนกรีตบล็อกไม่รับน้ำหนักจาก
ส่วนผสมวัสดุซากต้นข้าวโพดในรูปแบบอ่ืนๆ เช่น การ
นำไปออกแบบอิฐตกแต่งผนังสร้างลวดลายให้เกิด
สุนทรียะจากธรรมชาติ การพัฒนาเป็นอิฐบล็อกช่อง
ลมช่วยป้องกันฝุ่น PM 2.5 ในอนาคต เป็นต้น 
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ท่องเที่ยวเชิงวัฒนธรรมในพื้นที่ตำบลป่าตาล จังหวัดลพบุรี โดยมีเป้าหมายเพื่อสนับสนุนการจัดการและการเข้าถึงข้อมูล
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เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยคือแบบประเมินความพึงพอใจในรูปแบบมาตรประมาณค่าแบบลิเคิร์ต และวิเคราะห์ข้อมูลด้วย
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ที่ออกแบบไว้ และผู้ใช้งานมีความพึงพอใจต่อระบบในระดับดีทุกด้าน โดยมีค่าเฉลี่ยรวมเท่ากับ 3.94 และส่วนเบี่ยงเบน
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Abstract 
 This research aims to design and develop a web-based geoinformatics system integrated with 
QR code technology for cultural tourism in Pa Tan Subdistrict, Lopburi Province. The system is intended 
to support the management and accessibility of spatial data within the context of cultural tourism. The 
system was developed under a client–server architecture, emphasizing the integration of spatial data 
with on-site information access through QR code technology. The system was evaluated in a real-world 
environment using a sample of 210 participants, including local residents, tourists, and general users. 
The research instrument was a five-level Likert scale questionnaire for user satisfaction. The data were 
analyzed using descriptive statistics, including mean and standard deviation. The results showed that 
the system functioned according to the design specifications. Users reported satisfaction at a good level 
in all aspects, with an overall mean score of 3.94 and a standard deviation of 0.69, these findings indicate 
that the system effectively supports access to spatial information in real-world tourism contexts. 
Furthermore, the system demonstrates an approach to integrating spatial and cultural data with 
community participation, promoting continuous usage and sustainability at the local level. 
 
Keywords: Web-Based Geoinformatics System, QR Code, Cultural Tourism, Spatial Data Management 
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1. บทนำ 

 ในยุคปัจจุบัน เทคโนโลยีสารสนเทศภูมิศาสตร์ 
(Geographic Information System: GIS) แ ล ะ
นวัตกรรมดิจิทัลได้เข้ามามีบทบาทสำคัญต่อการ
พัฒนาการท่องเที ่ยว โดยเฉพาะการท่องเที ่ยวเชิง
วัฒนธรรมและชุมชน การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีดิจิทัล
ช่วยอำนวยความสะดวกในการเข้าถึงข้อมูลของ
นักท่องเที่ยว และช่วยเชื่อมโยงข้อมูลกับพื้นที่จริงได้
อย ่างม ีประส ิทธ ิภาพ [1] อย่างไรก็ตาม การนำ
เทคโนโลยีมาใช้ในระดับพื้นที่ยังคงเผชิญกับความท้า
ทายสำคัญ ทั ้งในด้านความตระหนักรู ้ของผู้ใช้งาน 
ความปลอดภัยของข้อมูลส่วนบุคคล และกลไกการ
นำไปปฏิบัติที่ยังขาดประสิทธิภาพ [2] โดยเฉพาะใน
บริบทของประเทศไทยที ่ย ังพบข้อจำกัดด้านการ
พัฒนาการท่องเที่ยวอัจฉริยะและการบูรณาการข้อมูล
เพ่ือการใช้งานอย่างเป็นระบบ [3] ส่งผลให้การสื่อสาร
คุณค่าของแหล่งท่องเที่ยวไปยังนักท่องเที่ยวยังไม่เกิด
ประสิทธิผลเท่าที่ควร 

 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว ่ าม ี ก าร
ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีที่หลากหลายเพื่อสนับสนุนการ
ท่องเที่ยวและการจัดการข้อมูลเชิงพื้นที่ โดยงานของ 
Yanis et al. [1] สนับสนุนแนวคิดการใช้คิวอาร์โค้ด
ร่วมกับเว็บแอปพลิเคชันเพื่อเชื่อมโยงข้อมูลดิจิทัลกับ
การเข้าถึงข้อมูลในสถานที่จริง ขณะที่ Jilong et al. [4] 
สะท้อนให้เห็นแนวทางการพัฒนาระบบภูมิสารสนเทศ
บนเว็บเพื่อให้บริการข้อมูลการท่องเที่ยวผ่านเครือข่าย
อินเทอร์เน็ต สำหรับบริบทของการจัดการข้อมูลเชิง
พ้ืนที่ บังอร และสุพิชฌาย์ [5] และสุรวัช [6] แสดงให้
เห็นบทบาทของระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ในการ
เชื ่อมโยงแหล่งท่องเที ่ยวกับบริบทชุมชน ขณะที่
ไพศาล และอาบทิพย์ [7] แสดงให้เห็นการประยุกต์ใช้
เทคโนโลยีคิวอาร์โค้ดเพื ่อบริการข้อมูลในแหล่ง
ท่องเที่ยวเชิงวัฒนธรรม นอกจากนี้ ภาคภูมิ และคณะ [8] 
และกิตติโชค และคณะ [9] ยังสะท้อนแนวทางการ
พัฒนาเว็บแอปพลิเคชันบนแผนที่ภูมิศาสตร์และการ

ประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์เพื่อสนับสนุนการแนะนำ
แหล่งท่องเที่ยว ส่วนสิริวรรณพิชา และยุภาวรรณ [10] 
ชี ้ให้เห็นความสำคัญของอัตลักษณ์ทางภาษาและ
วัฒนธรรมต่อการพัฒนาการท่องเที่ยวเชิงวัฒนธรรม
ในระดับพื้นที่ และวุฒิพงษ์ และรัศมี [11] สะท้อน
แนวทางการออกแบบและพัฒนาระบบบริการข้อมูล
ภูมิสารสนเทศบนเครือข่ายอินเทอร์เน็ตเพื ่อการ
ท่องเที่ยวเชิงวัฒนธรรม  

 เมื่อพิจารณาเชิงวิพากษ์พบว่า แม้งานวิจัยที่ผา่น
มาจะสะท้อนถึงศักยภาพของเทคโนโลยีดิจิทัลต่อการ
พัฒนาการท่องเที่ยวเชิงวัฒนธรรม แต่ยังพบข้อจำกัด
ในด้านการเชื่อมโยงข้อมูลเชิงพื้นที ่กับข้อมูลแหล่ง
ท่องเที่ยวให้สามารถเข้าถึงได้อย่างสะดวกและเป็น
ระบบในระดับพื้นที่ ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการ
ออกแบบและพัฒนาระบบภูมิสารสนเทศบนเว็บ
ร่วมกับคิวอาร์โค้ด โดยใช้ตำบลป่าตาล จังหวัดลพบุรี 
เป็นพื้นที่ประยุกต์ใช้ เพื่อสนับสนุนการเข้าถึงข้อมูล
สำหรับการท่องเที่ยวเชิงวัฒนธรรมให้มีประสิทธิภาพ
มากยิ่งขึ้น  

 

2. การออกแบบระบบ  

 อธิบายแนวคิดและกระบวนการออกแบบระบบ
ภูม ิสารสนเทศบนเว ็บร ่วมกับคิวอาร ์โค ้ดในเชิง
วิศวกรรม โดยมุ่งเน้นการกำหนดสถาปัตยกรรมระบบ 
การออกแบบเว็บแอปพลิเคชัน และการจัดการข้อมูล
เช ิงพื ้นที ่ เพื ่อสนับสนุนการให้บริการข้อมูลการ
ท่องเที่ยวเชิงวัฒนธรรมผ่านระบบแผนที่ดิจิทัลและ
การเข้าถึงข้อมูลด้วยเทคโนโลยีคิวอาร์โค้ดอย่างเป็น
ระบบ 

 

2.1 สถาปัตยกรรมระบบ 

 สถาปัตยกรรมระบบถูกออกแบบเพื ่อกำหนด
โครงสร ้างการทำงานและความสัมพันธ์ระหว่าง
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องค์ประกอบหลักของระบบสารสนเทศการท่องเที่ยว
เช ิงพ ื ้นท ี ่  โดยรองร ับการเข ้าถ ึงข ้อม ูลผ ่านเว็บ 
แอปพลิเคชัน การจัดการข้อมูลเชิงพื ้นที ่ และการ
เชื่อมโยงข้อมูลจากพ้ืนที่จริงผ่านเทคโนโลยีคิวอาร์โค้ด 
โครงสร้างดังกล่าวช่วยให้ระบบมีความเป็นโมดูล เพ่ิม
ความยืดหยุ่นในการขยาย และรองรับการบูรณาการ
ข้อมูลจากหลายแหล่งได้ภายใต้สถาปัตยกรรมเดียวกัน 
ในการทำงานของระบบ ผู้ใช้งานสามารถเข้าถึงข้อมูล
ได้ 2 รูปแบบ ได้แก่ การใช้งานผ่านเว็บแอปพลิเคชัน
โดยตรง และการเข ้าถ ึงผ ่านคิวอาร ์โค ้ดที ่ต ิดตั้ง         
ณ สถานที่จริง เมื่อผู้ใช้งานเลือกดูข้อมูลหรือสแกนคิว
อาร์โค้ด ระบบจะส่งคำขอไปยังส่วนจัดการข้อมูล 
จากนั้นระบบจะเรียกข้อมูลจากฐานข้อมูลและส่งกลับ
มาแสดงผลให ้ผ ู ้ ใช ้ ง านในร ูปแบบแผนท ี ่ และ
รายละเอียดสถานที่ โดยการทำงานดังกล่าวช่วยให้
ผู้ใช้งานสามารถเข้าถึงข้อมูลเชิงพ้ืนที่ได้อย่างต่อเนื่อง
และสอดคล้องกับการใช้งานจริง ดังแสดงในรูปที่ 1  

 

 
 

รูปที่ 1 โครงสร้างการทำงานของระบบและการไหล
ของข้อมูลระหว่างผู้ใช้งาน ระบบ และฐานข้อมูล 
 

 จากรูปที่ 1 คำร้องขอของผู้ใช้งานถูกส่งผ่านเว็บ 
แอปพลิเคชันไปยัง Backend API เพื ่อประมวลผล
ร่วมกับฐานข้อมูลและบริการแผนที่ก่อนส่งผลลัพธ์
กลับมาแสดงเป็นแผนที่ดิจิทัลและข้อมูลประกอบที่
สัมพันธ์กับตำแหน่งจริงของผู้ใช้งาน 

2.2 การออกแบบเว็บแอปพลิเคชันและฟังก์ชันหลัก 

 การออกแบบระบบภูมิสารสนเทศบนเว็บร่วมกับ
ค ิวอาร ์โค ้ดม ุ ่ งเน ้นการกำหนดฟังก ์ช ันหล ักให้
สอดคล้องกับผู้ใช้งานหลายบทบาท และรองรับการ
ให้บร ิการผ ่านเว ็บเบราว ์เซอร ์โดยไม่ต ้องต ิดตั้ ง
โปรแกรม ระบบถูกพัฒนาภายใต้แนวคิดการแยกส่วน
ระหว่างส่วนติดต่อผู้ใช้งานและส่วนประมวลผล โดย
ใช้กลไกการสื่อสารแบบ Request–Response ผ่าน 
RESTful API เพ่ือจัดการคำร้องขอและเรียกใช้บริการ
ข้อมูลเชิงพ้ืนที่อย่างเป็นระบบ 

 เพื่อแสดงขอบเขตความสามารถของระบบในเชิง
ฟังก์ชัน งานวิจัยได้กำหนดบทบาทผู้ใช้งานและกรณี
ใช ้งานหลักในรูปแบบแผนภาพกรณีใช้งาน (Use 
Case Diagram) ดังแสดงในรูปที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 2 แผนภาพการใช้งาน (Use Case Diagram) 
ของระบบ 
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 จากรูปที่ 2 แสดงบทบาทผู้ใช้งาน 3 กลุ่ม ได้แก่ 
นักท่องเที่ยว/ผู้ใช้งานทั่วไป ผู้ช่วยวิจัย และผู้ดูแล
ระบบ โดยระบบรองรับกรณีใช้งานครอบคลุมการ
เข้าถึงข้อมูลเชิงพ้ืนที่ (แผนที่–ค้นหา–รายละเอียด–คิว
อาร์โค้ด) และการกำกับดูแลข้อมูล (เพิ ่มข้อมูล–
ตรวจสอบ–อนุมัติ) เพ่ือคงคุณภาพข้อมูลก่อนเผยแพร่ 

 
2.3 การออกแบบการจัดการข้อมูลและส่วนติดต่อ
ผู้ใชง้าน 

 การออกแบบส่วนนี ้มุ ่งเน้น (1) โครงสร้างการ
จัดการข้อมูลที่รองรับการให้บริการข้อมูลเชิงพ้ืนที่และ
เน ื ้อหาประกอบ และ (2) ส่วนติดต ่อผ ู ้ ใช้ งานที่
สนับสนุนการโต้ตอบแบบ End-To-End ตั้งแต่การ
ค้นหา การดูรายละเอียด ไปจนถึงการบันทึก แชร์ 
และนำทาง โดยมีการสื่อสารผ่าน API เป็นแกนกลาง
เพื ่อให้การทำงานของโมดูลต่าง ๆ เป็นไปอย่าง
สอดคล้อง 

2.3.1 การสื่อสารแบบ Request–Response ผ่าน 
API 

  เพื ่อให้เห็นการทำงานจริงระหว่าง Front-
End, Backend API, GIS Service และ Database ใน
ลักษณะ Request–Response งานวิจัยกำหนดลำดับ
การทำงานเป็น Sequence Diagram ดังแสดงในรูป
ที่ 3-5 

 

 
 

รูปที่ 3 การโหลดหน้าแรกและข้อมูลแผนที่ 

 
 

รูปที่ 4 การเรียกดูรายละเอียดสถานที่ 

 

 
 

รูปที่ 5 การนำทางและฟีเจอร์เสริม 

 

  จากรูปที่ 3-5 แสดงการสื่อสารระหว่างส่วน
ติดต ่อผ ู ้ ใช้งานกับระบบผ่าน Backend API ตาม
รูปแบบ Request–Response โดย Backend API ทำ
หน้าที ่เป็นจุดศูนย์กลางในการเรียกใช้ข้อมูลจาก
ฐานข้อมูลและบริการแผนที่ เพ่ือให้ผลลัพธ์ที่ส่งกลับมี
ความสอดคล้องกับบริบทเชิงพ้ืนที่และการโต้ตอบของ
ผู้ใช้งาน 

2.3.2 โครงสร้างการนำทางและหน้าจอหลัก 

  เพื ่อแสดงลำดับการทำงานของผู ้ใช้งานใน
ระบบและจุดที่ระบบเรียกใช้ฟังก์ชันสำคัญ งานวิจัย
กำหนด UI Flow Diagram ดังแสดงในรูปที่ 6 
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รูปที่ 6 User Navigation UI Flow 
 

  จากร ูปท ี ่  6 แสดงลำด ับการนำทางของ
ผู้ใช้งานผ่านหน้าจอหลัก แผงค้นหา รายการสถานที่ 
และหน้ารายละเอียด โดยเชื่อมต่อฟังก์ชันสนับสนุน 
ได้แก่ การนำทาง การบันทึก และการแชร์ เพื ่อให้
ผู้ใช้งาน ทำงานครบกระบวนการภายในอินเทอร์เฟซ
เดียว 

2.3.3 โครงสร้างข้อมูลที่รองรับจุดสนใจ หมวดหมู่ 
สื่อ และการบันทึก 

  เพื ่อให้ฐานข้อมูลสอดคล้องกับระบบจริง 
งานวิจัยเลือกแสดงโครงสร้างในรูปแบบ ER ที่สะท้อน
เอนทิตีด้านการท่องเที่ยว ได้แก่ สถานที่ หมวดหมู่
ประเภท สื่อประกอบ ผู้ใช้ รายการบันทึก และลิงก์
แชร์ ดังแสดงในรูปที่ 7 ซึ่งเป็นการแสดงโครงสร้าง
ฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ของระบบ โดยกำหนด Place 
เป ็นเอนทิต ีหล ักเช ื ่อมกับ Category/Group เพ่ือ
รองรับการจัดหมวดหมู่ และเชื่อมกับ Place_Media 
เพ ื ่อจ ัดเก ็บส ื ่อประกอบ ขณะเด ียวก ันเอนท ิตี  
Bookmark และ Share_Link รองรับการบันทึกและ
การแชร์ข้อมูลในบริบทการใช้งานจริง 

 
 

รูปที่ 7 ER Diagram ของระบบ 
 

2.4 การออกแบบด้านความสามารถในการขยาย
ระบบและความปลอดภัย 

ระบบถูกออกแบบโดยยึดหลักการแยกส ่วน 
การทำงานและการให้บริการผ่าน Backend API แบบ 
Stateless เพื่อรองรับการขยายตัวของผู้ใช้งานและ
ปริมาณข้อมูลในอนาคต โดยการแยกส่วนติดต่อผู้ใช้ 
ส ่วนประมวลผล และส่วนจัดเก ็บข้อมูลช ่วยลด 
การพ ึ ่ งพาก ันขององค ์ประกอบ และเอ ื ้ อต่ อ 
การปร ับปร ุงหร ือขยายระบบโดยไม ่กระทบต่อ
โครงสร้างหลัก ในด้านความปลอดภัย ระบบกำหนด
สิทธิ์การเข้าถึงตามบทบาทผู้ใช้งาน แยกการจัดการ
ข้อมูลของผู้ช่วยวิจัยและผู้ดูแลระบบออกจากผู้ใช้งาน
ทั่วไป พร้อมใช้สถานะการเผยแพร่เป็นกลไกควบคุม
ค ุณภาพข ้อม ูลก ่อนแสดงผล และออกแบบให้  
การเข้าถึงข้อมูลผ่านคิวอาร์โค้ดทำงานผ่าน API 
เดียวกัน เพื ่อให้สามารถควบคุม ตรวจสอบ และ
ติดตามการใช้งานได้อย่างเป็นระบบ 

 

3. การทดลองและการทดสอบระบบ 

 ส่วนนี้นำเสนอการทดลองและการทดสอบระบบ 
เพ ื ่อย ืนย ันการทำงานของระบบให ้ เป ็นไปตาม
สถาปัตยกรรมและการออกแบบเชิงวิศวกรรมที่ได้
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นำเสนอไว้ก่อนหน้า โดยดำเนินการทดลองภายใต้
บริบทการใช้งานจริงในพื้นที่ศึกษา และมุ่งเน้นการ
ตรวจสอบการทำงานของโมดูลหลักและกระบวนการ
จัดการข้อมูลเชิงพ้ืนที่  

 

3.1 รูปแบบและขั้นตอนการทดลองระบบ 

 การวิจัยครั้งนี้มุ ่งเน้นการออกแบบและพัฒนา
ระบบภูมิสารสนเทศบนเว็บร่วมกับเทคโนโลยีคิวอาร์
โค้ด เพื ่อสนับสนุนการท่องเที ่ยวเชิงวัฒนธรรมใน
ระดับพื ้นที ่ โดยใช้ข้อมูลเชิงพื ้นที ่และข้อมูลแหล่ง
ท่องเที ่ยวเชิงวัฒนธรรมของตำบลป่าตาล จังหวัด
ลพบุรี เป็นข้อมูลประกอบในการออกแบบ พัฒนา 
และทดสอบการทำงานของระบบ งานวิจัยนี้มุ ่งเน้น
การพัฒนาระบบเป็นหลัก มิได้มุ่งศึกษากระบวนการ
จัดการข้อมูลระดับชุมชนในเชิงลึกโดยตรง แต่ให้
ความสำคัญกับการนำข้อมูลในบริบทพื้นที ่จริงมา
ประยุกต์ใช้ เพื่อให้สามารถประเมินประสิทธิภาพของ
ระบบที่พัฒนาขึ้นได้อย่างเหมาะสม 

 การทดลองดำเนินการในพื ้นที ่ตำบลป่าตาล 
จังหวัดลพบุรี โดยใช้การทดลองเชิงภาคสนาม เพื่อให้
สอดคล ้องก ับบร ิบทการใช ้ งานจร ิ งของระบบ 
ประชากรที่ศึกษา ได้แก่ ผู้ที่เกี่ยวข้องกับการใช้งาน
ระบบในพื้นที่ ประกอบด้วย ประชาชนในพื้นที่ กลุ่ม
ชุมชน กลุ่มอนุรักษ์ นักท่องเที่ยว และผู้ใช้งานทั่วไป 
กลุ่มตัวอย่างจำนวน 210 คน ได้มาจากการคัดเลือก
แบบ  โดยกำหนดเกณฑ์การค ัดเล ือกจากผ ู ้ท ี ่มี
ประสบการณ์หรือมีส่วนเกี่ยวข้องกับการใช้งานระบบ 
และสามารถให้ข้อมูลเพื่อการประเมินประสิทธิภาพ
ของระบบได ้

 เครื่องมือที ่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ แบบประเมิน
ความพึงพอใจของผู้ใช้งานระบบ ซึ่งพัฒนาในรูปแบบ
มาตราส่วนประมาณค่า 5 ระดับ ครอบคลุมด้านการ
ใช้งานระบบ ด้านความถูกต้องของข้อมูล และด้าน
ประสบการณ์ผู้ใช้งาน โดยแบบประเมินดังกล่าวได้รับ

การตรวจสอบความเหมาะสมของเน ื ้ อหาโดย
ผู้เชี ่ยวชาญ และนำไปทดลองใช้ก่อนการเก็บข้อมูล
จริง ทั้งนี้ การแปลผลความพึงพอใจใช้เกณฑ์การแบ่ง
ช่วงค่าเฉลี่ยออกเป็นระดับ ได้แก่ มากที่สุด มาก ปาน
กลาง น้อย และน้อยที่สุด ตามแนวทางการวิจัยเชิง
พฤติกรรมศาสตร์ 

 กระบวนการทดลองเริ ่มจากการรวบรวมและ
บันทึกข้อมูลแหล่งท่องเที่ยวเชิงวัฒนธรรมโดยผู้ช่วย
วิจัยผ่านระบบส่วนหลังบ้าน ทั้งนี้ บทบาทของผู้ช่วย
วิจัยในงานวิจัยนี้เป็นการจำลองกระบวนการบันทึก
ข้อมูลในระยะพัฒนาและทดสอบระบบ โดยในกรณี
การใช้งานจริง ผู้บันทึกข้อมูลสามารถเป็นเจ้าหน้าที่ที่
เกี่ยวข้องหรือผู้ดูแลระบบในพ้ืนที่ จากนั้นข้อมูลจะถูก
ตรวจสอบและอนุมัติโดยผู้ดูแลระบบก่อนเผยแพร่สู่
ผู้ใช้งานทั่วไป ในขั้นตอนการกำกับดูแลข้อมูล ผู้ดูแล
ระบบจะพิจารณาความครบถ้วนของข้อมูล ความ
ถูกต้องของตำแหน่งเชิงพ้ืนที่ และความสอดคล้องของ
ข้อมูลประกอบ เช่น รายละเอียดสถานที่ ภาพถ่าย 
และพิกัด ก่อนอนุมัติให้เผยแพร่ผ่านระบบ เพื่อช่วย
ลดความคลาดเคล ื ่อนของข ้อม ูลและเพ ิ ่มความ
น่าเชื่อถือของสารสนเทศท่ีแสดงผลแก่ผู้ใช้งาน 

 ภายหลังจากการเผยแพร่ข้อมูล ผู้ใช้งานสามารถ
เข้าถึงข้อมูลผ่านเว็บแอปพลิเคชัน และผ่านการสแกน
คิวอาร์โค้ด ณ สถานที่จริง ซึ่งเชื ่อมโยงไปยังข้อมูล
รายละเอียดของแต่ละจุดท่องเที ่ยวในระบบ โดย
ผู ้ใช้งานสามารถทดลองใช้งานฟังก์ชันต่าง ๆ ของ
ระบบ ได้แก่ การค้นหาข้อมูล การแสดงผลแผนที่ การ
ดูรายละเอียดสถานที่ และการนำทาง ภายใต้บริบท
การใช้งานจริงในพ้ืนที่ศึกษา 

 ในการทดลอง ผู้วิจัยได้ดำเนินการลงพื้นที่ร่วมกับ
ผู้ใช้งานในกลุ่มต่าง ๆ เพื่อให้ครอบคลุมลักษณะการ
ใช้งานที่หลากหลาย และสะท้อนพฤติกรรมการใช้งาน
จริงของระบบ หลังจากเสร็จสิ้นการทดลอง ผู้วิจัยได้
เก็บรวบรวมข้อมูลความพึงพอใจของผู ้ใช้งานเพ่ือ
นำไปวิเคราะห์ผลด้วยสถิติเชิงพรรณนา เพื่อประเมิน
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ประสิทธิภาพของระบบที่พัฒนาขึ้น โดยกระบวนการ
ทดลองดังกล่าวเป็นการใช้งานระบบร่วมกับผู้ใช้งาน
จริงในพื้นที่ ดังแสดงในรูปที่ 8 

 

 
 

รูปที่ 8 การทดลองใช้งานเว็บแอปพลิเคชันในพื้นที่
ตำบลป่าตาล จังหวัดลพบุรี 

 

 จากรูปที ่ 8 แสดงการลงพื ้นที ่เก็บข้อมูลและ
ทดลองใช้งานระบบโดยผู้ช่วยวิจัยและผู้ใช้งานจริง 

 

3.2 การทดสอบการทำงานของระบบ 

 การทดสอบระบบมุ่งเน้นการตรวจสอบฟังก์ชัน
หลักของระบบให้สอดคล้องกับโมดูลที่ออกแบบไว้ใน
สถาปัตยกรรมระบบ ได้แก่ การแสดงผลแผนที่และ
หมุดสถานที่ การค้นหาข้อมูล การเข้าถึงข้อมูลผ่านคิว
อาร์โค้ด การแสดงรายละเอียดสถานที่ และการนำ
ทางไปยังสถานที่จริง โดยระบบสามารถดึงข้อมูลจาก
ฐานข้อมูลฝั่ง Back-End และแสดงผลข้อมูลเชิงพื้นที่
บนแผนที ่แบบโต้ตอบผ่าน Google Maps API ได้
อย่างถูกต้อง 

 ในส่วนของการแสดงผลแผนที่ ระบบสามารถ
แสดงตำแหน่งสถานที่ท่องเที่ยวในรูปแบบหมุดบน
แผนที่ดิจิทัล โดยผู้ใช้งานสามารถเลือกดูรายละเอียด
ของแต่ละสถานที่ผ่านการคลิกที่หมุดบนแผนที่ ซึ่งจะ
แสดงข้อมูลที ่เกี ่ยวข้อง เช่น ชื ่อสถานที่ ประเภท
สถานที่ และข้อมูลประกอบอื่น ๆ ดังแสดงในรูปที่ 9 
แผนที่แสดงตำแหน่งสถานที่ท่องเที่ยวในระบบ 

 

 
 

รูปที่ 9 การแสดงแผนที่และหมุดสถานที่ 
จากข้อมูลในฐานข้อมูล 

 

 
 

รูปที่ 10 ตัวอย่างหน้าจอการค้นหาและ 
แสดงรายการสถานที่ 
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รูปที่ 10 เป็นตัวอย่างหน้าจอการค้นหาและแสดง
รายการสถานที่ ในส ่วนของการค ้นหาและแสดง
รายการสถานที่ ระบบรองรับการค้นหาข้อมูลตามคำ
สำคัญและการแสดงผลรายการสถานที ่ในรูปแบบ
รายการ เพื่อให้ผู้ใช้งานสามารถเลือกเข้าถึงข้อมูลได้
สะดวกยิ่งขึ้น โดยสามารถแสดงข้อมูลสถานที่พร้อม
ภาพประกอบและรายละเอียดเบื้องต้น  

 นอกจากนี้ ระบบยังรองรับการเข้าถึงข้อมูลผ่าน
เทคโนโลยีคิวอาร์โค้ด ซึ ่งถูกติดตั ้งไว้ ณ จุดแหล่ง
ท่องเที่ยวในพื้นที่ศึกษา เมื่อผู้ใช้งานทำการสแกนคิว
อาร์โค้ดผ่านอุปกรณ์เคลื่อนที่ ระบบจะเชื่อมโยงไปยัง
หน้าเว็บแอปพลิเคชันที่แสดงข้อมูลรายละเอียดของ
สถานที่นั้นโดยอัตโนมัติ โดยข้อมูลดังกล่าวถูกเรียก
ผ ่าน Backend API และแสดงผลร่วมกับ Google 
Maps API ในรูปแบบแผนที่เชิงโต้ตอบ ทำให้ผู้ใช้งาน
สามารถเข้าถึงข้อมูลเชิงพื้นที่ได้โดยตรงจากสถานที่
จริง ระบบยังรองรับการแสดงรายละเอียดสถานที่ผ่าน
หน้าเว็บแอปพลิเคชันที่เชื ่อมโยงกับข้อมูลเชิงพื้นที่
และสื่อประกอบ ดังแสดงในรูปที่ 11 

 

 
รูปที่ 11 หน้าจอแสดงรายละเอียดสถานที่ผ่านเว็บ

แอปพลิเคชัน 

 จากรูปที่ 11 แสดงการเข้าถึงข้อมูลรายละเอียด
สถานที่ผ่านระบบ โดยรองรับการบันทึกข้อมูล การ
เข้าถึงข้อมูล และการนำทางไปยังสถานที่จริงผ่าน 
Google Maps API ซึ่งช่วยเพิ่มความสะดวกในการใช้
งานในบริบทการท่องเที่ยวจริง 

 ผลการทดสอบฟังก์ช ันการทำงานของระบบ
แสดงให้เห็นว่าระบบสามารถทำงานได้ครบถ้วนตาม
ขอบเขตที่ออกแบบไว้ โดยฟังก์ชันหลัก ได้แก่ การ
แสดงแผนที่ การค้นหาข้อมูล การเข้าถึงข้อมูลผ่านคิว
อาร์โค้ด การแสดงรายละเอียดสถานที่ และการนำ
ทาง สามารถทำงานได้อย่างถูกต้องและสอดคล้องกับ
วัตถุประสงค์ของระบบ ดังแสดงในตารางที่ 1 ผลการ
ทดสอบฟังก์ชันการทำงานของระบบ 

 
ตารางท่ี 1 ผลการทดสอบการทำงานของฟังก์ชันหลัก
ของระบบ 

ฟังก์ชันที่ทดสอบ 
รายละเอียดการ

ทดสอบ 
ผลการ
ทดสอบ 

การแสดงแผนท่ี
และหมดุสถานท่ี 

ตรวจสอบการแสดง
ตำแหน่งจากฐานข้อมูล 

ผ่าน 

การค้นหาข้อมลู ค้นหาตามหมวดและ
คำค้น 

ผ่าน 

การแสดง
รายละเอียด
สถานท่ี 

ตรวจสอบข้อมลู 
ข้อความ และภาพ 

ผ่าน 

การสแกนคิวอาร์
โค้ด 

เข้าถึงข้อมูลจากพ้ืนท่ี
จริง 

ผ่าน 

การนำทาง เรียกใช้งาน Google 
Maps API 

ผ่าน 

การบันทึกข้อมูล เพิ่มสถานท่ีลงรายการ
บันทึก 

ผ่าน 

การแชร์ข้อมูล แชร์ข้อมูลสถานท่ีไปยัง
แพลตฟอร์มอื่น 

ผ่าน 
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 จากตารางที่ 1 ผลการทดสอบฟังก์ชันการทำงาน
ของระบบ แสดงรายการฟังก์ชันหลักของระบบพร้อม
ผลการทดสอบ โดยพบว่าทุกฟังก์ชันสามารถทำงานได้
ตามท่ีออกแบบไว้ 

 นอกจากนี ้ ระบบยังได้ร ับการประเมินความ
สอดคล้องกับความต้องการของผู้ใช้งานในด้านต่าง ๆ 
ได ้แก่ Map & POI Module, Search Module, QR 
Code Module, Detail Module, Navigation Module 
และ Admin Module โดยผลการประเม ินพบว่า
ระบบสามารถตอบสนองต่อความต้องการของผู้ใช้งาน
ได้ในระดับที่เหมาะสม ดังแสดงในตารางที่ 2 ความ
สอดคล้องของฟังก์ชันการทำงานของระบบกับความ
ต้องการของผู้ใช้งาน 

 
ตารางที ่ 2 ความสอดคล้องระหว่างการออกแบบ
ระบบและการทดสอบ 

โมดูลใน
สถาปัตยกรรม

ระบบ 

ฟังก์ชันที่
ออกแบบ 

วิธีการทดสอบ 

Map & POI 
Module 

แสดงแผนที่
และหมดุ
สถานท่ี 

ทดลองใช้งานจริง
และตรวจสอบการ
แสดงผล 

Search Module ค้นหาข้อมูล
ตามหมวดและ
คำค้น 

ทดสอบการค้นหา
จากผู้ใช้งาน 

QR Code 
Module 

เข้าถึงข้อมูล
จากพ้ืนท่ีจริง 

สแกนคิวอาร์โคด้ 
ณ จุดท่องเที่ยว 

Detail Module แสดง
รายละเอียด
สถานท่ี 

ตรวจสอบข้อมลู 
ภาพ และพิกัด 

Navigation 
Module 

นำทางไปยัง
สถานท่ีจริง 

เรียกใช้ Google 
Maps 

Admin Module ตรวจสอบและ
อนุมัติข้อมูล 

ทดสอบบทบาท
ผู้ช่วยวิจัยและ
ผู้ดูแลระบบ 

3.3 เกณฑ์และวิธีการประเมินผล 

 การประเมินผลการใช้งานระบบดำเนินการโดย
ใช้แบบสอบถามความพึงพอใจจากกลุ ่มตัวอย ่าง
จำนวน 210 คน โดยใช้มาตรประมาณค่าแบบลิเคิร์ต 
เพื่อประเมินความคิดเห็นในด้านการใช้งาน ข้อมูลเชิง
พ้ืนที่ แผนที่ การนำทาง และภาพรวมของระบบ ทั้งนี้ 
โครงสร้างของแบบประเมินแสดงดังตารางที่ 3 

 แบบประเมินดังกล่าวได้รับการพิจารณาความ
เหมาะสมของข้อคำถามโดยผู้เชี่ยวชาญจำนวน 3 คน 
ก่อนนำไปใช้จริง เพื่อให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์
ของการวิจัยและบริบทของระบบที่พัฒนาขึ้น จากนั้น
จึงนำข้อมูลที ่ได้มาวิเคราะห์ด้วยสถิติเชิงพรรณนา 
ได้แก่ ค่าเฉลี ่ยและส่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐาน เพ่ือ
อธิบายระดับความพึงพอใจของผู้ใช้งานต่อระบบ 

 
ตารางที่ 3 โครงสร้างแบบประเมินความพึงพอใจของ
ผู้ใช้งานระบบ 

ด้านการประเมิน ประเด็นที่ใช้ในการประเมิน 
ด้านการใช้งาน ความสะดวกและความง่ายในการใช้

งานระบบ 
ด้านข้อมูล ความชัดเจนและความครบถ้วนของ

ข้อมูล 
ด้านแผนท่ี ความถูกต้องของตำแหน่งและการ

แสดงผล 
ด้านการนำทาง ความสะดวกในการเดินทางไปยัง

สถานท่ี 
ภาพรวมระบบ ความเหมาะสมของระบบต่อการใช้

งานจริง 
 

 จากตารางที่ 3 แสดงฟังก์ชันหลักของระบบและ
ผลการทดสอบการทำงาน โดยพบว่าระบบสามารถ
ทำงานได้ครบถ้วนตามขอบเขตที่ออกแบบไว้ ทั้งใน
ด้านการแสดงผลข้อมูล การค้นหาข้อมูล และการ
เข้าถึงข้อมูลเชิงพื้นที่ผ่านฟังก์ชันต่าง ๆ ของระบบ  



    
วารสารวิศวกรรมและเทคโนโลยอีุตสาหกรรม มหาวิทยาลยักาฬสินธุ์ ปีที ่4 ฉบบัที่ 2 มีนาคม – เมษายน 2569 

Journal of Engineering and Industrial Technology, Kalasin University, Vol. 4 No. 2 March – April 2026 
 
บทความวิจยั (Research Article) 

         

ญาณพัฒน์ ลาภพาณชิยกุล และ ดวงทิพย์ รบัพรดี, การออกแบบและพัฒนาระบบภูมสิารสนเทศบนเว็บร่วมกับคิวอาร์โค้ด 
เพื่อการท่องเที่ยวเชิงวัฒนธรรม ตำบลป่าตาล จังหวัดลพบุรี 

99 

ซึ่งสะท้อนถึงความพร้อมของระบบในการรองรับการ
ใช้งานในบริบทพ้ืนที่จริง 

 ข้อมูลที่นำเสนอในส่วนนี้เป็นผลของการทดลอง
และการทดสอบเชิงระบบ เพื่อยืนยันการทำงานของ
เว็บแอปพลิเคชันตามสถาปัตยกรรมและการออกแบบ
ที่กำหนดไว้ โดยครอบคลุมการทำงานของฟังก์ชัน
หลักของระบบและการตอบสนองต่อการใช้งานของ
ผู้ใช้งานในสถานการณ์จริง ทั้งนี้ การวิเคราะห์ข้อมูล
เช ิงปร ิมาณจากแบบประเมินความพึงพอใจของ
ผู้ใช้งานจะนำเสนอในหัวข้อถัดไป 

 

4. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 ส่วนนี ้นำเสนอผลการทดลองจากการประเมิน
ความพึงพอใจของผู้ใช้งานระบบภูมิสารสนเทศบนเว็บ
ร่วมกับคิวอาร์โค้ดเพื่อการท่องเที่ยวเชิงวัฒนธรรม 
โดยใช้ข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างจำนวน 210 คน ผลการ
วิเคราะห์ข้อมูลเชิงปริมาณด้วยสถิติเชิงพรรณนาแสดง
ให้เห็นว่าระบบสามารถรองรับการใช้งานจริงได้อย่าง
เหมาะสม และสอดคล้องกับการออกแบบระบบและ
สถาปัตยกรรมที่นำเสนอไว้ก่อนหน้า 

 
4.1 ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งาน 

 ผลการประเมินความพึงพอใจของผู ้ใช้งานต่อ
ระบบภ ูม ิสารสนเทศบนเว ็บร ่วมก ับค ิวอาร ์โค้ด 
วิเคราะห์จากแบบสอบถามประมาณค่าแบบลิเคิร์ต 
ครอบคลุม 5 ด้าน ได้แก่ ด้านการใช้งาน ด้านข้อมูล 
ด้านแผนที่ ด้านการนำทาง และภาพรวมของระบบ 
โดยผลการวิเคราะห์สถิติเชิงพรรณนา ได้แก่ ค่าเฉลี่ย
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เป็นต้น 

การประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งานในงานวิจัย
นี ้ใช้มาตราส่วนประมาณค่า 5 ระดับ โดยนำผลมา
วิเคราะห์ด้วยค่าเฉลี ่ยและส่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐาน 
เพื ่อแสดงระดับความคิดเห็นของผู ้ใช้งาน และใช้

เกณฑ์การแปลผลแบ่งออกเป็น 5 ระดับ ได้แก่ มาก
ที่สุด มาก ปานกลาง น้อย และน้อยที่สุด แสดงดัง
ตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 4 ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งาน
ต่อระบบ (n = 210) 

ด้านการประเมิน 𝑿̄ ̅  S.D. 
ระดับความ

คิดเห็น 

ด้านการใช้งาน 3.91 0.71 ดี 

ด้านข้อมูล 3.94 0.63 ดี 

ด้านแผนท่ี 3.95 0.73 ดี 

ด้านการนำทาง 3.95 0.73 ดี 

ภาพรวมของระบบ 3.94 0.69 ดี 

 
 จากตารางที่ 4 พบว่าผู้ใช้งานมีความพึงพอใจต่อ
ระบบอยู่ในระดับดีทุกด้าน โดยด้านการแสดงแผนที่
และการนำทางม ีค ่ า เฉล ี ่ยส ูงท ี ่ส ุด สะท ้อนถึ ง
ประสิทธิภาพของการออกแบบระบบแผนที่เชิงโต้ตอบ
และการเชื่อมโยงข้อมูลเชิงพื้นที่ ขณะที่ด้านการใช้
งานและด้านข้อมูลมีค่าเฉลี่ยอยู่ในระดับใกล้เคียงกัน 
แสดงถึงความสม่ำเสมอของประสบการณ์ผู้ใช้งานใน
ภาพรวม ค่าเฉลี่ยความพึงพอใจโดยรวมเท่ากับ 3.94 
ร่วมกับค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ไม่สูง แสดงให้เห็น
ว่าความคิดเห็นของผู้ใช้งานมีความสอดคล้องกัน และ
สะท้อนการใช้งานจริงในบริบทพื้นที่ศึกษา 

 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
พบว่าผลการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งานใน
งานวิจัยนี้มีแนวโน้มสอดคล้องกับงานวิจัย [1], [6] 
ด้านระบบภูมิสารสนเทศและการท่องเที่ยวที่เน้นการ
เข้าถึงข้อมูลเชิงพื ้นที ่และการใช้งานผ่านอุปกรณ์
เคลื่อนที่ โดยเฉพาะในด้านความสะดวกในการเข้าถึง
ข้อมูลและการใช้งานในบริบทพื ้นที ่จร ิง ซึ ่งช ่วย
สนับสนุนประสิทธิภาพของระบบที่พัฒนาขึ้น 
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4.2 การอภิปรายผลการทดลองเชิงระบบ 

 เมื ่อพิจารณาผลการประเมินร่วมกับผลการ
ทดสอบระบบในส ่วนที่  3 พบว ่ าการออกแบบ
สถาปัตยกรรมระบบแบบลูกข่าย–แม่ข่าย และการ
แยกโมดูลการทำงานช่วยให้ระบบสามารถรองรับการ
ใช้งานของผู้ใช้งานหลายกลุ่มได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
โดยเฉพาะโมดูลการแสดงแผนที่และหมุดสถานที่ซึ่ง
เป็นแกนหลักของระบบ 

 ความพึงพอใจด้านการใช้งานและการนำทาง
สะท้อนถึงความเหมาะสมของการออกแบบส่วนติดต่อ
ผู้ใช้งานและการเชื่อมโยงข้อมูลเชิงพื้นที่ผ่านบริการ
แผนที่ภายนอก ขณะเดียวกัน คะแนนด้านข้อมูลใน
ระดับดีแสดงถึงประสิทธิภาพของกระบวนการจัดการ
และกำกับดูแลข้อมูลที ่แยกบทบาทผู้ช่วยวิจัยและ
ผู้ดูแลระบบอย่างชัดเจน ซึ่งช่วยเพิ่มความน่าเชื่อถือ
ของข้อมูลก่อนเผยแพร่สู่ผู้ใช้งานทั่วไป 

 โดยรวม ผลการทดลองยืนยันว่าการออกแบบ
ระบบในเชิงวิศวกรรมสามารถรองรับการใช้งานจริงใน
บริบทการท่องเที่ยวเชิงวัฒนธรรม และมีความยืดหยุ่น
เพ ียงพอสำหร ับการขยายระบบในอนาคต จาก
ผลการวิจัยดังกล่าวสามารถเชื่อมโยงกับแนวคิดในบท
นำที่มุ่งเน้นการบูรณาการข้อมูลเชิงพื้นที่และข้อมูล
วัฒนธรรมในระดับชุมชน โดยระบบที่พัฒนาขึ้นช่วย
ให้สามารถจัดการและเชื่อมโยงข้อมูลแหล่งท่องเที่ยว
ในพื้นที่ได้อย่างเป็นระบบ สนับสนุนการเข้าถึงข้อมูล
ของผู้ใช้งานในบริบทจริง และส่งเสริมการมีส่วนร่วม
ของชุมชนผ่านกระบวนการจัดการข้อมูลเชิงพ้ืนที่ 

 งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงแนวทางการบูรณาการ
ระบบภูมิสารสนเทศบนเว็บร่วมกับเทคโนโลยีคิวอาร์
โค้ด เพื ่อสนับสนุนการบริหารจัดการข้อมูลการ
ท่องเที่ยวเชิงพื้นที่และวัฒนธรรมในระดับชุมชนอย่าง
เป็นระบบ 

 

4.3 ข้อจำกัดของระบบและแนวทางการพัฒนาใน
อนาคต 

 แม้ว ่าระบบที ่พ ัฒนาขึ ้นจะแสดงให ้เห ็นถึง
ศักยภาพในการรองรับการใช้งานในบริบทพื้นที่จริงได้
ดี แต่ยังมีข้อจำกัดในด้านความถูกต้องและความ
ครบถ้วนของข้อมูล ซึ่งขึ้นอยู่กับการบันทึกข้อมูลของ
ผู้ใช้งานในพื้นที่ รวมถึงความพร้อมของอุปกรณ์และ
สภาพแวดล้อมในการใช้งานจริง ซึ่ งอาจส่งผลต่อ
ประสิทธ ิภาพของระบบในบางกรณี นอกจากนี้  
ขอบเขตของการทดลองยังจำกัดอยู่ในพื้นที่ตำบลป่า
ตาล จังหวัดลพบุรี จึงอาจยังไม่ครอบคลุมบริบทการ
ใช้งานในพื้นที่อ่ืน 

 แนวทางการพัฒนาในอนาคตสามารถขยายพื้นที่
ศึกษาให้ครอบคลุมมากยิ ่งขึ ้น เชื ่อมโยงข้อมูลกับ
แหล่งข้อมูลภายนอก และเพิ่มฟังก์ชันการใช้งานเพ่ือ
สนับสนุนการท่องเที่ยวเชิงสร้างสรรค์ รวมถึงส่งเสริม
การมีส่วนร่วมของชุมชนในระดับที่กว้างขึ้น เพื่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพและความยั่งยืนของระบบในระยะยาว 

 

5. บทสรุป 

 งานวิจัยนี้มุ ่งเน้นการออกแบบและพัฒนาเว็บ 
แอปพลิเคชันแผนที่ท่องเที่ยวเชิงวัฒนธรรมในพื้นที่
ตำบลป่าตาล จังหวัดลพบุรี โดยบูรณาการเทคโนโลยี
เว็บแอปพลิเคชัน แพลตฟอร์มสารสนเทศภูมิศาสตร์ 
และการเข้าถึงข้อมูลผ่านคิวอาร์โค้ด เพื่อสนับสนุน
การเข้าถึงข้อมูลเชิงพื ้นที ่ในบริบทการใช้งานจริง 
ระบบถูกออกแบบภายใต้สถาปัตยกรรมแบบลูกข่าย–
แม่ข่าย และแยกโมดูลการทำงานอย่างชัดเจน เพ่ือ
รองรับการจัดการข้อมูล การแสดงผลแผนที่ และการ
โต้ตอบของผู้ใช้งานหลายกลุ่ม 

 ผลการทดลองและการทดสอบระบบแสดงให้
เห็นว่าเว็บแอปพลิเคชันสามารถทำงานได้ครบถ้วน
ตามฟังก์ชันที่ออกแบบไว้ และการทดลองใช้งานจริง
ยืนยันถึงความเหมาะสมของสถาปัตยกรรมระบบและ
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กระบวนการกำกับดูแลข้อมูล โดยเฉพาะการแยก
บทบาทระหว่างผู้ช่วยวิจัยและผู้ดูแลระบบซึ่งช่วยเพ่ิม
ความน่าเชื่อถือของข้อมูล 

 ผลการประเมินจากกลุ่มตัวอย่างจำนวน 210 คน
พบว่าผู้ใช้งานมีความพึงพอใจต่อระบบอยู่ในระดับดี
ทุกด้าน สะท้อนศักยภาพของระบบในการนำไปใช้งาน
จริง และสามารถใช้เป็นต้นแบบในการพัฒนาระบบ
สารสนเทศการท่องเที่ยวเชิงพื้นที่ในระดับชุมชนและ
พ้ืนที่อ่ืนต่อไปในอนาคต 
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