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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิผลของสารเคลือบไคโตซานที่ได้จากเห็ดนางฟ้าต่อการยืด
อายุผลกล้วยน้้าว้า เนื่องจากผลการศึกษาก่อนหน้าเกี่ยวกับการยืดอายุผลไม้ด้วยฟิล์มยืดห่ออาหารชนิดโพลีไวนิล
คลอไรด์ที่เคลือบด้วยกลีเซอรอล พบว่าสามารถยืดอายุของกล้วยหอมได้ถึง 9 วัน ในอุณหภูมิห้อง ผู้วิจัยจึงมีความ
สนใจประยุกต์สารเคลือบไคโตซานที่ได้จากเห็ดนางฟ้าที่มีปริมาณไคโตซานมากเป็นอันดับ 3 จากเห็ดกินได้ 7 ชนิด 
ทั้งยังเพาะง่าย และราคาถูก ให้มีสภาพพลาสติกของฟิล์มยืดห่ออาหาร โดยน้ากลีเซอรอลและทวีน 80 มาใช้ร่วมกับ
ไคโตซาน จากนั้นศึกษาผลของสารเคลือบไคโตซานจากเห็ดนางฟ้าต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะของผลกล้วยน้้าว้า
ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง โดยติดตามในทุก 5 วัน เป็นระยะเวลารวม 10 วัน ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงสี
เปลือก และการเปลี่ยนแปลงน้้าหนัก ทั้งนี้สารเคลือบไคโตซานต้องทดสอบเรื่องความหนืดและการยึดเกาะกับพื้นผิว
ก่อนน้าไปใช้ทดลองในขั้นต่อไป ผลการวิจัยพบว่า 1) กล้วยน้้าว้าที่ผ่านการเคลือบด้วยไคโตซานจากเห็ดนางฟ้ามี
คุณภาพสูงกว่ากล้วยน้้าว้าที่ไม่ผ่านการเคลือบ และ 2) กล้วยน้้าว้าที่ผ่านการเคลือบด้วยไคโตซานจากเห็ดนางฟ้าที่
น้ากลีเซอรอลและทวีน 80 มาใช้ร่วม มีคุณภาพสูงกว่ากล้วยน้้าว้าที่ผ่านการเคลือบจากไคโตซานปกติ และยัง
สามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลกล้วยน้้าว้าได้ประมาณ 10 วัน หรือมากกว่า ที่อุณหภูมิห้อง 
 
ค้าส้าคัญ: ไคโตซาน  ไคโตซานจากเห็ดนางฟ้า  สารเคลือบไคโตซาน การยืดอายุกล้วยน้้าว้า  
 

ABSTRACT 
 This research was aimed to study the efficiency of the chitosan coating from oyster 
mushroom on extension of banana’s shelf life. According to previous study on fruit aging, polyvinyl 
chloride: a food wrap film was coated with glycerol. It was found that the life of the banana could  
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be extended up to 9 days at room temperature. The researcher, therefore, was interested in 
applying chitosan coatings obtained from Oyster mushroom; which contains the third highest 
content of chitosan out of 7 edible mushrooms, easy to grow and not expensive, to have a plastic 
condition as the food wrap film by applying glycerol and also tween 80 with the chitosan. The 
effect of the developed chitosan was further studied on the changes of banana’s fruit during 
storage at room temperature. They were observed the color changing and % weight loss in every 
5 days for a total period of 10 days. The coatings were tested for the viscosity and adhesion to the 
surface before being used for further testing. The results showed that: 1) the coated bananas had 
a higher quality than the uncoated ones, and 2) the bananas coated with the chitosan that was 
used with glycerol and tween 80 had a higher quality than the normal one. Moreover, it can extend 
the shelf life of banana fruit to around 10 days or more than at room temperature or at 25 degree 
Celsius.  
 
Keywords: Chitosan, Chitosan from Oyster mushroom, Chitosan coating, Extension of banana fruit  
 

1. บทน้า 
 กล้วยน้้าว้าเป็นผลิตผลทางการเกษตรที่มีมูลค่า มีรสชาติดี ประกอบอาหารได้หลากหลายชนิด เป็น
แหล่งอาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการ ทานได้ทุกวัยตั้งแต่ทารกจนถึงวัยชรา เนื่องจากมีกรดอะมิโนจ้าเป็นในการ
เจริญเติบโต คือ อาร์จินีน (Arginine) และฮิสทิดีน (Histidine) และมีปริมาณแคลเซียมสูงสุดเมื่อเทียบกับกล้วยสาย
พันธุ์อื่น ๆ ในปริมาณเท่ากัน [1] ทั้งยังมีความส้าคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย เนื่องจากได้รับความนิยมในการ
รับประทานทั้งในและต่างประเทศ แม้กล้วยน้้าว้าเป็นกล้วยที่มีความส้าคัญทางเศรษฐกิจ [2] แต่ในบางช่วงก็เผชิญ
ปัญหาในด้านการตลาดและส่งออก เพราะอายุการเก็บรักษาสั้นอันเป็นปัญหาต่อการกระจายสินค้า [3] การแปรรูป
กล้วยน้้าว้าจึงอาจเป็นอีกแนวทางหนึ่งในการยืดอายุการเก็บรักษาเพื่อขยายตลาดการส่งออก อย่างไรก็ตาม  กล้วย
น้้าว้าสดในรูปแบบสุกพร้อมทานก็ยังเป็นที่ต้องการและได้รับความนิยม ซึ่งการกระจายสินค้าในระยะทางไกลและ
สภาพอากาศร้อนช้ืนจะท้าให้กล้วยน้้าว้าเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพและเสื่อมเสียอย่างรวดเร็วจากกระบวนการ
ออกซิชัน หรืออาจปนเปื้อนจุลินทรีย์ที่ท้าให้เกิดอาหารเป็นพิษ รวมทั้งการย่อยสลายตัวเองเนื่องจากอุดมไปด้วย
โปรตีนที่ย่อยง่ายและกรดอะมิโนจ้าเป็น [4] ส่งผลให้เกิดปัญหาทางคุณภาพ จึงสูญเสียคุณภาพและมูลค่าทาง
เศรษฐกิจ  
 ไคโตซาน (Chitosan) เป็นพอลิแซคคาไรด์ที่ส่วนใหญ่จะได้จากการสกัดสารจากเปลือกแข็งของสิ่งมีชีวิต
จ้าพวกกุ้ง ปู และเห็ดรา เป็นสารธรรมชาติที่ปลอดภัย ไม่เป็นพิษ ราคาไม่สูง และย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ มี
ประสิทธิภาพในการรักษาคุณภาพและยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร ช่วยส่งเสริมให้อาหารปราศจากสิ่งปนเปื้อน [5] 
โดยมีฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์กลุ่มต่าง ๆ ท้ังที่ก่อโรคและท้าให้เกิดการเน่าเสีย เนื่องจากประจุบวกที่คาร์บอนต้าแหน่งที่ 2 
ของกลูโคซามีน สามารถท้าปฏิกิริยากับเยื่อหุ้มเซลล์ของจุลินทรีย์ซึ่งมีประจุลบ [6] ท้าให้เยื่อหุ้มเซลล์ของจุลินทรีย์
เกิดการรั่วและสูญเสียโปรตีนรวมทั้งสารอื่น ๆ ภายในเซลล์ของจุลินทรีย์ ส่งผลให้จุลินทรีย์ไม่สามารถด้ารงชีวิตอยู่ได้
ในที่สุด นอกจากนี้ ไคโตซานยังมีฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน [7] เนื่องจากสามารถจับกับโมเลกุลของธาตุโลหะได้ 
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(Chelating agent) โดยมีหมู่อะมิโนที่สามารถแตกตัวให้ประจุบวกที่สามารถจับโลหะที่เป็นตัวเร่งของปฏิกิริยา
ออกซิเดชันโดยทั่วไปทั้งแบบที่เกิดจากเอนไซม์หรือไม่มีเอนไซม์มาเกี่ยวข้องก็ตาม ดังนั้นไคโตซานจึงสามารถช่วย
รักษาคุณภาพสีผิวของอาหารจ้าพวกผักและผลไม้ได้ อาจนับได้ว่าสามารถใช้ไคโตซานทดแทนสารต้านออกซิเดชัน
สังเคราะห์ได้ นอกจากน้ี จากการที่ไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ที่สามารถน้ามารับประทานได้ จึงมีแนวโน้มว่าจะมีการน้า
ไคโตซานมาใช้ประโยชน์ทางอาหารเพิ่มขึ้น เนื่องจากในปัจจุบันผู้บริโภคใส่ใจสุขภาพมากขึ้นโดยการหลีกเลี่ยง
สารเคมีที่ไม่ได้มาจากธรรมชาติ การเลือกใช้โคโตซานจึงจะช่วยลดปริมาณใช้สารถนอมอาหารสังเคราะห์ที่เต็มไป
ด้วยสารเคมีอันอาจจะเกิดการสะสมและเป็นอันตรายต่อร่างกายในที่สุด ดังนั้นเห็ดนางฟ้าซึ่งน้ามาใช้สกัดไคโตซาน
ได้ประมาณ 0.5±0.12 กรัม/ตัวอย่าง 100 กรัม [5] และมักไม่พบสถานการณ์การแพ้อาหารจ้าพวกเห็ดนางฟ้า
เท่ากับจากกุ้งหรือปู [8] ทั้งยังมีการเพาะกันโดยทั่วไปโดยรอบบริเวณที่ศึกษา จึงเหมาะในการน้ามาท้าการศึกษา 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิผลของสารเคลือบไคโตซานที่ได้จากเห็ดนางฟ้าต่อการยืด
อายุผลกล้วยน้้าว้า ด้วยการสังเกตและวัดผลการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของกล้วยน้้าว้าท่ีเก็บรักษา ณ อุณหภูมิห้อง 
 

2. เอกสารและงานวจิัยท่ีเกี่ยวขอ้ง 
 ในปัจจุบัน การใช้วัสดุจากธรรมชาติที่มีความปลอดภัยต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อม ก้าลังได้รับความสนใจ
อย่างมาก หนึ่งในนั้นคือ สารพอลิเมอร์จากธรรมชาติ (Natural polymer) ได้แก่ พอลิแซ็กคาไรด์ (Polysaccharide) 
เช่น เซลลูโลส (Cellulose) แป้ง (Starch) เพกติน (Pectin) รวมทั้งไคติน (Chitin) และไคโตซาน โดยข้อดีของสาร
พอลิเมอร์เหล่านี้คือ ผลิตจากวัตถุดิบที่มีอยู่มากมายในธรรมชาติ ทั้งบนบกและในทะเล นอกจากนี้ยังเข้ากับ
ธรรมชาติได้ดีและย่อยสลายได้เอง [9] มีการพัฒนาสูตรสารเคลือบผิวไคโตซานส้าหรับผักและผลไม้กันอย่าง
แพร่หลาย แต่อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพในการถนอมอาหารของไคโตซานข้ึนอยู่กับชนิดและสภาวะการเก็บรักษา
อาหาร ตลอดจนชนิดของจุลินทรีย์ที่มักมีการปนเปื้อนในอาหารนั้น ๆ [10] มีรายงานว่าสารเคลือบผิวจากไคโตซาน
มีความต้านทานการซึมผ่านของไอน้้าได้ต่้า ดังนั้นจึงมีการประยุกต์เติมสารประเภทไขมันซึ่งมีคุณสมบัติในการต้าน
การซึมผ่านไอน้้าได้ดี เพื่อช่วยปรับปรุงคุณภาพของสารเคลือบ [11] ทั้งนี้เนื่องจากกล้วยน้้าว้าเป็นผลไม้ที่มีอัตราการ
หายใจ สูง (Climacteric fruit) ในระหว่างการเก็บรักษา ดังนั้นสารเคลือบผิวที่น้ามาใช้จึงควรช่วยลดการสูญเสียน้้า
และการแลกเปลี่ยนแก๊ส [12] ซึ่งการศึกษาของ อุมาพร และคณะ (2552) [13] พบว่าการเคลือบผิวกล้วยหอมด้วย
ฟิล์มห่ออาหารชนิดโพลิไวนิลคลอไรด์และกลีเซอรอล ช่วยชะลอการเปลี่ยนแปลงสีเปลือกและการเกิดจุดสีน้้าตาล
ของกล้วยหอมได้ดีกว่ากล้วยที่ไม่ผ่านการเคลือบผิว และเนื่องจากกลีเซอรอลและทวีน 80 เป็นไขมันจากพืช ที่มัก
พบในอุตสาหกรรมอาหาร มีคุณภาพดี ราคาถูก และมีจุดหลอมเหลวต่้า [14] จึงนิยมน้ามาใช้ในการยืดอายุ
ผลติภัณฑ์อาหาร ในการวิจัยนี้จึงน้าท้ังกลีเซอรอลและทวีน 80 มาใช้ร่วมกันเพื่อเพิ่มคุณภาพของไคโตซาน 
 การศึกษาผลของไคโตซานจากเห็ดในการยืดอายุการเก็บเกี่ยวพืชยังมีอยู่น้อยมาก อย่างไรก็ตาม มี
การศึกษาเกี่ยวกับไคโตซานจากเห็ดต่อการยับยั้งการเจริญของเชื้อราในกล้วยไม้รองเท้านารีขาวสตูล [15] โดยพบว่า 
เมื่อสกัดใบกล้วยไม้ที่ได้รับไคโตซานจากเห็ดนางฟ้า แสดงค่าการท้างานของเอนไซม์ไคติเนส (Chitinase: CTN 
activity) สูงสุด นั่นแสดงว่าไคโตซานจากเห็ดนางฟ้าสามารถยับยั้งการเจริญของผนังเซลล์ของราได้มาก 
 ผลการศึกษาปริมาณไคโตซานจากเห็ดกินได้ 7 ชนิด ได้แก่ เห็ดหอม เห็ดกระด้าง เห็ดหูหนูสีน้้าตาล 
เห็ดเผา เห็ดฟาง เห็ดนางฟ้า และเห็ดนางรม [5] พบว่า ปริมาณไคโตซานจากเห็ดทั้ง 7 ชนิด มีปริมาณ 1.54%, 
2.25%, 0.45%, 1.12%, 0.47%, 1.26% และ 0.50% ตามล้าดับ โดยปริมาณไคโตซานท่ีพบมากเป็น 3 อันดับแรก 
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คือ เห็ดกระด้าง เห็ดหอม และเห็ดนางฟ้า ทั้งเนื่องจากเห็ดนางฟ้าเป็นเห็ดที่เพาะได้ง่าย เหมาะกับสภาพอากาศ
โดยทั่วไปในทุกภูมิภาค และมีราคาถูก ผู้วิจัยจึงคัดเลือกเห็ดนางฟ้ามาใช้ในการศึกษาวิจัยในครั้งน้ี 
 การผลิตไคโตซานโดยทั่วไปจะได้จากปฏิกิริยาการก้าจัดหมู่แอซิติล (Acetyl) ของไคติน หรือที่เรียกว่า 
ปฏิกิริยาดีแอซิติลเลชัน (Deacetylation reaction) ท้าให้ เอน-แอซิติลกลูโคซามีน (N-acetylglucosamine) ซึ่ง
เป็นโมเลกุลเดี่ยวของไคตินถูกเปลี่ยนเป็นกลูโคซามีน (ภาพท่ี 1) ดังนั้นจากไคตินจึงเปลี่ยนเป็นไคโตซาน สามารถท้า
ได้โดยให้ไคตินท้าปฏิกิริยากับสารละลายเบสเข้มข้น 30-60% (w/v) เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 80-140 องศาเซลเซียส เป็นเวลานานถึง 10 ช่ัวโมง [16] 
 

3. วิธีการวิจัย 
3.1 การเตรียมไคโตซานจากเห็ดนางฟ้า (ดัดแปลงจาก [12]) 
 น้าเห็ดนางฟ้าที่ผึ่งแดดจนแห้งและบดละเอียดแล้วไปก้าจัดไขมันออกด้วยปิโตรเลียม อีเธอร์ 
(Petroleum ether) (1 g: 5 ml) จากนั้นน้าไปกรอง และอบแห้ง จนกลายเป็นเป็นของแข็ง จากนั้นน้าของแข็งที่ได้
ไปก้าจัดแร่ธาตุด้วยการต้มกับกรด ในที่นี้ใช้ 2M HCl (1 g: 5 ml) เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วล้างด้วยน้้า กรอง และ
อบแห้งจนกลายเป็นของแข็ง น้าของแข็งที่ได้ไปย่อยโปรตีนออกด้วยการต้มกับเบส ในท่ีนี้ใช้ 2M NaOH (1 g: 5 ml) 
ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากน้ันล้างด้วยน้้า กรอง และอบแห้งจนกลายเป็นของแข็ง แล้วจึง
น้าของแข็งที่ได้ไปสกัดสารสี (Pigment) ออก ด้วยอะซีโตน (Acetone) (1 g: 3 ml) จากนั้นกรองแบบลดความดัน 
และอบแห้ง ในขั้นตอนนี้จะได้ไคติน และน้าไคตินไปท้าปฏิกิริยาก้าจัดหมู่แอซิติลด้วย 50% NaOH ที่อุณหภูมิ 140 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง จากนั้นล้างด้วยน้้า กรอง และอบแห้ง ในข้ันตอนน้ีจะได้ไคโตซาน  

 
 

ภาพที่ 1 โครงสร้างของไคติน (a) และไคโตซาน (b) แตกต่างกันที่ลกัษณะหมู่แอซติิลของกลโูคซามีน [7] 
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3.2 การเตรียมสารเคลือบไคโตซานจากเห็ดนางฟ้า (ดัดแปลงจาก [12]) 
 ช่ังไคโตซาน 0.3 กรัม ละลายในสารละลายอะซิติกเข้มข้น 3% ปริมาตร 10 มิลลิลิตร กวนสารละลาย
ด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า โดยค่อย ๆ เติมไคโตซานลงในกรดทีละน้อยจนกว่าไคโตซานจะละลายหมด จากนั้นใช้
อัตราส่วนระหว่าง สารละลายไคโตซาน:กลีเซอรอล:ทวีน 80 ในอัตราส่วน 8:1:1 และใช้เครื่องกวนผสมให้เข้ากัน 
3.3 การวิเคราะหค์ุณภาพสารเคลอืบไคโตซานจากเหด็นางฟ้า 
 โดยวิเคราะห์คุณภาพของสารเคลือบในรูปแบบสารละลายหรือสารเคลือบซึ่งได้จากการขึ้นรูปบนกระจก
ที่หุ้มด้วยฟิล์มยืดห่ออาหารชนิดพอลีไวนิลคลอไรด์ ทิ้งให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง แล้วประเมินค่าคุณสมบัติทางกายภาพ 
4 ลักษณะ คือ 1) ลักษณะปรากฏของสารละลาย 2) ความหนืดของสารละลาย จากการขึ้นรูปสารเคลือบไคโตซาน
จ้านวน 50 ครั้ง นับจ้านวนครั้งที่สารเคลือบไคโตซานมีลักษณะการเกาะติดกันเป็นแผ่นเดียวกัน โดยควรมี ค่า
มากกว่า 80% 3) การเกาะติดพื้นผิววัสดุ นับจ้านวนครั้งท่ีพลิกคว่้ากระจก 50 ครั้ง แล้วสารเคลือบไคโตซานสามารถ
เกาะติดกระจกอยู่ได้ โดยควรมีค่ามากกว่า 80% และ 4) ความหนาของสารเคลือบไคโตซานโดยเฉลี่ย จากการขึ้นรูป
สารเคลือบไคโตซานจ้านวน 50 ครั้ง 
 
3.4 การประยุกต์ใช้สารเคลือบไคโตซานจากเห็ดนางฟ้า 
 คัดเลือกสูตรสารเคลือบผิวที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากค่าคุณภาพแล้ว มาเคลือบบนผิวกล้วยน้้าว้าที่
แบ่งออกเป็นหวีย่อย ๆ หวีละประมาณ 10 ผล โดยใช้วิธีการจุ่ม (Dip) จากนั้นผึ่งให้แห้ง แล้วเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 
(ประมาณ 25±2 องศาเซลเซียส) ท้าการทดลองทั้งหมด 3 กลุ่ม กับกล้วยน้้าว้าที่สุกพร้อมทานในอีก 1-2 วัน ดังนี้  
1) กลุ่มควบคุมที่ 1 หรือ กล้วยน้้าว้าปกติที่ไม่ผ่านการเคลือบผิว 2) กลุ่มควบคุมที่ 2 หรือ กล้วยน้้าว้าที่ผ่านการห่อ
ฟิล์มยืดห่ออาหารและเคลือบด้วยกลีเซอรอล และ 3) กลุ่มทดลอง หรือ กล้วยน้้าว้าที่ผ่านการเคลือบไคโตซานจาก
เห็ดนางฟ้า โดยท้าการทดลองกลุ่มละ 4 ซ้้า เก็บผลการทดลองทุก ๆ 5 วัน เป็นระยะเวลารวมทั้งสิ้น 10 วัน เพื่อ
วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสีเปลือกโดยการสังเกตเฉดสีและจุดน้้าตาล (ตารางที่ 1) และวิเคราะห์การสูญเสียน้้าหนัก 
(% weight loss) โดยน้าการช่ังน้้าหนักกล้วยในทุก ๆ 5 วัน จากนั้นน้าค่าน้้าหนักที่ได้ไปค้านวณค่าเฉลี่ย (%) และ
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: SD) 
 
ตารางที่ 1 เกณฑ์การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสีเปลือก (ดัดแปลงจาก [18] และ [19]) 

การเปลีย่นแปลงสีเปลือก 
ระดับสีเหลือง:เขียว จ้านวนจุดน้้าตาล ความหมาย 

< 20% ≤ 2 จุด เปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด 
20-49% 3-5 จุด เปลี่ยนแปลงน้อย 
50-79% 6-9 จุด เปลี่ยนแปลงปานกลาง 
80-89% 10-15 จุด เปลี่ยนแปลงมาก 
≥ 90% ≥ 16 จุด เปลี่ยนแปลงมากที่สดุ 
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4. ผลการวิจัย 
4.1 คุณภาพสารเคลือบไคโตซานจากเห็ดนางฟ้า 
 สารเคลือบไคโตซานมีลักษณะปรากฏเป็นของเหลว สารเนื้อเดียว สีขาวขุ่น อมเหลืองอ่อน สามารถข้ึน
รูปโดยมีการเกาะติดเป็นแผ่นเดียวกัน คิดเป็น 96% และเมื่อพลิกคว่้ากระจก สารเคลือบไคโตซานสามารถเกาะติด
กระจกอยู่ได้ คิดเป็น 94% และความหนาของสารเคลือบไคโตซานโดยเฉลี่ย มีค่า 0.025 เซนติเมตร (SD = 0.14) 
4.2 การประยุกต์ใช้สารเคลือบไคโตซานจากเหด็นางฟ้ากับกล้วยน้้าว้า 
 จากการศึกษาเบื้องต้นเพื่อทดสอบเรื่องความหนืดและการเกาะติดพื้นผิววัสดุของสารเคลือบไคโตซาน 
พบว่า ทั้งความหนืดและการเกาะติดพื้นผิววัสดุ มีค่าสูงกว่า 80% ดังนั้นจึงถือว่าสารเคลือบไคโตซานผ่านการ
ทดสอบ และสามารถน้าไปใช้ทดสอบในขั้นต่อไป คือการประยุกต์ใช้สารเคลือบไคโตซานกับการยืดอายุกล้วยน้้าว้า 
โดยประเมินจากค่าลักษณะต่าง ๆ ดังนี้ 
 
 4.2.1 การเปลี่ยนแปลงสีเปลือก  
  การเปลี่ยนแปลงของสีเปลือกกล้วยน้้าว้าเมื่อเปรียบเทียบกับกล้วยน้้าว้าวันที่ 0 (2a) มีดังนี้ ใน
หวีปกติที่ไม่เคลือบผิว มีการเปลี่ยนแปลงโดยเฉลี่ยในระดับมากที่สุด (2b) ในหวีที่ห่อด้วยฟิล์มยืดส้าหรับห่ออาหาร
และเคลือบด้วยกลีเซอรอล มีการเปลี่ยนแปลงโดยเฉลี่ยในระดับมาก (2c) และในหวีที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยสาร
เคลือบไคโตซาน มีการเปลี่ยนแปลงโดยเฉลี่ยในระดับปานกลาง (2d) (ภาพท่ี 2) 
 

(a)     (b)   

(c)     (d)    
 
ภาพที่ 2 (a) กล้วยน้้าว้าวันที่ 0, (b) กล้วยน้้าว้ากลุม่ควบคุมที่ 1, (c) กล้วยน้้าว้ากลุ่มควบคุมที่ 2, และ (d) กล้วย

น้้าว้ากลุ่มทดลอง โดย (b), (c), และ (d) เป็นผลหลังเก็บรักษา ณ อุณหภมูิห้อง เป็นระยะเวลา 10 วัน 
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 4.2.2 การสญูเสียน้้าหนัก  
  เมื่อครบระยะเวลาทดสอบ 10 วัน พบว่า กล้วยน้้าว้าในกลุ่มทดลอง มีค่าเฉลี่ยการสูญเสีย
น้้าหนักต่้ากว่ากล้วยน้้าว้าในกลุ่มควบคุมที่ 1 โดยมีค่าเฉลี่ยแตกต่างกัน 3.22% (และเมื่อเปรียบเทียบกล้วยน้้าว้าใน
กลุ่มทดลองกับกล้วยน้้าว้าในกลุ่มควบคุมที่ 2  พบว่ามีค่าเฉลี่ยการสูญเสียน้้าหนักแตกต่างกัน 0.17% (ตารางที่ 2) 
 
ตารางที่ 2 การสญูเสยีน้้าหนัก (% weight loss) โดยเฉลี่ยของกลว้ยน้้าว้าทั้ง 3 กลุ่มทดสอบ เมื่อเกบ็รักษา ณ 
อุณหภูมหิ้อง เป็นระยะเวลา 10 วัน 

กลุ่มทดสอบ 
การสญูเสยีน้้าหนัก (% weight loss) โดยเฉลี่ย ±SD 
วันที ่0 วันท่ี 5 วันท่ี 10 

กลุ่มควบคุมที่ 1 0 10.02±0.3 15.30±0.4 
กลุ่มควบคุมที่ 2 0 5.57±0.1 8.25±0.2 

กลุ่มทดลอง   0 5.10±0.1 8.08±0.2 
 

5. อภิปรายผล สรุปผล และข้อเสนอแนะการวิจัย 
 จากการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบผิวไคโตซาน พบว่าค่าความหนืดและการเกาะติด
พื้นผิววัสดุของสารเคลือบ สามารถเกาะติดเป็นแผ่นเดียวกันและเกาะติดบนแผ่นกระจกอยู่ได้ คิดเป็น 96% และ 
94% ตามล้าดับ ซึ่งผ่านเกณฑ์ 80% แสดงให้เห็นว่า สารเคลือบผิวท่ีประกอบด้วยไคโตซานและกลีเซอรอลและทวีน 
80 ในอัตราส่วน 8:1:1 ท้าให้คุณสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบผิวไคโตซานมีความเหมาะสมในการน้าไปเคลือบ
ผิวกล้วยน้้าว้าเพื่อการยืดอายุการเก็บรักษาต่อไป ทั้งนี้เมื่อความหนืดของสารเคลือบเพิ่มสูงขึ้น จะแสดงถึงความ
ต้านทานต่อการไหลในค่าสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Perez-Gago et al. (2002) [19] ที่พบว่า การ
เกาะติดที่เพิ่มขึ้นเกี่ยวข้องกับความหนืดของสารเคลือบผิวที่สูงขึ้น โดยกลีเซอรอลและทวีน 80 ส่งผลให้เกิดพันธะ
ไฮโดรเจนระหว่างโครงสร้างโมเลกุลให้มีขนาดใหญ่ขึ้น ดังนั้นความหนืดจึงเพิ่มขึ้น [18] 
 ส้าหรับคุณสมบัติของสารเคลือบผิวไคโตซานเมื่อขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์ม มีความหนาเฉลี่ย 0.025 
เซนติเมตร (SD = 0.14) เมื่อพิจารณาไปถึงความสามาถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของฟิล์มโดยเปรียบเทียบ
กับผลการทดลองของอุมาพร และคณะ [13] พบว่าความหนาดังกล่าวท้าให้มีค่าการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนได้ดี 
แต่ยังพบว่า กลีเซอรอลมีอิทธิพลต่อความสามารถในการซึมผ่านออกซิเจนสูงกว่าทวีน 80 ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษา
ของ Srinivasa et al. (2007) [21] ที่พบว่า การเติมกลีเซอรอลในฟิล์มไคโตซานจะส่งผลให้ความสามารถของการ
ซึมผ่านออกซิเจนเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากส่งผลให้มีการขยับสายในโซ่ของพอลิเมอร์เพิ่มขึ้น ท้าให้แรงต้านระหว่าง
โมเลกุลพอลิเมอร์และออกซิเจนลดลง แต่ทวีน 80 เป็นเพียงสารลดแรงตึงผิวที่ไม่ส่งผลต่อการซึมผ่านของออกซิเจน 
 จากผลการทดลองในภาพที่ 2 และตารางที่ 2 พบว่า ค่าคุณภาพทางกายภาพของกล้วยน้้าว้ากลุ่ม
ทดลองมีค่าสูงกว่ากลุ่มควบคุมที่ 1 และ 2 โดยพิจารณาเมื่อวันท่ี 10 ของการเก็บรักษา จะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลง
สีเปลือกของกล้วยน้้าว้าที่ผ่านการเคลือบผิวจากไคโตซานจากเห็ดนางฟ้าโดยใช้ร่วมกับกลีเซอรอลและทวีน 80 มี
การเปลี่ยนแปลงช้ากว่ามากอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเทียบกับกลุ่มกล้วยน้้าว้าที่ไม่ผ่านการเคลือบผิว 
และมีการเปลี่ยนแปลงช้ากว่าเล็กน้อยอย่างไม่มีนัยส้าคัญทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเทียบกับกลุ่มกล้วยน้้าว้าที่ห่อฟิล์ม
ยืดส้าหรับห่ออาหารและเคลือบด้วยกลีเซอรอล แม้การเคลือบเปลี่ยนแปลงช้ากว่าเพียงเล็กน้อยทั้งที่มีสีเข้มกว่า
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อย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับการห่อฟิล์มพลาสติก แต่เมื่อวิเคราะห์จากเฉดสีและจ้านวนจุดน้้าตาลโดยเฉลี่ย พบว่ามีผล
การทดลองที่แตกต่างกัน โดยการเคลือบมีผลการเปลี่ยนแปลงปานกลาง ส่วนการห่อพลาสติกมีผลการเปลี่ยนแปลง
มาก แสดงให้เห็นว่าการเคลือบผิวช่วยชะลอการเปลี่ยนสีเปลือกของกล้วยน้้าว้าให้ช้าลงจากปกติได้ดีกว่าการห่อฟิล์ม
พลาสติก และเมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ยการสูญเสียน้้าหนัก พบว่ากล้วยน้้าว้าที่ผ่านการเคลือบผิวจากไคโตซานจากเห็ด
นางฟ้า มีการเปลี่ยนแปลงน้อยกว่ามาก เมื่อเทียบกับกลุ่มกล้วยน้้าว้าท่ีไม่ผ่านการเคลือบผิว และมีการเปลี่ยนแปลง
น้อยกว่าเล็กน้อย เมื่อเทียบกับกลุ่มกล้วยน้้าว้าท่ีห่อฟิล์มยืดส้าหรับห่ออาหารและเคลือบด้วยกลีเซอรอลและทวีน 80 
ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของคณิศร และคณะ (2549) [22] ที่พบว่า การเคลือบผิวกล้วยไข่ด้วยสารสกัดจากครั่ง
เม็ดช่วยลดการสูญเสียน้้าหนัก ความหนาแน่น และการเปลี่ยนสีของเปลือกกล้วยไข่ให้ช้าลง โดยสามารถเก็บรักษา
กล้วยไข่ไว้ได้นาน 4 สัปดาห์ ที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส และสอดคล้องกับการศึกษาของอุมาพร และคณะ 
(2552) [13] ที่พบว่า กล้วยหอมที่ผ่านการเคลือบผิวมีคุณภาพสูงกว่ากล้วยหอมท่ีไม่ผ่านการเคลือบผิว และสามารถ
ยืดอายุการเก็บรักษากล้วยหอมได้อย่างน้อย 12 วัน ที่อุณหภูมิ 26±2 องศาเซลเซียส 
 ดังนั้น กลีเซอรอลและทวีน 80 มีบทบาทต่อคุณสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบผิวไคโตซานจากเห็ด
นางฟ้า ดังนี้ กลีเซอรอลความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน ขณะที่ทวีน 80 มีผลต่อความหนืดและการ
เกาะติดของพื้นผิว และเมื่อน้าสารเคลือบผิวไคโตซานจากเห็ดนางฟ้ามาประยุกต์ใช้ในกล้วยน้้าว้า พบว่าสามารถ
ชะลอการเปลี่ยนแปลงสีเปลือกและการสูญเสียน้้าหนักได้ ส่งผลให้มีอายุการเก็บรักษานานขึ้น 
 อย่างไรก็ตาม ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมต่อเนื่องจากการศึกษาในครั้งนี้ ในเรื่องความสามารถในการซึม
ผ่านของไอน้้าและก๊าซออกซิเจน และในเรื่องการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางประสาทสัมผัสของกล้วยน้้าว้าที่ผ่านการ
เคลือบผิวด้วยไคโตซาน โดยใช้เครื่องมือเฉพาะทางเพื่อให้เห็นเป็นตัวเลขชัดเจน และเนื่องจากกล้วยเป็นผลไม้ที่สุก
เร็ว จึงควรวดัผลการเปลี่ยนแปลงของสีที่ถ่ีมากขึ้น เพื่อสามารถวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงได้ชัดเจนมากขึ้น 
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การก าจัดโครเมียม (VI) โดยใช้ไคโตซานแบบเชื่อมขวางในคอลัมน์เบดนิ่ง 

 

CHROMIUM (VI) REMOVAL USING CROSSLINKED CHITOSAN IN FIXED BED COLUMN         
 

รัตนาภร ยวงสวัสดิ*์1 สุรเชษฐ์  ปิโย2  ณัฐพล  เกษตรนิยม3 

Ratanaporn Yuangsawad1, Surachet Piyo2, Nattapol Kasetniyom3 

 
*1,2,3 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ.   

*ratanaporn.y@mail.rmutk.ac.th 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการดูดซับโครเมียมด้วยไคโตซานในคอลัมน์แบบเบดนิ่ง วัสดุดูดซับสังเคราะห์จากการ
เชื่อมขวางของไคโตซานโดยใช้โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตเป็นสารเช่ือมขวาง วัสดุดูดซับท่ีสังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็น
บีดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2.5 mm ท าการทดสอบการดูดซับในคอลัมน์แบบเบดนิ่งโดยศึกษาผลของ 
อัตราการไหลของสารละลายโครเมียม (150, 250 และ 350 cm3/h) ความสูงเบด (5, 10 และ 15 cm) และความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายโครเมียม (1, 2 และ 3 ppm) ที่มีผลต่อการดูดซับ ท าการทดลองโดยป้อนสารละลาย
โครเมียมเข้าทางด้านล่างของคอลัมน์และเก็บตัวอย่างที่ทางออกด้านบนตามเวลาเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณโครเมียม
โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์สี ด้วยเครื่องยูวี-วิซิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 540 nm จากการทดลอง
พบว่าเวลาเบรคทรูเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการไหลและความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายโครเมียมมีค่าลดลง ในขณะทีก่าร
เพิ่มความสูงของเบดส่งผลให้เวลาเบรคทรูเพิ่มขึ้น และจากการศึกษาแบบจ าลองการดูดซับ โดยเปรียบเทียบระหว่าง
แบบจ าลองของโทมัส  อดัม-โบฮาร์ท และ ยุน-เนลสัน พบว่าข้อมูลที่ได้จากผลการทดลองสอดคล้องกับแบบจ าลอง
ของโทมัสเป็นอย่างดี  
 
ค าส าคัญ: ไคโตซานแบบเชื่อมขวาง การดูดซับ คอลัมน์เบดนิ่ง โลหะหนัก 
 

ABSTRACT 
 This research aims to study the adsorption of chromium ion using chitosan in fixed bed 
column.  The adsorbent prepared from crosslinking of chitosan, sodium tripolyphosphate was used 
as crosslinking agent.   The spherical beads with the diameter of 2. 5 mm were achieved.   The 
continuous adsorption was carried out in the fixed bed column.  The effect of feed flow rate (150, 
250 and 350 cm3/h), bed height (5, 10 and 15 cm) and initial chromium concentration (1, 2 and 3 
ppm) on the breakthrough curve were investigated.  The chromium solution was fed at the bottom 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
วันที่รับบทความ  28 กุมภาพันธ์ 2564 
วันแก้ไขบทความ   9 มีนาคม 2564 
วันตอบรับบทความ   20 มีนาคม 2564 
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and chromium effluent was collected at the top of column.   The chromium concentration was 
determined by colorimetric technique with UV- Vis spectrophotometer at wavelength of 540 nm.  
The results showed that breakthrough time increased with increasing bed height, decreasing feed 
flow rate and initial chromium concentration.  The adsorption model study indicated that Thomas 
model was in good agreement with the experimental results.  
 
Keywords: crosslinked chitosan, adsorption, fixed bed column, heavy metal 

 
1. บทน า 

 โลหะหนักเป็นหนึ่งในองค์ประกอบส าคัญในน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ก าจัดได้ยากและมีความ
เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากไม่สามารถเสื่อมสลายได้ตามธรรมชาติ และเมื่อเข้าสู่สิ่งมีชีวิตจะท าให้เป็นสาเหตุ
ของการเกิดโรคต่างๆ ตามมา [1] เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม ก่อนจะปล่อยน้ าที่ผ่านกระบวนการผลิต
ทางอุตสาหกรรมจึงต้องท าการบ าบัดให้ปริมาณของโลหะหนักอยู่ในระดับที่กฎหมายก าหนด รัฐบาลจึงมีกฎหมายใน
การก าหนดมาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งเพื่อควบคุมคุณภาพน้ าที่ถูกปล่อยลงสู่แหล่งน้ าธรรมชาติ เช่น Cr6+ ไม่เกิน 0.25 
mg/l,  Cr3+ ไม่เกิน 0.75 mg/l,  Ni ไม่เกิน 1.0 mg/l, Cd ไม่เกิน 0.03  mg/l และ Cu ไม่เกิน 2.0 mg/l เป็นต้น 
[2] วิธีในการก าจัดโลหะหนักสามารถท าได้หลายวิธี เช่น ออสโมซิสผันกลับ การสะเทิน การเกิดออกซิเดชันและ
รีดักชันทางเคมี  [3] การก าจัดโลหะหนักเหล่านี้ถึงแม้จะมีประสิทธิภาพในการก าจัดที่ดีแต่วิธีการและเทคโนโลยีที่ใช้
ยังคงมีความซับซ้อน ส่งผลถึงต้นทุนท่ีใช้ในการก าจัด ดังนั้นจึงได้มีความพยายามในการหาวิธีที่สามารถก าจัดโลหะ
หนักได้ดีแต่ต้นทุนต่ า โดยวิธีการที่ได้รับความสนใจ คือ การดูดซับ ซึ่งเป็นกระบวนการที่ไม่ซับซ้อน และยังสามารถ
เลือกใช้วัสดุดูดซับได้หลากหลายชนิด ข้ึนอยู่กับสารที่ต้องการดูดซับ  
 ไคโตซาน (Chitosan) เป็นอนุพันธ์ของไคติน (Chitin) ซึ่งเป็นไบโอพอลิเมอร์อย่างหนึ่ง สามารถพบได้ใน

ธรรมชาติ เช่น เปลือกหอย เปลือกกุ้ง กระดองปู เป็นต้น โครงสร้างของไคโตซานประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (OH-) 

และหมู่อะมิโน (NH2) ซึ่งสามารถจับไอออนของโลหะหนักได้ จึงนิยมน ามาใช้เป็นวัสดุดูดซับ [4] แต่เนื่องจากสมบัติ
ทางกายภาพของไคโตซานมีความถ่วงจ าเพาะต่ า พองตัวในน้ า มีเสถียรภาพต่ า สลายตัวได้ง่าย  จึงต้องมีการ
ดัดแปลงเพื่อพัฒนาสมบัติโดยวิธีต่างๆ เช่น การตรึง (Immobilization) การกราฟต์ (Grafting) และการเช่ือม
ระหว่างโมเลกุล (Crosslinking) [5-6] เป็นต้น 
 งานวิจัยนี้ท าการปรับปรุงไคโตซานโดยท าให้เกิดการเช่ือมขวางระหว่างโมเลกุลของไคโตซาน 
(Crosslinked chitosan) และศึกษาการน าไคโตซานแบบเชื่อมขวางมาใช้เป็นวัสดุดูดซับโลหะหนักในระบบต่อเนื่อง 
โดยเลือกโครเมียม (IV) เป็นตัวแทนของโลหะหนักที่ใช้ในการศึกษา  ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อการดูดซับ 
ได้แก่ อัตราการไหล ความสูงของเบดนิ่ง ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายโลหะหนัก และศึกษาแบบจ าลองการดูด
ซับเพื่อท านายเส้นโค้งการดูดซับ (Breakthrough curve) บนวัสดุดูดซับที่สังเคราะห์ได้  
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2. เอกสารและงานวจิัยท่ีเกี่ยวขอ้ง 
 การก าจัดโลหะในน้ าเสียโดยใช้วัสดุดูดซับนั้นได้มีการวิจัยอย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะการน าวัสดุเหลือ

ทิ้งทางการเกษตรหรือวัสดุที่มีอยู่ตามธรรมชาติมาสังเคราะห์เป็นวัสดุดูดซับ เนื่องจากสามารถหาได้ง่าย ราคาถูก 
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยวัสดุดูดซับท่ีนิยมใช้ ได้แก่ ถ่านกัมมันต์ ซังข้าวโพด ฟางข้าว [7-9] รวมไปถึงไคโตซานที่
สามารถสังเคราะห์ได้จากการก าจัดหมู่ Acetyl ออกจากโครงสร้างของไคติน ท าให้ไคโตซานมีหมู่ฟังก์ชันท่ีเหมาะสม
ในการดูดซับ โดยทั่วไปไคโตซานที่สังเคราะห์ได้จะอยู่ในรูปของเกล็ดหรือผงไคโตซาน Ahmad และคณะ [10] ได้
ท าการศึกษาประสิทธิภาพในการใช้ไคโตซานชนิดผงและเกล็ดในการดูดซับน้ ามันจากน้ าทิ้งของโรงงานผลิตน้ ามัน
ปาล์ม พบว่าไคโตซานสามารถดูดซับน้ ามันได้ถึงร้อยละ 99   อย่างไรก็ตามการใช้ไคโตซานที่อยู่ในรูปผงหรือเกล็ด
นั้นจะมีแนวโน้มเกิดการพองตัวและเสียเสถียรภาพได้ง่ายโดยเฉพาะในสารละลายกรดอ่อน อีกทั้งยังแยกออกจาก
ระบบภายหลังเสร็จสิ้นกระบวนการได้ยากซึ่งท าให้ไม่สามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้   การปรับปรุงโครงสร้างของ        
ไคโตซานโดยวิธีการเชื่อมขวางท าให้ไคโตซานมีเสถียรภาพและสามารถแยกออกจากสารละลายเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่
ได้ โดยสมบัติด้านการดูดซับของไคโตซานยังคงอยู่ สารเช่ือมขวางที่นิยมใช้ เช่น Glutaraldehyde, Ethylene 
glycol และ Sodium tripolyphosphate เป็นต้น [4]  Wan Ngah และคณะ [11] ได้ศึกษาการก าจัดไอออน
ทองแดง โดยใช้ไคโตซานและไคโตซานแบบเช่ือมขวางพบว่าไคโตซานแบบเช่ือมขวางสามารถพื้นฟูสภาพได้โดยท า
ให้เกิดการคายซับด้วย EDTA  Sebastain และคณะ [12] ศึกษาการใช้ไคโตซานแบบเช่ือมขวางกับฟอสโฟเนียม 
(PCC) เพื่อก าจัดโครเมียมจากน้ าเสียพบว่าวัสดุดูดซับสามารถดูดซับได้ในช่วง pH  ระหว่าง 6-10 ความสามารถ
สูงสุดในการดูดซับเท่ากับ 142 mg/L ที่ pH 6 และสามารถฟื้นฟูสภาพได้ด้วยแมกนีเซียมซัลเฟตและแมกนีเซียม
คลอไรด์เพื่อน ามาใช้ซ้ า นอกจากนี้ยังได้มีการศึกษาการดูดซับในคอลัมน์หรือในระบบต่อเนื่องซึ่งจะท าให้ได้ข้อมูล
เพื่อใช้ในการพัฒนาระบบดูดซับในระดับอุตสาหกรรม Jaime และคณะ [4] ใช้ไคโตซานที่เ ช่ือมขวางด้วย 
Glutaraldehyde เพื่อดูดซับสีย้อมในคอลัมน์เบดนิ่งโดยได้ความจุสูงสุดในการดูดซับประมาณ 343.59 mg/g และ
เส้นโค้งการดูดซับสามารถอธิบายได้โดยใช้แบบจ าลอง BDST (Bed depth service time model)   Suhong และ
คณะ [9] ใช้ซังข้าวโพดที่ผ่านการดัดแปรในการดูดซับโครเมียมในคอลัมน์เบดนิ่ง พบว่าความจุในการดูดซับเพิ่มขึ้น
ตามความสูงเบด แต่จะมีค่าลดลงเมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นและอัตราการไหลเพิ่มสูงขึ้น และทั้งแบบจ าลองของ 
Thomas และ Yoon-Nelson สามารถใช้ท านายเส้นโค้งการดูดซับได้เป็นอย่างดี 
 จากงานวิจัยที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่า ไคโตซานที่ปรับปรุงโครงสร้างโดยการท าให้เกิดการเช่ือมขวาง
ระหว่างโมเลกุลจะท าให้โครงสร้างมีเสถียรภาพมากข้ึนและสมบัติด้านการดูดซับยังคงอยู่ จึงเหมาะสมในการน ามาใช้
ดูดซับไอออนของโลหะหนักและยังสามารถแยกออกจากระบบหลังการใช้งานได้ง่ายท าให้น ากลับมาใช้ซ้ าได้ จึง
สามารถลดต้นทุนของกระบวนการลงได้ด้วย  

 
3. วิธีการวิจัย 

3.1 การเตรียมวัสดุดูดซับ 
 ละลายไคโตซานปริมาณ 2 กรัม ในสารละลายกรดแอซีติกความเข้มข้น 2%v/v ปริมาตร 150 ml กวน
ทิ้งไว ้3 ช่ัวโมง หยดสารละลายไคโตซานลงในสารละลายโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตความเข้มข้น 10%w/v กวนท้ิงไว้
ข้ามคืนเพื่อให้ได้บีดที่มีรูปร่างสมบูรณ์ ล้างบีดที่ได้ด้วยน้ าปราศจากไอออนจน pH คงที่ จากนั้นน าไปวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค Fourier Transform spectroscopy (FTIR) วัสดุที่สังเคราะห์ได้จะถูกใช้เป็นวัสดุดูดซับในขั้นต่อไป 
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3.2 การดูดซับในคอลัมน์ 
 บรรจุวัสดุดูดซับที่สังเคราะห์ได้ในคอลัมน์ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 cm ณ ต าแหน่ง
กึ่งกลางโดยปรับความสูงของเบดด้วยเม็ดแก้ว ป้อนสารละลายโครเมียมเข้าทางด้านล่างของคอลัมน์ และเก็บ
ตัวอย่างที่ทางออกตามเวลา เพื่อน าไปวิเคราะห์หาปริมาณโครเมียมด้วยวิธี Colorimetric ด้วยเครื่อง UV-VIS 
spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 540 nm ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีต่อการดูดซับโครเมียม ได้แก่ อัตรา
การไหลเท่ากับ 150, 250 และ 350 cm3/h ความสูงเบดเท่ากับ 5, 10 และ 15 cm และ ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
โครเมียม(VI) เท่ากับ 1, 2 และ 3 ppm  
 
3.3 แบบจ าลองการดูดซับ 
 แบบจ าลองการดูดซับของโทมัส อดัมโบฮาร์ท และยุน-เนลสัน เป็นแบบจ าลองที่นิยมน ามาศึกษาเส้น
โค้งการดูดซับในคอลัมน์ที่มีการไหลต่อเนื่อง [4,9] โดยแบบจ าลองดังกล่าวแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มข้นของตัวถูกดูดซับและตัวแปรที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ เวลาในการดูดซับ อัตราการไหล และความสูงของช้ันวัสดุ     
ดูดซับ ดังสมการ (1)-(3) 
 

แบบจ าลองของ Thomas; 

Ct = 
1

1+ e
 KThqmm

v  - KThC0t
                                               (1) 

 
แบบจ าลองของ Yoon-Nelson; 

  Ct

C0
= 

1

1+ekYN(τ-t) (2) 

 
แบบจ าลองของ Adam-Bohart; 

                            
Ct

C0
= exp(kABC0t-kABN0(

Z

U0
) (3)  

 
 

4. ผลการวิจัย 
4.1 สมบัติของวัสดุดูดซับ 
 วัสดุดูดซับที่สังเคราะห์ได้ มีลักษณะเป็นเม็ดกลมสีขาวขุ่น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2.5 mm 
ผลจากการวิเคราะห์คุณลักษณะด้วยเทคนิค FTIR ของไคโตซานและไคโตซานที่สังเคราะห์โดยการเช่ือมขวางด้วย
โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต แสดงดังภาพที่ 1 (a)-(b) โดยพบพีคที่ 3400 cm-1 แสดงถึงหมู่ –NH2 และหมู่ -OH ซึ่ง
เป็นหมู่ฟังก์ชันของไคโตซาน และเมื่อพิจารณาสเปกตรัมของไคโตซานที่มีการเช่ือมขวางด้วยโซเดียมไตรพอลิ
ฟอสเฟตพบว่ามพีีคท่ีเกิดขึ้นที ่1250 และ 1100 cm-1 แสดงถึงการเกิดขึ้นของพันธะ P=O [6] 
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ภาพที่ 1 สเปกตรัม FTIR ของ (a) Chitosan (b) Crosslinked chitosan 
 
4.2 ตัวแปรที่มีผลต่อการดูดซับในคอลัมน์แบบเบดนิ่ง 
 ภาพที่ 2 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของโครเมียมที่ทางออกตามเวลา เมื่อเปลี่ยนอัตราการไหล
ของสารละลายที่เข้าสู่คอลัมน์ โดยให้ความสูงของเบดเท่ากับ 10 cm และ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย
โครเมียมเท่ากับ 1 ppm จากผลการทดลองพบว่าเมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้น เวลา Breakthrough จะมีค่าลดลง โดย

ที่อัตราการไหล 150 cm3/h จะมีการดูดซับอย่างรวดเร็วในช่วง 15 นาทีแรกหลังจากนั้นการดูดซับจะเริ่มช้าลงและ
อิ่มตัวที่เวลา 240 นาที และเมื่ออัตราการไหลเพิ่มสูงขึ้นเวลาที่วัสดุดูดซับอิ่มตัวจะเร็วข้ึนโดยมีค่าประมาณ 180 และ 

140 นาที ที่อัตราการไหล 250 cm3/h และ 350 cm3/h ตามล าดับ การที่เวลา Breakthrough สั้นลงเมื่อเพิ่ม
อัตราการไหลเป็นผลมาจากการลดลงของระยะเวลาที่ตัวถูกดูดซับ (โครเมียม) สัมผัสกับวัสดุดูดซับ โดยเวลาสัมผัส 
(Contact time) มีค่าลดลงจาก 10.61 นาที เหลือ 4.57 นาที เมื่อเพิ่มอัตราการไหลจาก 150 เป็น 350 cm3/h 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของโครเมียมที่ทางออกตามเวลา ท่ีอัตราการไหลต่างๆ 
(ความสูงเบด = 10 cm, ความเขม้ข้นเริ่มต้น = 1 ppm) 
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 เมื่อท าการทดสอบการดูดซับโดยให้อัตราการไหลคงที่เท่ากับ 150 cm3/h ความสูงของเบดนิ่งเท่ากับ 
15 cm และเปลี่ยนความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายโครเมียมเป็น 1, 2 และ 3 ppm ได้ผลการทดลองดังภาพที่ 3  
พบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลายโครเมียมมีค่ามาก การดูดซับจะเกิดอย่างรวดเร็วและถึงจุดอิ่มตัวเร็วกว่า
สารละลายโครเมียมที่มีความเข้มข้นต่ า โดยเวลาที่วัสดุดูดซับอิ่มตัวมีค่าเท่ากับ 340, 240 และ 160 นาที ที่ความ
เข้มข้นเริ่มต้นของโครเมียมเป็น 1, 2 และ 3 ppm ตามล าดับ เนื่องมาจากความเข้มข้นของโครเมียมที่เพิ่มขึ้นส่งผล
ต่อการเพิ่มขึ้นของอัตราการถ่ายเทมวลสาร กล่าวคือเมื่อความเข้มข้นของโครเมียมในสารละลายมีค่ามากเมื่อเทียบ
กับปริมาณโครเมียมที่อยู่บนผิววัสดุดูดซับ โครเมียมจะมีการเคลื่อนที่จากสารละลายเข้าไปยังพ้ืนผิวของวัสดุดดูซบัได้
เร็ว จนกระทั่งปริมาณโครเมียมที่พื้นผิวมีปริมาณมากขึ้นท าให้ความแตกต่างของความเข้มข้นของโครเมียมใน
สารละลายและบนพื้นผิวของวัสดุดูซับมีค่าน้อยลงท าให้อัตราการดูดซับจึงค่อยๆ ลดลง  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของโครเมียมที่ทางออกตามเวลา ที่ความเขม้ข้นต่างๆ 
(ความสูงเบด = 15 cm, อัตราการไหล 150 cm3/h) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 4 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของโครเมียมที่ทางออกตามเวลา ท่ีความสูงเบดตา่งๆ 
(อัตราการไหล 150 cm3/h, ความเข้นข้นเริม่ต้น = 1 ppm)  
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 ภาพที่ 4 แสดงผลของความสูงเบดที่มีต่อความสามารถในการดูดซับโครเมียม เมื่อให้อัตราการไหลคงที่
ที่  150 cm3/h และความเข้นข้นเริ่มต้นของสารละลายโครเมียมเท่ากับ 1 ppm พบว่า เวลา Breakthrough มีค่า
เพิ่มขึ้นตามความสูงของเบด โดยเวลาที่วัสดุดูดซับอิ่มตัวมีค่าเป็น 150, 270 และ 340 นาที เมื่อความสูงของเบดเป็น 
5, 10 และ 15 cm ตามล าดับ ท้ังนี้เนื่องมาจากบริเวณที่ใช้ในการดูดซับมีค่ามากขึ้นท าให้สามารถก าจัดโครเมียมได้
เพิ่มขึ้น  
 ข้อมูลที่ได้จากการทดลองการดูดซับโครเมียมบนไคโตซานแบบเชื่อมขวางจะถูกน าไปใช้ในการศกึษาเสน้
โค้งการดูดซับในหัวข้อต่อไป  
4.3 การศึกษา Breakthrough curve 
 จากแบบจ าลองของ Thomas, Adams-Bohart และ Yoon-Nelson ที่แสดงในสมการ (1) – (3)  จัด
รูปสมการให้อยู่ในรูปของสมการเส้นตรงดังนี ้

 Thomas ; ln(
Ct

C0
-1) = 

KThqmm

v
- KThc0t  (4) 

 

Adams-Bohart ;  ln (
Ct

C0
) = KABc0t-kABN0(

Z

U0
)  (5) 

 

Yoon-Nelson ;  ln(
Ct

C0-Ct
) = KYNt-τKYN  (6) 

 

เมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นตามแบบจ าลองต่างๆ จากสมการ (4) – (6) ได้ดังภาพที ่5 – 7 
และมีคา่ R2 ดังตารางที่ 1 โดยในการเลือกแบบจ าลองการดูดซับจะพิจารณาจากค่า R2 ที่มีค่าใกล้เคยีง  1 มากที่สุด 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 5 ความสมัพันธ์เชิงเส้นตามแบบจ าลองของ Thomas 
              (a) อัตราการไหล (b) ความเข้นข้นเริม่ต้น (c) ความสูงเบด 
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ภาพที่ 6 ความสมัพันธ์เชิงเส้นตามแบบจ าลองของ Adams-Bohart 
            (a) อัตราการไหล (b) ความเข้นข้นเริม่ต้น (c) ความสูงเบด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 7 ความสมัพันธ์เชิงเส้นตามแบบจ าลองของ Yoon-Nelson 

             (a) อัตราการไหล (b) ความเข้นข้นเริม่ต้น (c) ความสูงเบด 
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ตารางที่ 1 ค่า R2 ของแบบจ าลองต่างๆ 

ตัวแปร ค่า 
R2 

Thomas 
Adams-
Bohart 

Yoon-
Nelson 

อัตราการไหล  
(cm3/h) 

150 0.920 0.751 0.920 
250 0.872 0.659 0.872 
350 0.795 0.732 0.795 

ความเข้มข้นเริ่มต้น 
(ppm) 

1 0.940 0.750 0.944 
2 0.920 0.526 0.876 
3 0.876 0.488 0.871 

ความสูงเบด 
(cm) 

5 0.777 0.768 0.777 
10 0.920 0.751 0.920 
15 0.960 0.789 0.944 

  
 

5. อภิปรายผลและข้อเสนอแนะการวิจัย 
 ไคโตซานแบบเช่ือมขวางที่ใช้เป็นวัสดุดูดซับ สังเคราะห์จากเกล็ดไคโตซาน โดยมีโซเดียมไตรพอลิ

ฟอสเฟตเป็นสารเช่ือมขวาง วัสดุดูดซับที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นบีดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 2.5 mm และ
มีความสามารถในการใช้เป็นวัสดุดูดซับในการก าจัดโครเมียมจากน้ าเสียในคอลัมน์แบบเบดนิ่งและสามารถแยกออก
จากระบบได้ง่ายหลังจากการใช้งาน 
           การทดสอบการดูดซับโครเมียมโดยใช้ไคโตซานแบบเชื่อมขวางในคอลัมน์แบบเบดนิ่ง พบว่าทุกภาวะที่
ท าการทดลอง อัตราการดูดซับจะมีค่ามากในช่วงแรกของการดูดซับจากนั้นอัตราการดูดซับจะช้าลงซึ่งเป็นบริเวณที่
มีการดูดซับในคอลัมน์ (Adsorption zone) จนถึงระยะเวลาหนึ่งที่ความเข้มข้นของโครเมียมที่ทางออกเท่ากับความ
เข้มข้นของโครเมียมที่ทางเข้าซึ่งจะท าให้ไม่มีการดูดซับเกิดขึ้นอีกต่อไป [13]  จากการศึกษาผลของตัวแปรที่มีต่อ
การดูดซับพบว่า เมื่ออัตราการไหลของสารละลายโครเมียมเพิ่มขึ้นท าให้เวลา Breakthrough ลดลง เนื่องจากเวลาที่
สารละลายโครเมียมสัมผัสกับวัสดุดูดซับมีค่าน้อยและการเพิ่มอัตราการไหลท าให้อัตราการถ่ายเทมวลเพิ่มขึ้นจึงท า
ให้เวลาที่ใช้ในการดูดซับจนถึงจุดอิ่มตัวมีค่าน้อยกว่าที่อัตราการไหลต่ า เช่นเดียวกับการเพิ่มความเข้มข้นเริ่มต้นของ
สารละลายโครเมียมจะท าให้เวลา Breakthrough ลดลง โดยอัตราการดูดซับจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงต้นของ
การดูดซับโดยเฉพาะที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของโครเมียมมีค่ามาก (3 ppm) เนื่องมาจากการเพิ่มอัตราการถ่ายเทมวล 
ซึ่งเกิดจากความแตกต่างของความเข้มข้นของโครเมียมที่ถูกดูดซับกับโครเมียมในสารละลาย [14] โดยในช่วงเริ่มต้น
ของการดูดซับพื้นผิวของวัสดุดูดซับไม่มีโครเมียมยึดติดผิวอยู่ ในขณะที่สารละลายมีความเข้มข้นของโครเมียมสูง จึง
ท าให้เกิดความแตกต่างของความเข้มข้นของโครเมียมส่งผลท าให้อัตราการดูดซับเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เมื่อระยะเวลา
ผ่านไปพื้นผิวของวัสดุดูดซับจะถูกปกคลุมไปด้วยโมเลกุลของโครเมียมท าให้ความแตกต่างของความเข้มข้นที่ผิววัสดุ
ดูดซับกับในสารละลายมีค่าลดลงการดูดซับจึงเกิดขึ้นอย่างช้าๆ จนถึงจุดอิ่มตัว ในขณะที่การเพิ่มความสูงของเบดนิ่ง
ส่งผลท าให้การดูดซับเกิดได้ดีและใช้เวลาการดูดซับนานขึ้นเนื่องจากตัวดูดซับมีปริมาณและพื้นที่ผิวเพิ่มมากข้ึน  
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 จากการศึกษาแบบจ าลองการดูดซับพบว่าแบบจ าลองของ Thomas สามารถน ามาใช้ท านายพฤติกรรม

การดูดซับโครเมียมบนไคโตซานแบบเช่ือมขวางในคอลัมน์แบบเบดนิ่งได้ โดยมีค่า R2 = 0.89 โดยเส้นโค้งการดูดซับ
ที่ได้จากแบบจ าลองของ Thomas สอดคล้องกับผลการทดลองเป็นอย่างดี ดังภาพท่ี 8 
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การพัฒนาเส้นสปาเก็ตตี้จากข้าวไรซ์เบอรี่ผสมงาด า โดยใช้เทคนิคการขึ้นรูปแบบเส้นด้วย   
โมเลคคิวลาร์แกสโตรโนมี 

 

DEVELOPMENT OF SPAGHETTI FROM RICE BERRY RICE COMPOSITE BLACK SESAME 

BY USING SPAGHETTI FORMING MOLECULAR GASTRONOMY TECHNIQUES 
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บทคัดย่อ 

 ผลิตภัณฑ์อาหารปราศจากกลูเตนได้รับความนิยมเพิ่มสูงขึ้นท่ัวโลก งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนา
เส้นสปาเก็ตตี้ปราศจากกลูเตนจากข้าวไรซ์เบอรี่เสริมงาด า โดยใช้เทคนิคการขึ้นรูปแบบเส้นด้วยโมเลคคิวลาร์แกส
โตรโนมี และศึกษาสมบัติทางกายภาพ การยอมรับทางด้านประสาทสัมผัส และคุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์
ที่พัฒนาขึ้น ผลการศึกษาพบว่า เส้นสปาเก็ตตี้ข้าวไรซ์เบอรี่ โดยใช้เทคนิคโมเลคคิวลาร์แกสโตรโนมีแบบเส้น มี
อัตราส่วนระหว่างข้าวไรซ์เบอร์รี่สุกต่อน้ าเท่ากับ 1 : 3.1 ผสมลงในสารละลายโซเดียมอัลจิเนตที่ความเข้มข้น 1.25 
ปั่นให้เข้ากัน น าส่วนผสมที่ได้ใส่หลอดฉีดยา ขนาด 20 ml. ต่อกับสายยาง ยาว 25 cm. เพื่อช่วยในการขึ้นรูปให้เป็น
เส้น และปล่อยลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 1.31 แช่ทิ้งไว้นาน 3 นาที และเมื่อน ามาเสริม
งาด าผง 4 ระดับ (ร้อยละ 6, 8, 10 และ 12 ) พบว่า ปริมาณงาที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าสว่าง (L*) ค่าสีเหลือง(b*)  มี
แนวโน้มลดลงในขณะที่ค่าสีแดง(a*) และค่าความหนืดเพิ่มขึ้น (p≤0.05) โดยเส้นสปาเก็ตตี้ข้าวไรซ์เบอรี่เสริมงาด า
ผงทั้ง 4 ระดับมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางอยู่ในช่วง 3.25-3.57 มิลลิเมตร จากผลการประเมินทางด้านประสาทสัมผัส 
พบว่าเส้นสปาเก็ตตี้ข้าวไรซ์เบอร์รี่เสริมงาด าผงร้อยละ 10 มีแนวโน้มคะแนนความชอบโดยรวมสูงที่สุด (6.17-6.93) 
อยู่ในเกณฑ์ชอบเล็กน้อยถึงปานกลาง  นอกจากนี้เส้นสปาเก็ตตี้ข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่พัฒนาขึ้นมีปริมาณพลังงาน โปรตีน 
คาร์โบไฮเดรต ไขมัน เส้นใย วิตามินบีหนึ่ง บีสองและแคลเซียมเพิ่มขึ้นกว่าเส้นสปาเก็ตตี้ทางการค้า  
 
ค าส าคัญ: เส้นสปาเก็ตตี,้ ข้าวไรซเ์บอรี่ และเทคนิคโมเลคคิวลาร์แกสโตรโนม ี 
 
 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
วันที่รับบทความ    3 มีนาคม 2564 
วันแก้ไขบทความ  14  มีนาคม 2564 
วันตอบรับบทความ    20 มีนาคม 2564 
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ABSTRACT 
 Gluten-free products are increasingly popular in widespread consumption.  The 
objectives of this research were to develop gluten-free spaghetti from rice berry rice composite 
black sesame powder by using spaghetti forming molecular gastronomy techniques and to evaluate 
the physical quality and sensory evaluation of developed formulations. The result found that the 
rice berry rice spaghetti formula was the ratio of rice berry rice and water at 1: 3.1 by wt., mixed 
and blended with 1.25% sodium alginate, injected through a 20 ml. syringe that is connected to 
25 cm. tube for spaghetti forming, and then soaked in 1.31 calcium chloride for 3 minutes. The 
levels of black sesame powder content (6, 8, 10, and 12%, w/w) on spaghetti formulas were 
investigated. The increasing content of black sesame powder resulted in the decreasing intensity 
of lightness and yellow color while red color and viscosity increasing in spaghetti product (p≤0.05).  
All of the formulas have a diameter of 3.25-3.57 mm. Sensory quality showed that rice berry rice 
spaghetti containing 10% black sesame powder gained the highest score (6.17-6.93), which referred 
to criteria as like slightly to like moderately.  Additionally, the developed rice berry rice spaghetti 
contains high amounts of calories, protein, carbohydrates, fat fiber, vitamin B1, vitamin B2, and 
more calcium than commercial spaghetti. 
 
Keywords: spaghetti, rice berry rice and molecular gastronomy  

 
1. บทน า 

 สปาเก็ตตี้ เป็นหนึ่งในผลิตภัณฑ์ประเภทของเส้นพาสต้าที่มีต้นก าเนิดจากประเทศอิตาลี มีส่วนประกอบ
หลัก คือ แป้งสาลี ไข่ น้ ามันมะกอกและเกลือ[1] โดยในแป้งสาลีซึ่งเป็นส่วนผสมหลักของสปาเก็ตตี้ มีโปรตีนกลูเตน
ที่เป็นสารก่อภูมิแพ้ ท าให้ผู้ป่วยท่ีแพ้กลูเตน (Celeac desease) ซึ่งผู้ป่วยท่ีเป็นโรคนี้ล าไส้เล็กจะมีอาการอักเสบและ
มีผลต่อเนื้อเยื่อบริเวณผนังล าไส้เล็กท าให้พื้นที่ดูดซึมอาหารลดลง โดยมีอาการท้องบวมและอาการท้องร่วงเรื้อรัง 
น้ าหนักลด เป็นตะคริว ปวดกระดูกและข้อ เป็นต้น [2] ผู้ป่วยโรคนี้จะไม่สามารถบริโภคอาหารที่มีส่วนประกอบของ
กลูเตนได้ตลอดชีวิต จึงท าให้อาหารที่ปราศจากกลูเตนเป็นที่นิยมเพิ่มมากขึ้นในยุโรป และประเทศอื่น ๆ  ทั่วโลก 
ปัจจุบันจึงมีการศึกษาเกี่ยวกับการลดปริมาณกลูเตน หรือพัฒนาเส้นจากแป้งชนิดอื่น ๆ ที่ลดหรือปราศจากกลูเตน 
ตลอดจนมีการเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการ ด้วยการเสริมสารอาหารต่าง ๆ เช่น การพัฒนาผลิตภัณฑ์พาสต้าสดจาก
แป้งข้าวกล้อง [3] การใช้แป้งข้าวฟ่างแทนเซโมลินาบางส่วนเพื่อใช้ในการผลิตพาสต้า [4] พาสต้าข้าวเจ้าเสริมแป้ง
ถั่ว [5] สปาเก็ตตี้สดเสริมใบชะคราม [6] อย่างไรก็ตามการทดแทนแป้งชนิดต่าง ๆ ในแป้งสาลีจะส่งผลต่อ
คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส และคุณภาพของเส้นได้ ท าให้ไม่สามารถทดแทนได้ทั้งหมด หรือจ าเป็นต้องใช้สาร
ประเภทไฮโดรคอลลอยด์ ที่มีสมบัติเพิ่มความคงตัว ปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัส ปัจจุบันมีการใช้แซนแทนกัม ที่มี
คุณสมบัติใกล้เคียงกับสมบัติของวิสโคอีลาสติกของกลูเตนในแป้งสาลี โดยน ามาผสมกับแป้งชนิดอื่น และรีดเป็นเส้น
พาสต้า [7] แต่ยังไม่มีการน ามาผสมเพื่อขึ้นรูปเป็นเส้นกลมแบบสปาเก็ตตี้ได้ เนื่องจากเส้นจะขาด เพื่อแก้ปัญหา
ดังกล่าวผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะท าเส้นสปาเกตตี้ที่ปราศจากกลูเตนจากข้าวไรซ์เบอร์รี่ ซึ่งข้าวไรซ์เบอร์รี่เป็นพันธุ์ข้าวสี
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ที่ได้รับความนิยมปลูกในประเทศไทย เนื่องจากเป็นแหล่งของสารอาหารต่าง ๆ และมีสารต้านอนุมูลอิสระสูง 
ประกอบด้วย แกรมมา-โอโรซานอล 462 ug/g , เบต้าแคโรทีน 63  mg/100 g, โพลีฟีนอล 113.5 mg/100g และ 
แทนนิน 89.33 mg/100 g [8] ตลอดจนมีการเสริมงาด าในเส้นสปาเก็ตตี้ เพื่อเพิ่มใยอาหารและแคลเซียม โดยน า
หลักการทางวิทยาศาสตร์ เข้ามาช่วยแก้ปัญหาในการขึ้นรูปเส้นสปาเก็ตตี้ที่ไม่มีโปรตีนกลูเตนในโครงสร้าง ด้วยการ
อาศัยกระบวนเกิดเจลของสารไฮโดรคอลลอยด์อัลจิเนต ในสภาพที่มีเกลือแคลเซียม เจลที่ได้จึงมีความกรอบ และ
แน่น โดยสามารถเกิดเจลได้ที่อุณหภูมิห้อง เจลที่ได้จะสมบูรณ์มากขึ้นเมื่อแช่น้ า และเก็บไว้ที่อุณหภูมิเย็น [9] และ
ท าให้ขึ้นรูปเป็นเส้นหรือที่เรียกว่า spaghetti molecular [10] ซึ่งเป็นเทคนิคหนึ่งของโมเลคคิวลาร์แกสโตรโนมี 
(Molecular gastronomy) น ามาประยุกต์ให้เกิดเป็นรูปแบบเส้นสปาเก็ตตี้จากน้ าแป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่เสริมงาด า โดย
งานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อการพัฒนาเส้นสปาเก็ตตี้จากข้าวไรซ์เบอรี่เสริมงาด า โดยใช้เทคนิคโมเลคคิวลาร์
แกสโตรโนมีแบบเส้น  เพื่อเป็นการเพิ่มผลิตภัณฑ์ชนิดใหม่ เพิ่มความหลากหลายในการใช้ประโยชน์จากแป้ง
ปราศจากกลูเตนชนิดต่างๆ ซึ่งเป็นวัตถุดิบภายในประเทศ นอกจากนั้นยังเป็นการเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการให้กับ
เส้นสปาเก็ตตี้ จึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกหนึ่ง ของผู้ที่มีอาการแพ้โปรตีนกลูเตนต่อไป  
 

2. เอกสารและงานวจิัยท่ีเกี่ยวขอ้ง 
 อาหารโมเลกุล (Molecular Gastronomy) คือ ศาสตร์ที่น าเอาหลักการทางวิทยาศาสตร์ เคมีและ
ฟิสิกส์มาประยุกต์ใช้ในการประกอบอาหารเพื่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัตถุดิบ [11]  โดยมีเทคนิคการ
ปรุงหรือการประกอบอาหารหลากหลายรูปแบบ เพื่อสร้างอาหารรูปแบบแปลกใหม่ ตอบสนองความต้องการของ
ผู้บริโภคยุคใหม่ท่ีต้องการรับประทานอาหารที่ท้ังอร่อยและแปลกตา ซึ่งมีหลายเทคนิควิธี และวิธีท่ีนิยมใช้วิธีหนึ่งคือ
เทคนิคการท าให้เกิดเม็ดเจล Faux Caviar หรือเทคนิคการท า Spherical หรือเทคนิคการท าให้เป็นเม็ดเจล ซึ่งเม็ด
เจลนี้จะห่อหุ้มของเหลวชนิดต่าง ๆ ไว้ข้างใน เมื่อรับประทานเม็ดเจลนี้เข้าไปจะแตกหรือละลายในปาก โดยวัตถุดิบ
ที่ส าคัญในการท าเม็ดเจล คือ โซเดียมอัลจิเนต และสารละลายแคลเซียม  วิธีการท าเริ่มจากน าโซเดียมอัลจิเนตมา
ละลายในอาหารเหลว และน าอาหารเหลวที่ผสมโซเดียมอัลจิเนต ค่อยๆ หยดลงไปในน้ าที่มีแคลเซียมละลายอยู่ 
จากนั้นค่อยๆซ้อนเม็ดเจลที่ได้ขึ้นจากน้ า โดยความเข้มข้นของโซเดียมอัลจิเนตและแคลเซียมจะส่งผลต่อลักษณะของ
เม็ดเจล เช่น ขนาดและความกลมของเม็ดเจล นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาโดยการท าให้เป็นเส้น คล้ายเส้นสปาเก็ตตี้
จากน้ าผักชนิดต่าง ๆ [12] หรือที่เรียกว่า spaghetti molecular ซึ่งในงานวิจัยครั้งนี้ได้มีการดัดแปลงจากน้ าผัก
ชนิดต่าง ๆ เป็นแป้งข้าวไรซ์เบอรี่ผสมงาด า และปล่อยสารที่ต้องการให้เกิดเจลผ่านหลอดฉีดยา (Syringe) ที่ต่อกับ
สายยางเพื่อให้เกิดรูปร่างท่ีเป็นเส้นแทนรูปร่างที่เป็นทรงกลมแทนการใช้น้ าผัก 
 วรรณวมิล [13] ท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเต้าหู้ โดยใช้เทคนิคการขึ้นรูปแบบทรงกลม 
โดยเริ่มจากการศึกษาระยะเวลาการแช่ในน้ าเย็น พบวา่ ระยะเวลาในการแช่น้ าเย็น 12 ช่ัวโมงเป็นระยะเวลาที่
เหมาะสมในการผลิตเต้าหู้ทรงกลม ในขณะทีส่ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเต้าหู้ทรงกลม คือ ใช้โซเดียมอัลจิเนตร้อย
ละ 1.96 และแคลเซียมคอลไรด์รอ้ยละ 1.59 โดยคะแนนความชอบอยู่ในช่วงชอบปานกลาง ผลิตภณัฑ์ที่ได้สามารถ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส อย่างน้อย 15 วัน 
 ญาตาวี [14] ได้ท าการศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของข้าวหุงสุก และน้ าในการเตรียมน้ าข้าวไรซ์เบอร์รี่ 
นอกจากนี้ศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต และแคลเซียมคลอไรด์ และศึกษาผลของ
เวลาในการแช่น้ าต่อการเกิดเจลของ “ไข่มุกข้าว” ผลการ ศึกษาพบว่าอัตราส่วนที่เหมาะสมของข้าวหุงสุก และน้ า
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คือ 1:4 โดยน้ าหนัก ใช้โซเดียมอัลจิเนตร้อยละ 1.25 และแคลเซียมคลอไรด์ร้อยละ 1.31 และพบว่าเมื่อระยะในการ
แช่น้ าเพิ่มขึ้นส่งผลให้น้ าหนัก ขนาด ค่าสี และค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์ที่ได้  
 อัจฉรา และวรรณวิมล [15] ได้ท าการพัฒนาผลิตภัณฑ์ทับทิมกรอบ โดยใช้เทคนิคการขึ้นรูปทรงกลม
แบบแช่แข็งย้อนกลับ ท าการศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต และแคลเซียมแลคเตท 
ด้วยการทดลองแบบพื้นที่ผิวตอบสนอง จากผลการทดลอง พบว่า ปริมาณความเข้มข้นของโซเดียมอัลจิเนตและ
แคลเซียมแลคเตทที่แตกต่างกัน ส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพของทับทิมกรอบทรงกลมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) โดยสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตทับทิมกรอบทรงกลม คือ การใช้โซเดียมอัลจิเนตร้อยละ 1.05 และ
แคลเซียมแลคเตทร้อยละ 0.77 โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคะแนนความชอบด้านสี ความสามารถในการแตก รูปร่างทรง
กลม และความชอบโดยรวมอยู่ในเกณฑ์ชอบปานกลาง  

 
3. วิธีการวิจัย 

วัตถุดิบ และสารเคมี 
 ข้าวไรซ์เบอร์รี่ ตราหงส์ทอง บริษัทเจียเม้งมาร์เก็ต ประเทศไทย, งาคั่วบด ตราเพียวเกรน ห้างหุ้นส่วน
จ ากัด ซิน อกรีฟู้ดส์ , สารโซเดียมอัลจิเนต (Sodium alginate) food grade บริษัท ยูเนี่ยนซายน์ จ ากัด และ
แคลเซียมคลอไรด์ (Calcium chloride) food grade บริษัท ยูเนี่ยนซายน์ จ ากัด, ประเทศไทย 

เตรียมน้ าแป้งข้าวไรซ์เบอร์ร่ี 

 เตรียมน้ าแป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่ ดัดแปลงมาจากการเตรียมไข่มุกข้าวไรซ์เบอร์รี่ [14] โดยน าข้าวไรซ์เบอร์รี่
หุงสุก 60 กรัม (ข้าวสารต่อน้ า 1:2 โดยน้ าหนัก) ผสมกับน้ า 186 กรัม (ข้าวสุกต่อน้ าที่ใช้ปั่น 1 : 3.1) ปั่นด้วยเครื่อง
ปั่นผสม (Tefal รุ่น MF805บริษัท กรุ๊ป เอส อี บี, ประเทศไทย) ด้วยความเร็วสูงสุดเป็นเวลา 30 วินาที 3 รอบ 
จนกระทั่งเป็นเนื้อเดียวกัน กรองส่วนผสมน้ าแป้งด้วยที่ร่อนแป้ง (ความละเอียด 80 เมส) น าน้ าแป้งที่ได้มาชั่งน้ าหนัก 
82.15 กรัม ส าหรับท าเส้นสปาเก็ตตี้ข้าวไรซ์เบอร์รี่ 1 ส่วน 

การเตรียมขึ้นรูปเส้นโดยใช้เทคนิคโมเลคคิวลาร์แกสโตรโนมี 

 การเตรียมเส้นสปาเก็ตตี้ข้าวไรซ์เบอร์รี่ โดยใช้เทคนิคโมเลคคิวลาร์แกสโตรโนมีแบบเส้น (Molecular 
gastronomy) ดัดแปลงจากเทคนิคการขึ้นรูปทรงกลม [14, 15] น ามาขึ้นรูปให้เป็นเส้นแทน โดยน าน้ าแป้งข้าวไรซ์
เบอร์รี่ที่เตรียมไว้ ผสมลงในสารละลายโซเดียมอัลจิเนตที่ความเข้มข้น 1.25 ปั่นให้เข้ากันด้วยเครื่องปั่นมือถือ จน
กระทั้งเป็นเนื้อเดียวกัน น าส่วนผสมที่ได้ใส่หลอดฉีดยา (Syringe) ขนาด 20 มิลลิลิตร ต่อกับสายยางขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน  3 มิลลิเมตร ยาว 25 เซนติเมตร เพื่อช่วยในการขึ้นรูปให้เป็น เส้น และปล่อยลงใน
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 1.31 แช่ทิ้งไว้นาน 3 นาที จากนั้นล้างด้วยน้ ากลั่นและพาสเจอไรซ์
ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที เก็บรักษาในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ได้เป็นผลิตภัณฑ์ 
“เส้นสปาเก็ตตี้ข้าวไรซ์เบอร์รี่” 

ศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของงาด าผงเสริมในเส้นสปาเก็ตต้ีข้าวไรซ์เบอร์ร่ี 

 เตรียมตัวอย่างผลิตภัณฑ์เส้นสปาเก็ตตี้ข้าวไรซ์เบอร์รี่ตามวิธีการข้างต้น โดยท าการศึกษาอัตราส่วนที่
เหมาะสมของงาด าผงร้อยละ 6, 8, 10  และ 12 ของน้ าหนักส่วนผสมทั้งหมด น ามาผสมกับสารละลายโซเดียมอัลจิ
เนตความเข้มข้นร้อยละ 1.25 ปั่นให้เข้ากันด้วยเครื่องปั่นมือถือ และปล่อยลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความ
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เข้มข้นร้อยละ 1.31  ส่วนผสมดังแสดงในตารางที่ 1 แช่ทิ้งไว้นาน 3 นาที จากนั้นล้างด้วยน้ ากลั่นและพาสเจอไรซ์ที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที เก็บรักษาในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสเพื่อท าการศึกษา
คุณลักษณะของเส้นสปาเก็ตตี้ข้าวไรซ์เบอร์รี่เสริมงาด าผงในแต่ละอัตราส่วนต่อไป  

ตารางที่ 1 วัตถุดิบและปริมาณส่วนผสมเส้นสปาเก็ตตี้ข้าวไรซ์เบอร์รี่เสริมงาด าในแต่ละอัตราส่วน 

ส่วนผสม 
อัตราส่วนเส้นจากข้าวไรซ์เบอร์ร่ีเสริมงาด า (ร้อยละ) 

6 8 10 12 
น้ าแป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่ 76.15 74.15 72.15 70.15 
โซเดียมอัลจิเนต 1.25 1.25 1.25 1.25 
น้ าละลายสารโซเดียมอัลจิเนต 16.6 16.6 16.6 16.6 
งาด าผง 6 8 10 12 

 
ศึกษาคุณภาพของเส้นสปาเก็ตต้ีข้าวไรซ์เบอร์ร่ีเสริมงาด าผงท่ีขึ้นรูปด้วยเทคนิคโมเลคคิวลาร์แกสโตรโนมี 
 น าเส้นสปาเก็ตตี้ข้าวไรซ์เบอร์รี่เสริมงาด าผงที่ขึ้นรูปเส้นด้วยเทคนิคโมเลคคิวลาร์แกสโตรโนมี ในแต่ละ
อัตราส่วนมาท าการวิเคราะห์คุณภาพในด้านต่าง ๆ ดังนี้ 
 การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ  ในด้านต่าง ๆ ดังนี ้
 - วิเคราะห์ค่าสีของผลิตเส้นข้าวไรซ์เบอร์รี่เสริมงาด าผงในแต่ละอัตราส่วน โดยใช้เครื่องวัดสี Hunter 
lab รุ่น MiniScan EZ Manual Version 1.2 ซึ่งแสดงผลในรูปของค่าสว่าง (L *) ค่าสีแดง (a *) และค่าสีน้ าเงิน 
(b*)  
 - วิเคราะห์หาเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นสปาเก็ตตี้ข้าวไรซ์เบอร์รี่เสริมงาด าผง ด้วยเวอร์เนียคาลิป
เปอร์ (Vernier Caliper รุ่น 150 มิลลิเมตร 0.02 มิลลิเมตร/6” x 1/128 น้ิว)  
 - วิเคราะห์หาความหนืดของเส้นสปาเก็ตตี้ข้าวไรซ์เบอร์รี่เสริมงาด าผง โดยการวัดการกระจายตัวของ
เนื้ออาหาร ด้วยการวัดความหนืดแบบแผ่เป็นรัศมีวงกลมที่ดัดแปลงจากวิธีของ Mc William [16] โดยใช้พิมพ์
วงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 เซนติเมตร สูง 5 เซนติเมตร ใช้น้ าแป้งปริมาณ 40 มิลลิลิตร ปล่อยลงในพิมพ์ จับ
เวลา 1 นาที วัดค่าการกระจาย 4 จุด  
 - การตรวจสอบลักษณะรูปร่าง (Morphology) ของเส้นสปาเก็ตตี้ข้าวไรซ์เบอร์รี่เสริมงาด าผง  โดย
ใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Light microscope) ก าลังขยาย 3 ระดับ คือ  60X ,  100X ,  และ 500X น า
ตัวอย่างเส้นมาผ่าตัดขวางตามยาว 1 นิ้ว แล้วใช้กล้องจุลทรรศน์ส่องเพื่อลักษณะรูปร่างและลักษณะภายในของเส้น 
บันทึกผลแสดงข้อมูลเป็นภาพถ่ายแต่ละก าลังขยาย 

 การทดสอบทางประสาทสัมผัส น าเส้นสปาเก็ตตี้ข้าวไรซ์เบอร์รี่เสริมงาด าผงทั้ง 4 ระดับ มาทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสทางด้านสี กลิ่น เนื้อสัมผัส ความชอบโดยรวม ใช้ผู้ทดสอบที่ไมผ่านการฝึกฝน จ านวน 30 คน (n=30) 
ด้วยวิธี 9 - point hedonic scale และคัดเลือกอัตราส่วนงาด าผง ที่ผู้ทดสอบให้คะแนนความชอบมากที่สุด มา
ท าการศึกษาในขั้นต่อไป   
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  การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ ของเส้นสปาเก็ตตี้ข้าวไรซ์เบอร์รี่เสริมงาด าผง ที่ผ่านการคัดเลือก มา
ค านวณหาคุณค่าทางโภชนาการ เปรียบเทียบกับตารางแสดงคุณค่าทางโภชนาการของอาหารไทย [17] และน า
ข้อมูลที่ได้มาเปรียบเทียบกับเส้นสปาเก็ตตี้สดทั่วไป 

การวางแผนการทดลองและการวิเคราะห์ทางสถิติ 
 ท าการวิเคราะห์ 3 ซ้ า ในทุกชุดการทดลองส าหรับการวิเคราะห์ทางกายภาพวางแผนการทดลองแบบสุ่ม
สมบูรณ์ (Completely Randomized Design; CRD) และการทดสอบทางด้านประสาทสัมผัส ใช้การวางแผนแบบ
บล็อคสมบูรณ์ (Randomized Completely Block Design; RCBD) วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลโดยใช้ 
ANOVA ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้วิธีของ Scheffe 
 

4. ผลการวิจัย 

ผลศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของงาด าผงเสริมในเส้นสปาเก็ตต้ีข้าวไรซ์เบอร์ร่ี 
 จากผลการศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของงาด าผง 4 ระดับ คือ ร้อยละ 6, 8, 10 และ 12 โดยน้ าหนักของ
น้ าแป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่ แล้วน ามาขึ้นรูปแบบเส้นด้วยเทคนิคโมเลคคิวลาร์แกสโตรโนมี ก าหนดความเข้ม ข้นของ
โซเดียมอัลจิเนต 1.25  และแคลเซียมคลอไรด์ ร้อยละ 1.31 โดยน้ าหนัก และน ามาตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพ
และทางประสาทสัมผัส ได้ผลการทดลองดังนี้ 
 ผลการวิเคราะห์ค่าสี เส้นสปาเก็ตตี้ข้าวไรซ์เบอร์รี่เสริมงาด าผงทั้ง 4 ระดับ พบว่า มีความสว่าง (L*) ค่า
สีแดง (a*) และค่าสีเหลือง (d*) แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยเมื่อปริมาณงาด าผงเพิ่มขึ้น
ส่งผลให้ค่าความสว่าง ค่าสีเหลืองมีแนวโน้มลดลง ในขณะที่ค่าสีแดงเพิ่มขึ้น (ตารางที่ 2) ทั้งนี้เนื่องจากงาด าผงจะมี
ส่วนท่ีเป็นส่วนเปลือกสีด า เมื่อเพิ่มลงในส่วนผสมของน้ าแป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่มีสีด าออกแดง และน าไปขึ้นรูปเป็นเส้น
จะท าให้มีลักษณะเป็นจุดสีด าๆ จากเปลือกงาด าผง กระจายเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้ค่าสีแดงเพิ่มขึ้น ในขณะที่ความ
สว่างและค่าสีเหลืองของเส้นลดลงตามอัตราส่วนของงาด าที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีสีคล้ าเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วน
งาด าที่เพิ่มขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 1 

ตารางที่ 2 ตารางแสดงผลการทดสอบทางกายภาพของเส้นสปาเกต็ตี้ข้าวไรซเ์บอรร์ี่เสริมงาด าผง 

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ย±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน และตัวอักษรที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมี 
นัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

 

ร้อยละของงาด า ความหนืด เส้นผ่าศูนย์กลางns ค่าสีเส้น 
L a b 

6 2.59+0.16b 3.42+0.21 25.82+0.05d 2.67+0.04a 2.69+0.06b 

8 2.30+0.14ab 3.57+0.13 24.94+0.15c 3.12+0.14b 2.57+0.08b  

10 2.12+0.16a 3.30+0.13 24.32+0.06b  3.29+0.03b  2.52+0.08b 

12 1.91+0.12a 3.25+0.30 23.02+0.14a 3.77+0.06c  2.28+0.07a 
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ภาพที่ 1 เส้นสปาเก็ตตี้ข้าวไรซ์เบอร์รี่เสริมงาด าผง 4 ระดบัท่ีขึ้นรูปเส้นด้วยเทคนิคโมเลคคิวลาร์แกสโตรโนมี 
 

  ผลการวิเคราะห์ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง  เส้นสปาเกต็ตี้ข้าวไรซ์เบอร์รี่เสริมงาด าผงทั้ง 4 ระดับ พบวา่   
แต่ละอตัราส่วนของงาด าที่เพิ่มขึ้น ไม่มผีลต่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นสปาเก็ตตี้ข้าวไรซ์เบอร์รี่ฯ ทั้งนี้
เนื่องจากส่วนผสมของน้ าแป้งที่ผสมสารละลายโซเดียมอัลจิเนตในสภาวะที่เหมาะสม เมื่อปล่อยผ่านท่อสายยาง
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน  3 มิลลเิมตร ยาว 25 เซนตเิมตร และแช่ลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์จะเกิดการ
ฟอร์มเจลขึ้นทันที ท าให้ขึ้นรูปเป็นเส้นได้ [15,18] ซึ่งการเกิดเจลเกิดจากปฏิกิรยิาระหว่างอัลจิเนต  และสารละลาย
เกลือแคลเซียม เกิดการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างโซเดียมอัลจิเนต กับแคลเซียมไอออนเกดิการก่อเจล และไขว้เชื่อม
กลายเป็นแคลเซยีมอัลจิเนต ซึ่งโครงสร้างภายในของเจลจะมีลักษณะคล้ายกล่องบรรจุไข่ (egg box) แคลเซียมอัลจิ
เนตที่ไดจ้ะไม่ละลายน้ า และเจลจะมีลักษณะเนื้อแข็งทนต่อการกดักร่อน และท าหน้าที่กีดขวาง และควบคุมการแพร่
ของอนุภาคที่ถูกกักเก็บได้ดี [14] ท าให้เส้นท่ีปล่อยออกมามีขนาดใกล้เคียงกัน โดยทั้ง 4 ระดับจะมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางอยู่ในช่วง 3.25 - 3.57 มิลลเิมตร 

  ผลการวิเคราะห์ค่าความหนืด โดยวัดจากการกระจายตัวของน้ าข้าวไรซ์เบอร์รี่เสรมิงาด าทั้ง 4 ระดับจะ
อยู่ในช่วง 1.93-2.59 มิลลิเมตร (ตารางที่ 2) พบว่า น้ าแป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่เสรมิงาด าผงก่อนน าไปขึ้นรปูเป็นเส้นสปา
เก็ตตี้ มีแนวโนม้หนืดเพิ่มขึ้น เมื่อระดับงาด าผงเพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  เนื่องจากปริมาณงาด า
ผงที่เพ่ิมขึ้นจะดดูซับน้ าในน้ าแป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่มีอัตราส่วนคงที่ ท าให้ความหนืดของน้ าแป้งเพิ่มขึน้ตามอัตราส่วน
ของงาด าผงที่เพ่ิมขึ้น การปล่อยผา่นท่อสายยางเพื่อข้ึนรูปจะท าได้ยากเพิ่มขึ้น  

  ผลการตรวจสอบลักษณะรูปร่าง โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงก าลังขยาย 3 ระดับ คือ  60X, 
100X, และ 500X พบว่า การเพิ่มปริมาณงาด าผงส่งผลให้เส้นสปาเก็ตตี้ข้าวไรซ์เบอรร์ี่มสี่วนของเปลอืกงาด ากระจาย
เพิ่มขึ้นและมีฟองอากาศเพิ่มขึ้นตามล าดับ โดยเส้นสปาเก็ตตี้ข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่เสรมิงาด าร้อยละ 6 จะการกระจายตัว
ของเปลือกงาด าน้อยที่สุดและมีผวิเนื้อสัมผสัเรียบ  เนื่องจากมีปริมาณน้ าแป้งข้าวมากและเนื้องาน้อย สอดคล้องกับ
ปริมาณอัตราส่วนของน้ าแป้งกับงาด าผงดังแสดงในตารางที่ 1  โดยเมื่อปริมาณงาด าผงเพิ่มขึ้นปรมิาณน้ าแป้งจะ
ลดลง ส่งผลให้น้ าแป้งมีความข้นหนืดเมื่ออัตราส่วนของงาด าผงเพิม่ขึ้น (ตารางที่ 2) เมื่อน าไปปั่นให้เข้ากันด้วยเครื่อง
ปั่นมือถือจึงมีฟองอากาศกระจายตัวเพิ่มมากข้ึน และเมื่อน าไปฉดีปล่อยในสารละลายแคลเซียมคลอไรดเ์พื่อข้ึนรูป
เป็นเส้นจะเกิดการฟอร์มเจลทันท ี ท าให้เส้นท่ีได้มรีูพรุนตามความหนืดที่เพิ่มขึ้นจากปริมาณงาที่เพิ่มขึ้น และมีการ
กระจายตัวของงาด าเพิ่มขึ้น ในร้อยละ 8, 10 และ 12 ดังแสดงในภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2   แสดงโครงสร้างภายในของเส้นสปาเกต็ตี้ข้าวไรซเ์บอร์รีเ่สริมงาด าผง  โดยกล้องจุลทรรศนก์ าลังขยาย 

60x, 100x, และ 500x (A) เสรมิงาด าร้อยละ6, (B) ร้อยละ8, (C) รอ้ยละ10, (D) และร้อยละ12 ตามล าดับ 

  ผลการทดสอบคุณภาพทางด้านประสาทสัมผัส ของเส้นสปาเก็ตตี้ข้าวไรซเ์บอรร์ี่เสริมงาด าผง 4 ระดับ
โดยใช้เทคนิคโมเลคคิวลาร์แกสโตรโนมีแบบเส้น ด้วยการให้คะแนนความชอบ 9 ระดับ พบว่า การเสริมงาด าผงทั้ง 4 
ระดับมีคะแนนลักษณะปรากฎด้านสี กลิ่น เนื้อสัมผัสและความชอบรวมของเส้นสปาเก็ตตี้ข้าวไรซ์เบอร์รี่ไม่แตกต่าง
กัน (p≥0.05) อย่างไรก็ตามเส้นสปาเก็ตตี้ข้าวไรซเ์บอร์รีเ่สริมงาด าผงร้อยละ 10 มีแนวโน้มคะแนนความชอบโดยรวม
มากที่สุด โดยมีคะแนนลักษณะปรากฎแตล่ะด้านอยู่ในระดับชอบเล็กน้อยถึงปานกลาง (6.17-6.93) ดังแสดงใน
ตารางที่ 3 จึงน าอัตราส่วนดังกล่าวไปการค านวณคณุค่าทางโภชนาการต่อไป 
  

 



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มทร.สุวรรณภูมิ Print ISSN: 2586-8101 Online ISSN: 2697-6447 
ปีท่ี 5 ฉบับท่ี 1 (ตุลาคม 2563 – มีนาคม 2564)   

  

 

31 

ตารางที่ 3 คะแนนประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของเส้นสปาเก็ตตี้ข้าวไรซ์เบอร์รี่เสริมงาด าผง 4 ระดับ 

หมายเหตุ: ns: ค่าเฉลี่ยของแนวตั้ง หมายถึงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.5 

การค านวณคุณค่าทางโภชนาการ  
  เมื่อน าเส้นสปาเก็ตตี้ข้าวไรซเ์บอรร์ี่เสริมงาด าผงร้อยละ 10 ที่ผ่านการคดัเลือกมาค านวณคุณคา่ทาง
โภชนาการเทียบกับตารางแสดงคณุค่าทางโภชนาการของอาหารไทย [17] พบว่า เส้นสปาเก็ตตี้ขา้วไรซ์เบอร์รีเ่สริม
งาด าผงร้อยละ 10 ปริมาณ 100 กรัม ให้พลังงานดังแสดงในตารางที่ 4 และเมื่อน ามาเทียบกับเส้นสปาเก็ตตีสุ้กท่ัวไป 
พบว่า เส้นสปาเก็ตตี้ขา้วไรซ์เบอร์รี่ฯ ที่พัฒนาขึ้นจะให้พลังงานเพิ่มขึ้น 2.08 เท่าในน้ าหนักที่เท่ากัน เนื่องจากใน
ผลติภณัฑ์ที่พัฒนาขึ้นมีส่วนประกอบของงาด าที่มีปริมาณไขมันสูงจงึให้พลังงานมาก [19] ทั้งในรูปแคลอรี่ ไขมันและ
คาร์โบไอเดรตเพิม่ขึ้น นอกจากน้ียังให้ใยอาหารเพิ่มขึ้น 39 เท่าและแคลเซียม 13.75 เท่า จากส่วนประกอบของข้าว
ไรซ์เบอร์รี่และงาด าผงที่เสริมเข้าไป ตลอดจนมีสารอาหารอื่น ๆ เพิ่มขึ้นจากส่วนประกอบดังกล่าว (ตารางที่ 4) 

ตารางที่ 4 คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภณัฑเ์ส้นข้าวไรซ์เบอร์รีเ่สริมงาด า 10 % 

สารอาหาร เส้นสปาเก็ตต้ีสุก 
เส้นสปาเก็ตต้ีข้าวไรซ์เบอร์ร่ี

เสริมงาด า 10% 

จ านวนสารอาหารที่เพ่ิมขึ้น 

(เท่า)  

พลังงาน 111 กรัม 231 กรัม 2.08 

โปรตีน 3.4 กรัม 6.07 กรัม 1.78 

ไขมัน 0.4 กรัม 5.26 กรัม 13.15 

คาร์โบไฮเดรต 23 กรัม 40 กรัม 1.74 

ใยอาหาร 0.1 กรัม 3.9 กรัม 39 

แคลเซียม 8 มิลลิกรมั 110 มิลลิกรัม  13.75 

วิตามินบี1 0.01 กรัม 0.4 กรัม 40 

วิตามินบี2 0.01 กรัม 0.26 กรัม 26 

 
 

ร้อยละของงาด า 
คะแนนทดสอบทางประสาทสัมผัส  

สีns กลิ่นns เนื้อสัมผัสns ความชอบรวมns  

6 6.37+1.52 6.83+1.21 6.80+1.27 6.23+2.14  

8 5.93+1.55 6.63+1.27 6.50+1.31 6.10+2.09  

10 6.17+1.72 6.60+1.20 6.93+1.23 6.43+2.05  

12 6.17+1.64 6.93+1.25 6.60+1.63 6.17+2.26  
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5. อภิปรายผลและข้อเสนอแนะการวิจัย 

 จากการศึกษาพัฒนาเส้นสปาเก็ตตี้จากข้าวไรซ์เบอรี่ผสมงาด า โดยใช้เทคนิคโมเลคคิวลาร์แกสโตรโนมี
แบบเส้น พบว่า อัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการขึ้นรูปแบบเส้น คือ น้ าแป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่ร้อยละ 72.15 (ข้าวหุงสุกต่อ
น้ า 1 : 3.1) สารละลายโซเดียมอัลจิเนตร้อยละ 1.25 น้ าที่ใช้ละลายสารร้อยละ 16.6 และงาด าผงร้อยละ 10 และ
ปล่อยลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 1.31 แช่นาน 3 นาที เพื่อให้เกิดการขึ้นรูปเป็นเส้นได้ 
โดยลักษณะเส้นที่ได้มีลักษณะสีคล้ ามีจุดด าของงากระจายอยู่ทั่ วทั้งเส้นที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 3.3 
มิลลิเมตร มีระดับคะแนนความชอบอยู่ในเกณฑ์ชอบเล็กน้อยถึงชอบปานกลาง และมีคุณค่าทางโภชนาการที่ได้จาก
การค านวณมากกว่าเมื่อเทียบกับเส้นสปาเก็ตตี้ต้มทั่วไป  
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วิธีทดสอบหาปริมาณคอลลาเจนในผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มท่ีมีส่วนผสมของคอลลาเจนไฮโดรไลเซส 
ด้วยเทคนิคโครมาโทรกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงร่วมกับตัวตรวจวัดชนิดฟลูออเรสเซนส์ 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวิธีการทดสอบหาปริมาณคอลลาเจนในผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มที่มี
ส่วนผสมของคอลลาเจนไฮโดรไลเซส โดยใช้สารก่ออนุพันธ์ชนิด FMOC-Cl และตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค              
โครมาโทรกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงร่วมกับตัวตรวจวัดชนิดฟลูออเรสเซนส์ และคูณด้วยปัจจัย (conversion 
factor) เท่ากับ 7.25 เพื่อให้ได้ค่าปริมาณคอลลาเจนในตัวอย่าง พบว่าผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มที่มีวางขายในท้องตลาดมี
ปริมาณคอลลาเจนอยู่ในช่วงตั้งแต่ 0.1-25.0% ท าการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบปริมาณคอลลาเจนให้
ครอบคลุมกับกลุ่มตัวอย่างดังกล่าว พบว่าสารมาตรฐานมีช่วงการใช้งานที่เป็นเส้นตรงความเข้มข้นตั้งแต่            
0.5-50 mg/L มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ เท่ากับ 0.996 ขีดจ ากัดของการตรวจพบและขีดจ ากัดของการวัดเชิง
ปริมาณได้ เท่ากับ 0.004% และ 0.013% ตามล าดับ และความเที่ยงของการทดสอบซ้ าในวันเดียวกันและต่างวัน
โดยพิจารณาจากค่า %RPD มีค่าเท่ากับ 8.16% และ 7.48% ตามล าดับ ส่วนความแม่นของการทดสอบมีค่าการคืน
กลับอยู่ในช่วง 80-110% ที่ระดับของสารที่สนใจไม่เกิน 10 mg/L และมีค่า Horwitz ratio น้อยกว่า 2 ซึ่งเป็นไป
ตามมาตรฐานห้องปฏิบัติการ แสดงให้เห็นว่าวิธีการทดสอบปริมาณคอลลาเจนในผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มที่มีส่วนผสม
ของคอลลาเจนไฮโดรไลเซสดังกล่าว  มีความถูกต้อง เหมาะสมที่จะน ามาใช้ในการปฏิบัติงานประจ าต่อไป  
 
ค าส าคัญ: คอลลาเจนไฮโดรไลเซส,  โครมาโทรกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง, การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี 
 
 
 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
วันที่รับบทความ        5 มีนาคม 2564 
วันที่แก้ไขบทความ   15 มีนาคม 2564 
วันตอบรับบทความ  22 มีนาคม 2564 
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ABSTRACT 
 This research aimed to study methods for determination of the collagen content of 
beverage products containing hydrolyzed collagen.  The use of FMOC-Cl derivatives and high 
performance liquid chromatography was analyzed with a fluorescence detector and multiplied by 
a conversion factor of 7.25 to obtain the amount of collagen in the sample. It was found that 
beverage products commercially available had collagen content in the range from 0.1-25.0%.           
A method was validated for the collagen content had the calibration curve for 4-Hydroxy-L-proline 
was found to be linear in the concentrations ranging from 0.5-50 mg/L, with a correlation coefficient 
(R2) of 0.996. The value of LOD and LOQ were 0.004% and 0.013%, respectively. The repeatability 
(use as a precision) of the method was observed and the standard deviation of concentration 
(%RSD) for Intra-day and Inter-day was 8.16% and 7.48%, respectively. The accuracy determined 
from the percentage of return ranged from 80-110% at the level of the substance of interest not 
more than 10 mg/L and the Horwitz ratio of less than 2. It was shown that the method for 
determining of the collagen content in beverage products containing collagen hydrolyzes was 
accurate and they are appropriate to be used in routine operations and comply with laboratory 
standards.  
 
Keywords: Collagen hydrolysated, High-Performance Liquid Chromatography, Method validation  
 

1. บทน า  
 จากกระแสผู้บริโภคที่รักสุขภาพและความงามที่ก าลังได้รับความนิยมเพิ่มขึ้นเป็นอย่างมาก ท าให้มี
ผลิตภัณฑ์ที่เกี่ยวข้องกับความสวยความงามของผิวพรรณวางจ าหน่ายหลากหลายรูปแบบ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ผลิตภัณฑ์อาหารเสริมที่มีส่วนผสมของคอลลาเจน ซึ่งมีผลช่วยบรรเทาอาการปวดในผู้ป่วยโรคข้อเข่าเสื่อม [1] หลาย
รูปแบบทั้งชนิดผงชงดื่ม และเครื่องดื่มผสมคอลลาเจน เป็นต้น ส่งผลให้มผีลิตภัณฑ์ออกมาแข่งขันกันเพิ่มขึ้น และยัง
มีแนวโน้มเติบโตขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยคอลลาเจนทีน่ ามาเป็นส่วนผสมในเครื่องดื่มจะอยู่ในรูปที่ผ่านกระบวนการสกัด
และท าให้บริสุทธ์ิแล้ว (collagen hydrolysate) มาใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์ยา และอาหารเสริมต่าง ๆ เพิ่มมาก
ขึ้นนี้เอง องค์กรที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับการคุ้มครองผู้บริโภค จึงให้มีการตรวจสอบปริมาณคอลลาเจนที่ เหมาะสมต่อ
ผู้บริโภค รวมถึงข้อมูลวัตถุดิบท่ีน ามาสกัดเป็นคอลลาเจน เนื่องจากคอลลาเจนสกัดบางชนิดอาจท าให้เกิดอาการของ
โรคภูมิแพ้ได้ ฉะนั้นการตรวจวัดปริมาณคอลลาเจนท่ีเป็นส่วนผสมในอาหารและเครื่องดื่มชนิดต่าง ๆ มีความจ าเป็น
อย่างยิ่ง เนื่องจากการเติมสารดังกล่าวมีขอ้จ ากัดตามประกาศของส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา ดังนั้นเพื่อ
เป็นการเพิ่มความมั่นใจให้กับอุตสาหกรรมผู้ผลิต และที่ส าคัญผู้บริโภคได้รับข้อมูลที่ถูกต้อง น่าเช่ือถือ และเป็น
ประโยชน์ต่อการพิจารณาเลือกซื้อ  
 ปัจจุบันวิธีท่ีได้รับการยอมรับตามมาตรฐานสากลที่ใช้ในการทดสอบปริมาณคอลลาเจน คือการทดสอบ
ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ หรือเทคนิคที่เรียกว่า colorimetric method [2] ซึ่งเป็นการทดสอบปริมาณ       
ไฮดรอกซีโพรลีนในเนื้อหมูและผลิตภัณฑ์ ซึ่งวิธีดังกล่าวอาจยังไม่ครอบคลุมตัวอย่างในกลุ่มเครื่องดื่มและผลิตภัณฑ์
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ที่มีส่วนผสมของคอลลาเจนไฮโดรไลเซส นอกจากนี้พบการทดสอบหาปริมาณคอลลาเจนโดยใช้เทคนิคการย่อย
โปรตีนด้วยเครื่องไมโครเวฟ (microwave digestion) และตรวจสอบด้วยกรดอะมิโน hydroxyproline ด้วยเทคนิค
เทคนิคโครมาโทรกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง ชนิดเฟสคงที่แบบ Anion Exchange [3] ซึ่งเป็นวิธีที่ง่าย แต่มี
ข้อจ ากัดคือใช้เครื่องมือที่มีราคาแพงได้แก่เครื่องย่อยไมโครเวฟ และเฟสคงที่แบบ anion exchange แต่การใช้
เทคนิคโครมาโทรกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงร่วมกับตัวตรวจวัดชนิดฟลูออเรสเซนต์ (HPLC-FLD) นั้นเป็นเครื่องมือ
ที่มีใช้งานในห้องปฏิบัติการทดสอบทั่วไป โดยพบว่าใช้ร่วมกับสารก่ออนุพันธ์ 9-Fluorenylmethyl chloroformate 
(FMOC-Cl) เพื่อติดฉลากกรดอะมิโน ท าให้การทดสอบด้วยวิธีการนี้มีความจ าเพาะต่อ hydroxyproline ท าให้ผล
การทดสอบแม่นย ามากข้ึน [4] เทคนิคดังกล่าวจึงถูกน ามาใช้ในการศึกษาวิธีทดสอบปริมาณคอลลาเจนในเครื่องดื่ม
และผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนผสมของคอลลาเจนไฮโดรไลเซส นอกจากนี้ท าการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีที่พัฒนาขึ้น 
เพื่อให้ได้วิธีการทดสอบปริมาณคอลลาเจนทีถู่กต้อง แม่นย า สอดคล้องกับมาตรฐานห้องปฏิบัติการ ISO/IEC 17025 
: 2017 และเพื่อเพ่ิมศักยภาพของห้องปฏิบัติการศูนย์บริการประกันคุณภาพอาหาร ให้เป็นที่ยอมรับต่อไป 
  

2. เอกสารและงานวจิัยท่ีเกี่ยวขอ้ง 
 

 คอลลาเจน (collagen) เป็นโปรตีนชนิดหนึ่งที่เป็นองค์ประกอบของกระดูกและเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน 
(connective tissue) พบในร่างกาย 20-30 % [5] มีโครงสร้างทั่วไปโดยภายในสายโพลีเปปไทด์แต่ละสายเกิดจาก
การเช่ือมต่อกันด้วยพันธะไฮโดรเจนของกรดอะมิโน (G-X-Y)n โดย G คือ ไกลซีน (Glycine : Gly) เป็นองค์ประกอบ 
33%, X คือโพรลีน (Proline : Pro) ประมาณ 10% และ Y คือไฮดรอกซีโพรลีน (Hydroxyproline : Hyp)           มี
ประมาณ 14% [6] คอลลาเจนสามารถจ าแนกได้หลายชนิดชนิดที่พบมากคือ คอลลาเจนชนิดที่ 1 (Type I) พบใน
ส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย เช่น ผิวหนัง เส้นเอ็น กระดูก กระดูกอ่อน [7] และคอลลาเจนชนิดที่ 3 (Type III) พบได้ใน
กระดูก ผิวหนังช้ันนอกสุด เอ็นกล้ามเนื้อและผนังหลอดเลือด [8] ซึ่งคอลลาเจนเป็นโปรตีนชนิดเดียวท่ีอุดมไปด้วย 
ไฮดรอกซีโพรลีนมีมากถึง 14% ของคอลลาเจนในสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม และไฮดรอกซีโพรลีนเองจะไม่พบในโปรตีน
ชนิดอื่น ๆ ดังนั้น ไฮดรอกซีโพรลีนจึงมักเป็นตัวบ่งช้ีปริมาณคอลลาเจนในตัวอย่างอาหาร  
 ปัจจุบันคอลลาเจนถูกน ามาใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลาย เช่น ผสมในเครื่องดื่ม หรือผลิตภัณฑ์รูปแบบ
อื่น ๆ เพื่อเป็นอาหารเสริมผสมคอลลาเจน เนื่องจากต้องการสรรพคุณในการเสริมความงามของผิวพรรณ           
โดยคอลลาเจนถูกแปรสภาพให้อยู่ในรูปคอลลาเจนไฮโดรไลเซส ท่ีสามารถละลายน้ าได้ง่าย และดูดซึมเข้าร่างกายได้
รวดเร็ว เพื่อตอบสนองความต้องการของผู้บริโภค จากการน าคอลลาเจนไฮโดรไลเซสมาเป็นส่วนผสมในอาหารและ
เครื่องดื่มมากขึ้น ท าให้มีการตรวจสอบปริมาณคอลลาเจนท่ีเหมาะสมต่อผู้บริโภค รวมถึงข้อมูลวัตถุดิบท่ีน ามาสกัด
เป็นคอลลาเจน ฉะนั้นการตรวจวัดปริมาณคอลลาเจนที่เป็นส่วนผสมในอาหารและเครื่องดื่มชนิดต่าง ๆ มีความ
จ าเป็นอย่างยิ่ง เนื่องจากการเติมสารดังกล่าวมีข้อจ ากัดตามประกาศของส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา 
ดังนั้นเพื่อเป็นการเพิ่มความมั่นใจให้กับอุตสาหกรรมผู้ผลิต และที่ส าคัญผู้บริโภคได้รับข้อมูลที่ถูกต้อง น่าเชื่อถือ และ
เป็นประโยชน์ต่อการพิจารณาเลือกซื้อ  
 วิธีการตรวจวัดปริมาณคอลลาเจนสามารถท าได้หลายวิธี [9] ใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่าน
ใกล้ (Near Infrared Spectroscopy : NIRS) ในการติดตามปริมาณไฮดรอกซีโพรลีนในไส้กรอกหมู และไส้กรอกวัว 
ซึ่งไฮดรอกซีโพรลีนถูกใช้เป็นเกณฑ์ในการประเมินปริมาณคอลลาเจน แต่การใช้เทคนิค NIRS นั้น ต้องใช้เครื่องมือ  
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ที่มีราคาแพง ผู้ใช้งานต้องมีความช านาญในการตรวจสอบ [10] ใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีที่อาศัยการวัดปริมาณของ  
ไฮดรอกซีโพรลีน เนื่องจากคอลลาเจนมีองค์ประกอบของไฮดรอกซีโพรลีนในปริมาณสูง แตกต่างจากโปรตีนส่วนอ่ืน  
โดยการท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) เปลี่ยนรูปไฮดรอกซีโพรลีนเป็น Pyrrole-2-carboxylic acid [11] และ
ใช้ p-dimethylaminobenzaldehyde (DMBA) เป็นตัวติดฉลากเปปไทด์ที่ปลายสายกรดอะมิโนที่สนใจ ซึ่งจะ
สามารถตรวจวัดปริมาณของสีที่เกิดขึ้นได้ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร ซึ่งจะ
คล้ายกับการวิเคราะห์หาปริมาณไฮดรอกซีโพรลีนที่เป็นที่ยอมรับตามมาตรฐานสากลปัจจุบัน ซึ่งเป็นการวิเคราะห์
ปริมาณคอลลาเจนเฉพาะในเนื้อสัตว์และผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ ซึ่งจะต้องย่อยตัวอย่างให้อยู่ในรูปกรดอะมิโน คือสาร 
ไฮดรอกซีโพรลีนด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นหรือซัลฟุริกเข้มข้น ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา   
16 ช่ัวโมง น าไปท าปฏิกิริยากับสารคลอรามีนที (Chloramine-T) จะได้สารผลิตภัณฑ์ที่มีสีม่วงแดง จากนั้นวัด
ปริมาณสีที่เกิดขึ้นด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 560 นาโนเมตร เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณ      
ไฮดรอกซีโพรลีน ซึ่งเรียกเทคนิคนี้ว่า colorimetric method แต่วิธีการนี้ยังมีข้อจ ากัดด้านเวลาในการเตรียม
ตัวอย่างต้องใช้เวลานานและการควบคุมสภาวะในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันให้คงที่ได้ยาก โดยวิธีการตรวจวัด
ปริมาณคอลลาเจนมีการศึกษาอย่างต่อเนื่อง พบว่าการประยุกต์ใช้สารก่ออนุพันธ์ (derivative agent) เพื่อติดฉลาก
เปปไทด์ที่ปลายสายกรดอะมิโน หลังจากโปรตีนถูกย่อยด้วยกรดเข้มข้นนั้น มีผลต่อการแยกกรดอะมิโนที่สนใจ 
โดยสารก่ออนุพันธ์แต่ละชนิดจะมีความจ าเพาะแตกต่างกันออกไป ท าให้สามารถแยกกรดอะมิโนที่ต้องการ
ตรวจสอบออกจากกรดอะมิโนตัวอื่นได้ [12] ได้วิเคราะห์ปริมาณคอลลาเจนโดยใช้เทคนิคโครมาโทรกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูงร่วมกับตัวตรวจวัดชนิดอัลตร้าไวโอเลต (UV detector) ด้วยการย่อยตัวอย่างด้วยกรดและท าปฏิกิริยา
อนุพันธ์ด้วย 4-Chloro-7-nitrobenzofurazan (NBD-Cl) ให้ผลการวิเคราะห์ที่ถูกต้องแม่นย า  อย่างไรก็ตามจาก
การศึกษา [13] พบว่าการใช้สารก่ออนุพันธ์  9-Fluorenylmethyl chloroformate (FMOC-Cl) เพื่อติดฉลาก
กรดอะมิโน เนื่องจากมีความจ าเพาะต่อไฮดรอกซีโพรลีน ซึ่งเป็น secondary amino acid   ท าให้ไม่ถูกรบกวนจาก
กรดอะมิโนชนิดอื่น  และทดสอบด้วยเทคนิคโครมาโทรกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงชนิดร่วมกับตัวตรวจวัดชนิด
ฟลูออเรสเซนส์ (fluorescence detector) ที่ให้ค่า sentivity สูง สามารถทดสอบได้ในระดับความเข้มข้นต่ าสุด 
(detection limit) เท่ากับ  0.90 ug/ml  
 ในการศึกษาครั้งนี้จึงใช้สารก่ออนุพันธ์ชนิด FMOC-Cl เพื่อติดฉลากกรดอะมิโนชนิดไฮดรอกซีโพรลีน 
และตรวจวิเคราะห์ด้วยโครมาโทรกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงร่วมกับตัวตรวจวัดชนิดฟลูออเรสเซนส์ (HPLC-FLD)  
เพื่อทดสอบปริมาณคอลลาเจนในเครื่องดื่มที่มีส่วนผสมของคอลลาเจนไฮโดรไลเซส โดยเปรียบเทียบปริมาณ        
ไฮดรอกซีโพรลีนที่ได้จากการตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC-FLD จากนั้นน ามาคูณด้วยปัจจัย (conversion 
factor) เพื่อให้ได้เป็นค่าปริมาณคอลลาเจนในตัวอย่าง และท าการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบที่พัฒนาขึ้น 
เพื่อให้มั่นใจได้ว่าวิธีการทดสอบปริมาณคอลลาเจนดังกล่าวมีความถูกต้อง รวดเร็วและแม่นย า สอดคล้องกับ
มาตรฐานห้องปฏิบัติการ ISO/IEC 17025 : 2017 
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3. วิธีการวิจัย 
 

ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ 
 การวิจัยครั้งนีไ้ด้ท าการเก็บรวบรวมข้อมูลตัวอย่าง สามารถแบ่งตัวอย่างเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มวตัถุดบิ 
กลุ่มอาหารทั่วไปพร้อมบริโภค กลุ่มเครื่องดื่มในภาชนะปดิสนิท และกลุม่อาหารเสริม เพื่อน ามาทดสอบหาปรมิาณ
คอลลาเจน 
วัสดุและอุปกรณ์ 
 ทดสอบปริมาณคอลลาเจนด้วยเทคนิค pre-column reverse phase High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) ด้วยตัวตรวจวัดชนิดฟลูออเรสเซนต์ (FLD) โดยเครื่อง HPLC รุ่น HP 1260 บริษัท 
Agilent Technologies, เครื่อง Block Heater ยี่ห้อ Stuart รุ่น SBH 200D, สารมาตรฐาน 4-Hydroxy-L-proline 
≥ 99 % ), 9-Fluorenylmethyl chloroformate ≥ 99 % (FMOC-Cl) จาก Sigma-Aldrich, Hydrochloric acid, 
Methanol และ Acetronitrile (HPLC grade) จาก Labscan  
การเตรียมสารละลายมาตรฐานและตัวอย่าง 
 เตรียมสารละลายมาตรฐานประมาณ 0.1 g ละลายด้วย 0.1 N HCl ให้ได้ความเข้มข้น 1,000 mg/L 
และเตรียมสารมาตรฐานที่ความเข้มข้นต่าง ๆ อย่างน้อย 5 ระดับความเข้มข้น เพื่อท ากราฟมาตรฐานส าหรับการ
เตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบปริมาณคอลลาเจน โดยช่ังตัวอย่างน้ าหนักท่ีแน่นอน ใส่ในหลอดส าหรับย่อยตัวอย่างที่มี
ฝาปิด เพื่อป้องกันการสัมผัสกับอากาศ จากนั้นเติม 6 M HCl 5 ml เขย่าเบา ๆ ให้เข้ากัน แล้วน าไปย่อยด้วยเครื่อง
ย่อย (block digestion) ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง [4] น าสารละลายตัวอย่างที่ผ่านการ
ย่อยมาเจือจางด้วยน้ ากลั่น (distilled water) ให้ได้ปริมาตรที่ต้องการ เก็บส่วนใสของตัวอย่างไว้ เพื่อใช้ในการ
วิเคราะห์ต่อไป โดยน าสารละลายส่วนใสจากข้างต้น 250 ul เติมสารละลาย 0.4 M borate buffer pH 10.4 
ปริมาณ 1 ml และท าอนุพันธ์ด้วยการเติมสาร 50% FMOC-Cl ปริมาตร 250 ul ผสมให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ 1 นาที 
กรองสารละลายด้วย nylon syringe filter ใส่ขวด vial  สีชาขนาด 1.5 ml น าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC  
 การทดสอบปริมาณคอลลาเจนด้วยเทคนิค HPLC จะใช้คอลัมน์ C18 (4.6 x 150 mm, 5 µm 
diameter) และใ ช้เฟสเคลื่ อนที่แบบผสม (Gradient) โดยใช้ เฟสเคลื่ อนที่  A เป็น  sodium dihydrogen 
phosphate pH 7.8 และเฟสเคลื่อนที่ B เป็น  methanol : acetonitrile : DI water ในอัตราส่วน 45 : 40 : 15 
(v/v/v) โดยมีสภาวะของอัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่ในช่วงเวลาต่าง ๆ (program gradient) ตามตารางที่ 1 
อุณหภูมิคอลัมน์ 30 องศาเซลเซียส และอัตราการไหล 0.7 ml/min โดยมีความยาวคลื่นที่ให้พลังงานกับสาร 
(excitation wavelengths) ที่ 270 nm และความยาวคลื่นที่สารดูดกลืน (emission wavelengths) ที่ 316 nm 
ใช้เวลาในการวิเคราะห์ 45 นาทีต่อตัวอย่าง ตรวจสอบค่า retention time ของ 4-Hydroxy-L-proline และ
ค านวณปริมาณคอลลาเจนโดยคูณด้วยปัจจัย (conversion factor) 7.25 ตามวิธี [14] ดังสมการ 
 

Collagen content (%)   = 
 𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑥𝑦𝑝𝑟𝑜𝑙𝑖𝑛𝑒,𝑚𝑔/𝐿 𝑋 𝐶𝐹

𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓𝑡𝑒𝑠𝑡 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛,𝑔 𝑋 100
    (1) 
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ตารางที่ 1 สภาวะของอัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่ในช่วงเวลาต่าง ๆ (program gradient) 
เวลา (นาที) เฟสเคลื่อนที่ A เฟสเคลื่อนที่ B 

0 60 40 
15 45 55 
45 35 65 

 
การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบ (Method validation) 
 เพื่อให้มั่นใจได้ว่าวิธีการทดสอบที่เลือกใช้มีความถูกต้อง เหมาะสมที่จะน าไปใช้ในการทดสอบปริมาณ
คอลลาเจนต่อไป และเพื่อให้สอดคล้องตามระบบมาตรฐานห้องปฏิบัติการ ISO/IEC 17025 : 2017 ซึ่งประกอบด้วย
การพิสูจน์ช่วงของการวัด (working rang)  ความเป็นเส้นตรง (Linearity) ขีดจ ากัดของการตรวจพบ (Limit of 
Detection : LOD)  และขีดจ ากัดของการวัดเ ชิงปริมาณได้  (Limit of Quantitation : LOQ)  ความเที่ยง 
(precision) และความสามารถในการทดสอบซ้ าในช่วงเวลาต่างกัน (reproducibility) และความแม่น  (trueness) 
โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 พิสูจน์ช่วงของการวัด และความเป็นเส้นตรง  โดยเตรียมสารละลายมาตรฐาน 4-Hydroxy-L-proline  
ความเข้มข้นอย่างน้อย 5 ระดับ ๆ ละ 3 ซ้ า ประเมินความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐานโดยหาความสัมพันธ์เชิง
เส้นระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน (แกน X)  และพื้นที่ใต้กราฟ (แกน Y) พิจารณาค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ (correlation coefficient, R2) โดยค่าที่ได้ควรมีค่าเข้าใกล้หนึ่ง และมากกว่าหรือเท่ากับ 0.995 ถือว่า
กราฟมาตรฐานดังกล่าว  มีความถูกต้อง น่าเชื่อถือ 
 พิสูจน์ขีดจ ากัดของการตรวจพบ และขีดจ ากัดของการวัดเชิงปริมาณได้ โดยเลือกตัวอย่างในกลุ่ม
เครื่องดื่มในภาชะปิดสนิท และเติมสารละลายมาตรฐานที่ระดับความเข้มข้น 0.05 mg/L ลงในตัวอย่าง ท าการ
ทดสอบ 10 ซ้ า ค านวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) โดยขีดจ ากัดของการตรวจพบเท่ากับ 3SD และขีดจ ากัด
ของการวัดเชิงปริมาณเท่ากับ 10SD 
 พิสูจน์ความเที่ยงและความแม่นของวิธี  โดยเติมสารมาตรฐาน 4-Hydroxy-L-proline  ลงในตัวอย่าง  
3 ระดับความเข้มข้น ๆ ละ 10 ซ้ า ค านวณค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (% RSD) และความเที่ยงในการท าซ้ าจาก
ค่า Horwitz ratio พิสูจน์ความแม่นของวิธี โดยค านวณการคืนกลับของสารมาตรฐาน (% recovery) ตามเกณฑ์
มาตรฐาน [15]  
 พิสูจน์ความสามารถในการทดสอบซ้ าในช่วงเวลาต่างกัน โดยทดสอบปริมาณคอลลาเจนในตัวอย่าง 
จ านวน 10 ครั้ง ในช่วงเวลาที่แตกต่างกัน เปรียบเทียบความแตกต่างของผลการทดสอบทางสถิติ t-test ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 % 
   

4. ผลการวิจัย 
 

 จากสภาวะในการทดสอบปริมาณ 4-Hydroxy-L-proline ด้วยเครื่องโครมาโทรกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูงร่วมกับตัวตรวจวัดชนิดฟลูออเรสเซนส์ พบว่าเป็นวิธีที่มีความจ าเพาะ สามารถแยกสารที่ต้องการได้
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อย่างชัดเจน โดยสาร 4-Hydroxy-L-proline จะถูกชะออกจากคอลัมน์ประมาณนาทีที่ 13.62 (retention time) 
แสดงโครมาโทแกรมของสาร 4-Hydroxy-L-proline ของตัวอย่างเครื่องดื่ม ตามภาพท่ี 2  
 

 
ภาพที่ 1 โครมาโทแกรมของสารมาตรฐาน 4-Hydroxy-L-proline ความเข้มข้น 50 mg/L 

 
ภาพที่ 2 โครมาโทแกรมของสาร 4-Hydroxy-L-proline ในตัวอย่างเครื่องดื่ม 

 
  จากเก็บรวบรวมข้อมูลตัวอย่างเพือ่น ามาทดสอบหาปริมาณคอลลาเจน จ านวน 113 ตัวอย่าง สามารถ
แบ่งตัวอย่างเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มวัตถุดิบ กลุ่มอาหารทั่วไปพร้อมบริโภค กลุม่เครื่องดื่มในภาชนะปดิสนิท และกลุ่ม
อาหารเสริม  โดยมีรายละเอียดดงันี้ กลุ่มวัตถุดิบ ได้แก่ เนื้อไก่ เนื้อกุ้ง เนื้อปลา เป็นต้น กลุ่มอาหารทั่วไปพร้อม
บริโภค ได้แก่ หนังปลาทอดกรอบ กาแฟส าเรจ็รูปชนิดผง แหนม เป็นต้น กลุ่มเครื่องดืม่ในภาชนะปดิสนิทได้แก่น้ า
ผลไม้ เครื่องดื่มรังนก ขนมเยลลี่ เครื่องดื่มประเภทผลติภณัฑ์จากนมต่าง ๆ ซึ่งมีการเติมคอลลาเจนในปริมาณที่มีการ
ควบคุม และกลุ่มอาหารเสริม ไดแ้ก่ ตัวอย่างผลิตภัณฑ์อาหารเสรมิคอลลาเจนชนิดน้ า ชนิดผง เป็นต้น โดยตัวอย่าง
แต่ละประเภทน ามาตรวจสอบปรมิาณคอลลาเจนด้วยโครมาโทรกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงร่วมกับตวัตรวจวัดชนิด
ฟลูออเรสเซนส์  
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ตารางที่ 2 ปริมาณคอลลาเจนที่พบในตัวอย่าง 

ล าดับ 
ชนิดกลุ่ม 
ตัวอย่าง 

จ านวนตัวอย่าง 
คิดเป็นสดัส่วน 

จากตัวอย่างทั้งหมด (%) 
ปริมาณคอลลาเจน 

(%) 
1  วัตถุดิบ 31  27 0.3 - 99.0  
2 อาหารทั่วไปพร้อมบริโภค 11  10 0.2 - 30.0 
3 เครื่องดื่มในภาชนะปิดสนิท 54  48 0.1 - 25.0 

4 
ผลิตภณัฑ์อาหารเสริม  
collagen hydrolysate 

17  15 1.0 20.0 

 
 จากตารางที่ 2 พบว่าตัวอย่างกลุ่มเครื่องดื่มในภาชนะปิดสนิท เป็นกลุ่มที่ได้รับความสนใจของผู้ผลิตที่
นิยมน าคอลลาเจนมาเติมเป็นส่วนผสมของผลิตภัณฑ์ เมื่อน ามาทดสอบหาปริมาณคอลลาเจน พบว่ามีปริมาณ
คอลลาเจ ตั้งแต่ 0.1-25.0% คิดเป็น 48% จากตัวอย่างทั้งหมด รองมาคือกลุ่มวัตถุดิบ 27% ผลิตภัณฑ์อาหารเสริม 
15% และอาหารทั่วไปพร้อมบริโภค 10% เป็นล าดับสุดท้าย โดยมีปริมาณคอลลาเจนอยู่ในช่วง 0.3-99.0% และใน
การศึกษาครั้งนี้จะท าการศึกษาวิธีการทดสอบและความใช้ได้ของวิธีการทดสอบหาปริมาณคอลลาเจนในตัวอย่าง
เครื่องดื่มในภาชนะปิดสนิทที่มีส่วนผสมของคอลลาเจนไฮโดรไลเซส  
 
การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี (Method validation)  
 เพื่อเป็นการยืนยันว่าวิธีที่ใช้ในการทดสอบปริมาณคอลลาเจนนั้นเหมาะสม โดยการพิสูจน์ช่วงของการ
วัด และความเป็นเส้นตรง โดยสร้างกราฟมาตรฐานและหาความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐาน (แกน X)  และพื้นที่ใต้กราฟ (แกน Y) พบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient, R2) 
เท่ากับ 0.996 ดังภาพท่ี 3 และมีช่วงการใช้งานที่เป็นเส้นตรงที่ความเข้มข้นตั้งแต่ 0.5-50 mg/L และเพื่อยืนยันว่า
เป็นสารชนิดเดียวกัน ท าการทดสอบความเข้มข้นละ 3 ซ้ า เปรียบเทียบพื้นที่ใต้กราฟในเวลาที่พบสาร (retention 
time) พบว่ามีค่าความเที่ยงของการทดสอบซ้ าของพื้นที่ใต้กราฟ (%RSD) มีค่าน้อยกว่า 10 ตามเกณฑ์ที่ก าหนด 
[15] ดังกล่าวมีความถูกต้อง น่าเชื่อถือ แสดงดังตารางที่ 3  

 

 
ภาพที่ 3 กราฟความสัมพันธ์เชิงเสน้ตรงระหวา่งความเข้มข้นสารมาตฐาน 4-Hydroxy-L-proline กับพ้ืนท่ีใต้กราฟ 
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ตารางที่ 3 พื้นที่ใต้กราฟของสารมาตรฐาน 4-Hydroxy-L-proline 

Concentration 
(mg/L)  

Peak area Peak area 
(mean) 

% 
 RSD  1 2 3 

0.50 91.45077 105.05761 96.06548 96.06548 7.20 

1.00 163.0345 169.25786 167.35297 167.35297 1.91 

5.01 922.92798 916.39423 927.02075 927.02075 0.58 

10.03 2126.1177 2100.1948 2031.2581 2031.25806 2.41 

20.06 4322.4395 4461.7881 4381.7383 4381.73828 1.60 

50.14 9691.3897 9507.1943 9537.5693 9537.56934 1.04 
 
 พิสูจน์ขีดจ ากัดของการตรวจพบและขีดจ ากัดของการวัดเชิงปริมาณได้ โดยท าการทดสอบ 10 ซ้ า พบว่า
มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) เท่ากับ 0.0013 มีขีดจ ากัดของการตรวจพบ (LOD) เท่ากับ 0.004% และขีดจ ากัด
ของการวัดเชิงปริมาณ (LOQ) เท่ากับ 0.013%  
 
ตารางที่ 4 ผลการพิสูจน์ความเที่ยง (precision) และความแม่นย า (% recovery) n=10 

Concentration (mg/L) % Recovery % RSD Horwitz Horwitz ratio 
1.00 93.27 6.43 3.25 1.98 
5.01 99.07 2.18 2.55 0.85 
10.03 105.11 1.45 2.28 0.63 

 
 พิสูจน์ความเที่ยงของการทดสอบซ้ า ที่ระดับความเข้มข้น 1.00, 5.01 และ 10.03 mg/L มีค่า Horwitz 
ratio เท่ากับ 1.98, 0.85 และ 0.63 ตามล าดับ  ซึ่งเป็นไปตามเกณฑ์การยอมรับ คือมคี่าน้อยกว่า 2  และจากการ
พิสูจน์ความแม่นของวิธีโดยค านวณการคืนกลับของสารมาตรฐาน 4-Hydroxy-L-proline พบว่ามีค่าการคืนกลับ
เฉลี่ยเท่ากับ 93.27%, 99.07% และ 105.11% ตามล าดับ ซึ่งอยู่ในช่วงเกณฑ์การยอมรับ คือ 80-110% ที่ระดับของ
สารที่สนใจไมเ่กิน 10 mg/L [15] 
 
ตารางที่ 5 ปริมาณคอลลาเจนในเครื่องดื่มทีท่ดสอบซ้ าในวันเดียวกนัและในช่วงเวลาต่างวัน (reproducibility) 

Collagen content (%) 
 Mean ± SD % RSD 
Intra-day (n=10) 0.17 ± 0.01 8.16 
Inter-day (n=10) 0.18 ± 0.01 7.48 

 
 พิสูจน์ความสามารถในการทดสอบซ้ าในช่วงเวลาที่ต่างกันโดยพิจารณาค่า  Relative Standard 
Deviation (%RSDR) พบว่ามีค่า เฉลี่ ยของปริมาณคอลลเจนและค่ า %RSDR เท่ากับ 0.17 ± 0.01% และ            
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0.18 ± 0.01% ตามล าดับ เมื่อทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยสถิติ t-test พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่าง    มี
นัยส าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95 %  
 

5. อภิปรายผลและข้อเสนอแนะการวิจัย 
 จากการเก็บข้อมูลตัวอย่างที่นิยมใช้คอลลาเจนเป็นวัตถุเจือปนอาหาร (food additive) คือกลุ่ม
เครื่องดื่มในภาชนะปิดสนิท โดยมีปริมาณคอลลาเจนอยู่ในช่วงตั้งแต่ 0.1-25.0% ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเป็นตัวอย่างที่
ได้รับความนิยมของผู้ผลิตเป็นอย่างมาก ผู้วิจัยจึงเลือกท าการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบปริมาณคอลลาเจน
ให้ครอบคลุมกับกลุ่มตัวอย่างดังกล่าว เพื่อให้สอดคล้องกับความต้องการของทั้งผู้ผลิตและผู้บริโภคเพื่อให้มั่นใจใน
ผลิตภัณฑ์ก่อนน ามาบริโภค โดยพบว่ามีช่วงการใช้งานของสารมาตรฐานที่เป็นเส้นตรงที่ความเข้มข้นตั้งแต่         
0.5-50 mg/L มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ากับ 0.996 มีขีดจ ากัดของการตรวจพบและขีดจ ากัดของการวัดเชิง
ปริมาณได้ เท่ากับ 0.004% และ 0.013% ตามล าดับ มีความเที่ยงโดยพิจารณาค่า Horwitz ratio มีน้อยกว่า 2  
และความแม่นจากค่าการคืนกลับอยู่ในช่วง 80-110% ที่ระดับของสารที่สนใจไม่เกิน 10 mg/L และเมื่อท าการ
ทดสอบในเวลาที่แตกต่างกันพบว่าปริมาณคอลลาเจนที่ได้ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ จากการทดสอบ
ความใช้ได้ของวิธีทดสอบปริมาณคอลลาเจนในเครื่องดื่ม ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวิธีการทดสอบปริมาณคอลลาเจนใน
ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มที่มีส่วนผสมของคอลลาเจนไฮโดรไลเซส ดังกล่าวมีความถูกต้อง เหมาะสม ที่จะน ามาใช้ในการ
ปฏิบัติงานประจ าของห้องปฏิบัติการ โดยพบว่าวิธีการทดสอบปริมาณคอลลาเจนดังกล่าวยังไม่สามารถจ าแนก
ประเภทของคอลลาเจนที่เติมลงในผลิตภัณฑ์ได้ ซึ่งการใช้ตัวคูณปัจจัย (convertion factor) เป็นการแสดง
แหล่งที่มาของโปรตีนที่เป็นวัตถุดิบในการผลิตคอลลาเจน โดยมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการน าตัวคูณปัจจัยส าหรับ
การค านวณปริมาณคอลลาเจนที่แท้จริง เช่น คอลลาเจนที่มาจากเนื้อสัตว์จะใช้ตัวคูณปัจจัย เท่ากับ 8 [2] ซึ่งใน
การศึกษาตัวเลขของตัวคูณปัจจัยนี้ ยังมีการศึกษาอย่างต่อเนื่อและยังไม่มีการระบุตัวเลขท่ีแน่นอน  
 ในปัจจุบันพบวธิีการทดสอบปริมาณคอลลาเจนในเนื้อสัตว์และผลิตภัณฑ์จากเนื้อสัตว์ [2] เท่านั้น ที่เป็น
วิธีมาตรฐานสากล ซึ่งยังไม่ครอบคลุมกับตัวอย่างเครื่องดื่มที่มีส่วนผสมของคอลลาเจนไฮโดรไลเซสที่ก าลังได้รับ
ความนิยมในท้องตลาด และเพื่อสนองความต้องการของลูกค้าหรือผู้บริโภค ทางห้องปฏิบัติการจึงได้พัฒนาวิธี
ทดสอบและท าการยืนยันว่าวิธีการทดสอบปริมาณคอลลาเจนในเครื่องดื่มที่มีส่วนผสมของคอลลาเจนไฮโดร          
ไลเซสดังกล่าว มีความเหมาะสม ให้ผลการทดสอบที่ถูกต้อง เพื่อให้ทันต่อสถานการณ์ปัจจุบัน และสามารถแข่งขัน
กับห้องปฏิบัติการอื่นได้ อย่างไรก็ตามในการทดสอบปริมาณคอลลาเจนด้วยวิธีการย่อยตัวอย่างด้วยกรด            
ไฮโดรคลอริกเพื่อตัดสายพันธะเปปไทด์ของโปรตีนให้อยู่ในรูปกรดอะมิโนและใช้สารอนุพันธ์ FMOC-Cl เพื่อแสดง
ความจ าเพาะเจาะจงของสาร hydroxyproline ทดสอบปริมาณด้วยเครื่อง HPLC ที่มีความไวสูง มีการแยกท่ีดี  เป็น
วิธีการที่ได้รับความนิยม เนื่องจากเครื่อง HPLC เป็นเครื่องมือพื้นฐานท่ีห้องปฏิบัติการทั่วไปมีใช้งาน นอกจากนี้ยัง
เป็นวิธีทดสอบที่ง่าย รวดเร็ว เหมาะสมกับการทดสอบในงานประจ า และสามารถน าไปยื่นขอการรับรองวิธีการ
ทดสอบตามระบบมาตรฐาน ISO/IEC 17025 ต่อไปได้ 
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ค าขอบคุณ  
 

 งานวิจัยนี้ส าเร็จลงด้วยดี จากการอนุเคราะห์ของหัวหน้าศูนย์บริการประกันคุณภาพอาหาร สถาบัน
ค้นคว้าและพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหาร ที่สนับสนุนเครื่องมือและอุปกรณ์ต่าง ๆ อีกทั้งยังให้การสนับสนุนบุคลากร
พัฒนาความรู้ต่อยอดจากงานประจ าสู่งานวิจัย เพื่อตอบสนองความต้องการของผู้ใช้บริการของห้องปฏิบัติการ
ศูนย์บริการประกันคุณภาพอาหาร ผู้วิจัยต้องขอขอบคุณมา ณ โอกาสนี้ 
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แผนที่ออนไลน์เพื่อการเตรียมความพร้อมรับมือภัยพิบัติดินถล่ม  
ในต าบลบ่อเกลือเหนือ อ าเภอบ่อเกลือ จังหวัดน่าน 

 

ONLINE MAPPING FOR LANDSLIDE DISASTER PREPAEDNESS  
 IN BO KLUEA NUEA SUBDISTRICT BO KLUEA DISTRICT, NAN 
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บทคัดย่อ 
 ต าบลบ่อเกลือเหนือ อ าเภอบ่อเกลือ จังหวัดน่านเป็นพื้นที่เสี่ยงภัยดินถล่มสูง ดังนั้นการเตรียมความ
พร้อมเพื่อลดความเสี่ยงจึงมีความส าคัญอย่างมาก การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อจัดท าแผนที่ออนไลน์เพื่อเป็น
ฐานข้อมูลเชิงพื้นที่ในการเตรียมความพร้อมรับมือภัยพิบัติดินถล่มและเพื่อให้ประชาชนในชุมชน จิตอาสา และ
เจ้าหน้าที่ป้องกันและบรรเทาสาธารณภัยต าบลน าแผนที่ออนไลน์ ไปใช้ประโยชน์ มีการแสดงข้อมูลความเปราะบาง
รายครัวเรือน และจุดส าคัญต่าง ๆ เช่น จุดรวมพล ศูนย์พักพิงช่ัวคราว จุดแจ้งเตือนภัย จุดวัดปริมาณน้ าฝน เป็นต้น 
โดยแผนที่ออนไลน์นี้ สามารถเข้าถึงได้จาก QR code  ผลจากการน าแผนที่ออนไลน์ ไปให้กลุ่มตัวอย่างใช้งาน และ
ประเมินความสามารถทั้งก่อนและหลังใช้งาน ก าหนดขนาดของกลุ่มตัวอย่างสุ่มโดยใช้สูตร ทาโร่ ยามาเน่  ที่ระดับ
ความมั่นใจ 95% และความคลาดเคลื่อนที่ 0.05 ขนาดกลุ่มตัวอย่าง 1,488 คน จาก 2,591 คน (ประชาชนที่มีอายุ
มากกว่า 12 ปี) พบว่า ประชาชนในชุมชนสามารถใช้งานแผนที่ออนไลน์ก่อนใช้อยู่ในระดับน้อย ( X =1.62,        
S.D.= 1.18) ในขณะที่หลังใช้อยู่ในระดับมากที่สุด ( X = 4.74, S.D. = 0.49) จะเห็นว่าประชาชนส่วนใหญ่สามารถ
ใช้แผนท่ีและรู้ต าแหน่งต่าง ๆ ที่เป็นข้อมูลในแผนท่ีเพิ่มมากขึ้น เช่นเดียวกับจิตอาสาที่ผลการประเมินความสามารถ
ในการใช้งานแผนที่ออนไลน์ก่อนใช้ พบว่า อยู่ในระดับปานกลาง ( X = 2.48, S.D. = 1.19) และหลังใช้อยู่ในระดับ
มากที่สุด ( X = 4.81, S.D. = 0.28) ส่วนเจ้าหน้าที่ป้องกันและบรรเทาสาธารณภัย พบว่า ผลการประเมินความ
คิดเห็นในการใช้งานแผนที่ออนไลน์ ก่อนใช้อยู่ในระดับปานกลาง ( X = 3.25, S.D.= 0.48) และหลังใช้อยู่ในระดับ
มาก ( X = 4.08, S.D.= 0.82) โดยยังพบว่าหลังใช้แผนที่ออนไลน์เจ้าหน้าที่ป้องกันและบรรเทาสาธารณภัยมีความ
คิดเห็นต่อการน าแผนที่ออนไลน์ไปใช้ประโยชน์ อยู่ในระดับมากท่ีสุด ( X = 4.50, S.D. = 0.50) แสดงให้เห็นว่าจ้า  
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
วันที่รับบทความ  28 กุมภาพันธ์ 2564 
วันแก้ไขบทความ  15 มีนาคม 2564 
วันตอบรับบทความ 22 มีนาคม 2564 

mailto:titikron-face@hotmail.com
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หน้าที่ป้องกันและบรรเทาสาธารณภัยได้เล็งเห็นถึงประโยชน์ของแผนท่ีออนไลน์ และงานวิจัยนี้ได้แผนท่ีออนไลน์ที่
สามารถน าไปใช้เป็นฐานข้อมูลเชิงพื้นที่ในการเตรียมความพร้อมรับมือภัยพิบัติดินถล่มในต าบลบ่อเกลือเหนือต่อไป  
 
ค าส าคัญ: ภัยพิบัติดินถล่ม, การเตรียมความพร้อม, ความเปราะบางรายครัวเรือน, แผนที่ออนไลน์ 

 
ABSTRACT 

 Bo Kluea Nuea is a subdistrict prone to landslides due to heavy rainfall and steep slope, 
thus objectives of this study are to develop online map for landslide disaster preparedness and to 
disseminate online map to villagers, volunteers and disaster prevention and mitigation officers. 
Online map shows vulnerable household, evacuation sites and shelters, temporary collective 
centers, village broadcasts and rain gauges stations. By this online map can be accessed from the 
QR code. Local communities, volunteers and disaster prevention and mitigation officer’s disaster 
preparedness knowledge were surveyed before and after using the online map by questionnaires. 
Sample size were determined using Taro Yamane formula at 95% confident level and error at 0.05,  
The sample size were 1,488 people from 2,591 (villagers that more than 12 years old). Result 
showed that villagers’ ability, before use online map, were low level ( X = 1.62, S.D. = 1.18), while 
after using online maps were highest level ( X = 4.74, SD = 0.49). Similarity with volunteers’ ability, 
before use online map, were moderate level ( X = 2.48, S.D. = 1.19) and after using online map 
were highest level ( X = 4.81, S.D. = 0.28). For the result of disaster prevention and mitigation 
officers’s opinion of map using, before use online map, were moderate level ( X = 3.25, S.D.= 0.48) 
and after using online map were high level ( X = 4.08, S.D.= 0.82). Moreover, the opinion about 
online map’s utilization after using online map, were the highest level ( X = 4.50, S.D. = 0.50). These 

results showed that disaster prevention and mitigation officers realized that online map can be a 
spatial database for landslide disaster preparedness in Bo Kluea Nuea subdistrict. 
 
Keywords: Landslide Disaster, Preparedness, Vulnerable household, Online map 

 
1. บทน า 

 พื้นที่ต าบลบ่อเกลือเหนือ อ าเภอบ่อเกลือ จังหวัดน่าน มีสภาพภูมิประเทศโดยทั่วไปพื้นท่ีส่วนใหญ่เป็น
ภูเขาสูงประมาณร้อยละ 90 เป็นพื้นที่ราบหุบเขาร้อยละ 10 มีความลาดชันร้อยละ 8 – 16  ของพื้นท่ีทั้งหมด และ
เป็นพื้นท่ีตั้งของหมู่บ้านตามแนวจากเหนือจดใต้เป็นหย่อมหมู่บ้าน มีแม่น้ าน่านและแม่น้ าว้าเป็นแม่น้ าสายหลัก ใช้
ในการอุปโภคบริโภคและท าการเกษตร มีโครงสร้างประชากรที่ประกอบด้วย ชาย หญิ ง ผู้สูงอายุ เด็ก คนพิการ 
ผู้ป่วยติดเตียง และหญิงตั้งครรภ์ ซึ่งจัดเป็นความเปราะบางทางสังคม (มนุษย์) ภายใต้ข้อเท็จจริงที่ว่าลักษณะ
โครงสร้าง รูปแบบของบ้านเรือนและสภาพเศรษฐกิจนั้นใกล้เคียงกันในทุกหมู่บ้าน ส่วนในด้านมนุษย์นั้นมีความ
แตกต่างกันด้วยวัย ด้วยสถานภาพในตัวบุคคลเรื่องการเคลื่อนไหวและการเคลื่อนย้ายล าบากอย่างเห็นได้ชัด        
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ภัยพิบัติดินถล่มที่ต าบลบ่อเกลือเหนือภัยพิบัติดินถล่มที่ต าบลบ่อเกลือเหนือ เมื่อปี พ.ศ. 2561 ที่ผ่านมาที่บ้านห้วย
ขาบ หมู่ที่ 7  ซึ่งเป็นหมู่บ้านในหุบเขา ดินถล่มทับบ้านเรือนประชาชน จ านวน 4 หลังคาเรือน มีผู้เสียชีวิต 8 ราย [2]  
สร้างความสูญเสียให้แก่ชีวิตและทรัพย์สินเป็นมูลค่าหลายล้านบาทต่อครั้งที่เกิดภัยพิบัติ [3] ท าให้ประชาชนกว่า 60 
ครัวเรือน จ านวน 247 คน ต้องอพยพย้ายถิ่นฐานไปอยู่ในพ้ืนท่ีต าบลดงพญา หน่วยป้องกันและพัฒนาป่าไม้บ่อเกลือ
ได้จัดสรรที่ดินให้ 176 ไร่ 3 งาน 38 ตารางวา โดยผ่านคณะกรรมการนโยบายที่ดินแห่งชาติ เพื่อให้แต่ละครัวเรือน
ถือครองกรรมสิทธิ์ได้ถูกต้องตามกฎหมาย โดยหน่วยงานหน่วยป้องกันและพัฒนาป่าไม้บ่อเกลือ  [4] ซึ่งในความ
คิดเห็นของชาวบ้านในชุมชนไม่มีใครอยากย้ายออกจากถิ่นฐานเดิม เพราะความรักบ้านเกิดถิ่นฐานเดิมและเป็นพ้ืนที่
ท ากินแห่งเดียวของครอบครัว สัตว์เลี้ยงไม่ได้อพยพตามมา เนื่องด้วยไม่มีพื้นที่ให้แก่สัตว์เลี้ยงของแต่ละครัวเรือน จึง
ท าให้ทุกวันนี้ชาวบ้านต้องเดินทางออกไปท ากินและดูแลสัตว์เลี้ยงในถิ่นฐานเดิม ท าให้เสียเวลาและค่าใช้จ่ายในการ
เดินทาง ส่วนผู้ที่ไม่มีรถจักรยานยนต์ใช้ ต้องเดินเท้าไปเป็นระยะทางกว่า 3 กิโลเมตร ซึ่งสร้างความยากล าบากให้แก่
ชาวบ้านในเรื่องของการด ารงชีวิตประจ าวัน [5] 

 ดังนั้น การเตรียมความพร้อมรับมือภัยพิบัติดินถล่มจึงมีความจ าเป็นและมีความส าคัญในการลดความ
เสี่ยงจากภัยพิบัติ โดยการศึกษาครั้งนี้เน้นศึกษาทางด้านความเปราะบางทางสังคมรายครัวเรือนโดยเฉพาะกลุ่ม
ประชากรเด็ก ผู้สูงอายุ ผู้พิการ ผู้ป่วยติดเตียง และหญิงตั้งครรภ์ เพื่อลดการสูญเสียชีวิต ซึ่งต้องการความช่วยเหลือ
อย่างเร่งด่วนจากหน่วยงานที่เข้าช่วยเหลือขณะเกิดภัย ซึ่งความเปราะบางรายครัวเรือนนี้จะช่วยระบุถึงความจ าเป็น  
ก่อน – หลัง ได้อย่างชัดเจน 
 ผู้วิจัยจึงเห็นถึงความส าคัญของการจัดการเพื่อลดความเสี่ยงจากภัยพิบัติดินถล่ม ในการด าเนินงานและ
เตรียมความพร้อมเพื่อลดความเสี่ยงจากภัยพิบัติดินถล่มของส่วนราชการ เจ้าหน้าที่  หน่วยงานที่เกี่ยวข้อง 
ประชาชนในชุมชน เพื่อติดตามและจัดล าดับความส าคัญของการเข้าช่วยเหลือผู้ประสบภัย ในการบรรเทาความ
เดือดร้อนอย่างเป็นระบบ รวดเร็วและปลอดภัย โดยใช้แผนที่ออนไลน์เพื่อการเตรียมความพร้อมรับมือภัยพิบัติดิน
ถล่มในการปฏิบัติภารกิจต่าง ๆ  
 

2. เอกสารและงานวจิัยท่ีเกี่ยวขอ้ง 
 ภูษณิศา มีนาเขตร และคณะ. (2557) [23] ศึกษาคุณภาพและความพึงพอใจของการประยุกต์ใช้ 
Google My Maps ในการเยี่ยมบ้านของนักศึกษาพยาบาล ช้ันปีที่ 3 ปีการศึกษา 2560 คณะพยาบาลศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี โดยเลือกแบบเจาะจง คือนักศึกษาพยาบาลช้ันปีที่ 3  ที่ลงทะเบียนเรียนในรายวิชา
ปฏิบัติการพยาบาลอนามัยชุมชน ในภาคการศึกษาที่ 2 ปีการศึกษา 2560 จ านวน 85 คน โดยใช้แบบสอบถาม
คุณภาพของการประยุกต์ใช้ Google My Maps ในการเยี่ยมบ้าน และแบบสอบถามความพึงพอใจในการประยุกต์ใช้ 
Google My Maps ในการเยี่ยมบ้านของนักศึกษาพยาบาล ที่ความเชื่อมั่น 0.96 และ 0.94 วิเคราะห์ข้อมูลในแต่ละ
ด้าน ผลปรากฏว่า คุณภาพของการประยุกต์ใช้ Google My Maps ในการเยี่ยมบ้านของนักศึกษาพยาบาล อยู่ใน
ระดับมาก ( X = 4.30, S.D. = 0.47) และทุกด้านอยู่ในระดับมาก ส่วนความพึงพอใจในการประยุกต์ใช้ Google My 
Maps ในการเยี่ยมบ้านของนักศึกษาพยาบาล อยู่ในระดับมาก ( X  = 4.32, S.D. = 0.52) ผลการศึกษาแสดงให้เห็น
ว่า แบบสอบถามทั้ง 2 แบบจากงานวิจัยนี้เหมาะส าหรับใช้ในการเยี่ยมบ้านของนักศึกษาพยาบาลและเจ้าหน้าที่
สาธารณสุขในชุมชน สามารถน าไปใช้ในการวางแผนการให้บริการด้านสุขภาพในระดับปฐมภูมิให้มีประสิทธิภาพ
มากยิ่งข้ึน 
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สายฝน แสงหิรัญ ทองประเสริฐ และชนิษฎา ชูสุข (2558) [24] ศึกษากระบวนการจัดการภัยพิบัติร่วมกัน
ระหว่างองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นและเครือข่ายองค์กรชุมชน พบว่าองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นและองค์กรชุมชน
ในพื้นที่สามารถท างานร่วมและเสริมซึ่งกันและกัน ในลักษณะการเป็นเครือข่ายการด าเนินงานในการจัดการภัยพิบัติ
ที่เกิดขึ้นในพื้นที่ ทั้งองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นและองค์กรชุมชนนอกจากจะมีลักษณะการท างานเป็นเครือข่าย
ภายในพื้นที่ของตนเองแล้วยังได้ประสานงานกับองค์กรชุมชน เพื่อให้ความช่วยเหลือผู้ประสบภัย 

กันต์ เอี่ยมอินทรา (2558) [25] ศึกษาทฤษฎีและแนวคิดของการบริหารจัดการและการรับมือภัยพิบัติใน
พื้นที่เกาะสมุย จังหวัดสุราษฎร์ธานี ผลปรากฏว่า ช่องว่างประการส าคัญของแผนรับมือภัยพิบัติของเทศบาล                  
นครเกาะสมุย คือ การละเลยการดูแลนักท่องเที่ยวในฐานะผู้ประสบภัย และการขาดตัวช้ีวัดในการวัดผลของแผน ซึ่ง
งานการค้นคว้าอิสระก็ได้ค้นพบและมุ่งตอบสนองในการเพิ่มความสมบูรณ์ให้แก่ เทศบาลนครเกาะสมุย เพื่อความ
บูรณาการในการดูแลผู้ประสบภัยจากภัยพิบัติในอนาคตต่อไป 

นรเทพ ศักดิ์เพชร และคณะ (2559) [26] ศึกษาการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์บนเว็บเชิงพื้นที่เพ่ือสนับสนุน
การเตือนภัยพิบัติน้ าท่วมเมืองหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา โดยใช้โปรแกรมประยุกต์บนเว็บเชิงพื้นท่ีส าหรับการทดสอบ
ในพื้นที่โดยการพัฒนาต่อยอดจาก Google Maps API เป็นแกนหลักในการพัฒนาโปรแกรมด้านเชิงพื้นที่ท าให้
ระบบมีความถูกต้องและบอกสถานที่ผ่านทาง KML File ที่ได้บันทึกค่าละติจูดและลองจิจูดไว้ในระบบ ท าให้
ต าแหน่งของสถานที่ต่าง ๆ มีความถูกต้องและยังมีการแนะน าสถานที่ ข้อมูล จุดเสี่ยงภัยน้ าท่วม และสถานการณ์
ต่าง ๆ ไว้ในระบบ ผลปรากฏว่า โปรแกรมสามารถแสดงต าแหน่งของผู้ใช้งานและเก็บข้อมูล ต าแหน่ง พิกัด รูปภาพ
และข้อความ รายงานสถานการณ์เชิงพื้นที่แบบเรียลไทม์ ท าให้ผู้ที่สนใจและเห็นประโยชน์สามารถน าไปพัฒนาต่อ
ยอดได้ 

รณณภัทร พันโกฏิ (2560) [27] ศึกษาการเตรียมความพร้อมขององค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นจังหวัดกระบี่ 
จังหวัดพังงาและจังหวัดภูเก็ตในปัจจุบันต่อการรับมือกับสึนามิ ผลการศึกษาพบว่า ด้านการเตรียมความพร้อมในการ
รับมือกับภัยสึนามิคล้ายคลึงกัน แต่จะมีความแตกต่างกันบ้างในด้านวิธีการในการจัดการตามศักยภาพ ขนาด 
ลักษณะขององค์กรและระดับช่ือเสียงของความเป็นเมืองท่องเที่ยวของแต่ละเมือง 

ธนาภรณ์ ปานรังศรี (2561) [28] ศึกษาการจัดการข้อมูลภายในองค์กรด้านภัยพิบัติ ได้มีการจัดเก็บข้อมูล 
พบว่า ข้อมูลเป็นฐานสนับสนุนการตัดสินใจ การวางแผน การติดตาม และการวิเคราะห์ข้อมูลด้านภัยพิบัติในจังหวัด
ภูเก็ตรวมทั้งแนะน าแนวทางส าหรับการน าไปใช้ประโยชน์ในอนาคต 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวกับการเตรียมความพร้อมรับมือภัยพิบัติ สามารถสรุปได้ว่า การเตรียมความ
พร้อมไม่ว่าจะเป็นการจัดการหรือการจัดท าเครื่องมือเพื่อช่วยในการแจ้งเตือน การวางแผนและการเข้าช่วยเหลือท้ัง
ก่อนเกิดเหตุ ช่วงเกิดเหตุและหลังเกิดเหตุ (ช่วยเหลือและฟื้นฟู)น้ัน เป็นวิธีการและเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพต่อการ
ช่วยเหลือผู้ที่อาศัยอยู่ในพื้นที่เสี่ยงภัยและผู้ประสบภัย และงานวิจัยนี้เป็นการจัดท าแผนท่ีออนไลน์เพื่อเป็นข้อมูลเชิง
พื้นที่ในการเตรียมความพร้อม เพราะในแผนที่ออนไลน์มีต าแหน่งสถานที่ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการเตรียมความ
พร้อมรับมือภัยพิบัติดินถล่มในต าบลบ่อเกลือ อ าเภอบ่อเกลือ จังหวัดน่าน 

 
3. วิธีการวิจัย 

 การวิจัยครั้งนี้เป็นการวิจัยเชิงพรรณนา [23] เป็นงานวิจัยประเภทส ารวจ เพื่อการจัดท าแผนที่ออนไลน์
เพื่อการเตรียมความพร้อมรับมือภัยพิบัติดินถล่ม มีขั้นตอนดังรายละเอียดต่อไปนี้  
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 1. เก็บรวบรวมข้อมูล 
   1.1 ลงพื้นที่เก็บรวบรวมข้อมูลปฐมภูมิต าแหน่งที่ส าคัญต่าง ๆ ได้แก่  ต าแหน่งครัวเรือนที่
เปราะบาง จุดวัดปริมาณน้ าฝน จุดรวมพล จุดแจ้งเตือนภัย วัด/ส านักสงฆ์ โรงเรียน ศูนย์พัฒนาเด็กเล็ก โดยใช้เครื่อง 
GPS และกล้องถ่ายรูป 
    1.2 เก็บรวบรวมข้อมูลทุติ ยภูมิ  ได้แก่  ข้อมูลจ านวนเด็ก [9] ผู้ สู งอายุ [10] ผู้พิการ [11]                  
ผู้ป่วยติดเตียง [12] และหญิงตั้งครรภ์ [13] ส ารวจโดยหน่วยงานพัฒนาชุมชน ต าบลบ่อเกลือเหนือ ปี 2562 โดยลง
พื้นที่ส ารวจจ านวนกลุ่มเปราะบางอีกครั้ง แล้วปรับแก้ให้เป็นปัจจุบัน และศูนย์พักพิงชั่วคราว ส ารวจโดยหน่วยงาน
ป้องกันและบรรเทาสาธารณะภัยองค์การบริหารส่วนต าบลบ่อเกลือเหนือ ข้อมูลเมื่อวันที่ 1 มิถุนายน พ.ศ. 2562  
ได้แก่ 1) ศูนย์พักพิงชั่วคราวส านักสงฆ์บ้านนากึ๋น หมู่ที่ 5  2) ส านักงานองค์การบริหารส่วนต าบลบ่อเกลือเหนือ 3) 
ศูนย์พักพิงชั่วคราววัดบ้านบ่อหยวก หมู่ที่ 3 และ 4) ศูนย์ที่พักพิงชั่วคราวส านักสงฆ์บ้านบ่อหยวกใต้ หมู่ที่ 9 บันทึก
พิกัดต าแหน่งพร้อมระบุบรายละเอียดต่าง ๆ ดังนี้ 
        1) จุดพิกัดส านักงานองค์การบริหารส่วนต าบลบ่อเกลือเหนือ หมู่ที่ 5 ต าบลบ่อเกลือ
เหนือ อ าเภอบ่อเกลือ รองรับผู้อพยพได้ 1,000 คน รับผิดชอบโดยนายกองค์การบริหารส่วนต าบล  
        2) จุดพิกัดส านักสงฆ์บ้านนากึ๋น หมู่ที่ 5 ต าบลบ่อเกลือเหนือ อ าเภอบ่อเกลือ รองรับ
ผู้อพยพได้ 500 คน รับผิดชอบโดยผู้ใหญ่บ้าน  
       3) จุดพิกัดวัดบ้านบ่อหยวก หมู่ที่ 3 ต าบลบ่อเกลือเหนือ อ าเภอบ่อเกลือ รองรับ     
ผู้อพยพได้ 500  คน รับผิดชอบโดยผู้ใหญ่บ้าน 
        4) จุดพิกัดส านักสงฆ์บ้านบ่อหยวกใต้ หมู่ที่ 9  ต าบลบ่อเกลือเหนือ อ าเภอบ่อเกลือ 
รองรับผู้อพยพได้ 500 คน รับผิดชอบโดยผู้ใหญ่บ้าน  
 2  วิเคราะห์ข้อมูล 
             2.1 วิเคราะห์ระดับความเปราะบางรายครัวเรือน โดยจัดให้ เด็ก ผู้สูงอายุ  ผู้พิการ   ผู้ป่วยติด
เตียง  และหญิงตั้งครรภ์  ในกรณีที่มีความเปราะบาง 2 ด้านในคนคนเดียวกันให้นับเป็น 2 และจัดล าดับความส าคัญ
ของแต่ละครัวเรือน โดยหาอัตราส่วนระหว่างจ านวนเด็ก ผู้สูงอายุ ผู้พิการ ผู้ป่วยติดเตียงและหญิงตั้งครรภ์         
รายครัวเรือนต่อจ านวนคนท้ังหมดในครัวเรือน ดังสมการที่ 1 
 

              
Nh

Nf
V                                 (1)  

 
 โดย   V   = ความเปราะบางรายครัวเรือน 
  Nf  = จ านวนเด็ก  ผู้สูงอายุ  ผู้พิการ  ผู้ป่วยติดเตียง  และหญิงตั้งครรภ์ รายครัวเรือน (คน) 
  Nh  = จ านวนคนท้ังหมดในครัวเรือน (คน) 
จัดล าดับเริ่มจากความเปราะบางต่ า (ค่าศูนย์) ไปหาความเปราะบางสูง (ค่า V ที่เพ่ิมขึ้น) (อนุสรา โพธ์ิศรี)[30]    
โดยค่า  V = 0.60 ขึ้นไป       คือ ความเปราะบางรายครัวเรือนระดับสูง 
          V = 0.50 – 0.59     คือ ความเปราะบางรายครัวเรือนระดับปานกลาง 
          V = 0.00 – 0.49     คือ ความเปราะบางรายครัวเรือนระดับต่ า 



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มทร.สุวรรณภูมิ Print ISSN: 2586-8101 Online ISSN: 2697-6447 
ปีท่ี 5 ฉบับท่ี 1 (ตุลาคม 2563 – มีนาคม 2564)   

  

 

51 

  2.2 น าเข้าข้อมูลต าแหน่งส าคัญต่าง ๆ และความเปราะบางรายครัวเรือน ใช้โปรแกรม QGIS 
และ Google map พร้อมทั้งตรวจสอบความถูกต้องของต าแหน่งต่างๆ โดยปรับจุดที่ได้จาก GPS ให้ตรงกับแผนที่
ฐานของกูเกิล้ (Google satellite base map) 
  2.3 ค านวณระยะทางที่สั้นที่สุดโดยใช้ Google map เริ่มเดินทางโดยรถยนต์จากท่ีว่าการอ าเภอ
บ่อเกลือจนถึงทางเข้าของแต่ละหมู่บ้าน พร้อมบันทึกผล เพื่อเป็นข้อมูลประกอบการเดินทางเข้าช่วยเหลือ 
    2.4 น าเสนอข้อมูลผ่าน Google Map และ สร้าง QR code แชร์เฉพาะกลุ่ม แผนที่ออนไลน์นี้
จะมีรายละเอียดและอีเมลของผู้จัดท าแผนที่ รับฟังความคิดเห็นจากผู้ที่สามารถเข้าใช้งานแผนที่ เพื่อที่จะน ามา
ประเมินผลความถูกต้องของการใช้ข้อมูลต่อไป   
  2.5 วิเคราะห์ผลการประเมินก่อนใช้และหลังใช้ประโยชน์จากแผนที่ออนไลน์  
  ประเมินความสามารถในการใช้แผนที่ออนไลน์ เพื่อการเตรียมความพร้อมรับมือภัยพิบัติดินถล่ม
ในต าบลบ่อเกลือ อ าเภอบ่อเกลือ จังหวัดน่าน ดังนี ้
        2.5.1ประชากรและกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ คือ ประชากรในต าบลบ่อเกลือ
เหนือ (10 หมู่บ้าน) ที่มีอายุมากกว่า 12 ปีขึ้นไป จ านวนทั้งหมด 2,591 คน โดยเลือกแบบเจาะจง [23] (purposive 
sampling) ศึกษาสุ่มกลุ่มตัวอย่างทีละหมู่บ้าน โดยแบ่งกลุ่มตัวอย่างออกเป็น 3 กลุ่ม คือ ประชาชนในชุมชน       
จิตอาสา ท าแบบประเมินความสามารถในการใช้งานแผนที่ออนไลน์ก่อนใช้และหลังใช้ ส่วนเจ้าหน้าที่ป้องกันและ
บรรเทาสาธารภัย ท าแบบประเมินความคิดเห็นในการใช้งานแผนที่ออนไลน์ Google Map (ก่อน – หลัง) โดยท า
การสุ่มกลุ่มตัวอย่างของประชากรที่อายุมากกว่า 12 ปีข้ึนไป จากประชากรในแต่ละหมู่บ้านโดยใช้สูตรทาโร่ ยามาเน่  
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ความคาดเคลื่อน 0.05 เพื่อน ามาวิเคราะห์โดยใช้วิธีเชิงคุณภาพ ด าเนินการดังต่อไปนี้ 
 
           2.5.2 สุ่มตัวอย่างประชากรตามสูตรทาโร่ ยามาเน่ ดังสมการที่ 2  
 

                                           
)(1

2

Ne

N
n


                                                              (2) 

 
   โดยที่   n = ขนาดของกลุ่มตัวอย่างที่ต้องการ 
    N = ขนาดของประชากรอายุมากกว่า 12 ปีข้ึนไป  ในแต่ละหมู่บ้าน 
    e = ความคลาดเคลื่อนของการสุ่มตัวอย่างท่ียอมรับได้ คือ 0.05 
           2.5.3 เมื่อได้จ านวนของกลุ่มตัวอย่างประชากรที่ต้องการในแต่ละหมู่บ้านแล้ว ให้ท าการ
แจกแบบประเมินความสามารถในการใช้งานแผนที่ออนไลน์ (ก่อน-หลัง) เรื่อง การใช้แผนท่ีออนไลน์เพื่อการเตรียม
ความพร้อมรับมือภัยพิบัติดินถล่มในต าบลบ่อเกลือเหนือ โดยกระจายให้ครอบคลุมกลุ่มตัวอย่างให้ทั่วทุกกลุ่มบ้านใน
หมู่บ้านนั้น ๆ เพื่อเลี่ยงการกระจุกตัวของแบบประเมิน 
          2.5.4 หลังจากกลุ่มตัวอย่างได้ท าแบบประเมินความสามารถในการใช้งานแผนที่ออนไลน์ 
แล้วจึงเพิ่มเติมด้วยค าถามของจิตอาสา (จ านวน 3 ข้อ) คือ 1) แผนท่ีออนไลน์มีประโยชน์ต่อท่านและผู้อื่นหรือไม่ 2) 
ท่านคิดว่าจะน าแผนที่ออนไลน์ ไปใช้หรือสอนให้ผู้อื่นต่อไปหรือไม่ และ 3) ท่านเห็นถึงความจ าเป็นของแผนที่
ออนไลน์ มากน้อยเพียงใด ในกรณีที่มีความประสงค์เข้าร่วมเป็นจิตอาสา 
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          2.5.5 ในส่วนของเจ้าหน้าที่ป้องกันและบรรเทาสาธารณภัยต าบลต าบล ให้ท าแบบ
ประเมินความสามารถในการใช้งานแผนที่ออนไลน์ ทุกคน (จ านวน 4 คน) 
           2.5.6 น าแบบประเมินความสามารถหลังใช้งานแผนที่ออนไลน์ โดยสอบถามบุคคลชุด
เดียวกันกับท่ีท าแบบประเมินก่อนใช้แผนที่ออนไลน์  
           2.5.7 น าข้อมูลจากแบบประเมินความสามารถในการใช้งานแผนที่ออนไลน์ ก าหนด
เกณฑ์การแปลผลค่าเฉลี่ยแบบสอบถามความสามารถในการใช้งานแผนที่ออนไลน์ แบ่งเป็น 5 ระดับ โดยประยุกต์
จาก บุญชม ศรีสะอาด[31]  ดังนี ้
   คะแนนเฉลี่ย 4.50 - 5.00   หมายถึง  ระดับความสามารถมากท่ีสุด 
   คะแนนเฉลี่ย 3.50 - 4.49   หมายถึง  ระดับความสามารถมาก  
   คะแนนเฉลี่ย 2.50 - 3.49   หมายถึง  ระดับความสามารถปานกลาง  
   คะแนนเฉลี่ย 1.50 - 2.49   หมายถึง  ระดับความสามารถน้อย  
   คะแนนเฉลี่ย 0.00 - 1.49   หมายถึง  ระดับความสามารถน้อยท่ีสุด  

 
4. ผลการวิจัย 

 การศึกษาวิจัยในครั้งนี้ ได้จัดท าแผนที่ภูมิประเทศและที่ตั้งหมู่บ้านและแผนที่ความเปราะบางราย
ครัวเรือนทั้ง 10 หมู่บ้านในต าบลบ่อเกลือเหนือ เพื่อให้เห็นเส้นทางเข้า –ออกของแต่ละหมู่บ้าน บ้านที่มีความ
เปราะบางรายครัวเรือนในแต่ละระดับ เช่น ความเปราะบางรายครัวเรือนระดับสูง (ต าแหน่งบ้านสีแดง) ความ
เปราะบางรายครัวเรือนระดับปานกลาง (ต าแหน่งบ้านสีเหลือง) และความเปราะบางรายครัวเรือนระดับต่ า 
(ต าแหน่งบ้านสีเขียว) แล้วน าข้อมูลเหล่านี้แสดงผ่าน Google map และสร้าง QR code เพื่อให้ประชาชนในชุมชน 
จิตอาสา และเจ้าหน้าที่ป้องกันและบรรเทาสาธารณภัยต าบลในต าบลบ่อเกลือเหนือได้น าไปใช้ประโยชน์ หลังจาก
นั้นจึงได้ท าการประเมินก่อนและหลังใช้แผนที่ออนไลน์เพื่อเพิ่มศักยภาพในการรับมือภัยพิบัติดินถล่ม ได้ผลดังนี ้ 

1. แผนที่ภูมิประเทศและที่ตั้งหมู่บ้าน ต าบลบ่อเกลือเหนือ 

      จากการศึกษา พบว่าพื้นที่ตั้งของหมู่บ้านในต าบลบ่อเกลือเหนือจะตั้งตามแนวจากเหนือจดใต้ เป็น
หย่อมหมู่บ้านจ านวน 10 หมู่บ้าน  มีถนนทางหลวงหมายเลข 1081 เป็นถนนสายหลักใช้ในการคมนาคมระหว่าง
อ าเภอและการสัญจรระหว่างต าบล ซึ่งมีหมู่บ้านท่ีตั้งอยู่ติดกับถนนทางหลวงหมายเลข 1081 ดังภาพที่ 1 ได้แก่ หมู่ 
1 หมู่ 3 หมู่ 5 หมู่ 9 และหมู่ 10 หมู่บ้านที่ตั้งอยู่ห่างจากถนนทางหลวงหมายเลข 1081 ได้แก่ หมู่ 2 อยู่ห่าง
ประมาณ 2 – 6 กิโลเมตร หมู่ 4 อยู่ห่างประมาณ 4 – 6 กิโลเมตร หมู่ 6 อยู่ห่างประมาณ 3.5 – 6 กิโลเมตร และ
หมู่ 8 อยู่ห่างประมาณ 4 – 8 กิโลเมตร ถนนส่วนใหญ่จะเป็นถนนลูกรัง ส่วนหมู่ 7 (บ้านห้วยขาบ) ได้อพยพย้ายถิ่น
ฐานไปตั้งหมู่บ้านอยู่ในต าบลดงพญา อ าเภอบ่อเกลือ เมื่อปี พ.ศ. 2562[2]  
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       ภาพที ่1 แผนที่ภูมิประเทศและที่ตั้งหมู่บา้น ต าบลบ่อเกลือเหลือ อ าเภอบ่อเกลือ 
 
2. ความเปราะบางรายครัวเรือน  

จากการศึกษาวิจัย พบว่า หมู่ 10 (บ้านสะเละ) หมู่ 4 (บ้านน้ าจูน) และหมู่ 2 (บ้านสะไล) มีเปอร์เซ็นต์
ครัวเรือนที่เปราะบางมากที่สุด คือ 50.00%, 36.36% และ 36.18% ตามล าดับ และพบว่า หมู่ 3 (บ้านบ่อหยวก) 
หมู่ 9 (บ้านบ่อหยวกใต้) และ หมู่ 11 (บ้านห้วยขวาก) มีเปอร์เซ็นต์ครัวเรือนที่มีความเปราะบางระดับสูง คือ 
45.45%, 36.00% และ 35.00% ตามล าดับ ดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 แสดงระยะทางจากท่ีวา่การอ าเภอบ่อเกลือถึงหมู่บ้าน จ านวนครัวเรือน จ านวนครัวเรือนท่ีเปราะบาง   
             จ านวนครัวเรือนท่ีเปราะบางในแต่ละระดบั 

 
 
 

หมู่
ที ่

 
 

ชื่อบ้าน 

ระยะทาง
จากที่ว่า
การอ าเภอ
บ่อเกลือ
ถึงหมู่บ้าน 
(กิโลเมตร) 

 
จ านวน

ครัวเรือน 
(ครัวเรือน) 

 
จ านวน

ครัวเรือนที่
เปราะบาง 
(ครัวเรือน) 

 
เปอร์เซ็นต์
ครัวเรือนที่
เปราะบาง 
(ครัวเรือน) 

จ านวนครัวเรือนที่เปราะบาง       
         ในแต่ละระดับ (ครัวเรือน) 

 
สูง 

 
ปานกลาง 

 
ต่ า 

1 ขุนน้ าน่าน 44 134 42 31.34 14(33.33%) 13(30.95%) 15(35.71%) 
2 สะไล 43 152 55 36.18 9(16.36%) 8(14.54%) 38(69.09%) 
3 บ่อหยวก 35 38 11 28.94 5(45.45%) 1(9.09%) 5(45.45%) 
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4 น้ าจูน 37 88 32 36.36 5(15.62%) 7(21.87%) 18(56.25%) 
5 นากึ๋น 40 65 15 23.07 5(33.33%) 4(26.66%) 7(46.66%) 
6 น้ าว้า 44 42 12 28.57 2(16.66%) 5(41.66%) 5(41.66%) 
8 ห้วยป๋อ 40 83 13 15.66 3(23.07%) 3(23.07%) 7(53.84%) 
9 บ่อหยวกใต้ 32 83 25 30.12 9(36.00%) 3(12.00%) 12(48.00%) 
10 สะเละ 36 114 57 50.00 17(29.82%) 6(10.52%) 34(59.64%) 
11 ห้วยขวาก 47 133 20 15.00 7(35.00%) 5(25.00%) 8(40.00%) 

รวม 932 287 30.79 77(26.82%) 55(19.16%) 155(54.00%) 
 
3. น าเสนอข้อมูลผ่าน Google Maps และ สร้าง QR code   

แผนที่ออนไลน์ แสดงต าแหน่งครัวเรือน ได้แก่ ความเปราะบางรายครัวเรือนระดับสูง (สีแดง) ความ
เปราะบางรายครัวเรือนระดับปานกลาง (สีเหลือง) และความเปราะบางรายครัวเรือนระดับต่ า (สีเขียว) โดยมีเกณฑ์
การแบ่งจากการค านวณในสมการที่ 1  ดังภาพที ่2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2  แผนที่แสดงต าแหน่งครวัเรือนที่มีความเปราะบางระดับสงู (สีแดง) ระดับปานกลาง (สีเหลอืง) และ 
            ระดับต่ า (สีเขียว) จุดรวมพล จุดแจ้งเตือนภัย จดุวัดปรมิาณน้ าฝน จดุทางเข้าหมู่บ้านทิศเหนือและทิศใต้ 
            ของหมู่ 9 (บ้านบ่อหยวกใต้) 

นอกจากน้ันการเดินทางไปยังจุดส าคัญต่าง ๆ ในแต่ละหมู่บ้านเพื่อการเตรียมความพร้อมรับมือภัยพิบัติดิน
ถล่ม เช่น จุดรวมพล จุดแจ้งเตือนภัย จุดวัดปริมาณน้ าฝน และจุดศูนย์พักพิงช่ัวคราว สามารถเข้าถึงได้โดยการ
สแกนคิวอาร์โค้ด ดังภาพที่ 3 
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จุดรวมพล จุดแจ้งเตือนภยั จุดวัดปรมิาณน้ าฝน 

 

 

                       แผนที่ออนไลน์                    กลุม่เปราะบาง                 จุดศูนย์พักพิงช่ัวคราว 
                                                          รายครัวเรือนระดบัสูง 

              
 
 
 

 
 
   ภาพที่ 3 คิวอาร์โค้ดแผนที่ออนไลน์ กลุ่มเปราะบางรายครัวเรือนระดับสูง จุดศูนย์พักพิงช่ัวคราว  จุดรวมพล  
           จดุแจ้งเตือนภัย และจดุวัดปรมิาณน้ าฝน 

4. ผลการท าแบบประเมินความสามารถในการใช้งานแผนที่ออนไลน์ก่อนและหลังใช้ของประชาชนในชุมชน          
   จิตอาสา และเจ้าหน้าท่ีป้องกันและบรรเทาสาธารณภยัต าบล  

4.1 ความสามารถในการใช้งานแผนที่ออนไลน์ก่อนและหลังใช้ของประชาชนในชุมชน และจิตอาสา    
ได้ผลดังนี ้

ประชาชนในชุมชนก่อนใช้ พบว่า ความสามารถในการใช้แผนที่ออนไลน์ อยู่ในเกณฑ์ระดับน้อย               
( X =1.62, S.D.= 1.18) หลังใช้อยู่ในเกณฑ์ระดับมากท่ีสุด ( X = 4.74, S.D. = 0.49)  จิตอาสาก่อนใช้ พบว่า อยู่ใน
ระดับปานกลาง ( X = 2.48, S.D. = 1.19) และหลังใช้อยู่ในระดับมากท่ีสุด ( X = 4.81, S.D. = 0.28) ดังภาพ ที่ 4 

 

 

 

 

 

 
 
               
ภาพที่ 4  เปรียบเทียบคะแนนการประเมินความสามารถก่อนและหลังใช้งานแผนที่ออนไลน์ของประชาชนในชุมชน 
            และจิตอาสาของแต่ละหมู่บ้าน (10 หมู่บ้าน) 
 

4.2 ประเมินความคิดเห็นต่อการน าแผนที่ออนไลน์มาใช้ประโยชน์ก่อนใช้และหลังใช้ของเจ้าหน้าที่ป้องกัน
และบรรเทาสาธารณภัยต าบล ได้ผลดังนี้ 
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      การประเมินความคิดเห็นในการน าแผนที่ออนไลน์มาใช้ประโยชน์ก่อนใช้และหลังใช้ส าหรับเจ้าที่
ป้องกันและบรรเทาสาธารณภัยไม่ต้องสุ่มตัวอย่าง เนื่องจากมีเจ้าหน้าที่ป้องกันและบรรเทาสาธารณภัยต าบล
องค์การบริหารส่วนต าบลบ่อเกลือเหนือประจ าอยู่ 1 คน ร่วมกับทีมกู้ชีพกู้ภัยอีก 3 คน รวมเป็น 4 คน พบว่า     
ก่อนใช้อยู่ในเกณฑ์ระดับปานกลาง ( X = 3.25, S.D.= 0.48) ส่วนหลังใช้อยู่ในเกณฑ์ระดับมาก ( X = 4.08,           
S.D.= 0.82) ดังภาพที่ 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5 การเปรียบเทียบคะแนนการประเมินมีความคิดเห็นต่อการน าแผนที่ออนไลนม์าใช้ประโยชน์ของเจ้าหน้าท่ี 
           ป้องกันและบรรเทาสาธารณภัยองค์การบริหารส่วนต าบลบ่อเกลือเหนือรายข้อ  
 

5. อภิปรายผลและข้อเสนอแนะการวิจัย 
 1 อภิปรายผลการวิจัย 

ในการศึกษานี้ผู้วิจัยได้ศึกษาความเปราะบางรายครัวเรือนเพื่อเตรียมความพร้อมในการรับมือภัยพิบัติดิน
ถล่มในต าบลบ่อเกลือเหนือ อ าเภอบ่อเกลือ จังหวัดน่าน จากการส ารวจประชากรในแต่ละหมู่บ้าน         (10 
หมู่บ้าน) พบว่า หมู่บ้านที่มีเปอร์เซ็นต์ครัวเรือนที่เปราะบางเรียงจากมากไปน้อย คือ หมู่ 10 (บ้านสะเละ)     คิดเป็น
ร้อยละ 50.00 ของจ านวนครัวเรือนท้ังหมด รองลงมา ได้แก่ หมู่ 4 (น้ าจูน) ร้อยละ 36.36 และหมู่ 2     (บ้านสะไล) 
ร้อยละ 36.18 และหมู่บ้านท่ีมีเปอร์เซ็นต์ครัวเรือนที่มีความเปราะบางระดับสูงเรียงจากมากไปน้อย คือ หมู่ 3 (บ้าน
บ่อหยวก) คิดเป็นร้อยละ 45.50 (5 ครัวเรือนจาก 11 ครัวเรือนที่เปราะบาง) เนื่องจากประชาชนส่วนใหญ่เป็นเด็ก
และผู้สูงอายุ คิดเป็นร้อยละ 50.00 ซึ่งมากกว่าหมู่บ้านต่าง ๆ รองลงมา คือ หมู่ 9 (บ้านบ่อหยวกใต้) คิดเป็นร้อยละ 
36.00 (9 ครัวเรือนจาก 25 ครัวเรือนท่ีเปราะบาง) และหมู่ที่ 11 (บ้านห้วยขวาก) คิดเป็นร้อยละ 35.00 (7 ครัวเรือน
จาก 20 ครัวเรือนที่เปราะบาง) และจากการส ารวจระยะทางจากท่ีว่าการอ าเภอบ่อเกลือถึงหมู่บ้านต่าง ๆ พบว่า หมู่ 
11 (บ้านห้วยขวาก) อยู่ห่างไกลมากท่ีสุดเป็นระยะทาง 47 กิโลเมตร  รองลงมา คือ  หมู่ 1 (บ้านขุนน้ าน่าน) และหมู่ 
6 (บ้านน้ าว้า) เป็นระยะทาง 44 กิโลเมตร หมู่บ้านท่ีตั้งห่างจากถนนทางหลวงหมายเลข 1081 นั้น จัดเป็นหมู่บ้านที่
การเดินทางเข้าถึงได้ยากต้องใช้รถจักรยานยนต์และรถปิกอัพยกสูงเท่านั้น เนื่องจากถนนเป็นทางลูกรังและมีความ
ลาดชันสูง ชาวบ้านส่วนใหญ่จะใช้รถจักรยานยนต์ในการสัญจร ซึ่งได้แก่ หมู่ 2 หมู่ 4 หมู่ 6 หมู่ 8 หมู่ 11 ดังนั้น ควร
มีการจัดการวางแผนในการเตรียมยานพาหนะให้เหมาะสมในการเข้าช่วยเหลือ 
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งานวิจัยครั้งนี้ได้ท าการประเมินความสามารถในการใช้งานแผนที่ออนไลน์ก่อนใช้และหลังใช้ ในส่วนของ
ประชาชนในชุมชนทุกหมู่บ้าน (10 หมู่บ้าน) พบว่า ก่อนใช้ ความสามารถในการใช้งานแผนที่ออนไลน์ อยู่ในระดับ
น้อย ( X = 1.62, S.D. = 1.18) ประชาชนในชุมชนส่วนใหญ่ยังไม่รู้ต าแหน่งต่าง ๆ ที่เป็นข้อมูลในแผนที่หลังใช้ 
ความสามารถในการใช้งานแผนท่ีออนไลน์ อยู่ในระดับมากที่สุด ( X = 4.74, S.D. = 0.49) จะเห็นว่าประชาชนส่วน
ใหญ่รู้ต าแหน่งต่าง ๆ ที่เป็นข้อมูลในแผนที่ออนไลน์เพิ่มมากขึ้น และยังพบว่าก่อนใช้แผนที่ออนไลน์นั้น หมู่ที่ 3 (บ้าน
บ่อหยวก) มีความสามารถอยู่ในระดับปานกลาง ( X = 4.72, S.D. = 0.41) ซึ่งมีค่าเฉลี่ยสูงกว่าหมู่บ้านอื่น ๆ 
เนื่องจากเป็นหมู่บ้านที่ตั้งอยู่ติดกับถนนทางหลวงและมีจ านวนครัวเรือนน้อยที่สุด (38 ครัวเรือน) สะดวกในเรื่องการ
รับข่าวสาร เพราะมีศูนย์รวมแหล่งเรียนรู้ต่าง ๆ ประจ าต าบล เช่น โรงเรียนระดับประถมขนาดกลาง และ
วิทยาลัยเทคนิคปัว (สาขา) เป็นต้น  
 จิตอาสา ซึ่งเป็นกลุ่มตัวอย่างจากประชาชนในชุมชนท่ีมีความประสงค์ร่วมเป็นจิตอาสาในการเฝ้าระวัง
ภัยพิบัติดินถล่มในต าบลคิดเป็น 80% ของประชากรที่สุ่มทั้งหมด 10 หมู่บ้าน พบว่า ก่อนใช้ ความสามารถในการใช้
งานแผนที่ออนไลน์ อยู่ในระดับปานกลาง ( X = 2.48, S.D. = 1.19) หลังใช้ อยู่ในระดับมากที่สุด             ( X = 
4.81, S.D. = 0.28) ซึ่งจัดได้ว่ามีค่าเฉลี่ยที่สูงกว่ากลุ่มอื่น ๆ และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ในระดับต่ าเนื่องจากส่วน
ใหญ่เป็นกลุ่มคนที่เป็นจิตอาสาพระราชทานและเป็นกลุ่มผู้น าหมู่บ้าน ซึ่งเป็นตัวแทนของประชาชนในชุมชนในการ
เข้าร่วมกิจกรรมต่าง ๆ อย่างสม่ าเสมอ เช่น เป็นตัวแทนในการฝึกอบรมสาธารณภัยที่ทางจังหวัด อ าเภอ หรือ
องค์การบริหารส่วนท้องถิ่นจัดขึ้น เป็นต้น 

 เจ้าหน้าท่ีป้องกันและบรรเทาสาธารณภัย พบว่า ก่อนใช้ ความคิดเห็นในการใช้งานแผนที่ออนไลน์อยู่ใน
ระดับปานกลาง ( X = 3.25, S.D. = 0.48) และหลังใช้อยู่ในระดับมาก ( X = 4.08, S.D.= 0.82)  โดยเมื่อพิจารณา
เป็นรายข้อ ข้อ 1 เจ้าหน้าป้องกันและบรรเทาสาธารณภัยให้ความคิดเห็นต่อการมีแผนที่ไว้ใช้ มีค่าเฉลี่ยน้อยกว่าข้อ
อื่น ๆ ( X = 2.50, S.D. = 0.50) ซึ่งอาจเป็นเพราะว่ามีความกังวลในการที่จะน าแผนที่ออนไลน์มาใช้ ซึ่งอาจเจอ
ข้อจ ากัดหรือมีวิธีการใช้ที่ยุ่งยากต่อการฝึกอบรม และข้อที่ 3 พบว่า หลังใช้แผนที่ออนไลน์เจ้าหน้าที่ป้องกันและ
บรรเทาสาธารณภัยมีความคิดเห็นต่อการน าแผนท่ีออนไลน์ไปใช้ประโยชน์ อยู่ในระดับมากที่สุด                      (
X = 4.50, S.D. = 0.50) แสดงให้เห็นว่าจ้าหน้าที่ป้องกันและบรรเทาสาธารณภัยได้เล็งเห็นถึงประโยชน์และการ
น าไปประยุกต์ใช้ของแผนที่ออนไลน์ในการเตรียมความพร้อมรับมือภัยพิบัติได้ในอนาคต 
 
2. สรุปผลการวิจัย 

 ประชาชนในชุมชน จิตอาสาและเจ้าหน้าที่ป้องกันและบรรเทาสาธารณภัย สามารถน าแผนท่ีออนไลน์ไป
ใช้เป็นฐานข้อมูลเชิงพื้นที่ในการช่วยเพิ่มศักยภาพในการเตรียมความพร้อมรับมือภัยพิบัติดินถล่มในต าบลบ่อเกลือ
เหนือได้  

 
 3. ข้อเสนอแนะการวิจัย 
 3.1 ควรมีผู้รับผิดชอบและดูแลฐานข้อมูลของแผนท่ีออนไลน์ ประจ าต าบลที่สามารถอัพเดตข้อมูล และ
รับฟังความคิดเห็นของผู้ใช้อื่นๆจากการแชร์เฉพาะกลุ่ม เพื่อมาปรับปรุงแผนท่ีให้เป็นปัจจุบันและถูกต้องมากยิ่งขึ้น
เพื่อการน าไปใช้ต่อไป 
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 3.2 ควรน าข้อมูลการประเมินความเปราะบางรายครัวเรือนนี้ไปใช้ร่วมกับการประเมินภัย ความ
ล่อแหลมและศักยภาพในการรับมือกับภัยพิบัติ เพื่อวิเคราะห์ความเสี่ยงและการจัดการลดความเสี่ยงจากภัยพิบัติ
ต่าง ๆ ต่อไปในอนาคต 

  3.3 ควรมีขอบเขตหมู่บ้านให้ชัดเจนเพื่อเจ้าหน้าที่ท่ีเกี่ยวข้องจะได้วางแผนเข้าช่วยเหลือแต่ละหมู่บ้านได้
อย่างรวดเร็ว 
 

5. ค าขอบคุณ  
 ขอแสดงความขอบคุณต่อ ผศ.ดร.จุฑาศินี ธัญปราณีตกุล อาจารย์ที่ปรึกษา ผศ.ดร.บัณฑิต อนุรักษ์ และ
อาจารย์ ดร.ปัณฑิตา ตันวัฒนะ ที่ได้ให้ความรู้พร้อมทั้งข้อคิด ค าปรึกษา ค าแนะน าและช้ีแนะแนวทางความคิด 
ตลอดถึงตรวจสอบและแก้ไขข้อบกพร่องในการศึกษาและสิ่งส าคัญที่สุดอาจารย์ได้ให้ข้อคิด คติเตือนใจและยังเป็น
แบบอย่างที่ดีในการเสียสละตนเพื่อประโยชน์ของการศึกษา และอาจารย์ทุก ๆ ท่าน ในภาควิชาวิทยาศาสตร์
สิ่งแวดล้อม ตลอดจนเพื่อน ๆ น้อง ๆ นักศึกษาทุกคน เจ้าหน้าที่ทุกท่านท่ีได้ช่วยเหลือ ให้ค าแนะน า ให้ก าลังใจและ
อ านวยความสะดวกในด้านต่าง ๆ จึงท าให้การศึกษาวิจัยในครั้งนี้ส าเร็จไปด้วยดี  
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การพัฒนาผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบจากมันฝรั่งต้มที่เหลือในกระบวนการเพาะเลี้ยงถั่งเช่าสีทอง 
 

THE DEVELOPMENT OF CRISPY SNACK FROM BOILED POTATOES REMAIN IN 
CORDYCEPS MILITARIS CULTURE PROCESSING        
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บทคัดย่อ 

 มันฝรั่งต้มเป็นวัตถุดิบหนึ่งในกระบวนการเพาะเลี้ยงถั่งเช่าสีทอง โดยน้้าต้มมันฝรั่งถูกใช้ในการเตรียม
อาหารส้าหรับเพาะเลี้ยงถั่งเช่า ดังนั้นมันฝรั่งต้มจึงเป็นของเหลือท้ิงในกระบวนการ วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ คือ 
น้ามันฝรั่งต้มมาแปรรูปเป็นข้าวเกรียบ เพื่อเพิ่มมูลค่าและเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการ เริ่มต้นด้วยมันฝรั่งต้มถูกน้าไป
ตรวจสอบคุณค่าของสารอาหาร ผลการทดลองพบว่า มันฝรั่งต้มมีโปรตีน 2.06+0.09 กรัม/100กรัม คาร์โบไฮเดรต 
14.81+0.33 กรัม/100กรัม ไขมัน 0.07+0.03 กรัม/100กรัม พลังงานจากไขมัน 0.41+0.05 กิโลแคลอรี่/100กรัม 
พลังงานทั้งหมด 66.54+0.85 กิโลแคลอรี่/100กรัม และใยอาหาร 1.99+0.10 กรัม/100กรัม จากนั้นมันฝรั่งต้มถูก
น้ามาแปรรูปเป็นข้าวเกรียบ ผลการทดลองพบว่า ข้าวเกรียบสูตรที่ 3 คือ มีอัตราส่วนของมันฝรั่งต้ม : แป้งมัน
ส้าปะหลัง เท่ากับ 1:1 เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภคมากที่สุด ข้าวเกรียบสูตรที่ 3 มีปริมาณโปรตีนสูงถึง 2 เปอร์เซ็นต์ 
และใยอาหารสูงถึง 4 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นข้าวเกรียบจากมันฝรั่งต้มในการทดลองนี้ สามารถเป็นอาหารว่างทางเลือก
ส้าหรับผู้บริโภค การทดลองนี้ยังช่วยลดมันฝรั่งต้มที่เหลือเป็นการจัดการขยะเป็นศูนย์ในกระบวนการเพาะเลี้ยงถั่ง
เช่าสีทองด้วย 
 
ค าส าคัญ: ข้าวเกรียบ มันฝรั่งต้ม การเพาะเลี้ยงถั่งเช่าสีทอง  
 

ABSTRACT 
 Boiled potatoes are one of the materials for Cordyceps militaris culture processing that 
water of boiled potatoes was used in Cordyceps militaris culture medium preparation. Hence,  
boiled potatoes were waste in this process. The objective of this experiment was to utilize boiled  
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
วันที่รับบทความ    2 มีนาคม 2564 
วันแก้ไขบทความ  14 มีนาคม 2564 
วันตอบรับบทความ 22 มีนาคม 2564 
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potatoes to make a crispy snack, added value and quality of nutrient value. Start with boiled 
potatoes was investigated nutrient content. The results showed that boiled potatoes had protein 
2.06+0.09 g/100g, carbohydrate 14.81+0.33 g/100g, fat 0.07+0.03 g/100g, Calories from fat 0.41+0.05 
Kcal/100g, Calories 6 6 . 5 4 + 0 . 8 5  Kcal/100g and dietary fiber 1.99+0.10 g/100g. After that boiled 
potatoes were made a crispy snack. For most consumer acceptance, the results indicated that 
crispy snack treatment of 3  had the ratio of boiled potatoes to cassava starch as 1:1. This crispy 
snack treatment of 3 shown high protein content as 2% and dietary fiber as 4%. Therefore, crispy 
boiled potatoes snack in this experiment could be an alternative snack for consumers. This 
experiment also reduces boiled potatoes waste as zero waste management in Cordyceps militaris 
culture processing.    
 
Keywords: Crispy snack, Boiled potatoes, Cordyceps militaris culture 
 

1. บทน า 
 ถั่งเช่าสีทอง (Cordyceps militaris) ในประเทศไทยนิยมเพาะเลี้ยงถั่งเช่าสีทองและมีการศึกษาสาร
ออกฤทธิ์อย่างกว้างขวาง สารออกฤทธ์ิทางเภสัชวิทยา สารส้าคัญทางชีวภาพท่ีหลากหลายและเป็นประโยชน์ในการ
รักษาโรคหลายชนิด ซึ่งสารส้าคัญที่พบได้แก่ สารกลุ่มที่มีฤทธ์ิยับยั้งการอักเสบ (anti-imflammatory) คือ คอร์ได-
เซปิน (cordycepin) และ อะดีโนซีน (adenosine) สารกลุ่มนี้ยังมีคุณสมบัติช่วยลดอัตราการเกิดเนื้องอก หรือ
ยับยั้งการเกิดมะเร็ง (anti-cancer) รวมทั้งช่วยต้านอนุมูลอิสระ (anti-oxidant) ช่วยชะลอความชรา (anti-aging) 
ด้วยคุณสมบัติของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่หลากหลายของถั่งเช่าสีทอง ท้าให้ถั่งเช่าชนิดนี้เป็นที่สนใจในการ
เพาะเลี้ยงในเชิงพาณิชย์ และออกวางจ้าหน่ายในรูปแบบผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพ ในประเทศไทยการผลิตและจ้าหน่าย
ถั่งเช่าที่ขายในรูปผลิตภัณฑ์ถั่งเช่าสีทองอบแห้งและผงในแคปซูล โดยมีราคาอยู่ที่กิโลกรัมละ 10,000 บาท [3] ใน
กระบวนการเพาะเลี้ยงถั่งเช่าสีทอง ขั้นตอนการเตรียมอาหารเพาะเลี้ยง ต้องใช้มันฝรั่งต้ม น้าส่วนของน้้าต้มไปใช้
เป็นส่วนประกอบของอาหารเพาะเลี้ยง ดังนั้นจึงมีมันฝรั่งต้มสุกเหลือเป็นปริมาณมาก ซึ่งมันฝรั่งเป็นอาหารที่ให้
พลังงานในปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับอาหารที่ท้าจากแป้งประเภทอื่น เนื่องจากแป้งมันฝรั่งเป็นแป้งชนิดป้องกันการ
ถูกย่อยได้ในกระเพาะอาหาร (resistant starch) ยังมีเยื่อใย (fiber) สูง รวมทั้ง มีวิตามินซี วิตามินบี6 แคลเซียม 
และโฟเลตสูง 
 ดังนั้น งานวิจัยนี้ จึงสนใจน้ามันฝรั่งต้มที่เหลือจากกระบวนการเพาะเลี้ยงถั่งเช่าสีทอง มาแปรรูปเป็น 
ข้าวเกรียบ เพื่อเพ่ิมมูลค่าของส่วนเหลือทิ้งจากกระบวนการเพาะเลี้ยงถ่ังเช่าสีทอง ข้าวเกรียบเป็นขนมขบเคี้ยวที่เป็น
ที่นิยมของบุคคลทุกเพศทุกวัย จัดเป็นอาหารว่าง และหาซื้อเป็นของฝากได้ง่าย แต่เดิมข้าวเกรียบมีวัตถุดิบหลักใน
ส่วนผสมคือแป้งมันส้าปะหลัง หรือแป้งสาลี เติมเครื่องปรุงรสต่างๆผสมให้เข้ากัน อาจทอดหรือไม่ทอดก่อนบรรจุก็
ได้ ส้าหรับแป้งสาลีมีงานวิจัยพบว่า ในแป้งสาลีมีโปรตีนกลูเตนที่ส่งผลกระทบต่อภูมิแพ้ของคน จึงเป็นข้อจ้ากัดใน
การบริโภคส้าหรับคนบางกลุ่ม การท้าข้าวเกรียบจากมันฝรั่งจะช่วยเพิ่มโปรตีนและคุณค่าทางโภชนาการ และยังไม่
พบงานวิจัยว่า มีการแพ้มันฝรั่ง ซึ่งมันฝรั่งสดมีการศึกษาคุณค่าทางโภชนาการพบว่า ให้พลังงานต่้ากว่าแป้งมัน
ส้าปะหลัง 2 เท่า มีปริมาณโปรตีน 2% มีใยอาหาร 0.4% และมีไขมันต่้า สอดคล้องกับความต้องการของผู้บริโภค
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ส่วนใหญ่ในปัจจุบันหันมาใส่ใจเรื่องสุขภาพมากยิ่งขึ้น จึงเป็นท่ีมาในการท้าข้าวเกรียบด้วยมันฝรั่งต้มให้มีคุณค่าทาง
โภชนาการส้าหรับผู้บริโภค มีกรรมวิธีท้าที่ง่ายส้าหรับผู้ผลิตด้วย รวมทั้งสร้างกระบวนการก้าจัดส่วนเหลือท้ิงให้เป็น
ศูนย์ (zero waste) ในกระบวนการผลิต 
 

2. เอกสารและงานวจิัยท่ีเกี่ยวขอ้ง 
 ถั่งเช่า (Cordyceps) จัดอยู่ในกลุ่มฟังไจ เป็นที่รู้จักกันดีในการน้ามาเป็นยาสมุนไพรรักษาโรคต่างๆทาง
การแพทย์ที่มีการศึกษาสารออกฤทธิ์ โดยชาวจีนเป็นชาติแรก ถังเช่าที่นิยมเพาะเลี้ยงมีดังนี้ คือ ถั่งเช่าทิเบต 
(Cordyceps sinensis) ถั่งเช่าหิมะ (Isaria japonica) และถั่งเช่าสีทอง (Cordyceps militaris) โดยถั่งเช่าสีทองมี
การศึกษากันอย่างกว้างขวาง เนื่องจากสามารถบริโภคได้ และมีการศึกษาสารออกฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา พบว่ามี
สารส้าคัญทางชีวภาพที่หลากหลายและเป็นประโยชน์ในการรักษาโรคหลายชนิด ซึ่งสารส้าคัญที่พบได้แก่ สารที่มี
สรรพคุณเพิ่มสมรรถนะทางเพศ กระตุ้นการท้างานของ sexual potentiator ส่งเสริมการสร้างฮอร์โมนเทสโทสเตอ
โรน (testosterone) ท้าให้ผลิตสเปิร์มที่แข็งแรง และส่งเสริมการไหลเวียนเลือด สารกลุ่มที่มีฤทธ์ิยังยั้งการอักเสบ 
(anti-imflammatory) เช่น คอร์ไดเซปิน (cordycepin) และ อะดีโนซีน (adenosine) เป็นต้น สารกลุ่มนี้ยังมี
คุณสมบัติลดอัตราการเกิดเนื้องอก หรือยับยั้งการเกิดมะเร็ง (anti-cancer) รวมทั้งช่วยต้านอนุมูลอิสระ (anti-
oxidant) ช่วยชะลอความชรา (anti-aging) [1, 2, 3] ด้วยคุณสมบัติของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพที่หลากหลายของ
เห็ดถั่งเช่าสีทอง และมีความเข้มข้นของสารออกฤทธิ์ท่ีมากกว่าเห็ดชนิดอื่นๆในตระกูลเดียวกัน [1]  ท้าให้ฟังไจชนิด
นี้เป็นท่ีสนใจในการเพาะเลี้ยงในเชิงพาณิชย์ และออกวางจ้าหน่ายในรูปแบบผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพ 
 ขั้นตอนการเพาะถั่งเชา่สีทองนั้น เริ่มจากการเตรียมอาหารเลี้ยงก่อนโดยมีส่วนประกอบหลัก ได้แก่ มันฝรั่ง
ต้มสุก ส่วนน้้าต้มเป็นส่วนที่น้าไปใช้เป็นส่วนประกอบของอาหารเลี้ยงถังเช่า ในอาหารส้าหรับเลี้ยงรา ที่เรียกว่า 
potato dextrose agar (PDA) มันฝรั่งเป็นอาหารที่ให้พลังงานในปริมาณน้อยเมื่ อเทียบกับอาหารที่เป็นแป้ง
ประเภทอ่ืน เช่น แป้งมันส้าปะหลัง เป็นต้น รวมทั้งเป็นอาหารที่มีโปรตีน มีเยื่อใยสูง มีวิตามินซี วิตามินบี 6แคลเซียม 
และโฟเลตสูง [4] นอกจาก มันฝรั่งเป็นวัตถุดิบที่มีคุณค่าทางโภชนาการอาหาร นิยมน้ามารับประทาน และผลิตเป็น
อาหารหลากหลายเมนู เนื่องจากมันฝรั่งมีสารชีวโมเลกุลที่ส้าคัญต่อการสร้างองค์ประกอบส้าคัญภายในเซลล์ มันฝรั่ง
มีแป้งซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มคาร์โบไฮเดรต ท่ีเป็น resistant starch เกิดกระบวนการย่อยได้น้อยภายในร่างกายเนื่องจาก 
แป้งประเภทนี้ ทนต่อการถูกย่อยด้วยเอนไซม์ในกระเพาะอาหาร ไม่สามารถดูดซึมผ่านล้าไส้ได้ จัดเป็นอาหารที่มี
ประโยชน์ต่อสุขภาพมันฝรั่งยังมีโปรตีนท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการเทียบเท่าถั่ว โดยโปรตีนในมันฝรั่งนั้นมีกรดอะมิโนที่
จ้าเป็นต่อร่างกาย 9 ชนิด รวมทั้งมีแคลเซียม ซึ่งช่วยในกระบวนการสร้างกระดูกให้แข็งแรง [5, 6]  

ข้าวเกรียบเป็นอาหารว่างท่ีคนท่ัวไปนิยมบริโภคโดยผลิตจากแป้งผสมกับวัตถุดิบอื่นที่ให้สีกลิ่นรสเพื่อให้นา่
รับประทานยิ่งขึ้นซึ่งมีการเรียกช่ือต่างๆกันไปตามชนิดของวัตถุดิบที่ให้สีหรือกลิ่น  เช่น ข้าวเกรียบกุ้งซึ่งเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่มีกุ้งเป็นส่วนผสมและได้รับความนิยมสูงสุด ข้าวเกรียบเป็นผลิตภัณฑ์อาหารที่มีกรรมวิธีผลิตไม่ยุ่งยาก 
ขนมขบเคี้ยวชนิดนี้เป็นที่นิยมบริโภคของบุคคลทุกเพศทุกวัย จัดเป็นอาหารว่างที่รับประทาน (snack food) ได้ทุก
ช่วงเวลา และยังซื้อเป็นของฝากได้ด้วย ข้าวเกรียบมีวัตถุดิบหลักในส่วนผสมคือแป้งมันส้าปะหลัง ผสมด้วย
เครื่องปรุงรสต่างๆบดผสมให้เข้ากัน แล้วท้าให้สุกด้วยการนึ่ง จากนั้นน้ามาหั่นเป็นช้ินขนาดเล็กพอค้า ตากหรืออบให้
แห้ง อาจทอดหรือไม่ทอดก่อนบรรจุก็ได้ [7] ในปัจจุบันผู้บริโภคส่วนใหญ่หันมาใส่ใจเรื่องสุขภาพมากยิ่งขึ้น
โดยเฉพาะการเลือกรับประทานอาหารผู้บริโภคจะเลือกรับประทานอาหารที่มีไขมันต่้าและมีประโยชน์ต่อสุขภาพซึ่ง
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ข้าวเกรียบจัดเป็นอาหารที่มีไขมันท้าให้ปัจจุบันมีการคัดเลือกวัตถุดิบอื่นทดแทนส่วนประกอบหลักของข้าวเกรียบ 
เช่น ทดแทนแป้งมันส้าปะหลัง ในขณะเดียวกันก็ศึกษาและวิจัยส่วนผสมอื่นๆเพื่อเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการให้
กับข้าวเกรียบเช่นการใช้แป้งถั่วเหลืองทดแทนแป้งมันส้าปะหลังในการท้าข้าวเกรียบ การใช้น้้าต้มจากผักต้าลึงเป็น
ส่วนผสมในการท้าข้าวเกรียบเพื่อเพิ่มวิตามินเอ [8] ทั้งนี้เพื่อตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคโดยวัตถุดิบที่น้ามา
ทดแทนนั้นจะเป็นวัตถุดิบที่มีประโยชน์ต่อร่างกายและหาได้ง่ายในท้องถิ่น 

 
3. วิธีการวิจัย 

ท้าการสอบถามข้อมูลส่วนเหลือทิ้งที่สามารถรับประทานได้จากกระบวนการเพาะเลี้ยงถั่งเช่าสีทองจาก
เกษตรกรผู้เพาะเลี้ยงจากนั้นน้าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการแปรรูปเพื่อเพิ่มมูลค่า สร้างกระบวนการ
ก้าจัดส่วนเหลือทิ้งให้เป็นศูนย์ (zero waste) โดยข้อมูลส่วนเหลือทิ้งเบื้องต้น จากการเพาะเลี้ยงถั่งเช่าสีทอง แบบมี
ส่วนร่วมกับเกษตรกรผู้เพาะเลี้ยง พบว่า การเพาะเลี้ยงถั่งเช่าสีทอง 150 ขวด มีมันฝรั่งต้มเหลือทิ้งจากการเตรียม
อาหารเพาะเลี้ยงถ่ังเช่าสีทอง 1,000 กรัม จึงเป็นท่ีมาของงานวจิัยนี้ คือแปรรูปมันฝรั่งต้มให้เป็นข้าวเกรียบ 
3.1 ตรวจสอบคุณค่าทางโภชนาการของมันฝร่ังต้ม 
     น้าเนื้อมันฝรั่งต้มที่เหลือจากการเตรียมอาหารเพาะเลี้ยงเห็ดถั่งเช่าสีทอง มาวิเคราะห์องค์ประกอบคุณค่าทาง
โภชนาการโดยประมาณ ได้แก่ โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมัน ความชื้น เถ้า และใยอาหาร ตามวิธีการของ AOAC [9] 
3.2 ก าหนดสูตรและศึกษาคุณค่าทางโภชนาการของข้าวเกรียบ 
ตารางที่ 1 ส่วนผสมในการท้าข้าวเกรียบจากมันฝรั่งต้มเหลือท้ิงจากการเตรียมอาหารเพาะเลี้ยงถ่ังเช่าสีทอง 
       จากนั้นแต่ละสูตร น้าส่วนผสมมาผสมให้เข้ากัน ปั้นเป็นแท่งยาว มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 นิ้ว ห่อด้วยฟิล์มใส
ถนอมอาหาร แล้วจึงน้าไปนึ่งผ่านความร้อนช้ืนด้วยลังถึง เป็นเวลา 30 นาที น้าออกมาวางไว้ให้เย็น แล้วจึงหั่นเป็น
ช้ินขนาดเท่าๆกัน แล้วน้าไปอบด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วน้าข้าวเกรียบ
ดิบแต่ละสูตร มาวิเคราะห์องค์ประกอบคุณค่าทางโภชนาการโดยประมาณ ได้แก่ โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมัน 
ความชื้น เถ้า และใยอาหาร รวมทั้งค่าวอเตอร์แอคทีวิตี้ (aw) ที่ 25 องศาเซลเซียส ตามวิธีการของ AOAC [9] และ
การทดสอบทางประสาทสัมผัสของผู้บริโภค โดยวิธี 9-Point Hedonic scale ท้าการประเมินคุณภาพด้านลักษณะ
ปรากฏ ส ีเนื้อสัมผัส รสชาติ กลิ่น ความกรอบ และความชอบโดยรวม ใช้ผู้ทดสอบจ้านวน 30 คน 

 
4. ผลการวิจัย 

 

ส่วนผสม สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 สูตร 5 

1. แป้งมันส้าปะหลัง 1000 กรัม 250 กรัม 500 กรัม 750 กรัม 0 กรัม 

2. เนื้อมันฝรั่งตม้สุก 0 กรัม 750 กรัม 500 กรัม 250 กรัม 1000 กรัม 

3. น้้าตาล 15 กรัม 15 กรัม 15 กรัม 15 กรัม 15 กรัม 

4. เกลือเสริมไอโอดีน  15 กรัม 15 กรัม 15 กรัม 15 กรัม 15 กรัม 

5. พริกไทย 5 กรัม 5 กรัม 5 กรัม 5 กรัม 5 กรัม 

6. น้้ามันร้าข้าว (คิง) 40 มิลลิลติร 40 มิลลิลติร 40 มิลลิลติร 40 มิลลิลติร 40 มิลลิลติร 
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เมื่อน้ามันฝรั่งต้มเหลือทิ้งจากกระบวนการเตรียมอาหารเพื่อเพาะเลี้ยงถั่งเช่าสีทองมาวิเคราะห์คุณค่าทาง

อาหาร คือ โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมัน เถ้า ความช้ืน เยื่อใย พลังงาน และพลังงานจากไขมัน ผลการทดลองพบว่า 
มันฝรั่งต้มสุก มีโปรตีน เยื่อใยละลายน้้าได้ และความช้ืน ใกล้เคียงกับมันฝรั่งสด (ตารางที่ 2) ส่วนคาร์โบไฮเดรต 
ไขมัน เถ้า และพลังงานทั้งหมด ของมันฝรั่งต้มสุกน้อยกว่ามันฝรั่งสด จะเห็นได้ว่า เนื้อมันฝรั่งต้มที่เหลือจาก
กระบวนการเตรียมอาหารเพื่อเพาะเลี้ยงถั่งเช่าสีทองยังคงมีคุณค่าทางโภชนาการ มีโปรตีนถึง 2% และมีใยอาหาร
ประมาณ 2% ในขณะที่ไขมันต่้ามาก (ตารางที่ 2) 
 
ตารางที่ 2 คุณค่าทางโภชนาการของมันฝรั่งต้มทีเ่หลือจากกระบวนการเพาะเลี้ยงถ่ังเช่าสีทอง และมันฝรั่งสด 

- หมายถึง ไม่มีรายงาน 
 

             
           ก                       ข                          ค                          ง                          จ 
ภาพที่ 1 ข้าวเกรียบทอดที่มสี่วนผสมของมันฝรั่งตม้ที่เหลือจากกระบวนการเพาะเลีย้งถ่ังเช่าสีทอง (ก) สูตร 1 แป้ง

มันส้าปะหลังอย่างเดยีว (ข) สูตร 2 แป้งมันส้าปะหลัง 1 ส่วน มันฝรัง่ต้ม 3 ส่วน (ค) สูตร 3 แป้งมันส้าปะหลัง 1 ส่วน 
มันฝรั่งตม้ 1 ส่วน (ง) สูตร 4 แป้งมันส้าปะหลัง 3 ส่วน มันฝรั่งต้ม 1 ส่วน และ (จ) สูตร 5 มันฝรั่งต้มอย่างเดียว 

 
เมื่อได้ข้าวเกรียบดิบทั้ง 5 สูตร แล้วน้าไปตรวจวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ ผลการทดลองพบว่า ข้าว

เกรียบสูตรที่มีปริมาณโปรตีนมากที่สุด คือข้าวเกรียบสูตรที่ 5 คือ มีเนื้อมันฝรั่งต้ม 100% ในขณะที่ข้าวเกรียบสูตรที่ 
1 คือ มีแป้งมันส้าปะหลัง 100% มีปริมาณโปรตีนน้อยท่ีสุด (ตารางที่ 3) ส้าหรับคาร์โบไฮเดรต ข้าวเกรียบสูตรที่ไม่มี

7. น้้าดื่มสะอาด 650 มิลลิลิตร 0 มิลลลิิตร 200 มิลลิลิตร 300 มิลลิลิตร 0 มิลลลิิตร 

พารามิเตอร์ มันฝร่ังต้มทีเ่หลือจากกระบวนการ
เพาะเลี้ยงถั่งเช่าสีทอง 

มันฝร่ังสด [6] 

ความช้ืน (กรัม/100กรัม) 83.16+0.34 82.0 
เถ้า (กรัม/100กรัม) 0.68+0.03 1.2 

โปรตีน (กรัม/100กรัม) 2.06+0.09 2.5 
คาร์โบไฮเดรต (กรัม/100กรัม) 14.81+0.33 33.0 

ไขมัน (กรัม/100กรัม) 0.07+0.03 0.2 
พลังงานจากไขมัน (กิโลแคลอรี/่100กรัม) 0.41+0.05 - 
พลังงานท้ังหมด (กิโลแคลอรี/่100กรัม) 66.54+0.85 73 

เยื่อใยละลายน้้าได ้(กรัม/100กรัม) 1.99+0.10 2.1 
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ส่วนผสมของแป้งมันส้าปะหลังมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตน้อยที่สุด คือข้าวเกรียบสูตรที่มีเนื้อมันฝรั่งต้ม 100% ไขมัน 
ข้าวเกรียบสูตรที่มีแป้งมันส้าปะหลัง 100% มีปริมาณไขมันน้อยที่สุด ส้าหรับใยอาหาร ข้าวเกรียบสูตรที่ 5 มีเนื้อมัน
ฝรั่งต้ม 100% มีใยอาหารมากที่สุด (ตารางที่ 3) ในขณะที่ข้าวเกรียบสูตรที่ 1 คือ มีแป้งมันส้าปะหลัง 100% มีใย
อาหารน้อยท่ีสุด (ตารางที่ 3) ส้าหรับค่าวอเตอร์แอคทีวิตี้ (aw) ข้าวเกรียบสูตรที่ 2 สูตรที่ 3 และสูตรที่ 5 ผ่านเกณฑ์
มาตรฐาน (ตารางที่ 3) ข้าวเกรียบสูตรที ่1 ถึง สูตรที่ 5 แสดงดังภาพท่ี 1  
 
ตารางที่ 3 คุณค่าทางโภชนาการของข้าวเกรียบดิบ 5 สูตร ที่มีส่วนผสมของมันฝรั่งต้ม สูตร 1 แป้งมันส้าปะหลัง
อย่างเดียว สูตร 2 แป้งมันส้าปะหลัง 1 ส่วน มันฝรั่งต้ม 3 ส่วน สูตร 3 แป้งมันส้าปะหลัง 1 ส่วน มันฝรั่งต้ม 1 ส่วน 
สูตร 4 แป้งมันส้าปะหลัง 3 ส่วน มันฝรั่งต้ม 1 ส่วน และ สูตร 5 มันฝรั่งต้มอย่างเดียว ท้าการทดลอง 3 ซ้้า 
 

พารามิเตอร์ ข้าวเกรียบดิบ 
สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 สูตร 5 

ความช้ืน (กรัม/100กรัม) 13.78+0.75 8.02+0.47 11.78+0.14 14.03+0.20 8.47+0.45 
เถ้า (กรัม/100กรัม) 1.93+0.07 5.70+0.30 3.56+0.15 2.36+0.06 10.23+0.36 

โปรตีน (กรัม/100กรัม) 1.03+0.08 3.98+0.24 1.91+0.14 1.31+0.07 6.30+0.39 
คาร์โบไฮเดรต (กรัม/100กรัม) 80.51+0.86 74.63+0.48 76.79+0.34 79.44+0.83 57.94+0.90 

ไขมัน(กรัม/100กรัม) 3.62+0.08 8.97+0.22 5.84+0.08 4.46+0.24 15.13+0.24 
พลังงานจากไขมัน 

(กิโลแคลอรี/่100กรัม) 
33.72+0.41 80.30+1.11 53.06+0.36 38.29+0.42 135.47+0.74 

พลังงานท้ังหมด 
(กิโลแคลอรี/่100กรัม) 

359.89+1.38 392.20+0.52 357.53+2.72 357.47+1.02 394.11+3.81 

เยื่อใยละลายน้้าได ้
(กรัม/100กรัม) 

1.73+0.05 6.87+0.17 4.02+0.24 2.26+0.06 7.72+0.08 

วอเตอร์แอคทีวิตี้ (25°C)* 0.61+0.03 0.37+0.03 0.53+0.04 0.67+0.03 0.38+0.03 
* ค่าวอเตอร์แอคทีวิตี้ (aw) ต้องไมเ่กิน 0.6 

 
ตารางที่ 4 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของข้าวเกรียบทอดแต่ละสูตร สูตร 1 แป้งมันส้าปะหลังอย่างเดียว 
สูตร 2 แป้งมันส้าปะหลัง 1 ส่วน มันฝรั่งต้ม 3 ส่วน สูตร 3 แป้งมันส้าปะหลัง 1 ส่วน มันฝรั่งต้ม 1 ส่วน สูตร 4 แป้ง
มันส้าปะหลัง 3 ส่วน มันฝรั่งต้ม 1 ส่วน สูตร 5 มันฝรั่งต้มอย่างเดียว และ ข้าวเกรียบที่วางจ้าหน่ายทางการค้า 
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ผลทางประสาทสัมผัส ข้าวเกรียบทอด 

สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 สูตร 5 ทางการค้า 

ลักษณะปรากฎ 1.43+0.50 6.10+0.70 8.07+0.57 6.70+0.94 1.47+0.67 7.07+0.68 
ส ี 1.40+0.49 6.37+0.66 7.73+0.44 6.03+0.60 1.57+0.88 6.67+0.47 

เนื้อสัมผัส 1.23+0.42 5.97+0.80 7.53+0.50 6.10+0.79 1.47+0.72 6.47+0.76 
รสชาต ิ 1.27+0.44 4.27+0.63 7.90+0.54 6.87+0.67 3.90+0.60 7.00+0.63 
กลิ่น 4.17+1.49 5.90+0.70 7.33+0.47 6.67+0.54 3.73+1.67 6.73+0.51 

ความกรอบ 2.57+1.76 5.60+0.92 7.53+0.50 6.43+0.50 1.63+0.84 7.27+0.63 
ความชอบโดยรวม 1.67+0.47 5.70+0.46 7.50+0.50 6.37+0.66 1.60+0.84 7.20+0.65 

 
จากนั้น น้าข้าวเกรียบทั้ง 5 สูตรและข้าวเกรียบท่ีมีจ้าหน่ายทางการค้า ไปให้ผู้บริโภคประเมินทางประสาท

สัมผัส ผลการประเมิน ผู้บริโภคให้การยอมรับข้าวเกรียบทอดสูตรที่ 3 มากที่สุด ระดับความชอบอยู่ที่ระดับชอบปาน
กลางถึงชอบมาก (ตารางที่ 4) เมื่อเทียบกับข้าวเกรียบทางการค้า ซึ่งผู้บริโภคให้การยอมรับ โดยมีระดับความชอบ
อยู่ที่ชอบเล็กน้อยจนถึงชอบปานกลาง รองลงมาคือ ข้าวเกรียบทอดสูตรที่ 4 โดยระดับความชอบอยู่ที่ระดับชอบ
เล็กน้อยถึงชอบปานกลาง ส่วนข้าวเกรียบทอดสูตรที่ 2 ผู้บริโภคเฉยๆจนถึงชอบเล็กน้อย ในขณะที่ข้าวเกรียบทอด
สูตรที่ 1 และ สูตรที่ 5 ไม่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค (ตารางที่ 4) 
 

5. อภิปรายผลและข้อเสนอแนะการวิจัย 
จากผลการทดลอง เห็นได้ว่า มันฝรั่งที่เหลือจากกระบวนการเพาะเลี้ยงถั่งเช่าสีทอง ยังคงมีคุณค่าทาง

อาหารอยู่ ท้ังโปรตีน เยื่อใยละลายน้้าได้ มีไขมันต่้า พลังงานน้อย มันฝรั่งจึงเป็นอาหารที่ให้พลังงานในปริมาณน้อย
เมื่อเทียบกับอาหารที่ท้าจากแป้งประเภทอื่น คุณสมบัติที่ส้าคัญของแป้งมันฝรั่งคือ เป็นแป้งชนิดทนการย่อยด้วย
เอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารและไม่ถูกดูดซึมในล้าไส้เล็กของมนุษย์ (resistant starch) แป้งชนิดนี้มีคุณสมบัติ
เป็น พรีไบโอติก (prebiotic) อาหารของจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ในล้าไส้ใหญ่ ช่วยระบบการขับถ่าย รวมทั้งมันฝรั่งยัง
มีคุณค่าทางโภชนาการหลากหลาย คือ มีเยื่อใยสูง รวมทั้ง วิตามินซี วิตามินบี 6 แคลเซียม และโฟเลตสูง [4] เมื่อน้า
มันฝรั่งมาผ่านกระบวนการท้าข้าวเกรียบที่ได้รับการตีผสมเข้ากับส่วนผสมอื่นๆ ท้าให้เกิดพื้นที่ผิวสัมผัสมากขึ้น และ
เมื่อน้าไปผ่านความร้อนช้ืนจากการนึ่งในลังถึง ท้าให้โครงสร้างทางชีวเคมีของแป้งมันฝรั่งมีการเปลี่ยนแปลงจนเพิ่ม
คุณสมบัติของแป้งให้มีความต้านทานการย่อยเพิ่มขึ้น [10] เห็นได้จากข้าวเกรียบสูตรที่ 5 ท่ีใช้มันฝรั่งต้มอย่างเดียว
ในการท้าข้าวเกรียบ มีเยื่อใยละลายน้้าได้เพิ่มขึ้น 3.5 เท่า และยังมีโปรตีนสูงขึ้น 3 เท่า เมื่อเทียบกับมันฝรั่งต้ม   
แต่อย่างไรก็ตาม จากผลการประเมินทางประสาทสัมผัส ข้าวเกรียบสูตรที่ได้รับการยอมรับจากผู้บริโภคมากที่สุด คือ 
ข้าวเกรียบสูตรที่ 3 คือ แป้งมันส้าปะหลัง 1 ส่วน และมันฝรั่งต้ม 1 ส่วน ซึ่งข้าวเกรียบสูตรนี้มีโปรตีน 2% และ เยื่อ
ใยละลายน้้าได้ 4% ข้าวเกรียบที่ผลิตขึ้นเป็นไปตามมาตรฐาน มผช.ก้าหนด [7] เช่นเดียวกันกับงานวิจัยในปัจจุบันที่
มีการพัฒนาผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบให้มีคุณค่าทางโภชนาการ และเพิ่มมูลค่าผลิตภัณฑ์ให้กับข้าวเกรียบ เช่น การใช้
แป้งถั่วเหลืองทดแทนแป้งมันส้าปะหลังในการท้าข้าวเกรียบ การใช้น้้าต้มจากผักต้าลึงเป็นส่วนผสมในการท้าข้าว
เกรียบเพื่อเพิ่มวิตามินเอ [8] เป็นต้น ในงานวิจัยนี้มันฝรั่งต้มที่เหลือจากการเพาะเลี้ยงถั่งเช่าสีทองสามารถแปรรูป
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เป็นข้าวเกรียบที่มีคุณค่าทางโภชนาการอาหาร สร้างมูลค่าเพิ่มให้กับมันฝรั่งต้ม รวมทั้งผลิตเป็นขนมทางเลือกให้กับ
ผู้บริโภค รวมทั้งลดของเสียในกระบวนการได้อีกด้วย 
 

ค าขอบคุณ 
 ขอขอบคุณทุนสนับสนุนงานวิจัย จากกองทุนส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัย และนวัตกรรม จากส้านักงานการ
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บทคัดย่อ 
   สาหร่ายสีแดงน ้าจืด (Caloglossa beccarii DeToni) มีรงควัตถุให้สีอยู่ในกลุ่มของแคโรทีนอยด์อย่าง
เด่นชัด  มีความเหมาะสมในการน้าไปประยุกต์ใช้เป็นสารเร่งสีในสัตว์น ้า ดังนั น ในงานวิจัยนี จึงทดลองใช้สารสกัด
จากสาหร่ายสีแดงน ้าจืดในการปรับปรุงสีของกุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei)  โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศึกษาผลของสารสกัดหยาบจากสาหร่ายสีแดงน ้าจืดต่อการเจริญเติบโตและความเข้มสีของกุ้งขาว ที่เลี ยงด้วยอาหาร
ส้าเร็จรูปผสมสารสกัดหยาบจากสาหร่ายสีแดงน ้าจืดที่สกัดโดยใช้เอทานอลเป็นตัวท้าละลาย ที่ระดับแตกต่างกันคือ 
0 (ชุดควบคุม),  50,  100,  150,  200,  250 และ 300 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม (mg/kg) ท้าการเลี ยงเป็น
เวลา 4 เดือน ในตู้กระจก และวัดสีผิวของกุ้งโดยใช้เครื่องวัดสีระบบ CIE (L*a*b*) พบว่า ทุกระดับของการผสมสาร
สกัดหยาบจากสาหร่ายสีแดงน ้าจืดในอาหารไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตและอัตราการรอดตายของกุ้งขาวแวนนาไม 
(P>0.05) และกุ้งขาวที่เลี ยงด้วยอาหารเสริมสารสกัดหยาบจากสาหร่าย (100-300 mg/kg) มีค่าความสว่าง ( L*) ต่้า
กว่ากุ้งขาวในชุดควบคุมที่ไม่เสริมสารสกัดจากสาหร่าย แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยกุ้งขาว
ชุดควบคุม มีค่าเฉลี่ยความสว่างสูงที่สุด เท่ากับ 35.71±1.14  และค่าเฉลี่ยของสีแดง (a*) มีค่าสูงสุดในชุดการ
ทดลองที่ 6 (250 mg/kg) มีค่าเท่ากับ 7.86±1.72 สูงกว่ากุ้งขาวในชุดการทดลองที่ 1 (ชุดควบคุม) แตกต่างอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) ส่วนค่าเฉลี่ยสีเหลือง (b*) พบว่า ทุกระดับของการผสมสารสกัดหยาบจากสาหร่ายสี
แดงน ้าจืดในอาหารไม่มีผลต่อค่าสีเหลือง (P>0.05)  
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ABSTRACT 
  Freshwater red alga (Caloglossa beccarii DeToni) are predominantly colored in the 

carotenoids. It is suitable for applies as a colorant in ornamental aquatic animals. Thus, the using 
freshwater red algae crude extracts to improve the color of pacific white shrimp (Litopenaeus 
vannamei) was used in this experiment. This research aimed to study the effect of crude extracts 
from red algae extracted with absolute ethanol on growth performance and skin color of shrimps 
with commercial diets containing freshwater red alga crude extracts at seven inclusion levels (0, 
50,  100, 150, 200, 250 and 300 mg/kg). The diets were given to shrimps for 4 months period and 
the skin color of shrimp was measured by using a colorimeter with the system CIE (L*a*b*). The 
results showed that all levels of concentrations crude extracts were not effect on growth 
performance and survival rate (P>0.05). The lightness value (L*) was highest in white shrimp fed by 
diet control group (0 mg/kg) with the lightness value of 35.71±1.14 (P<0.05).The redness (a*) was 
highest in white shrimp fed by diet supplement with 250 mg/kg crude extracts (7.86+1.72) and 
higher than white shrimp in control group (P<0.05). All levels of concentrations crude extracts 
supplement in diet were not effect on yellowness (b*) (P>0.05). 
 
Keywords:  Freshwater Red Alga (Caloglossa beccarii DeToni),  Pigments,  
                 Pacific White Shrimp (Litopenaeus vannamei) 
 

1. บทน้า 
   กุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) เป็นกุ้งทะเลที่มีความส้าคัญทางเศรษฐกิจ และมีการ

ส่งออกเป็นอันดับหนึ่งของประเทศไทยในปัจจุบัน [1] ซึ่งตลอดช่วงปี พ.ศ. 2563 ที่ผ่านมาได้มีการแพร่ระบาดของ
โรคไวรัสโควิด-19 ไปทั่วโลก ส่งผลให้ธุระกิจการเลี ยงกุ้งทะเลประสบปัญหาไปด้วย เป็นต้นว่า ปัญหาการส่งออก 
ตลอดจนปัญหาเรื่องราคาที่ตกต่้าลงอย่างมาก ปัญหาส้าคัญประการหนึ่งที่เป็นสาเหตุที่กุ้งขาวแวนนาไมราคาตก
ต่้าลง ได้แก่ ปัญหาในด้านคุณภาพที่ตลาดต้องการ คือ สีของกุ้งขาวหลังการต้ม เพราะกุ้งขาวท่ีเกษตรกรเลี ยงนั นมีสี
หลังจากการต้มไม่เป็นสีแดงเข้มตามที่ตลาดต้องการ ท้าให้ห้องเย็นรับซื อกุ้งในราคาลดลง  ซึ่งการที่จะเพิ่มระดับสี
ของกุ้งขาวแวนนาไมนั นสามารถท้าได้โดยการเสริมสารสีแคโรทีนอยด์ลงในอาหารกุ้ง เพื่อให้กุ้งมีปริมาณสารสีซึ่งเป็น
สารประกอบแคโรทีนอยด์สะสมในตัวมากขึ น ท้าให้สีของตัวกุ้งเข้มขึ น และเมื่อผ่านการต้มในกระบวนการแปรรูป 
จะให้ผลิตภัณฑ์ที่มีสีแดงเข้มตรงกับความต้องการของผู้บริโภค วิธีการเพิ่มสารสีในอาหารถือเป็นแนวทางในการ
แก้ปัญหาดังกล่าวได้ ซึ่งวิธีการเสริมสาหร่ายในอาหารเพื่อการเร่งสีนั นเป็นวิธีการที่นิยมท้ากันมากในการเลี ยงปลา
สวยงามที่ต้องการเร่งสีเพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับปลาสวยงาม และสามารถน้ามาประยุกต์ใช้ในการเพิ่มระดับสีใน
กุ้งขาวแวนนาไมได้ แต่ก็เป็นการเพิ่มต้นทุนในการผลิตกุ้งขาวตามไปด้วย เพราะสารประกอบแคโรทีนอยด์ใน
ท้องตลาดมีราคาแพง ซึ่งถ้าหากใช้สาหร่ายเป็นแหล่งสารสีก็อาจช่วยลดต้นทุนในการใช้สารสีที่มีราคาแพงได้ 

คณะผู้วิจัย เล็งเห็นความส้าคัญที่โครงการวิจัยดังกล่าว ในการแก้ไขปัญหากุ้งขาวแวนนาไมสีไม่แดงเข้ม
ให้กับเกษตรกร  โดยให้ความสนใจในประเด็นของการใช้ประโยชน์จากสาหร่ายสีแดงน ้าจืด (Caloglossa beccarii 
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DeToni)  ซึ่งมีอยู่ตามน ้าตกของจังหวัดนครศรีธรรมราช  ในการปรับปรุงคุณภาพสีของกุ้งขาวแวนนาไม เนื่องจาก
สาหร่ายสีแดงน ้าจืดนี เป็นสาหร่ายที่สามารถสร้าง และสะสมแคโรทีนอยด์ได้ในปริมาณมากเมื่อเทียบกับพืชและสัตว์
อื่น ๆ [2] ซึ่งการวิจัยในครั งนี  เป็นการประยุกต์ใช้แคโรทีนอยด์จากสาหร่ายน ้าจืด เพื่อใช้เป็นแหล่งของสารสีที่มี
ประสิทธิภาพในอาหารกุ้ง โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการใช้สารสกัดหยาบ (crude extract) จากสาหร่ายสี
แดงน ้าจืดเสริมในอาหารส้าเร็จรูปเลี ยงกุ้งขาวแวนนาไม ทั งในแง่การเพิ่มการเจริญเติบโต และเพิ่มระดับสีของกุ้ง ให้
ตรงตามความต้องการของตลาด เป็นการปรับปรุงคุณภาพผลผลิต และเพิ่มมูลค่ากุ้งขาวเพื่อการสง่ออกได้เป็นอยา่งดี  

 
2. เอกสารและงานวจิัยท่ีเกี่ยวขอ้ง 

   ปัจจุบันกุ้งขาวแวนนาไม เป็นกุ้งทะเลที่มีความส้าคัญทางเศรษฐกิจ และมีการส่งออกเป็นอันดับหนึ่งของ 
ประเทศไทย โดยผลจากการส้ารวจผลผลิตของฟาร์มเลี ยงกุ้งทะเลปี 2561 [1]  แต่ปัญหาที่เกิดขึ นในการเลี ยงกุ้งขาว
แวนนาไมปัจจุบัน ได้แก่ ปัญหาเรื่องราคาที่ตกต่้าลงจากเดิมเป็นอย่างมาก ซึ่งสาเหตุส้าคัญประการหนึ่งที่ท้าให้ราคา
ตกต่้าในการเลี ยงกุ้งทะเล ได้แก่ ปัญหาในด้านคุณภาพที่ตลาดต้องการ คือ สีของกุ้ง ซึ่งมักพบว่ากุ้งที่ได้รับอาหารที่มี
สารสีแคโรทีนอยด์ไม่เพียงพอจะมีสีซีด (สีฟ้า) เมื่อน้าไปผ่านการต้มในกระบวนการแปรรูป จะได้ผลิตภัณฑ์กุ้งต้มที่มี
สีเหลืองส้ม ซึ่งไม่เป็นท่ีต้องการของตลาด ถ้าหากมีสีไม่แดงเข้ม ท้าให้ห้องเย็นรับซื อกุ้งในราคาลดลง จึงเป็นสาเหตุที่
กุ้งขาวแวนนาไมราคาตกต่้า [3] การเสริมสารประกอบแคโรทีนอยด์ลงในอาหารกุ้ง ถือเป็นแนวทางในการแก้ปัญหา
ดังกล่าวได้ เนื่องจาก สารประกอบแคโรทีนอยด์มีส่วนเกี่ยวข้องโดยตรงกับการสะสมแอสต้าแซนทีนของกุ้ง เมื่อกุ้ง
กินอาหารที่มีแคโรทีนอยด์เข้าไปจะเกิดการสะสมในร่างกายเป็นเหตุให้สีของตัวกุ้งเข้มขึ นเมื่อผ่านการต้มใน
กระบวนการแปรรูป จะให้ผลิตภัณฑ์ที่มีสีแดงส้มที่ตรงกับความต้องการของผู้บริโภค แต่ก็เป็นการเพิ่มต้นทุนในการ
ผลิตไปด้วย เพราะสารประกอบแคโรทีนอยด์ในท้องตลาดมีราคาแพง ในขณะที่ราคาขายกุ้งขาวแวนนาไมค่อนข้าง
จะต่้า [3]  

แคโรทีนอยด์เป็นสารสีที่มีความส้าคัญต่อสิ่งมีชีวิตต่างๆ โดยเฉพาะการท้าหน้าท่ีเป็นสารตั งต้นของวิตามิน
เอ ท้าหน้าที่เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) ตลอดจนมีส่วนส้าคัญในการเกิดสี ซึ่งสีจากแคโรทีนอยด์จะ
แสดงออกในเฉดสีของสีเหลือง ส้ม และแดง โดยการแสดงออกของสีแดงเป็นแคโรทีนอยด์ ชนิดแอสตาแซนทีน 
(astaxanthin) แคโรทีนอยด์ที่ใช้เสริมในอาหารสัตว์น ้าส่วนใหญ่เป็นสารสังเคราะห์ เช่น บีต้าแคโรทีน และแอสตา
แซนทีน ซึ่งมีราคาแพง ส่งผลให้มีต้นทุนการผลิตเพิ่มสูงขึ น นักวิจัยทางด้านอาหารได้มีการศึกษาการใช้สาหร่ายผสม
ในอาหารสัตว์น ้า เนื่องจากสาหร่ายมีโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตสูง นอกจากนั นยังมีกรดอะมิโน กรดอินทรีย์   
นอกจากนั นสาหร่ายบางชนิดสามารถใช้เร่งสีในสัตว์น ้าอีกด้วย [4]  เช่นในสาหร่ายสีแดงน ้าจืด (C.beccarii) ซึ่งมี
ปริมาณสารสีแคโรทีนอยด์ [2] โดย [5] ได้ท้าการทดลองใช้สารสกัดหยาบจากสาหร่ายสีแดงน ้าจืดเสริมในอาหาร (ที่
ระดับ 25-100 มิลลิกรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม) เพื่อเพิ่มความเข้มของสีผิวปลาทอง พบว่า ค่าสี a* และ b* มีค่า
เพิ่มขึ นตามปริมาณของการเสริมในอาหารทดลอง และสามารถปรับปรุงสีของปลาทองได้ 
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3. วิธีการวิจัย 
3.1 แผนการทดลอง 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (CRD) [6] โดยศึกษาระดับความเข้มข้นของสารสกัดหยาบ (crude 
extract) จากสาหร่ายสีแดงน ้าจืดเสริมในอาหารเม็ดกุ้งขาวแวนนาไมส้าเร็จรูป (โปรตีน 32%) ที่ต่างกัน 7 ระดับ (7 
ชุดการทดลอง) ระดับละ 3 ซ ้า คือ 0,  50,  100,  150,  200,  250 และ 300 มก.ต่ออาหาร 1 กก. (mg/kg)  
3.2 การเตรียมระบบเลี ยง 

ทดลองเลี ยงในตู้กระจกขนาด 50x100x50 ซม. เติมน ้าทะเลสะอาดที่ผ่านการฆ่าเชื อด้วยคลอรีน 25 ppm 
[7] 150 ลิตร แต่ละตู้ทดลองมีระบบน ้าหมุนเวียนภายใน และให้อากาศตลอดเวลาโดยใช้สายยาง และหัวทราย  
3.3 การเตรียมสาหร่ายสีแดงน ้าจืด (C. beccarii) 

  เก็บสาหร่ายจากน ้าตกในเตา จ.นครศรีธรรมราช (N 0757.515; E 09946.474)  โดย [2] น้าสาหร่ายสด

ที่ได้มาล้างท้าความสะอาด ทิ งไวใหแหง แล้วอบแห้งที่อุณหภูมิ 50-60 C และเก็บในตู้เย็น ตามวิธีการของ [5] 
3.4 การเตรียมสารสกัดหยาบของ carotenoid จากสาหร่าย  

ท้าการสกัดสาหร่ายด้วยการดดัแปลงตามวิธีของ [8]  โดยน้าสาหร่ายอบแห้ง 25 กรัม มาบดให้ละเอียด ใส่ 
ในขวดสีชา จากนั นเติมเอทานอล 95% v/v 500 มิลลิลิตร น้าไปท้าให้เซลล์แตกด้วยคลื่นความถี่สูงนาน 5 นาที และ
แช่ทิ งไว้ ณ อุณหภูมิห้อง 3 วัน แล้วน้าสารละลายไปปั่นแยกเศษเซลล์ที่ 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที เก็บ
สารละลายที่ได้น้าไปกลั่นระเหยสุญญากาศจนได้สารสกัดอยู่ในรูป crude extract น้าไปช่ังน ้าหนักและเก็บไว้ใน
ขวดสีชาเพื่อท้าการทดลองต่อไป 
3.5 การเตรียมกุ้งทดลอง 

น้าลูกกุ้งขาวแวนนาไม ระยะ P15 จากฟาร์มเพาะฟักลูกกุ้งของเอกชน มาอนุบาลในบ่อซีเมนต์ขนาด 
1.5X4 X1 เมตร  ให้อาหารส้าเร็จรูปทางการค้าวันละ 2 ครั ง จนกระทั่งลูกกุ้งเคยชินกับอาหารเม็ด อนุบาลจนได้ลูก
กุ้งหนักประมาณ 3-5 กรัม หรือขนาด 5–7.5 เซนติเมตร หลังจากนั นสุ่มกุ้งไปเลี ยงในตู้กระจกทดลอง จ้านวน 30 
ตัว/ตู้ ท้าการช่ังหาน ้าหนักเฉลี่ยเริ่มต้นของกุ้งในทุกชุดการทดลอง  
3.6 การเตรียมอาหารทดลอง 

อาหารทดลองใช้อาหารเม็ดส้าเร็จรูปกุ้งขาวแวนนาไม  มีระดับโปรตีนไม่ต่้ากว่า 40% ไขมันไม่ต่้ากว่า 3%  
น้าสารสกัดหยาบจากสาหร่ายมาละลายใน absolute ethanol ที่ระดับความเข้มข้นแตกต่างกันตามแผนการ
ทดลอง แล้วไปสเปรย์ให้ท่ัวเม็ดอาหาร ผึ่งลมให้แห้ง อาหารที่ผลิตแล้วเก็บในถุงสีด้าเพื่อป้องกันแสง เก็บในตู้เย็น 
3.7 อาหารและการให้อาหาร 

ให้อาหารทุกวัน ๆ ละ 2 ครั ง (เช้า-เย็น) ไม่เกิน 10% ของน ้าหนักตัวต่อวัน ให้จนกุ้งกินอิ่ม (Satiation) 
ไม่ให้เผื่อเหลือ เพื่อให้ค่าที่ได้ใกล้เคียงความเป็นจริง บันทึกน ้าหนักอาหารที่กุ้งกิน เพื่อใช้ในการค้านวณหาค่าอัตรา
การแลกเนื อ (FCR) และปรับปริมาณอาหารตามปริมาณการกินอาหารของกุ้ง 
3.8 การเก็บข้อมูล และขอบเขตการศึกษา  ดังนี  

3.8.1 การศึกษาการเจริญเติบโต 
ท้าการสุ่มตัวอย่างกุ้งจากทุกชุดการทดลอง จ้านวน 15 ตัว/ตู้ เพื่อช่ังน ้าหนักทุก ๆ เดือน ท้าการทดลอง

เลี ยง 4 เดือน และน้ามาศึกษาการเจริญเติบโต (ในรูปค่าเฉลี่ยของข้อมูล) โดยใช้สูตรค้านวณ ดังนี  
   1. น ้าหนักเฉลี่ย (Average Weight, กรัม) = (น ้าหนักกุ้งทั งหมด/จ้านวนกุ้งทั งหมด) 
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   2. เปอร์เซ็นต์น ้าหนักเพิ่ม (WG, %)  = 100x(น ้าหนักกุ้งเมื่อสิ นสุดการเลี ยง–น ้าหนักกุ้งเริ่มต้น)/น ้าหนักกุ้งเริ่มต้น        
   3. อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ (Specific Growth Rate: SGR, % ต่อวัน)  

=   100 x (ln น.น. กุ้งเมื่อสิ นสุดการทดลอง – ln น.น. กุ้งเมื่อเริ่มต้นการทดลอง)/จ้านวนวันท่ีทดลอง 
   4. อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะต่อวัน (Average Diary Growth : ADG, กรัมต่อวัน) 

=   (น ้าหนักกุ้งเมื่อสิ นสุดการทดลอง – น ้าหนักกุ้งเมื่อเริ่มต้นการทดลอง)/จ้านวนวันท่ีทดลอง 
   5. อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื อ (FCR)  =  น ้าหนักอาหารที่กุ้งกินทั งหมด (ก.)/น ้าหนักกุ้งทั งหมดที่เพ่ิมขึ น (ก.) 
   6. อัตรารอดตาย (Survival Rate: SR, %)  =  (จ้านวนกุ้งเมื่อสิ นสุดการทดลอง/จ้านวนกุ้งเริม่การทดลอง) x 100 
 3.8.2 การศึกษาความเข้มของสีกุ้ง 

สุ่มเลือกกุ้งจากทุกชุดการทดลองจ้านวนซ ้าละ 5 ตัว น้าไปต้มในน ้าเดือดเป็นเวลา 3 นาที เพื่อวัดสีกุ้งทั ง
เปลือกในระบบ CIE LAB (L*a*b*) ด้วยเครื่องวัดสีมาตรฐานทางวิทยาศาสตร์ (Hunter lab Colorimeter) ช่อง
เปิดขนาด 8.00 มิลลิเมตร น้าตัวอย่างกุ้งวางให้ตรงบริเวณข้อที่ 2 นับจากหัวตรงกับช่องเปิด ปิดด้วยกลองสีด้า เพื่อ
ป้องกันแสงจากภายนอก วัดค่าสีเฉลี่ย 3 จุดในการวัด 1 ครั ง โดยที่ L* เป็นผลการวัดค่าความสว่าง a* เป็นค่าของสี
แดงและสีเขียว และ b* เป็นค่าของสีเหลืองและสีน ้าเงิน [9] 

3.8.3 การศึกษาคุณภาพน ้า    
   ท้าการตรวจวัดคุณภาพน ้าทุก ๆ 2 สัปดาห์ ตลอดการทดลอง โดยดัชนีที่จะใช้วิเคราะห์คุณภาพน ้า

ประกอบด้วย อุณหภูมิน ้าวัดด้วยเทอร์โมมิเตอร์แบบปรอท ความเค็มวัดด้วย Salino meter ความเป็นกรด-ด่างของ
น ้า (pH) ด้วย pH meter (Clean รุ่น pH 500B) ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน ้า (วัดด้วยเครื่องวัดคุณภาพน ้าแบบ
ดิจิตอล YSI Model 650 MDS)  ความเป็นด่างของน ้า (ด้วยวิธีการ Titration) แอมโมเนียรวม และไนไตรท์  
3.9 การวิเคราะห์ข้อมูล   

น้าข้อมูลที่ได้จากการทดลอง ท้าการหาค่าการเจริญเติบโต อัตราการรอดตาย อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็น
เนื อ และความเข้มของสีกุ้ง ท้าการวิเคราะห์ทางสถิติโดยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน (One-way ANOVA) และ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างชุดการทดลอง ด้วยวิธี Duncan’s New multiple range test :  
DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้โปรแกรมส้าเร็จรูป SPSS 

 
4. ผลการวิจัย 

  ผลการทดลองเสริมสารสกัดหยาบจากสาหร่ายสีแดงน ้าจืดที่ระดับความเข้มข้น 0, 50, 100, 150, 200, 
250 และ 300 mg/kg ใช้เลี ยงกุ้งขาวแวนนาไมน ้าหนักเริ่มต้นเฉลี่ย 2.64+0.21 กรัม เป็นเวลา 4 เดือน ดังนี   
4.1 การเจริญเติบโต อัตราการแลกเนื อ และอัตรารอดตาย 

เมื่อสิ นสุดการทดลองในเดือนท่ี 4 พบว่า อัตราการเจริญเติบโต ทางด้านน ้าหนักที่เพ่ิมขึ น (WG) อัตราการ
เจริญเติบโตจ้าเพาะ (SGR) และอัตราการเจริญเติบโตต่อวัน (ADG) ของกุ้งขาวแวนนาไมที่ได้รับอาหารทั ง 5 ชุดการ
ทดลอง ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติระหว่างชุดการทดลอง (P>0.05) โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 972.40±36.81-
1,079.47±70.73 เปอร์เซ็นต์, 1.98±0.03-2.05±0.09 เปอร์เซ็นต์ต่อวัน และ 0.22±0.01-0.24±0.01 กรัมต่อวัน 
ตามล้าดับ (ตารางที่ 1) 

อัตราการแลกเนื อ (FCR) ของกุ้งขาวแวนนาไมที่ได้รับอาหารเม็ดกุ้งขาวแวนนาไมส้าเร็จรูปที่ระดับความ
เข้มข้นต่างกัน พบว่า กุ้งขาวแวนนาไมที่ได้รับอาหารเสริมสารสกัดจากสาหร่ายสีแดงน ้าจืดในชุดการทดลองที่ 6 



การประชุมวิชาการระดับชาติดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ครั งท่ี 5  
วันท่ี 15-16 มกราคม 2564 ISBN: xxx – xxx – xxx – xxx - x 

  

 

73 

(250 mg/kg) มีค่าอัตราแลกเนื อ 1.64±0.08 ต่้ากว่ากุ้งในชุดการทดลองที่ 7 (P<0.05) ซึ่งมีอัตราแลกเนื อสูงที่สุด 
เท่ากับ 1.97±0.08 แต่ไม่แตกต่างกับกุ้งในชุดการทดลองที่ 4,  5,  1,  3 และ 2 ตามล้าดับ (P>0.05) (ตารางที ่1)  

อัตรารอดตายของกุ้งขาวที่ได้รับอาหารทดลองทั ง 7 ชุดการทดลอง ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
(P>0.05) โดยอัตรารอดตายเฉลี่ย มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 84.45±6.94 ถึง 90.00±0.00 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที ่1) 
4.2 ระดับสีของกุ้งขาวแวนนาไม 
 หลังสิ นสุดการทดลอง น้ากุ้งไปต้มในน ้าเดือด 3 นาที วัดสีกุ้งทั งเปลือกตรงบริเวณข้อที่ 2 นับจากหัวใน
ระบบ CIE (L*a*b*) พบว่า ค่า L* (ค่าความสว่าง) ของกุ้งที่เลี ยง มีค่าอยู่ในช่วง 33.37±1.58 ถึง 35.71±1.14 ซึ่งกุ้ง
ขาวแวนนาไมที่ได้รับอาหารไม่ผสมสารสกัดในทุกควบคุม มีค่า L* สูงที่สุด สูงกว่ากุ้งขาวท่ีได้รับอาหารผสมสารสกัด
หยาบจากสาหร่ายในชุดการทดลอง 3, 4, 5, 6 และ 7 ตามล้าดับ ซึ่งมีค่า L* เท่ากับ 33.87±1.28, 33.75±1.22, 
33.51±1.56, 33.48±1.33 และ 33.37±1.58 ตามล้าดับ (P<0.05) (ภาพที่ 1 และภาพท่ี 4) 

ค่า a* (ค่าสีแดง)  พบว่า  มีค่าอยู่ในช่วง 6.64±1.53 ถึง 7.86±1.72   โดยกุ้งขาวทีไ่ด้รับอาหารชุดการ 
ทดลองที่ 6 (250 mg/kg) มีค่าสูงที่สุด มีค่าเท่ากับ 7.86±1.72 สูงกว่ากุ้งขาวในชุดการทดลองที่ 1 (ชุดควบคุม) ซึ่งมี
ค่า a* ต่้าที่สุด เท่ากับ 6.64±1.53 (P<0.05) แต่ค่า a* ของกุ้งที่ได้รับอาหารทดลองที่ผสมสารสกัดหยาบในทุกชุด
การทดลอง (ชุดการทดลองที่ 2-7) ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) (ภาพที่ 2 และภาพที่ 4) 

ส่วนค่า b* (ค่าสีเหลือง) ของกุ้งขาวแวนนาไม พบว่า มีค่าอยู่ในช่วง 11.25±1.40 ถึง 11.68±1.55 ซึ่งกุ้ง
ขาวที่ได้รับอาหารเสริมสารสกัดหยาบของสาหร่ายในทุกชุดการทดลอง และชุดควบคุม (ชุดการทดลองที่ 1-7) มีค่า 
b* ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) (ภาพที่ 3 และภาพที่ 4) 
ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าเฉลี่ยตลอดการทดลองเลี ยงกุ้งขาวแวนนาไม 4 เดือน  พบว่า ความเค็มมีค่าอยู่ระหว่าง 
25.00-29.50 ppt, อุณหภูมิของน ้า 28.75-29.23 ๐C, ความเป็นกรด-ด่าง 7.50-8.30,  ปริมาณออกซิเจนที่ละลาย
น ้า 6.10-7.35 mg/l,  ความเป็นด่างอยู่ระหว่าง 101.45-128.30 mg/l,  แอมโมเนีย 0.30-0.58 mg/l, และไนไตรท์ 
0.20-0.80 mg/l ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วงทีกุ่้งขาวแวนนาไมสามารถด้ารงชีวิตได้อย่างปกติ 
ตารางที ่1 น ้าหนักที่เพ่ิมขึ น (WG) อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ (SGR) อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ (ADG) อัตรา 
             แลกเนื อ (FCR) และอัตรารอดตาย (SR) ของกุ้งขาวแวนนาไมที่ได้รับอาหารส้าเร็จรูปเสริมสารสกัดหยาบ 
             จากสาหร่ายสีแดงน ้าจืดระดับต่าง ๆ กัน เป็นเวลา 4 เดือน 

 

ชุดการทดลอง 
น ้าหนักที่เพ่ิมขึ น 

(WG) 
อัตราการเจริญเติบ 
โตจ้าเพาะ (SGR) 

อัตราการเจริญเติบ 
โตจ้าเพาะ (ADG) 

อัตราแลกเนื อ 
(FCR) 

อัตรารอดตาย 
(SR) 

1 (0 mg/kg) 972.40±36.81a 1.98±0.03a 0.22±0.01a 1.68±0.13a 85.56±9.62a 
2 (50 mg/kg) 1,015.09±34.91a 2.01±0.03a 0.22±0.01a 1.89±0.19ab 88.89±6.94a 
3 (100 mg/kg) 1,038.35±57.77a 2.02±0.04a 0.22±0.01a 1.81±0.06ab 84.45±6.94a 
4 (150 mg/kg) 1,061.52±65.08a 2.04±0.05a 0.23±0.02a 1.66±0.14a 88.89±6.94a 
5 (200 mg/kg) 1,075.52±55.88a 2.05±0.09a 0.23±0.02a 1.68±0.25a 86.66±5.77a 
6 (250 mg/kg) 1,079.47±70.73a 2.05±0.05a 0.24±0.01a 1.64±0.08a 86.67±3.34a 
7 (300 mg/kg) 1,062.04±74.82a 2.04±0.05a 0.23±0.01a 1.97±0.08b 90.00±0.00a 
หมายเหตุ : - ในวงเล็บของชุดการทดลอง คือระดับความเข้มข้นของการเสริมสารสกัดจากสาหร่ายในอาหารทดลอง 
               - เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยในแนวตั งโดยใช้ตัวอักษร  อักษรเหมือนกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) 
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ภาพที่ 1 ระดับค่าสี L* ของกุ้งขาวแวนนาไมทีท่ดลอง ภาพที่ 2 ระดับค่าสี a* ของกุ้งขาวแวนนาไมทีท่ดลอง 

 
  

ภาพที่ 3 ระดับค่าสี b* ของกุ้งขาวแวนนาไมทีท่ดลอง ภาพที่ 4 ระดับความเข้มสีของกุ้งขาวแวนนาไม 
 

5. อภิปรายผลและข้อเสนอแนะการวิจัย 
   จากการศึกษาการเจริญเติบโตเมื่อสิ นสุดการทดลอง อัตราน ้าหนักที่เพิ่มขึ น อัตราการเจริญเติบโต อัตรา
การเจริญเติบโตจ้าเพาะ และอัตรารอดตาย ของกุ้งขาวแวนนาไมที่ได้รับอาหารที่ผสมสารสกัดหยาบจากสาหร่ายสี
แดงน ้าจืดทั ง 6 ชุดการทดลอง ไม่แตกต่างจากกุ้งขาวแวนนาไมที่ได้รับอาหารในชุดควบคุมซึ่งไม่ได้ผสมสารสกัดจาก
สาหร่าย แสดงให้เห็นว่าระดับของการใช้สารสกัดจากสาหร่ายสีแดงน ้าจืดเป็นแหล่งของสารสีในอาหารตั งแต่ 50-
300 mg/kg ไม่มีผลในการเร่งการเจริญเติบโตของกุ้งขาว และไม่มีผลต่ออัตรารอดตาย สอดคล้องกับการทดลองของ 
[5] ในการใช้สารสกัดหยาบของสาหร่ายสีแดงน ้าจืดชนิดเดียวกันนี  เสริมในอาหารเลี ยงปลาทอง พบว่า การเสริมสาร
สกัดหยาบจากสาหร่ายสีแดงน ้าจืด ตั งแต่ที่ระดับความเข้มข้น 25-100 mg/kg ไม่มีผลท้าให้อัตราการเจริญเติบโต 
อัตราแลกเนื อ และอัตรารอดตายของปลาทองแตกต่างกัน และไม่แตกต่างกับปลาทองในชุดควบคุม ทั งนี  เนื่องจาก
การเสริมสารสกัดที่ระดับความเข้มข้นดังกล่าวในอาหารส้าเร็จรูปกุ้งขาวนั น ไม่ได้ส่งผลให้อาหารทดลองมีระดับ
โปรตีนสูงขึ น เพราะระดับโปรตีนในอาหารนั นจะส่งผลโดยตรงต่อการเจริญเติบโตของกุ้งโดยตรง [10] อาหารที่มี
ระดับโปรตีนสูงจะส่งผลให้กุ้งมีการเจริญเติบโตสูงขึ นตามไปด้วย และสอดคล้องกับผลการทดลองเสริมสารสีเบตาแค
โรทีนสังเคราะห์ สารสกัดแคโรทีนอยด์จากพืชและสาหร่ายในธรรมชาติ เช่น สาหร่ายสไปรูไลนา และสารสกัดแคโรที
นอยด์จากพริกหวาน ที่ระดับความเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม ในกุ้งขาวแวนนาไมของ [11] รายงานว่า แหล่งของสารสีที่ได้
จากวัตถุดิบธรรมชาติ หรือจากการสังเคราะห์ไม่มีผลในการเร่งการเจริญเติบโตของกุ้งขาวได้ เช่นเดียวกับรายงาน
การศึกษาของ [12] ที่ไม่พบความแตกต่างของอัตราการเจริญเติบโตของกุ้งกุลาด้ากลุ่มที่ได้รับอาหารสูตรควบคุม
และอาหารที่ผสมสารสี Astaxanthin และจากการศึกษาของ [13] ที่พบว่าการผสมเบต้าแคโรทีนท่ีเป็นรงควัตถุหลัก
ของสาหร่ายดูนาริเอลลาเข้มข้น 125 และ 175 พีพีเอ็ม ในอาหารให้กุ้งกุลาด้ากินติดต่อกันนาน 10 สัปดาห์ ไม่มีผล
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ไปเร่งการเจริญเติบโตเมื่อเทียบกับอาหารชุดควบคุม  จากรายละเอียดข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการเสริมแคโรทีนอยด์
จากสาหร่ายสีแดงน ้าจืดจากการทดลองครั งนี  ไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตและอัตรารอดตายของกุ้งขาว 

การเสริมสารสกัดหยาบจากสาหร่ายสีแดงน ้าจืดในอาหาร เลี ยงกุ้งขาวแวนนาไม  ส่งผลให้มีค่าความสว่าง 
( L*) ของกุ้งที่เลี ยงด้วยอาหารทดลองเสริมสารสกัดหยาบของสาหร่ายสีแดงน ้าจืดทั ง 6 ชุดการทดลอง (50-300 
มิลลิกรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม) มีค่าต่้ากว่าชุดควบคุมที่ไม่เสริมสารสกัดหยาบของสาหร่าย พบว่า ค่าความสว่าง (L*) 
มีแนวโน้มที่ลดลง แสดงให้เห็นว่าความเข้มขันของแคโรทีนอยด์ที่มีปริมาณเพิ่มมากขึ น มีผลท้าให้ค่าความสว่างของสี
ลดลง เนื่องจากในสาหร่ายสีแดงน ้าจืดมีสารสีแคโรทีนอยด์ ซึ่งเป็นสารที่ช่วยกระตุ้นในการเกิดสีของสัตว์น ้า 
โดยเฉพาะในสัตว์น ้ากลุ่มครัสเตเซียนท่ีต้องอาศัยสารเร่งสีจากอาหารที่กินเข้าไปภายนอก และท้าให้เกิดสีปรากฏใน
สัตว์น ้าที่มีลักษณะสีเข้มขึ น สอดคล้องกับการทดลองของ [11] ที่ทดสอบผลของแหล่งสารสีธรรมชาติต่อการเร่งสีใน
กุ้งขาว พบว่า กุ้งขาวที่ได้รับสารสีสังเคราะห์ แลสารสีที่สกัดจากพืชธรรมชาติ มีค่าความสว่าง (L*) ต่้ากว่ากุ้งขาวที่
ได้รับอาหารชุดควบคุม   

ผลของค่าความเข้มสีแดง (a*) เมื่อสิ นสุดการทดลอง ของกุ้งขาวในชุดการทดลองที่เลี ยงด้วยอาหารเสริม
สารสกัดหยาบของสาหร่ายสีแดงน ้าจืด 250 mg/kg ให้ค่าสีแดง (a*) สูงที่สุด สูงกว่ากุ้งขาวในชุดควบคุมที่ไม่ได้รับ
อาหารเสริมสารสกัดหยาบของสาหร่ายสีแดงน ้าจืด แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) ซึ่งเมื่อคิดปริมาณ
สารสีแดงท่ีเพิ่มขึ น พบว่า มีปริมาณสารสีแดงเพิ่มขึ น 18.37 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับกุ้งขาวในชุดควบคุม สอดคล้อง
กับการทดลองของ [5] ในการใช้สารสกัดหยาบของสาหร่ายสีแดงน ้าจืดชนิดเดียวกันนี  เสริมในอาหารเลี ยงปลาทอง 
พบว่า ปลาทองในชุดการทดลองที่เลี ยงด้วยหาหารเสริมสารสกัดหยาบของสาหร่ายสีแดงน ้าจืด 100 mg/kg ให้ค่าสี
แดง (a*) สูงที่สุด สูงกว่าปลาทองในชุดควบคุมที่ไม่ได้รับอาหารเสริมสารสกัดหยาบของสาหร่ายสีแดงน ้าจืด 
แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) ซึ่งเมื่อคิดปริมาณสารสีแดงที่เพิ่มขึ นในปลาทอง พบว่า มีปริมาณสารสี
แดงเพิ่มขึ น 19.41 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับปลาในชุดควบคุม แสดงให้เห็นว่าความเข้มขันของแคโรทีนอยด์ในสาร
สกัดจากสาหร่ายที่มีปริมาณเพิ่มมากขึ น มีผลท้าให้ค่าสีแดง (a*) เพิ่มสูงขึ น ทั งนี เนื่องจากในสาหร่ายสีแดงน ้าจืดมี
สารสีแคโรทีนอยด์ ซึ่งเป็นสารที่ช่วยกระตุ้นในการเกิดสีของสัตว์น ้า โดยเฉพาะในสัตว์น ้ากลุ่มครัสเตเซียนท่ีต้องอาศัย
สารเร่งสีจากอาหารที่กินเข้าไปภายนอก และท้าให้เกิดสีปรากฏในสัตว์น ้าที่มีลักษณะสีแดงเข้มขึ น สอดคล้องกับการ
ทดลองของ [11] ที่ทดสอบผลของแหล่งสารสีธรรมชาติต่อการเร่งสีในกุ้งขาว พบว่า กุ้งขาวแวนนาไมที่ได้รับอาหาร
ทุกชุดการทดลองที่ผสมสารสี มีล้าตัวแดง (a*) เข้มกว่ากุ้งที่ได้รับอาหารชุดควบคุมอย่างชัดเจน และสอดคล้องกับ
ผลการทดลองในกุ้งเครย์ฟิชของ [14] พบว่า ค่าสีแดง (a*) ในชุดก้ารทดลองที่ให้อาหารเสริมสารสีจากผงพริกหยวก
แดงที่ระดับต่างกัน สามารถท้าให้กุ้งเครย์ฟิชมีค่าสีแดง (a*) ที่เพิ่มขึ น แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) กับชุดควบคุม  ส่วนค่าสีเหลือง (b*) เมื่อสิ นสุดการทดลอง พบว่า กุ้งขาวแวนนาไมในชุดการทดลองที่เลี ยง
ด้วยหาหารเสริมสารสกัดหยาบของสาหร่ายสีแดงน ้าจืด 50-300 mg/kgให้ระดับค่าสีเหลือง (b*) ไม่แตกต่างกัน 
และไม่แตกต่างกับชุดควบคุมที่ไม่ได้เสริมสารสกัดจากสาหร่ายสีแดงน ้าจืด แสดงให้เห็นว่าสารสีแคโรทีนอยด์จากสาร
สกัดหยาบจากสาหร่ายสีแดงน ้าจืดที่เสริมในอาหารไม่ได้ส่งผลให้ระดับค่าสีเหลือง (b*) เพิ่มสูงขึ นแต่อย่างใด 

จากผลการศึกษาทดลองครั งนี สรุปได้ว่า การใช้สารสกัดหยาบจากสาหร่ายสีแดงน ้าจืดเสริมในอาหารเลี ยง
กุ้งขาวแวนนาไมที่ระดับตั งแต่ 50-300 mg/kg ไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตและอัตรารอดตายของกุ้งขาวแวนนาไม 
แต่ที่ระดับความเข้มข้น 250 mg/kg สามารถเพิ่มระดับสีแดง (a*) ในกุ้งขาวแวนนาไมให้เพิ่มสูงขึ นได้ ดังนั น จึงได้
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ข้อเสนอแนะจากการวิจัยครั งนี ว่า ควรมีการศึกษาระดับและชนิดของสารสีที่แน่นอนในสาหร่ายสีแดงน ้าจืดเพื่อการ
ใช้ประโยชน์ในการเพิ่มระดับสีแดงของกุ้งขาวแวนนาไมและกุ้งเศรษฐกิจชนิดอื่น ๆ ต่อไป  
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การควบคุมความเร็วรอบของเซอร์โวมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงด้วยตัวควบคุมแบบพีไอดีโดยใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC 

 
 SPEED CONTROL OF DC SERVO MOTOR WITH PID CONTROLLER BY USING PIC 

MICROCONTROLLER 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอดีส าหรับการควบคุมความเร็วรอบของเซอร์โว
มอเตอร์กระแสตรงแบบวงปิดโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 8 บิตตระกูล PIC รุ่น 18F4431 เพื่อประยุกต์ใช้เป็นตัว
ประมวลผลด้านการควบคุม  โดยการควบคุมความเร็วรอบของเซอร์โวมอเตอร์กระแสตรงจะใช้วิธีการของซีเกลอร์-
นิโคลส์แบบวงปิดเพื่อสร้างตัวควบคุมแบบพีไอดี   ผลจากการทดลองการท างานแสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมความเร็ว
รอบของเซอร์โวมอเตอร์กระแสตรงแบบพีไอดีที่สร้างจากไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC รุ่น 18F4431 สามารถ
ควบคุมความเร็วรอบของเซอร์โวมอเตอร์กระแสตรงได้อย่างแม่นย า โดยมีค่าความผิดพลาดของความเร็วรอบที่
สถานะคงตัวน้อยกว่า 1 เปอร์เซ็นต์ และใช้เวลาเข้าสู่สภาวะคงตัวประมาณ 1 วินาที ทั้งในขณะที่ไม่มีภาระและมี
ภาระ 
 
ค าส าคัญ: ตัวควบคุมแบบพีไอด,ี การควบคุมความเร็วแบบวงปดิ, เซอร์โวมอเตอร์กระแสตรง, ไมโครคอนโทรลเลอร ์
 

ABSTRACT 
 The objective of this research is to a PID controller design for closed-loop DC servo 
motor speed control by using the 8-bit PIC18F4431 microcontroller to apply as a control processor. 
The DC servo motor controlling is using Ziegler-Nichols closed-loop method for creating a PID 
controller. The experimental results show that the PID DC servo motor speed controller built with  
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
วันท่ีรับบทความ     6 มีนาคม 2564 
วันแก้ไขบทความ   19  มีนาคม 2564 
วันตอบรับบทความ  29 มีนาคม 2564 
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the PIC microcontroller 1 8 F4 4 3 1  can precisely control the speed of the DC servo motor. The 
steady-state speed error is less than one percent and takes about one second to reach steady-
state, both at no load and under load. 
 
Keywords: PID Controller, Closed-loop Speed Control, DC Servo Motor, Microcontroller 
 

1. บทน า 
 สถานการณ์ในโลกปัจจุบันเป็นยุคที่ก้าวล้ าทางเทคโนโลยี ท าให้เกิดนวัตกรรมที่มีขนาดเล็ก  ซึ่ง
นวัตกรรมเหล่านี้จ าเป็นต้องอาศัยเครื่องมือที่มีความเที่ยงตรง และมีความแม่นย าในการผลิตเป็นอย่างมาก ส่งผลให้
เทคโนโลยีด้านการควบคุมมีความก้าวหน้า อาทิ เช่น เทคโนโลยีด้านการควบคุมความเร็ว  เทคโนโลยีด้านการ
ควบคุมต าแหน่ง และเทคโนโลยีด้านการตรวจวัด เป็นต้น  ซึ่งอุตสาหกรรมภายในประเทศจ าเป็นต้องพึ่งพาอาศัย
เทคโนโลยีเหล่านี้เป็นจ านวนมาก เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพและมูลค่าของสินค้าท่ีส่งออกท้ังภายในและภายนอกประเทศ 
ในปัจจุบันการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นที่นิยมใช้ในงานอุตสาหกรรมสมัยใหม่  ด้วยความเจริญก้าวหน้า
ของเทคโนโลยีทางอิเล็กทรอนิกส์และไมโครคอนโทรลเลอร์ ท าให้การออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นเรื่องง่าย ไม่ซับซ้อน ซึ่งพบเห็นได้ตั้งแต่การใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในเครื่องใช้ไฟฟ้าภายใน
บ้าน การใช้ในหุ่นยนต์ตลอดจนเครื่องจักรกลที่ท างานแบบอัตโนมัติในอุตสาหกรรมต่างๆ และด้วยความก้าวหน้า
ของไมโครคอนโทรลเลอร์ท าให้สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงได้ 
 การควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งในกระบวนการผลิต ระบบ
ควบคุมจึงมีความส าคัญอย่างมาก  โดยตัวควบคุมแบบป้อนกลับแบบพีไอดีเป็นท่ีนิยมใช้งาน  ซึ่งตัวควบคุมดังกล่าว
จะถูกประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ต่างๆ เช่น คอมพิวเตอร์ สมองกลฝังตัว เป็นต้น  โดยจะออกแบบให้เหมาะสมกับการ
ควบคุมในงานแต่ละประเภท  จากข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้นท าให้การเลือกใช้ตัวประมวลผลมีความเหมาะสม ดังนั้น
บทความนี้จึงได้น าเสนอการออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอดีส าหรับการควบคุมความเร็วรอบของเซอร์โวมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงวงปิดโดยใช้การสั่งการไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC รุ่น 18F4431  เพื่อประยุกต์ใช้เป็นตัว
ประมวลผลด้านการควบคุมระบบ เนื่องจากไมโครคอนโทรลเลอร์มีขนาดที่เล็กกะทัดรัดและยังมีฟังก์ชันการใช้งานที่
หลากหลาย และยังสามารถควบคุมความเร็วรอบของเซอร์โวมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงได้อย่างแม่นย าทั้งในขณะที่ไม่
มีภาระและมีภาระ 
 

2. เอกสารและงานวจิัยท่ีเกี่ยวขอ้ง 
2.1 การทบทวนวรรณกรรม 
 การควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงนิยมใช้ตัวควบคุมแบบพีไอดีที่สร้างจากไอซีออป
แอมป์เพื่อควบคุมแบบวงปิด โดยใช้ตัวตรวจจับความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงป้อนกลับไปเปรียบเทียบ
กับค่าที่ตั้งไว้ [1] การควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบวงปิดที่ใช้ตัวควบคุมแบบพีไอดี สร้างจาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC ซึ่งการปรับค่า Kp , Ki , Kd ที่เหมาะสมมาจากอัลกอริทึมหิ่งห้อย เพื่อสร้างสัญญาณ
พีดับบลิวเอ็มไปควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง [2] ส่วนการจ าลองการท างานของตัวควบคุมแบบ
พีไอดีที่สร้างจากไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC ส าหรับการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเมื่อมี
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แรงบิดโหลด การเพิ่มขึ้นของตัวควบคุมแบบพีไอดีได้รับการปรับแต่งด้วยเทคนิคตัวควบคุมแบบก าลังสองเชิงเส้น 
ส าหรับการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในโปรแกรมโปรติอุส ได้สร้างคุณสมบัติการเพิ่มโหลด 
แรงบิดไปยังมอเตอร์กระแสตรง [3]  การปรับแต่งพารามิเตอร์พีไอดีได้มีการพัฒนาวิธีการปรับแต่งอัตโนมัติหลายวิธี 
โดยวิธีการปรับอัตโนมัติด้วย Astrom และ Hagglund ถูกน าไปใช้กับระบบควบคุมความเร็วมอเตอร์ ไฟฟ้า
กระแสตรง พารามิเตอร์พีไอดีที่ได้รับจากการทดลองผิดพลาดและวิธีการปรับแต่งอัตโนมัติ  โดยทั้งสองแบบนี้ได้
ทดสอบในระบบควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ผลการวิจัยพบว่าประสิทธิภาพของตัวควบคุมแบบพีไอดีที่ปรับ
ด้วยวิธีการปรับแต่งอัตโนมัติของ LAbVIEW นั้นดีกว่าตัวอื่นๆ [4]  การสร้างแบบจ าลองพลวัตของระบบโดยใช้
โปรแกรมแม็ทแล็บ/ซิมูลิงค์ เพื่อใช้ออกแบบและจ าลองระบบควบคุมใหม่ให้รักษาความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงให้คงที่ก่อนการเปลี่ยนแปลงของโหลดโดยอัตโนมัติขึ้นอยู่กับตัวควบคุมแบบพีไอดี  [5]  การควบคุม
ความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและเซอร์โวมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดยใช้วิธี PI, PID, Ziegler Nichols และ
ตัวควบคุม IMC-PID เพื่อให้เกิดการเพิ่มประสิทธิภาพของการควบคุม จากผลการจ าลองพลวัตของระบบโดยใช้
โปรแกรมแม็ทแล็บ/ซิมูลิงค์ ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและเซอร์โวมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ตัวควบคุม IMC-PID 
สามารถควบคุมความเร็วของมอเตอร์ได้อย่างรวดเร็วและไม่เกิดโอเวอร์ชูต๊ขึ้น เมื่อเทียบกับวิธีอ่ืนๆ [6] การออกแบบ
ตัวควบคุมพีไอผ่าน Genetic algorithm ส าหรับการระบุพารามิเตอร์ของโมเดลและค้นหาค่าพีไอที่เหมาะสมเพื่อใช้
ควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงให้คงที่ โดยผลที่ได้การทดลองแสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมแบบจีเอพีไอ 
สามารถเพิ่มเสถียรภาพด้านความเร็วเชิงมุมและการตอบสนองต่อการควบคุมได้ดีกว่าตัวควบคุมแบบพีไอ [7]  การ
ปรับแต่งตัวควบคุมแบบพีไอดีโดยใช้อัลกอริธึมเมตาฮิวริสติก สามารถควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงได้ดีกว่า
เทคนิคคลาสสิกมาก  โดยอัลกอริธึมเมตาฮิวริสติกช่วยเพิ่มประสิทธิภาพที่ดีที่สุดส าหรับปัญหาที่ซับซ้อนเช่นการ
ปรับตัวควบคุมแบบพีไอดี [8] 
 
2.2 ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 
การควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง สามารถเขียนเป็นบล็อกไดอะแกรมดังแสดงในภาพที่ 1 และมี
การพัฒนาและออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอดีส าหรับการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบวงปิด  
โดยใช้การสั่งการไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC รุ่น 18F4431  
 

PID Controller
+

-
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Speed Command PWM Generator 

and Motor Driver

F/V Converter

DC motor

 
 

ภาพที่ 1 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบวงปิด 
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 ตัวควบคุมแบบพีไอดี เป็นตัวควบคุมที่ท างานโดยการน าค่าความผิดพลาดระหว่างสัญญาณอ้างอิงกับค่า
ปัจจุบันที่ได้จากกระบวนการ (process) มาสร้างสัญญาณเอาต์พุตใหม่ ด้วยการขยายความผิดพลาดของสัญญาณ
ดังกล่าวด้วยค่าเกน(gain) โครงสร้างการท างานของตัวควบคุมแบบพีไอดี ดังแสดงในภาพที่ 2  จากรูปดังกล่าวแสดง
ให้เห็นว่า เอาต์พุตของตัวควบคุม จะเกิดจากสามองค์ประกอบ คือ ตัวควบคุมแบบสัดส่วน (KP: Proportional 
Control)  ตัวควบคุมแบบปริพันธ์ (Ki: Integral Control) และตัวควบคุมแบบอนุพันธ์ (Kd: Derivative Control)   
ซึ่งทั้ง 3 ส่วนของตัวควบคุมจะน าค่าเอาต์พุตไปคูณกับค่าเกนของตัวควบคุมแต่ละชนิด  โดยค่าเกนดังกล่าวจะเป็น
ตัวก าหนดผลตอบสนองของระบบ โดยรูปแบบของตัวควบคุมแบบพีไอดีจะเป็นไปตามสมการที่ (1)  
 

+
+R(s)

s-

pK
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dK s

+

+
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PID Controller

 
 

ภาพที่ 2 บล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมแบบพีไอด ี
 

                                         i
C P d

K
G (s) = K + + K s

s
                                                       (1) 

 การหาค่าเกนที่เหมาะสมส าหรับระบบควบคุมใดๆ มีวิธีการหาค่อนข้างยาก  ในปัจจุบันได้มีวิธีการ
ทดสอบระบบเพื่อหาค่าเกนที่เหมาะสมส าหรับตัวควบคุมแบบพีไอดี ซึ่งมีหลายวิธี เช่น วิธีการของซีเกลอร์-นิโคล
(Ziegler-Nichols Compensation) วิธีการของเชน-ฮรอน-เรสวิก หรือ ซีเฮสอาร์ (Chien-Hrones-Reswick or 
CHR) เป็นต้น  โดยในการออกแบบตัวควบคุมจะใช้วิธีการของซีเกลอร์-นิโคลส์ใช้ส าหรับปรับค่าอัตราขยายแบบพีไอ
ดี เป็นวิธีการส าหรับปรับปรุงหรือพัฒนาตัวควบคุมเพื่อให้ระบบควบคุมมีผลการตอบสนองช่วงช่ัวครู่และผลการ
ตอบสนองในสถานะอยู่ตัวตามที่ต้องการ ซึ่งวิธีการของซีเกลอร์-นิโคลส์เป็นวิธีการที่เหมาะสมกับผู้ที่มีความช านาญ
และอาศัยประสบการณ์และการสังเกตเป็นวิธีที่ใช้กันมานาน แต่บางครั้งไม่สามารถหาเหตุผลมาอธิบายในการปรับ
ค่าอัตราขยายของตัวควบคุมได้ดี  ในการออกแบบระบบควบคุมจ าเป็นต้องเลือกรูปแบบของตัวควบคุมและ
ค านวณหาค่าอัตราขยายของตัวควบคุม ดังนั้นจึงมีการออกแบบสูตรส าเร็จที่ใช้เป็นกฎพื้นฐานเพื่อเป็นแนวทางใน
การปรับค่าอัตราขยายของตัวระบบควบคุม โดยรายละเอียดแสดงในตารางที่ 1 [9] 
 
ตารางที่ 1 สรุปตัวแปรการปรับแต่งค่าอัตราขยายส าหรับวิธีการของซีเกลอร์-นิโคลส์แบบวงปิด 

รูปแบบการควบคมุ ตัวแปรการปรับแต่งค่าอัตราขยายส าหรับวิธีการของซีเกลอร์-นโิคลสแ์บบวงปิด 
ตัวควบคุมแบบพี  Kp = 0.5*Ku 
ตัวควบคุมแบบพีไอ  Kp = 0.45*Ku , Ki = 1.2/Tu 
ตัวควบคุมแบบพีไอด ี Kp = 0.6*Ku , Ki = 2/Tu , Kd = Tu/8 
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3. วิธีการวิจัย 
 3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย  
 การออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอดีส าหรับการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบวง
ปิดโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 8 บิตตระกูล PIC รุ่น 18F4431 โดยท างานร่วมกับคอมพิวเตอร์ที่มีการติดตั้ง
โปรแกรม CCS C Complier  ซึ่งแผนภาพการเช่ือมต่อของอุปกรณ์ที่ใช้แสดงในภาพที่ 3  ประกอบด้วยอุปกรณ์
ดังต่อไปนี้ 
 

 
ภาพที่ 3 แผนภาพการเช่ือมต่อของอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

 
1. บอร์ดทดลองไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC แบบมัลต-ิคอนโทรลเลอร ์ 

  เป็นบอร์ดทดลองไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC  ที่ใช้งานกับไอซี  PIC18F4431 เพื่อควบคุมการท างาน
ของระบบ ตามค าสั่งที่เขียนในโปรแกรม CCS C Complier 

2. บอร์ดขับเซอรโ์วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง   
 เป็นบอร์ดขับเซอร์โวมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง รุ่น EVO24V9.2 ใช้ไอซีเบอร์ VNH3SP30 จาก ST 
Microelectronic สามารถขับกระแสสูงสุดได้ 30 A รองรับแรงดันสูงสุดได้ที่ 28 V  มีวงจรป้องกันการรบกวนจาก
มอเตอร์ด้วย Opto-Isolator มีวงจรป้องกันการต่อไฟเลี้ยงกลับขั้ว สามารถต่อควบคุมจากไมโครคอนโทรลเลอร์ได้
โดยตรง เพ่ือควบคุมทิศทางการหมุนของมอเตอร์และควบคุมความเร็วของมอเตอร์ด้วยสัญญาณพีดับบลิวเอ็ม 

3. เซอร์โวมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรง 
เป็นเซอรโ์วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ขนาด 200 W ที่แรงดัน 24 V 

4. เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 
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 เป็นเซอร์โวมอเตอร์กระแสตรง ขนาด 200 W ที่แรงดัน 24 V ที่ติดตั้งกับเพลาของเซอร์โวมอเตอร์
กระแสตรง 

5. วงจรแปลงสญัญาณจากเอ็นโค๊ดเดอร์ 
เป็นวงจรที่ใช้แปลงสัญญาณจากเอ็นโค๊ดเดอร์ให้เป็นสัญญาณพลัส์ เพื่อป้อนกลับไปยังบอร์ดทดลอง 

ไมโครคอนโทรเลอร์เพื่อน าสญัญาณไปค านวณหาความเร็วรอบของเซอรโวมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
6. เครื่องโปรแกรม PICkit 3  

 เป็นเครื่องโปรแกรมและดีบักไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC,dsPIC,PIC24 และ PIC32 แบบในวงจรหรือ 
ICSP(in-Circuit System Programming) ของ Microchip เช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์ผ่านพอร์ต USB ผู้ ใช้งาน
สามารถน า PICkit3 โปรแกรมข้อมูลลงในไมโครคอนโทรลเลอร์บนบอร์ดทดลอง 

7. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง   
เป็นอุปกรณ์ที่จ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับระบบ โดยท าหน้าที่แปลงกระแสไฟฟ้าจาก 220 V เป็น 24 V 

8. เครื่องคอมพิวเตอร ์
ใช้ในการควบคุมการท างานของระบบ โดยใช้โปรแกรม CCS C Compiler เพื่อเขียนค าสั่งในการรับค่า 

สัญญาณต่างๆ เช่น เช่ือมต่อกับพอร์ตอนุกรม รับค่าความเร็วรอบจากเอ็นโค๊ดเดอร์  สร้างสัญญาณพีดับบลิวเอ็มให้
สอดคล้องกับความเร็วรอบและก าหนดขอบเขตของดูตี้ไซเคิล 

9. โหลดทางไฟฟ้า 
ใช้ในการทดสอบโดยจะต่อโหลดทางไฟฟ้ากับเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อใช้สร้างโหลดทางกล
ไปต้านการเคลื่อนที่ของเซอร์โวมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

   เมื่อน าอุปกรณ์ต่างๆ มาประกอบเป็นชุดทดลองที่สมบูรณ ์รายละเอียดดังแสดงในภาพที่ 4 ถึง ภาพที่ 6  
 

 
 

ภาพที่ 4 ชุดทดลองการควบคมุความเร็วรอบของเซอรโวมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงแบบวงปิดโดยใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู PIC รุ่น 18F4431 
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ภาพที่ 5 คอมพิวเตอร์ควบคุมการท างาน แสดงรูปคลื่นสัญญาณ และเก็บข้อมูลความเร็วรอบของเซอรโวมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรง 

 

 
 

ภาพที่ 6 ชุดโหลดที่ใช้ในการทดลอง 
 

3.2  ขั้นตอนการทดสอบ  
1.  เขียนค าสั่งในการควบคมุมอเตอรด์้วยโปรแกรม CCS C Compiler  
2.  ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น ค่าอัตราขยาย Kp, Ki, Kd  ก าหนดค่าความเร็วที่ต้องการให้มอเตอร์ 
3.  บันทึกความเร็วรอบของมอเตอรจ์ากโปรแกรมที่ป้อนกลับมาจากตวันับรอบ ติดตั้งกับตัวมอเตอร ์

 4. น าค่าความเร็วรอบของมอเตอร์จากโปรแกรมมาพล็อตกราฟด้วยโปรแกรมแม็ตแล็บเพื่อวิเคราะห์
ผลตอบสนองของมอเตอร์ที่มีต่อตัวควบคุมแบบพีไอด ี
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4. ผลการวิจัย 
 ในการทดลองจะท าการทดสอบผลตอบสนองของเซอร์โวมอเตอร์ ไฟฟ้ากระแสตรงที่มีการออกแบบตัว
ควบคุมแบบพีไอดีด้วยวิธีการของซีเกลอร์-นิโคลส์แบบวงปิดดังแสดงในตารางที่ 1  เพื่อควบคุมให้เซอร์โวมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงมีความเร็วรอบคงที่ 1,000 รอบต่อนาที  โดยจะใช้ค่าอัตราขยายของตัวควบคุมของระบบในตาราง
ที ่2  และทดสอบผลตอบสนองของเซอร์โวมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในสภาวะที่มีการเพิ่มโหลดเข้าไป 2 ชุด โดยแต่
ละชุดมีขนาด 50 วัตต์ ซึ่งผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 7 
 
ตารางที่ 2  ค่าตัวแปรควบคมุที่เหมาะสมกับระบบ 

รูปแบบการควบคมุ Kp Ki Kd 
ตัวควบคุมแบบพีไอด ี 0.25 0.5 0.0001 

 

 
ภาพที่ 7 ผลตอบสนองของเซอร์โวมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงเมื่อต่อกับโหลด 

 จากผลการทดลองในภาพที่ 7 เมื่อเปิดโหลดชุดที่ 1 จะเห็นว่าความเร็วรอบของมอเตอร์ลดลง ตัว
ควบคุมแบบพีไอดีจะควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ให้เท่ากับความเร็วรอบที่อ้างอิง จากนั้นเมื่อเพิ่มโหลด ชุดที่ 2  
ความเร็วรอบของมอเตอร์ลดลงอีกตัวควบคุมแบบพีไอดียังสามารถควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ให้เท่ากับความเร็ว
รอบที่อ้างอิงได้เช่นเดิม  ซึ่งการบันทึกผลการทดลองจากโปรแกรม CCS C Compiler ที่มีการป้อนกลับความเร็ว
รอบมอเตอร์ จะท าการพล็อตกราฟด้วยโปรแกรมแม็ตแล็บ ผลปรากฏว่าตัวควบคุมแบบพีไอดีสามารถแก้ไขค่า
ผลตอบสนองความไว(sensitivity) ให้แก่ระบบได้ดี 
 

5. อภิปรายผล 
  จากการออกแบบและสร้างตัวควบคุมแบบพีไอดีส าหรับการควบคุมความเร็ วรอบเซอร์โว

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบวงปิด โดยใช้การสั่งการไมโครคอนโทรลเลอร์ 8 บิตตระกูล PIC รุ่น 18F4431 สามารถ
ควบคุมความเร็วรอบเซอร์โวมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงได้อย่างแม่นย าทั้งในขณะที่ไม่มีภาระและมีภาระตามทฤษฏี
ของซีเกลอร์-นิโคลส์แบบวงปิดที่ออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอดี  โดยผลตอบสนองของระบบควบคุมความเร็วรอบ
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ของเซอร์โวมอเตอร์กระแสตรงที่ได้มีค่าโอเวอร์ชู๊ตประมาณ 75 เปอร์เซ็นต์  ค่าความผิดพลาดของความเร็วรอบที่
สถานะคงตัวน้อยกว่า 1 เปอร์เซ็นต์ และใช้เวลาในการเข้าสู่สภาวะคงตัวประมาณ 1 วินาที  
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อิทธิพลของความลาดชันบนทางหลวงต่ออุณหภูมิของมอเตอร์แบบดุมล้อ 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นในการทดสอบปัจจัยด้านความลาดชันของพื้นถนนต่ออุณหภูมิของมอเตอร์แบบดุมล้อ 
โดยท าการบันทึกผลระหว่างการแข่งขันในรายการ Bridge Stone World Solar Challenge 2019 โดยมีระยะใน
การแข่งขันทั้งสิ้น 3,022 กิโลเมตร ซึ่งผ่านภูมิประเทศและสภาพอากาศที่แตกต่างกัน ให้ผลการกระจายตัวของ
ความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของอุณหภูมิต่อความชันที่เปลี่ยนแปลง พบว่าการกระจายตัวของข้อมูลจะอยู่ในช่วง
ผลต่างของอุณหภูมิที่ 28oC ทั้งนี้ไม่สามารถเห็นผลเชิงแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิต่อความลาดชันมากนัก 
เนื่องจากอุณหภูมิอาจมีการสะสมจากการเปลี่ยนแปลงของความลาดชันในสภาพภูมิประเทศแบบเนินเขา ทั้งนี้เมื่อ
พิจารณาผลร่วมกับความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าตลอดช่วงระยะทาง พบว่าหากอุณหภูมิของมอเตอร์มีค่าสูงขึ้น
มากกว่าย่านการท างานในสภาวะปกติก็จะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าลดต่ าลง 
 
ค าส าคัญ: มอเตอร์แบบดมุล้อ, อุณหภมู,ิ สภาพทาง 
 

ABSTRACT 
 This research aims to test the effect of road terrain on the temperature of BLDC hub 
motor. The data has been collected during Bridgestone World Solar Challenge 2019, over 3,022 km 
route through difference terrain and difference ambient temperature. The results shown the 
relationship between the different of motor temperature and ambient temperature on the road 
terrain mostly distributed on 28 oC but it is not clearly present as the trend. That because the 
cumulative heat in the motor’s cover during drive through the change of road slope as hill shaped 
terrain.  
 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
วันที่รับบทความ     6 มีนาคม 2564 
วันแก้ไขบทความ   19 มีนาคม 2564 
วันตอบรับบทความ 29 มีนาคม 2564 
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On the consideration of energy consuming along the route, found that the motor’s temperature 
can be degrade the driving efficiency whenever the motor’s temp exceeds the working temperature 
range. 
 
Keywords: BLDC Hub-motor, Temperature, Road Terrain 
 

1. บทน า 
 ในสถานการณ์ปัจจุบันไม่เพียงแค่ปัญหาด้านพลังงานที่สร้างความตื่นตัวให้กับประชากรโลก แต่
สถานการณ์ด้านสิ่งแวดล้อมก็เป็นปัจจัยส าคัญที่ทุกคนให้ความสนใจ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้พลังงานในภาคการ
ขนส่งที่ทุกคนไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ และยิ่งในพ้ืนท่ีเมืองที่มีการจราจรที่ติดขัดย่อมเกิดมลภาวะทางอากาศจากแก๊ส
ที่เป็นผลจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอนเป็นทวีคูณ ในการแก้ปัญหาดังกล่าวท าให้ช่วง 10 ปีที่ผ่านมานี้ 
เทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้าได้รับความสนใจอย่างมาก เนื่องจากมีจุดเด่นด้านการใช้พลังงานสะอาด และเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม 
 มอเตอร์ไฟฟ้า เป็นอุปกรณ์หลักในการขับเคลื่อนของยานยนต์ไฟฟ้า ซึ่งเทคโนโลยีการขับเคลื่อนนี้
สามารถจ าแนกกลุ่มวิจัยได้หลากหลาย ทั้งในส่วนของมอเตอร์ ส่วนควบคุม และส่วนของการส่งถ่ายก าลัง ทั้งนี้
มอเตอร์ไฟฟ้าแบบดุมล้อ ถือเป็นตัวเลือกส าคัญตัวเลือกหนึ่งของยานยนต์ไฟฟ้า เนื่องจากไม่มีการส่งถ่ ายก าลังจาก
ชุดเกียร์ท าให้ไม่เกิดการสูญเสียทางกลที่เกิดขึ้น แต่ต้องแลกมาด้วยความต้องการแรงบิดจากมอเตอร์ที่ต้องสร้างแรง
ขับที่ล้อโดยตรง ซึ่งมอเตอร์แบบดุมล้อนี้สามารถพบเห็นได้โดยทั่วไปในรถจักรยานไฟฟ้า จักรยานยนต์ไฟฟ้า 
ตลอดจนรถยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก แต่อาจกล่าวได้ว่ามอเตอร์แบบดุมล้อนี้จะเป็นระบบขับเคลื่อนส าหรับยานยนต์
ไฟฟ้าสมัยใหม่ในอนาคตอันใกล้ ซึ่งสามารถพบเห็นเทคโนโลยีนี้ใช้งานจริงแล้วในรถยนต์ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์  
(Solar EV) ตลอดจนชุดรองรับรถยนต์ไฟฟ้า (EV platform) 
 ปัญหาส าคัญประการหนึ่งของระบบขับเคลื่อนไฟฟ้าคืออุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นประสิทธิภาพของ
มอเตอร์ไฟฟ้าจะลดต่ าลงโดยอัตโนมัติ และเนื่องจากการใช้งานท าให้ปัญหาด้านอุณหภูมิไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ การ
ขับเคลื่อนบนทางชันจะท าให้มีความต้องการกระแสไฟฟ้าท่ีสูงขึ้นและส่งผลให้อุณหภูมิของมอเตอร์สูงขึ้นตามไปด้วย  
และขณะเดียวกันเมื่อรถมีอัตราหน่วงจะเกิดกระแสไฟฟ้าย้อนกลับ (regenerative) ซึ่งปรากฏการณ์ดังกล่าวส่งผลให้
มอเตอร์และกล่องควบคุมมีอุณหภูมิที่สูงขึ้นเช่นเดียวกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งมอเตอร์แบบดุมล้อที่รับภาระโดยตรง
จากล้อ ดังนี้แล้วการทดลองการขับขี่บนถนนจริงจึงเป็นข้อมูลส าคัญต่อการพัฒนาเทคโนโลยีการขับเคลื่อน งานวิจัย
นี้จึงท าการศึกษาอิทธิพลของสภาพการขับขี่บนทางหลวงต่ออุณหภูมิของมอเตอร์แบบดุมล้อ โดยท าการทดสอบการ
วิ่งจริงบนถนน Stuart Highway ซึ่งเป็นทางหลวงเส้นหลักของประเทศออสเตรเลีย ท าให้สามารถบันทึกผลต่อภูมิ
ประเทศท่ีแตกต่างกัน รวมถึงอุณหภูมิของบรรยากาศที่แตกต่างกันด้วย 
 

2. เอกสารและงานวจิัยท่ีเกี่ยวขอ้ง 
 การพัฒนาของระบบสะสมพลังงานอย่างแบตเตอรี่ที่ประสิทธิภาพสูงขึ้น ท าให้เกิดการเปลี่ยนผ่าน
เทคโนโลยีจากเครื่องยนต์สันดาปภายใน ไปสู่การใช้มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นระบบขับเคลื่อน เนื่องด้วยข้อได้เปรียบของ
มอเตอร์ไฟฟ้าที่เหนือกว่าทั้งในเชิงสมรรถนะ ประสิทธิภาพ การบ ารุงรักษา ตลอดจนด้านสิ่งแวดล้อม ซึ่งเมื่อ
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พิจารณาเปรียบเทียบระหว่างเครื่องยนต์สันดาปภายในและมอเตอร์ไฟฟ้าแล้ว ปัญหาหลักที่ยังคงต้องค านึงถึงอยู่
ตลอดคือความร้อนจากการใช้งาน โดยการแก้ปัญหาโดยทั่วไปสามารถท าได้โดยการหล่อเย็นหรือการใช้การ
แลกเปลี่ยนความร้อน 
 อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นของมอเตอร์ไฟฟ้าท าให้ประสิทธิภาพการท างานลดลง เนื่องจากอุณหภูมิจะส่งผล
กระทบต่อความเข้มของสนามแม่เหล็กและท าให้แรงบิดลดลงไปด้วย [1, 2] ทั้งนี้ ได้มีการทดสอบเพื่อหา
ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของมอเตอร์ไฟฟ้าแบบไร้แปรงถ่านกับประสิทธิภาพของรถยนต์ไฟฟ้า โดยตั้งข้อสังเกต
ถึงบริษัทผู้ผลิตมอเตอร์ไฟฟ้าส่วนใหญ่มีการผลิตในประเทศที่ไม่ใช่เขตร้อน แต่เมื่อมีการใช้งานในเขตร้อน
ประสิทธิภาพจะมีการเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งผลการทดสอบพบว่าความต้านทานของขดลวดที่เพิ่มขึ้นจากผลของ
อุณหภูมิท าให้แรงบิดลดลงแต่ความเร็วรอบสูงขึ้น [3]  
 นอกจากนี้มอเตอร์ไฟฟ้าไม่เพียงแต่อุณหภูมิจะเพิ่มสูงขึ้นจากความต้องการกระแสไฟฟ้าในการท างาน
เท่านั้น การที่รถยนต์ไฟฟ้ามีการหน่วงความเร็วลง มอเตอร์จะกระท าหน้าท่ีเสมือนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเพื่อจ่ายไฟกลับ
ให้แบตเตอรี่ (regenerative braking) กระบวนการดังกล่าวนี้สามารถลดการใช้พลังงานได้ 8-25% [4] ดังนี้แล้วการ
เกิดกระแสไฟฟ้าย้อนกลับย่อมท าให้มอเตอร์ไฟฟ้ามีอุณหภูมิสูงขึ้นเช่นกัน ดังนี้แล้วสภาพภูมิประเทศและความลาด
ชันของผิวถนนจึงเป็นปัจจัยส าคัญต่ออุณหภูมิที่เกิดขึ้นต่อมอเตอร์ไฟฟ้าซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญหนึ่งต่อประสิทธิภาพเชิง
พลังงานของรถยนต์ไฟฟ้า โดยเฉพาะอย่างยิ่งในมอเตอร์แบบดุมล้อท่ีท าการขับเคลื่อนโดยตรงท่ีล้อโดยไม่ผ่านการทด
ด้วยกล่องเกียร์ ซึ่งแม้ว่าจะมีการโต้เถียงกันเรื่องการทดก าลังเพื่อเพิ่มแรงบิดด้วยกล่องเกียร์ หรือลดการสูญเสียจาก
กล่องเกียร์เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของรถยนต์ไฟฟ้า [5-7] แต่ด้วยเทคโนโลยีที่ก้าวหน้ามากขึ้นของมอเตอร์ไฟฟ้าผนวก
กับการติดตั้งเพื่อให้เกิดความยืดหยุ่นต่อพื้นที่ใช้สอย [7] จึงอาจกล่าวได้ว่ามอเตอร์แบบดุมล้อจะถูกน ามาใช้อย่าง
แพร่หลายในรถยนต์ไฟฟ้าในอนาคตอันใกล้ ทั้งนี้สิ่งหนึ่งที่พึงระวังส าหรับมอเตอร์แบบดุมล้อคือความผันผวนของ
แรงบิดซึ่งเป็นผลจามากการไม่มีกล่องเกียร์เพื่อทดก าลัง ดังนั้นความต้องการกระแสไฟฟ้าเพื่อตอบสนองต่อโหลด 
หรือกล่าวคือ สภาพผิวการจราจรและสภาพภูมิประเทศจึงเป็นปัจจัยส าคัญที่ข้ึนตรงกับอุณหภูมิของมอเตอร์แบบดุม
ล้อ 
 ส าหรับปัจจัยภายนอก อาทิ อุณหภูมิของสิ่งแวดล้อม ก็มีการส่งผลต่อศักยภาพในการระบายความร้อน
ของมอเตอร์ไฟฟ้า นอกจากนี้อุณหภูมิของผิวถนนที่มีการแผ่รังสีมายังมอเตอร์แบบดุมล้อนั้นเป็นปัจจัยเสริมให้
อุณหภูมิในการท างานของมอเตอร์แบบดุมล้อสูงขึ้นไปอีก จากงานวิจัยพบว่าในช่วงอุณหภูมิสูงสุด  ผิวถนนชนิดยาง
มะตอยจะมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิบรรยากาศถึง 20.96oC [8] 

 
3. วิธีการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ได้ท าการบันทึกผลระหว่างการแข่งขันในรายการ Bridge Stone World Solar Challenge 
2019 ณ ประเทศออสเตรเลีย โดยมีระยะในการแข่งขันท้ังสิ้น 3,022 กิโลเมตร ตลอดเส้นทางจากเหนือสุดของทวีป 
ไปยังใต้สุดของทวีป ซึ่งท าให้ผ่านภูมิประเทศและสภาพอากาศที่แตกต่างกันอย่างมาก ดังนี้แล้วการแปลผลที่ได้จาก
การแข่งขันจึงไม่อาจสามารถท าการแสดงความสัมพันธ์ของข้อมูลแบบต่อเนื่องได้ จึงมีความจ าเป็นต้องจ าแนกข้อมูล
ออกเป็น ด้านภูมิประเทศ ซึ่งประกอบด้วยเส้นทางชันและเส้นทางลาด และด้านอุณหภูมิของบรรยากาศโดยท าการ
ติดตั้งให้เครื่องมือวัดอยู่ในระดับที่ใกล้เคียงกับมอเตอร์ เพื่อรวมผลกระทบจากความแตกต่างของอุณหภูมิที่เกิดจาก
การแผ่รังสีของผิวถนนด้วย ซึ่งสามารถแสดงตารางแสดงตัวแปรได้ดังตารางที่ 1 นอกจากนี้เพื่อลดผลกระทบจาก
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การสะสมของอุณหภูมิ วัสดุห่อหุ้มมอเตอร์ท าจากอลูมิเนียม และระบายความร้อนด้วยอากาศโดยผ่านอากาศจาก
ช่องด้านข้างของตัวรถ ทั้งนี้ทุกค่าการทดลองจะถูกเก็บจากมอเตอร์แบบดุมล้อที่ใช้ขับเคลื่อนล้อหลังจ านวน 2 ตัว 
(ซ้าย-ขวา) ซึ่งท างานอย่างอิสระต่อกันด้วยวงจรเฟืองท้ายอิเล็กทรอนิกส์ (electronics differential gear) และหา
ค่าเฉลี่ย และเพื่อให้การวัดค่าอุณหภูมิสอดคล้องกับพฤติกรรมเชิงไฟฟ้าของมอเตอร์ จะท าการวัดค่าอุณหภูมิภายใน
มอเตอร์หลังจากค่ากระแสไฟฟ้าที่วัดได้จากกล่องควบคุมอยู่ในสภาวะคงตัว (steady-state) ทั้งนี้ความเร็วในการขับ
จะปรับตั้งให้อยู่ท่ี 80 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ซึ่งอาจมีความคลาดเคลื่อนจากสภาพเส้นทางไม่เกินร้อยละ 5  
 ในส่วนของการวิเคราะห์ผลของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพด้านพลังงาน จะท าการพิจารณาในภาพรวม
ตลอดเส้นทางการแข่งขันโดยสามารถแบ่งเป็น 3 ช่วง ซึ่งเป็นการแบ่งระยะตามระเบียบของการแข่งขัน ซึ่งอนุญาต
ให้ประจุไฟฟ้าจากสถานีชาร์จเพิ่มได้  
 
ตารางที่ 1 รายละเอียดตัวแปรและการบันทึกผลการวิจัย 

ตัวแปร ช่วงตัวแปร ค่าข้อมูล 
น้ าหนักของรถยนต์ไฟฟ้ารวมผูโ้ดยสาร 1 705kg 
ความเร็วเฉลี่ย 1 80kph ± 5% 
อุณหภูมิบรรยากาศ 3 5-19oC 

20-34oC 
35-49oC 

ความลาดชันของผิวถนน n/a ตรวจวัด 
อุณหภูมิกล่องควบคุม n/a ตรวจวัด 
อุณหภูมิมอเตอร์ n/a ตรวจวัด 
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ภาพที่ 1 เส้นทางการแข่งขัน 3,022 กิโลเมตร และความชันตลอดเส้นทาง 

 
4. ผลการวิจัย 

 การแข่งขันในรายการ Bridge Stone World Solar Challenge 2019 ณ ประเทศออสเตรเลีย บน
ถนน Stuart Highway โดยมีระยะทางรวม 3,022 กิโลเมตร สามารถแสดงความลาดชันของผิวการจราจรตลอด
เส้นทางได้ดังภาพที่ 1 ซึ่งสามารถเห็นสภาพถนนตามภูมิประเทศส่วนใหญ่เป็นพื้นราบ (ความชัน=0) รวมทั้งมีส่วน
พื้นที่ลาดชันสูง ตลอดจนภูมิประเทศแบบเนินเขา (ความถี่ของการเปลี่ยนแปลงความลาดชันสูง) ทั้งนี้ผลการวิจัยจะ
น าค่าท่ีตรวจวัดได้โดยสุ่มจากสภาพพื้นถนน โดยมีช่วงเวลาเก็บผลแตกต่างกันตลอดวัน ตั้งแต่ 08:00น. ถึง 17:00 น. 
ตามเวลาท้องถิ่น ซึ่งสามารถแสดงผลการตรวจวัดในเชิงของผลต่างของอุณหภูมิ (delta T) ระหว่างอุณหภูมิของ
มอเตอร์ไฟฟ้าและอุณหภูมิของสิ่งแวดล้อม ต่อการเปลี่ยนแปลงความลาดชันของพื้นถนน (องศา) ได้ดังภาพที่ 2 ทั้งนี้
สามารถแจกแจงข้อมูลตามอุณภูมิของสิ่งแวดล้อมออกเป็น 3 ช่วง ได้แก่  

 อุณหภูมิต่ ากว่า 19oC (จุดกลมสีน้ าเงิน) 

 อุณหภูมิตั้งแต่ 19oC ถึง 34oC (กากบาทสีม่วง) 

 อุณหภูมิสูงกว่า 34oC (จุดข้าวหลามตัดสีแดง)  
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ภาพที่ 2 ผลต่างของอุณหภูมสิิ่งแวดล้อมและอุณหภูมิของมอเตอร์แบบดุมล้อ ต่อความลาดชันเฉลีย่ของผิวจราจร 

 
 ผลการกระจายตัวของชุดข้อมูลที่ได้จากความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของอุณหภูมิต่อความชันที่
เปลี่ยนแปลง สามารถแปรผลได้ตามการกระจายตัวเส้นโค้งมาตรฐาน (ภาพที่ 2 ล่าง) พบว่าการกระจายตัวของ
ข้อมูลจะอยู่ในช่วงผลต่างของอุณหภูมิที่ 28oC ทั้งนี้ไม่สามารถเห็นผลเชิงแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิต่อความ
ลาดชันมากนัก เนื่องจากอุณหภูมิอาจมีการสะสมจากการเปลี่ยนแปลงของความลาดชันในสภาพภูมิประเทศแบบ
เนินเขา ซึ่งมีการขึ้นทางชันและต้องการกระแสไฟฟ้ามากขึ้นและในแนวทางเดียวกันเมื่อลงทางลาดและก าเนิด
กระแสย้อนกลับ ส่งผลให้อุณหภูมิของมอเตอร์สูงขึ้นตามปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวด  
 นอกจากน้ีจากการกระจายตัวของข้อมูลจะอยู่ในช่วงผลต่างของอุณหภูมิที่ 28oC สามารถแปลผลในเชิง
ของการถ่ายเทความร้อนของมอเตอร์ไฟฟ้าแบบดุมล้อ และสามารถประเมินประสิทธิภาพของการขับเคลื่อนด้วย
มอเตอร์ไฟฟ้าได้ โดยเปรียบเทียบผลการทดสอบเชิงพลังงานของรถยนต์ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ [9] (ตารางที่ 2) 
พบว่าเมื่อพิจารณาในส่วนของพลังงานที่ใช้ไป โดยอ้างอิงจากแบบจ าลองที่ค านวณจากเส้นทางและสภาพการขับขี่ 
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน น้ าหนักรถและผู้โดยสาร ตลอดจนปัจจัยทางกายภาพอื่นที่อาจเกิดขึ้น พบว่ามีการใช้
พลังงานจริงมากกว่าที่ค านวณได้จากแบบจ าลองยกเว้นระยะทางระหว่าง Coober Pedy ไปยัง Adelaide ซึ่งมี
อุณหภูมิของสิ่งแวดล้อมเฉลี่ยอยู่ในระดับต่ าจึงอาจสรุปได้ว่าอุณหภูมิของสิ่งแวดล้อมส่งผลต่อประสิทธิภาพด้าน
พลังงานของการขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์แบบดุมล้อ ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบกับการกระจายตัวของระหว่างผลต่างของ
อุณหภูมิต่อความชันที่เปลี่ยนแปลง (ภาพที่ 2) มีการกระจายตัวเป็นวงกว้างหรืออาจกล่าวได้ว่าอุณหภูมิที่เกิดขึ้นจาก
กระแสไฟฟ้าที่ไหลในขดลวดส่งผลต่อประสิทธิภาพด้านพลังงานอย่างไม่มีนัยส าคัญมากนัก ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิ
ของมอเตอร์อยู่ในสภาพแวดล้อมในการท างานที่ยอมรับได้ แต่เมื่อพิจารณาในช่วงเส้นทางจาก Tennant Creek ไป
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ยัง Coober Pedy พบว่ามีความคลาดเคลื่อนด้านความต้องการใช้พลังงานค่อนข้างสูงกว่าเส้นทางอื่น  ซึ่งเมื่อ
พิจารณาประกอบกับการกระจายตัวของระหว่างผลต่างของอุณหภูมิต่อความชันที่เปลี่ยนแปลง (ภาพที่ 2) พบว่ามี
การกระจายของข้อมูลที่ผลต่างของอุณหภูมิมอเตอร์ไฟฟ้ากับอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมมากกว่า 45oC อยู่ด้วย หรืออาจ
กล่าวได้ว่าอุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการตอบสนองต่อโหลดด้านความลาดชันของเส้นทาง  อยู่สูงกว่า
ย่านสภาวะการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้า (อุณหภูมิมอเตอร์ไฟฟ้าสูงสุดที่ตรวจวัดได้ที่ 81oC) จึงส่งผลให้มีการใช้
พลังงานจริงมากกว่าแบบจ าลอง 
  
ตารางที่ 2 รายละเอียดการใช้พลงังานท่ีตรวจวัดไดจ้ากการแข่งขัน 

เส้นทางการแข่งขนั 
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม

เฉลี่ย (oC) 

พลังงานที่ใช้ตลอดระยะทาง (kWh) 

Model Actual R2 

Darwin to Tennant Creek 43.2 96.25 97.93 0.983 

Tennant Creek to Coober Pedy 31.5 94.63 97.71 0.968 

Coober Pedy to Adelaide 18.4 65.23 65.08 0.997 

 
5. อภิปรายผลและข้อเสนอแนะการวิจัย 

 งานวิจัยนี้มีจุดเด่นจากการทดสอบวิ่งจริงบนถนนหลวงซึ่งเป็นขับขี่แบบต่อเนื่องตลอดทั้งวัน ซึ่งให้
ข้อมูลในสภาวะงานจริงต่อการแปลผลด้านสภาพทาง แต่ขณะเดียวกันก็ไม่สามารถท าการเก็บผลโดยควบคุมตัวแปร
ต่างๆได้โดยสมบูรณ์ อาทิ ไม่สามารถท้ิงระยะเวลาเย็นตัวของมอเตอร์ไฟฟ้าก่อนท าการทดลองซ้ า ตลอดจนมีการเก็บ
ผลโดยสุ่มช่วงเวลา ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจึงอาจเกิดปัจจัยส่งเสริมได้แก่ ความร้อนสะสม และความร้อนจาก
การแผ่รังสีของผิวถนนด้วย ผลการวิจัยจึงไม่สามารถแสดงแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิต่อความลาดชันมากนัก 
ทั้งนี้หากสามารถควบคุมปัจจัยต่างๆได้ดีขึ้นจะสามารถความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของมอเตอร์ต่อความลาดชันได้
ดียิ่งขึ้น อย่างไรก็ตามความลาดชันของทางจะส่งผลต่ออุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการตอบสนองต่อโหลด
ของมอเตอร์ไฟฟ้า ทั้งนี้หากอุณหภูมิของมอเตอร์มีค่าสูงขึ้นมากกว่าย่านการท างานในสภาวะปกติก็จะส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าลดต่ าลง ซึ่งสามารถเห็นพฤติกรรมได้ชัดเจนข้ึนเมื่อพิจารณาผลร่วมกับ
ความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าตลอดช่วงระยะทาง  
 ทั้งนี้สามารถน าองค์ความรู้ไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบระบบระบายความร้อนให้กับมอเตอร์ไฟฟ้า
แบบดุมล้อแบบแอคทีฟ ซึ่งอาจใช้ระบบควบคุมร่วมด้วยเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดทั้งด้านพลังงานและ
ประสิทธิภาพ 
 

ค าขอบคุณ 
 ขอขอบคุณทีมงานรถพลังงานแสงอาทิตย์ STC-3 วิทยาลัยเทคโนโลยีสยาม พร้อมทั้งผู้สนับสนุนการเข้า
ร่วมแข่งขันทุกท่านทั้งในนามองค์กร และนามบุคคล 
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บทคัดย่อ 

 การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการดูดซับฟลูออไรด์ของถ่านกัมมันต์ ไคโตซาน และถ่านกัมมันต์
เคลือบสารละลายไคโตซาน เป็นการทดลองดูดซับแบบแบบกะ ควบคุมความเป็นกรดด่าง 6.7 และความเข้มข้นของ
ฟลูออไรด์ 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยศึกษาระยะเวลาสมดุล จ านวนรอบสมดุลของการเขย่า ประสิทธิภาพการดูดซับ 
และไอโซเทอมของการดูดซับ ที่อุณหภูมิห้อง ผลการศึกษา พบว่า ไคโตซานมีประสิทธิภาพในการดูดซับมากท่ีสุด ที่
ระยะเวลาการดูดซับ 20 นาที ลดฟลูออไรด์ได้ร้อยละ 50 ส่วนถ่านกัมมันต์ และถ่านกัมมันต์เคลือบสารละลายไคโต
ซาน มีประสิทธิภาพในการการดูดซับร้อยละ 40 ไคโตซานมีจ านวนรอบสมดุลของการเขย่า คือ 100 รอบต่อนาที 
โดยมีประสิทธิภาพในการดูดซับฟลูออไรด์ได้ถึงร้อยละ 70 ส่วนถ่านกัมมันต์ ส่วนถ่านกัมมันต์์เคลือบสารละลายไคโต
ซาน มจี านวนรอบท่ีเหมาะสมคือ 0 รอบต่อนาที โดยมีประสิทธิภาพในการดูดซับฟลูออไรด์ร้อยละ 40 ปริมาณของ
วัสดุดูดซับที่เหมาะสมของทั้ง 3 ชนิด คือ 5 กรัมต่อลิตร โดยไคโตซาน สามารถดูดซับฟลูออไรด์ได้สูงที่สุดร้อยละ 80 
ส่วนถ่านกัมมันต์และถ่านกัมมันต์เคลือบสารละลายไคโตซานสามารถดูดซับได้ ร้อยละ 40 นอกจากนี้จากการศึกษา
เปรียบเทียบไอโซเทอมของการดูดซับแบบแลงค์เมียร์ และฟรุนดิชของตัวดูดซับทุกชนิด พบว่า มีกลไกลการดูดซับ
สอดคล้องกับสมการไอโซเทอมของฟรุชดิช โดยมีสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 0.9887, 0.9860 และ 0.9889 ตามล าดับ 
 
ค าส าคัญ: ฟลูออไรด,์ กระบวนการดูดซับ, ถ่านกัมมันต,์ ไคโตซาน 
 

ABSTRACT 
 The comparative in fluoride adsorption with activated carbon ( AC) , chitosan ( CTS)  and 
activated carbon coated chitosan ( AC-CTS)  were studied in batch experiment. The experiments 
were controlled pH 6.7 and 5.0 mg/l of initial concentration. The influence of various operational  
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
วันที่รับบทความ  2 มีนาคม 2564 

วันแก้ไขบทความ  19 มีนาคม 2564 
วันตอบรับบทความ 29 มีนาคม 2564 
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parameters i.e., contact time, agitation speed, and effect of adsorbent dose were studied by a 
series of batch adsorption experiments at room temperature. The result showed that CTS had 
highest capacity in fluoride adsorption at 20 minutes which could be decreased fluoride to 50 
percent. The removal was 40% in case of AC and AC-CTS. CTS could be seen that the maximum 
removal of 70% occurred at the speed of 100 rpm. At 0 rpm, AC and AC-CTS could be decreased 
fluoride to 40%. The response of adsorbent dose on fluoride removal was showed that highest 
capacity in fluoride adsorption in 5 g/L dosage. The removal at this dose was 80% in case of CTS 
and 40% for AC and AC-CTS, respectively. In addition, the study of comparing isotherm between 
Langmuir and Freundlich of all adsorbents showed that had fix well with Freundlich isotherm. The 
values of correlation coefficient for Freundlich isotherms were 0.9887, 0.9860 and 0.9889 for AC, 
CTS and AC-CTS, respectively. 
 
Keywords: Fluoride, Adsorption, Activated carbon, Chitosan 
 

1. บทน า 
 สถานการณ์การปนเปื้อนของฟลูออไรด์ในน้ าบาดาลของประเทศไทยยังคงเป็นปัญหา จากรายงานผลการ
ตรวจวัดคุณภาพน้ าจากระบบประปาหมู่บ้าน พบว่า หลายพื้นท่ีคุณภาพน้ าไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้ าบริโภค
ในชนบท และคุณภาพน้ าประปาของกรมอนามัย โดยเฉพาะปริมาณของฟลูออไรด์ ซึ่งมีรายงานการเฝ้าระวังในน้ า
บริโภคชุมชนของกรมอนามัยตั้งแต่ปี พ.ศ.2550 - พ.ศ.2556 ด าเนินการเก็บตัวอย่างน้ าจาก 1,912 ต าบล ใน 18 
จังหวัดกระจายทั่วประเทศ จ านวน 30,213 ตัวอย่าง พบว่า ร้อยละ 14.6 มีฟลูออไรด์เกิน 0.7 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
แหล่งน้ าบริโภคของชุมชนประมาณร้อยละ 3 มีฟลูออไรด์เกิน 2 มิลลิกรัมต่อลิตร [1] โดยหากได้รับฟลูออไรด์เกิน
มาตรฐานก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพฟันและกระดูก เช่น เกิดฟันตกกระ (Dental Fluorosis) และการผิดรูปของ
กระดูก (Skeletal Fluorosis) เป็นต้น จากปัญหาดังกล่าวที่เกิดขึ้นจึงมีการศึกษาวิธีการก าจัดฟลูออไรด์ที่มีการ
ปนเปื้อนในน้ า ซึ่งจากการศึกษาพบว่าฟลูออไรด์สามารถก าจัดได้หลายวิธี ได้แก่ กระบวนการออสโมซิสแบบผัน
กลับ (Reverse osmosis) เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง แต่มีราคาแพงไม่เหมาะส าหรับพื้นที่ในชนบท ในขณะที่
กระบวนการดูดซับ (Adsorption) เป็นวิธีที่นิยมใช้ในการก าจัดฟลูออไรด์เนื่องจากมีราคาถูกและมีประสิทธิภาพ
สูงเช่นเดียวกัน โดยอาศัยวัสดุดูดซับ ได้แก่ ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) [2] ส่วนไคโตซาน (Chitosan) เป็น
สารพอลิเมอร์ธรรมชาติที่สกัดได้จากเปลือกกุ้ง มีหมู่ฟังก์ชันท่ีเป็นไอออนบวกของหมู่เอมีน [3] ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นตัวให้
อิเล็กตรอนท าให้สามารถดูดซับฟลูออไรด์ที่เป็นประจุลบได้ดี [4] การน าถ่านกัมมันต์เคลือบสารละลายไคโตซาน เพื่อ
ทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับฟลูออไรด์ในน้ าเสียสังเคราะห์ เพื่อหาวัสดุดูดซับที่เหมาะสมที่สุด ในการลด
ปริมาณฟลูออไรด์ในน้ า ท าให้สามารถน าวัสดุดูดซับดังกล่าวไปใช้กับแหล่งน้ าที่มีฟลูออไรด์ปริมาณสูงเกินมาตรฐาน
และเพื่อลดความเสี่ยงอันตรายจากฟลูออไรด์ต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อมได้  
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2. เอกสารและงานวจิัยท่ีเกี่ยวขอ้ง 
น้ าบาดาล เป็นน้ าที่ถูกกักเก็บหรือสะสมอยู่ใต้ดิน อาจจะสะสมอยู่ตามรอยแตก รอยแยกของช้ันหิน หรือ

สะสมอยู่ในช่องว่างของเม็ดกรวด น้ าบาดาลอาจมีโอกาสปนเปื้อนจากฟลูออไรด์ เนื่องจากแร่ฟลูออไรด์ในธรรมชาติ
สามารถละลายน้ าได้ เมื่อน้ าใต้ดินไหลผ่านแหล่งแร่ฟลูออไรด์ ท าให้มีแร่ฟลูออไรด์เจือปนอยู่ในน้ าด้วย ฟลูออไรด์ที่มี
ความเข้มข้นไม่เกิน 0.7 มิลลิกรัมต่อลิตร จะไม่มีผลต่อฟันและกระดูก แต่ถ้ามีมากเกินไปจะท าให้ฟันตกกระและเป็น
จุดด า [5] เมื่อร่างกายได้รับฟลูออไรด์เข้าสู่ร่างกายมากเกินไปติดต่อกันในระยะที่ร่างกายก าลังสร้างฟันอยู่ คือ
ช่วงเวลาตั้งแต่แรกเกิดจนถึงอายุประมาณ 12 ปี จะเกิดความผิดปกติกับผิวเคลือบฟันของฟันแท้ เรียกว่า ฟันตกกระ 
การเกิดพิษของฟลูออไรด์ต่อกระดูกในระยะแรกๆ จะมีอาการปวดตามข้อ ไปจนถึงปวดหลัง นอกจากนี้ยังพบว่าใน
พื้นที่ท่ีประชากรได้รับฟลูออไรด์มากเกินไป ส่งผลให้เด็กๆ มีระดับของ IQ โดยเฉลี่ยต่ ากว่าชุมชนที่ได้รับฟลูออไรด์ใน
ปริมาณต่ า [6] การก าจัดสามารถท าได้โดยกระบวนการดูดซับ ซึ่งถ่านกัมมันต์มีความสามารถในการดูดซับ สามารถ
กักเก็บโมเลกุลต่างๆ ในพื้นผิวภายในได้ จึงท าให้มีการใช้กันอย่างแพร่หลาย [4] นอกจากนี้ไคโตซานซึ่งมีหมู่ฟังก์ชัน
ที่เป็นไอออนบวกของหมู่เอมีน จะสามารถดูดซับไอออนลบของฟลูออไรด์ ด้วยประจุที่ตรงกันข้ามกัน (Electrostatic 
attraction) ได้ [7] โดยจากการศึกษาการใช้ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์แสดงพื้นที่เสี่ยงจากปริมาณฟลูออไรด์
ในน้ าบาดาลจังหวัดล าพูน พบพื้นที่ที่ก าลังประสบปัญหาของพิษฟลูออไรด์ (Fluorosis) ของจังหวัดล าพูน ซึ่งมี
สาเหตุมาจากการดื่มน้ าที่มีปริมาณฟลูออไรด์มากเกินมาตรฐานน้ าดื่มติดต่อกันเป็นเวลานาน ซึ่งสาเหตุที่น้ าบาดาลมี
ปริมาณฟลูออไรด์สูงเนื่องจากการปนเปื้อนของน้ าร้อนใต้ผิวดินที่แทรกซึมขึ้นมาเป็นครั้งคราวในช่วงเวลาที่เกิด
แผ่นดินไหวตามแนวรอยเลื่อนย่อยที่ถูกปิดทับ ซึ่งมีความเกี่ยวเนื่องกับรอยเลื่อนใหญ่แม่ทา ท าให้สามารถน ามาใช้ใน
การวางแผนและแก้ไขปัญหาของพิษฟลูออไรด์ได้อย่างตรงจุด [8] และจากการวิเคราะห์ปริมาณฟลูออไรด์ในน้ า
บริโภคของจังหวัดพะเยาในปี พ.ศ.2554 มีตัวอย่างน้ าที่มีปริมาณเกินค่ามาตรฐานของกรมอนามัย จ านวน 36 
ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 27.90 ของจ านวนตัวอย่างที่ตรวจวิเคราะห์ [9] นอกจากนี้ จากการศึกษาการปรับปรุงวัสดุ
ดูดซับจากตะกอนโรงผลิตน้ าประปาเพื่อก าจัดฟลูออไรด์ พบว่า วัสดุดูดซับจากโรงผลิตน้ าประปาที่เคลือบด้วยสารไค
โตซานนั้นมีประสิทธิภาพในการดูดซับฟลูออไรด์ได้ดีกว่าวัสดุดูดซับที่ไม่ได้เคลือบด้วยสารไคโตซาน [4] และจากงาน
ศึกษาวิจัยของมหาวิทยาลัยที่ประเทศอินเดีย พบว่า ร้อยละของการก าจัดฟลูออไรด์จะเพิ่มขึ้น เมื่อใช้เวลาในการดูด
ซับเพิ่มขึ้น และตัวดูดซับมีปริมาณที่มากขึ้นตามไปด้วย โดยถ่านกัมมันต์ ที่เตรียมจากการกระตุ้นของกรดไนตริก มี
ประสิทธิภาพพอที่จะสามารถดูดซับฟลูออไรด์ในน้ าได้ [10]  
 การศึกษาวิจัยเพื่อประเมินความสามารถของไคโตซานในน้ ายาบ้วนปากฟลูออไรด์ในการเพิ่มการคงอยู่ของ
ฟลูออไรด์ในช่องปาก พบว่า ไคโตซานในน้ ายาบ้วนปากไม่มีผลต่อความคงอยู่ของฟลูออไรด์ในช่องปาก แต่มีผลต่อ
ความเข้มข้นของฟลูออไรด์ในน้ าลายที่ช่วงเวลาต่างๆ แสดงว่าไคโตซานสามารถดูดซับฟลูออไรด์ได้ [11] และ
การศึกษาสมดุลของการดูดซับไอออนเงินโดยใช้ไคโตซานผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เรซิน พบว่า การเพิ่มปริมาณ
ของตัวดูดซับและความเข้มข้นของไอออนเงิน มีผลท าให้ร้อยละการดูดซับและความสามารถในการดูดซับเพิ่มสูงขึ้น 
เพราะตัวดูดซับมีพื้นที่ผิวเพิ่มมากขึ้นและเกิดแรงผลักดันเพิ่มสูงขึ้น [12] สอดคล้องกับการศึกษาของ Chooaksorn 
et al [13] ซึ่งพบว่าการน านาโนไคโตซานเคลือบบนผิวของถ่านกัมมันตสามารถลดปริมาณของโครเมียมได้ดี โดยมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้นถึง 2 เท่าเมื่อเทียบกับถ่านกัมมันต์ที่ไม่มีการเคลือบ หรือไคโตซาน รวมทั้งเมื่อน านาโนไคโตซาน
มาเคลือบกับไส้กรองประเภทเซรามิคสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับทองแดงได้มากกว่าการใช้ไคโตซานในการ
ดูดซับ [14]  
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 กระบวนการดูดซับจะอาศัยความสัมพันธ์ที่สภาวะสมดุลของสมดุลของมวลสาร ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับของเหลวกับความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับของแข็ง การวัดปริมาณสารที่ถูกดูดซับที่
อุณหภูมิคงที่หนึ่งๆ โดยใช้ไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption Isotherm) ซึ่งในการวิเคราะห์การดูดซับมักนิยม
ใช้วิธีของ Langmuir Isotherm และวิธีของ Fruendlich Isotherm โดยมีรายละเอียดดังนี้ [15] 

1) Langmuir Isotherm จะใช้ส าหรับการดูดซับแบบช้ันเดียว (Monolayer adsorption) โดยโมเลกุลที่ถูก
ดูดซับมีจ านวนท่ีแน่นอนและมีต าแหน่งของการดูดซับที่แน่นอน ซึ่งในแต่ละโมเลกุลของสารดูดซับจะดูดซับโมเลกุล
ของสารถูกดูดซับได้เพียงหนึ่งโมเลกุลเท่านั้น ในแต่ละต าแหน่งค่าความร้อนของการดูดซับเท่ากันและคงที่ ไม่มีแรง
กระท าระหว่างโมเลกุลที่อยู่ในต าแหน่งใกล้กัน พลังงานของการดูดซับจะเหมือนกันทุกๆ พื้นที่ของตัวดูดซับ และ
โมเลกุลที่จะถูกดูดซับจะไม่สามารถย้ายข้ามผิวหรือเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลข้างเคียงได้  แต่สมการของแลงเมียร์มี
ข้อจ ากัดของการใช้งาน คือ พลังงานของการดูดซับเป็นอิสระจากระดับการควบคุม แรงที่ใช้ในการดึงดูดเป็นแรง
อ่อนๆ ท่ีสามารถผันกลับได้และจะใช้ได้ในกรณีที่ผิวของตัวดูดซับเกิดขึ้นแบบช้ันเดียวเท่านั้น ดังสมการที่ (1) 

 

                                       𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝑏𝐶𝑒

1+𝑏𝐶𝑒
                                       (1) 

 
เมื่อ   𝑞𝑒  คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับ (mg) ต่อปริมาณของตัวดูดซับ (g) ที่ภาวะสมดุล  
       𝑞𝑚   คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับมากที่สุด (mg/g)  
        𝑏    คือ ค่าคงท่ีทางพลังงานของการดูดซับ หรือค่าคงท่ีของแลงเมียร์ (L/mg) 

              𝐶𝑒   คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่สมดุล (mg/L) 
 2) Freundlich Isotherm มีสมมติฐานของการดูดซับที่ว่าพื้นผิวของตัวดูดซับไม่เป็นเนื้อเดียวกันตลอด 
(พ้ืนผิวของตัวดูดซับมีลักษณะขรุขระ) พื้นที่ผิวและพลังงานมีการกระจายตัวเป็นแบบเลขช้ีก าลัง ใช้ทั้งกับการดูดซับ
ทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ ไอโซเทอมแบบฟรุนดิช เป็นไอโซเทอมที่พัฒนาจากไอโซเทอมแบบแลงค์เมียร์ที่
เกิดบนผิวหน้าไม่เป็นเนื้อเดียว (Heterogeneous) โดยการดูดซับบนพื้นผิวของตัวถูกดูดซับจะเป็นแบบหลายช้ัน 
(Multilayer) การดูดซับแบบฟรุนดิชสามารถเขียนได้ดังสมการที่ (2) โดยถ้าเส้นกราฟท่ีได้มีค่าความชันมาก หรือค่า 
n น้อยแสดงว่าการดูดซับจะเกิดขึ้นได้ดีที่ความเข้มข้นสูงๆ แต่เกิดขึ้นได้น้อยที่ความเข้มข้นต่ า ค่า 1/n อธิบายถึงไอ
โซเทอมของการดูดซับ ถ้าเท่ากับ 1 ไอโซเทอมของการดูดซับเป็นแบบเส้นตรง แต่ค่ามากกว่า 1 อธิบายถึงบริเวณ
พื้นผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากที่จะใช้ในการดูดซับ และถ้าน้อยกว่า 1 อธิบายถึงปริมาณพื้นผิวบนตัวดูดซับมี
ปริมาณจ ากัดที่จะใช้ในการดูดซับ 

 
      𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 =

1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 + 𝑙𝑜𝑔𝐾𝐹                                  (2) 

 
 เมื่อ   𝐶𝑒   คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่สมดุล (mg/L) 

               𝑞𝑒   คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับ (mg) ต่อปริมาณของตัวดูดซับ (g) ที่ภาวะสมดุล 
              𝐾𝐹   คือ ค่าคงท่ีแสดงความสามารถในการดูดซับแบบหลายช้ัน (mg/g) 
              n    คือ ค่าคงท่ีสัมพันธ์กับพลังงานของการดูดซับ ซึ่งสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลาย 
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3. วิธีการวิจัย 

3.1 การเตรียมวัสดุดูดซับ 
3.1.1 น าถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon; AC) ล้างด้วยน้ าสะอาด จนน้ าเปลี่ยนจากสีด าเป็นสีใส ตากให้

แห้ง เก็บไว้ในโถดูดความช้ืน 
3.1.2 น าเกล็ดไคโตซาน (Chitosan; CTS) (85% Deacetylation) ละลายในกรดอะซิติก ให้ละลายเป็นเนื้อ

เดียวกัน 
3.1.3 การเคลือบวัสดุดูดซับถ่านกัมมันต์เคลือบสารละลายไคโตซาน ( Activated Carbon Coated 

Chitosan; AC-CTS) น าถ่านกัมมันต์แช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้น
น ามาผึ่งให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง และแช่ลงในสารละลายไคโตซานในอัตราส่วนของวัสดุดูดซับต่อสารไคโตซาน เท่ากับ 
2:1 โดยน้ าหนัก เขย่าที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 12 ช่ัวโมง แยกเอาส่วนของวัสดุดูดซับมาผึ่งให้
แห้งที่อุณหภูมิห้อง จนวัสดุดูดซับแห้งสนิท น าไปแช่ในน้ าปราศจากไอออน (Deionized water) เพื่อล้างกรด
ส่วนเกินออก จนกระทั่งค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของน้ าไม่เปลี่ยนแปลงและน าวัสดุดูดซับมาผึ่งให้แห้งที่
อุณหภูมิห้อง  

3.1.4 ตรวจสอบการเคลือบไคโตซานบนถ่านกัมมันต์โดยการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) (Hitachi Model S-3400N)  
 
3.2 การเตรียมน้ าฟลูออไรด์สังเคราะห์  
์์์ เตรียมน้ าฟลูออไรด์สังเคราะห์ ที่ความเข้มข้น  1, 3, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร จากสารละลาย
มาตรฐานฟลูออไรด์ความเข้มข้น (Sodium fluoride)  และปรับค่า pH ที่ เท่ากับ 6.7 เพราะเป็นค่า pH ที่มีการดูด
ซึมของฟลูออไรด์สูงสุด [16] 
 
3.3 ขั้นตอนการวิจัย 

3.3.1 การศึกษาเวลาสมดุลในการดูดซับฟลูออไรด์ในน้ า โดยก าหนดให้ปริมาณวัสดุดูดซับทั้ง 3 ชนิด 
(ถ่านกัมมันต์ ไคโตซาน และถ่านกัมมันต์เคลือบสารละลายไคโตซาน) อย่างละ 1 กรัม ฟลูออไรด์ในน้ าเสียสังเคราะห์
ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ใส่ขวดรูปชมพู่ที่มีวัสดุดูดซับ เขย่า 50 รอบต่อนาที ที่
อุณหภูมิห้อง ก าหนดเวลาที่ 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาท ี
 3.3.2 การศึกษาจ านวนรอบสมดุลในการดูดซับฟลูออไรด์ในน้ า โดยก าหนดให้ปริมาณวัสดุดูดซับท้ัง 3 ชนิด 
(ถ่านกัมมันต์ ไคโตซาน และถ่านกัมมันต์เคลือบสารละลายไคโตซาน) อย่างละ 1 กรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของ
ฟลูออไรด์ในน้ าเสีย 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 40 มิลลิลิตร และก าหนดเวลาสมดุลจากผลการศึกษาในข้อ 3.3.1 
น าไปเขย่าโดยก าหนดที่ความเร็วรอบ 0, 50, 100 และ 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง 

3.3.3 การศึกษาผลของปริมาณวัสดุดูดซับในการดูดซับฟลูออไรด์ โดยก าหนดให้ปริมาณวัสดุดูดซับ                
ทั้ง 3 ชนิด (ถ่านกัมมันต์ ไคโตซาน และถ่านกัมมันต์เคลือบสารละลายไคโตซาน) มีปริมาณ 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 
4.5 และ 5.0 กรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของฟลูออไรด์ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 40 มิลลิลิตร เทใส่ขวดรูปชมพู่ท่ีมี
วัสดุดูดซับ ก าหนดเวลา และรอบสมดุลจากผลการศึกษาในข้อ 3.3.1 และ 3.3.2 ตามล าดับ 
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3.3.4 การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับฟลูออไรด์ โดยฟลูออไรด์ในน้ าเสียความเข้มข้น 1 , 3, 5, 10, 15 และ 20 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 40 มิลลิลิตร และปรับ pH 6.7 น้ าหนักของวัสดุดูดซับ 1 กรัมต่อลิตร โดยใช้เวลาสมดุล 
และจ านวนรอบสมดุล ที่อุณหภูมิห้อง ในการวิเคราะห์การดูดซับใช้วิธีของ Langmuir Isotherm และวิธีของ 
Fruendlich Isotherm 
 

4. ผลการวิจัย 
4.1 ผลการศึกษาเวลาสมดุลของการดูดซับฟลูออไรด์  
์์์ การศึกษาหาระยะเวลาที่เหมาะสมส าหรับการเกิดสมดุลของการดูดซับ พบว่า ระยะเวลา 20 นาที ปริมาณ
ของฟลูออไรด์ลดลงมากที่สุด โดยไคโตซาน มีประสิทธิภาพในการลดฟลูออไรด์ร้อยละ 50 ส่วนถ่านกัมมันต์ และ
ถ่านกัมมันต์เคลือบสารละลายไคโตซาน มีประสิทธิภาพร้อยละ 40 ซึ่งเป็นกลไกการแพร่ภายในของโมเลกุลของตัว
ถูกดูดซับเข้าสู่รูพรุนของตัวดูดซับจึงเกิดการดูดซับขึ้น และหลังจากระยะเวลา 30 นาที (ภาพท่ี 1) เป็นกลไกที่ตัวถูก
ดูดซับติดอยู่ที่ผิวของตัวดูดซับ [17] ท าให้ถ่านกัมมันต์ ไคโตซาน และถ่านกัมมันต์เคลือบสาระละลายไคโตซาน 
สามารถดูดซับฟลูออไรด์ได้น้อยลงและคงท่ีไปจนถึงเวลา 60 นาที เนื่องจากถ่านกัมมันต์ ไคโตซาน และถ่านกัมมันต์
เคลือบสารละลายไคโตซาน มีความพรุนแต่ผิวหน้ามีพื้นที่ผิวภายนอกต่ าท าให้การดูดซับเกิดขึ้นเร็วในตอนต้น และ
เกิดการอิ่มตัวอย่างรวดเร็วจึงท าให้ค่าการดูดซับคงที่และสามารถดูดซับย้อนกลับได้ [18] ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษา
ของ Poudyal and Babel [19] พบว่าการดูดซับคงที่ และลดลงเมื่อเข้าสู่ภาวะสมดุล  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่์1 ร้อยละของการดูดซับฟลูออไรด์ที่ระยะเวลาต่างกัน 
 
4.2 ผลการศึกษาจ านวนรอบสมดุลในการดูดซับฟลูออไรด์  
์์์ การศึกษาจ านวนรอบที่เหมาะสมส าหรับการเกิดสมดุลของการดูดซับ (ภาพที่ 2) พบว่า เมื่อใช้ถ่านกัมมันต์ 
และถ่านกัมมันต์์เคลือบสารละลายไคโตซาน ท าให้ปริมาณของฟลูออไรด์ลดลงมากที่สุดที่ 0 รอบต่อนาที โดยมี
ประสิทธิภาพในการลดร้อยละ 40 เพราะถ่านกัมมันต์มีจ านวนรูพรุนจ านวนมากแต่ไม่มีไอออนที่สามารถจับกับ
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ไอออนลบของฟลูออไรด์ได้โดยตรงและอาศัยเพียงแรงดึงดูดจากรูพรุนในการดูดฟลูออไรด์เข้าไปในรูพรุนเท่านั้น เมื่อ
มีการเขย่าด้วยความเร็วต่างๆ จึงเป็นการกระตุ้นหรือเขย่าให้ฟลูออไรด์หลุดออกมาจากรูพรุนของถ่านกัมมันต์ ส่วน
ถ่านกัมมันต์เคลือบสารละลายไคโตซานนั้น เนื่องจากถ่านกัมมันต์มีอะตอมอิสระจึงไปจับกับไนโตรเจนในหมู่เอมีน
ของไคโตซาน เมื่อเคลือบสารละลายไคโตซานจึงเป็นการปิดรูพรุนของถ่านกัมมันต์และหมู่เอมีนกลายเป็นโมเลกุลที่
ไม่มีประจุบวกจึงไม่สามารถจับกับฟลูออไรด์ที่เป็นไอออนลบได้ เมื่อมีการเขย่าจึงไม่มีผลต่อการดูดซับฟลูออไรด์ และ
ไคโตซานมีปริมาณของฟลูออไรด์ลดลงมากที่สุดที่ 100 รอบต่อนาที โดยมีประสิทธิภาพร้อยละ 70 เนื่องจากไคโต
ซานมีหมู่เอมีนอยู่มากในสายโพลิเมอร์ เมื่ออยู่ในน้ าที่มีสภาวะที่เป็นกรดหมู่เอมีนจะกลายเป็นโมเลกุลที่มีขั้วและมี
ประจุบวก ท าให้สามารถจับกับไอออนลบของฟลูออไรด์ได้ดีเมื่อมีการเขย่าจึงไม่มีการหลุดของฟลูออไรด์และยังเป็น
การกระตุ้นให้มีการดูดซับเพิ่มขึ้น [20] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่์2 ร้อยละของการดูดซับฟลูออไรด์จ านวนรอบการเขย่าต่างกัน 
 
4.3 ผลการศึกษาผลของปริมาณของวัสดุดูดซับในการดูดซับฟลูออไรด์  
    การศึกษาผลของปริมาณของวัสดุดูดซับ เพื่อหาร้อยละของการดูดซับฟลูออไรด์ (ภาพที่ 3) พบว่าน้ าหนัก
ของถ่านกัมมันต์ และถ่านกัมมันต์เคลือบสารละลายไคโตซาน 5 กรัม สามารถดูดซับได้ ร้อยละ 40 เนื่องจากถ่านกัม
มันต์จะอาศัยแรงดึงดูดจากรูพรุนเพื่อเพิ่มโอกาสให้ฟลูออไรด์หลุดเข้าไปเท่านั้น ส่วนถ่านกัมมันต์เคลือบสารละลาย
ไคโตซาน จะเกิดฟิล์มบางๆ ท่ีมาจากสารละลายไคโตซานปิดรูพรุนของถ่านกัมมันต์และเมื่อไนโตรเจนของหมู่เอมีน
จับกับถ่านกัมมันต์ จึงไม่มีการจับกันกับฟลูออไรด์ ท าให้วัสดุดูดซับ 2 ชนิดเสียประสิทธิภาพไป และไคโตซานที่มี
น้ าหนักหนัก 5 กรัม สามารถดูดซับฟลูออไรด์ได้สูงที่สุดร้อยละ 80 เมื่อพิจารณาจากโครงสร้างทางเคมีของไคโตซาน 
จะเห็นว่ามีหมู่เอมีนอยู่เป็นจ านวนมาก เนื่องจากเกล็ดไคโตซานที่ใช้มี % Deacetylation สูงถึง 85% หมายความว่า
จะมีการเพิ่มช้ันของหมู่อะมิโนของกลูโคซามีน (Glucosamine) ท าให้มีความสามารถในการรับโปรตรอนจาก
สารละลายได้เพิ่มขึ้นเพราะไคโตซานมีประจุบวกเพิ่มมากขึ้น์[21]     
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ภาพที่์3 ร้อยละของการดูดซับฟลูออไรด์ที่ปริมาณตัวดูดซับต่างกัน 
 
4.4 ผลการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับฟลูออไรด์ 
 4.4.1 ถ่านกัมมันต์ 
์์์ จากการศึกษา พบว่า สมการแลงเมียร์ไอโซเทอมของถ่านกัมมันต์ มีค่าความเช่ือมั่น (R2) ค่าปริมาณสูงสุด
ของสารถูกดูดซับแบบช้ันเดียว (Q0) และค่าคงที่ของการดูดซับ (KL)  มีค่าเท่ากับ 0.9779, 3.49 มิลลิกรัมต่อกรัม 
และ 0.08 ลิตรต่อกรัม ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบค่า R2  กับสมการฟรุนดิชไอโซเทอมของถ่านกัมมันต์ พบว่ามีค่า 
R2  KF และ 1/n เท่ากับ 0.9887, 0.22 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 1.77 ตามล าดับ ซึ่งในกรณีที่ค่า 1/n มีค่ามากกว่า 1 
แสดงว่าปริมาณพื้นผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณที่ไม่จ ากัดในการดูดซับ ดังนั้นการดูดซับของถ่านกัมมันต์สามารถอธิบาย
ตามสมการฟรุนดิชมากกว่าสมการแลงเมียร์ สอดคล้องกับการศึกษาของซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Poudyal 
and Babel [19] 
 4.4.2 ไคโตซาน 
์์ จากการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับฟลูออไรด์ด้วยไคโตซาน พบว่ามีค่า R2, Q0  และ KL  เท่ากับ 0.9733, 
4.24 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 0.06 ลิตรต่อกรัมตามล าดับ เมื่อพิจารณาจากค่า R2 น ามาเปรียบเทียบกับสมการฟ
รุนดิชไอโซเทอมของไคโตซาน พบว่ามีค่า R2, KF  และ 1/n เท่ากับ 0.9860, 0.21 ลิตรต่อกรัม และ 1.69 ตามล าดับ 
ซึ่งในกรณีมีค่า 1/n มากกว่า 1 แสดงว่าปริมาณพื้นผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณที่ไม่จ ากัดในการดูดซับ ท าให้การดูดซับ
ของไคโตซานสามารถอธิบายด้วยสมการฟรุนดิชได้ดีกว่าสมการแลงเมียร์  
 4.4.3 ถ่านกัมมันต์เคลือบสาระลายไคโตซาน 
    จากการศึกษา พบว่า มีค่า R2, Q0 และ KL มีค่าเท่ากับ 0.9784, 3.46 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 0.08 ลิตรต่อ
กรัมตามล าดับ เมื่อพิจารณาจากค่า R2  น ามาเปรียบเทียบกับสมการฟรุนดิชไอโซเทอมของถ่านกัมมันต์เคลือบ
สารละลายไคโตซาน) พบว่ามีค่า R2, KF และ 1/n เท่ากับ 0.9889, 0.22 ลิตรต่อกรัม และ 1.77 ตามล าดับ ซึ่งใน
กรณีมีค่า 1/n มากกว่า 1 แสดงว่าปริมาณพื้นผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณที่ไม่จ ากัดในการดูดซับ ท าให้การดูดซับของ
ไคโตซานสามารถอธิบายด้วยสมการฟรุนดิชได้ดีกว่าสมการแลงเมียร์เนื่องจากสมการฟรุนดิชสามารถอธิบายได้ว่า
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เป็นการดูดซับที่พื้นท่ีของตัวดูดซับไม่เป็นเนื้อเดียวกันหรือมีพื้นผิวที่ขรุขระท าให้มีการดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวถูกดูด
ซับแบบหลายช้ัน (Multilayer) [13, 17]   
 

5. อภิปรายผลและข้อเสนอแนะการวิจัย 
 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟลูออไรด์ พบว่า ไคโตซานมีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยระยะเวลาการดูด
ซับ 20 นาที มีประสิทธิภาพร้อยละ 50 แต่เมื่อระยะเวลานานขึ้น ตัวดูดซับทุกชนิดมีประสิทธิภาพลดลง เนื่องจาก
กลไกที่ตัวถูกดูดซับติดอยู่ที่ผิวของตัวดูดซับ [17] ความพรุนบริเวณผิวหน้ามีพื้นที่ผิวภายนอกต่ าท าให้การดูดซับ
เกิดขึ้นเร็วในตอนต้น และเกิดการอิ่มตัวอย่างรวดเร็วจึงท าให้ค่าการดูดซับคงที่และสามารถดูดซับย้อนกลับได้ [18] 
ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Poudyal and Babel [19] จ านวนรอบที่เหมาะสมคือ 100 รอบต่อนาที การเขย่าจึง
ไม่ผลต่อฟลูออไรด์และยังเป็นการกระตุ้นให้มีการดูดซับเพิ่มขึ้น [17] และปริมาณวัสดุดูดซับในการดูดซับมากท่ีสุด มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับมากที่สุดเช่นเดียวกัน เนื่องจากโครงสร้างทางเคมีของไคโตซาน มีหมู่เอมีนอยู่เป็นจ านวน
มาก มีการเพิ่มช้ันของหมู่อะมิโนของกลูโคซามีน (glucosamine) ท าให้มีความสามารถในการรับโปรตรอนจาก
สารละลายได้เพิ่มขึ้นเพราะไคโตซานมีประจุบวกเพิ่มมากขึ้น [์21]  ส่วนไอโซเทอมของการดูดซับฟลูออไรด์ ตัวดูดซับ
ทั้ง 3 ชนิดสามารถอธิบายตามสมการฟรุนดิชมากกว่าสมการแลงเมียร์ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Poudyal 
and Babel [16] เนื่องจากสมการฟรุนดิชสามารถอธิบายได้ว่าเป็นการดูดซับที่พ้ืนท่ีของตัวดูดซับไม่เป็นเนื้อเดียวกัน
หรือมีพื้นผิวที่ขรุขระท าให้มีการดูดซับบนพื้นผิวของตัวถูกดูดซับแบบหลายช้ัน (Multilayer) [13, 17] จึงแสดงให้
เห็นว่าการเคลือบด้วยสารละลายไคโตซานไม่มีผลต่อระยะเวลาสมดุล จ านวนรอบสมดุล และปริมาณของวัสดุดูดซับ
ฟลูออไรด์ เนื่องจากฟิล์มบางที่เกิดจากการเคลือบด้วยสารละลายไคโตซานท าให้ปิดรูพรุนของถ่านกัมมันต์ ส่งผลให้
วัสดุดูดซับเสียประสิทธิภาพ ดังนั้นการน าไคโตซานไปทดแทนวัสดุดูดซับชนิดอื่นที่มีราคาแพง จึงมีความเหมาะสม
เพราะเป็นการลดต้นทุนในการบ าบัดและน าของเสียกลับมาใช้ประโยชน์ และที่ส าคัญสามารถก าจัดฟลูออไรด์ที่
ปนเปื้อนในน้ าได้อย่างมีประสิทธิภาพเนื่องจากไคโตซานเป็นวัสดุดูดซับที่ดีที่สุดและมีคุณสมบัติไม่ละลายน้ า จึง
เหมาะสมในการน าไปใช้ในกระบวนการกรองเพื่อลดปริมาณของฟลูออไรด์เบื้องต้นในพ้ืนท่ีที่ประสบปัญหาฟลอูอไรด์
เกินมาตรฐาน 
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บทคัดย่อ 

 ผลเฉลยโซลิตอนของสมการ sine-Gordon จะถูกเขียนในรูปของฟังก์ชันไฮเปอร์โบลิก ซึ่งจะมีรูปของโซ
ลิตอนทั้งสองแบบ ท าให้สามารถใช้เป็นผลเฉลยของโซลิตอนของสมการไม่เชิงเส้นในรูปอื่นๆ ที่จะหาผลเฉลยโซลิ
ตอน ดังนั้นแนวคิดนี้จะน ามาใช้หาผลเฉลยโซลิตอนของสมการ Korteweg-de Vries ที่มีเทอมไม่เชิงเส้น 2 ตัว โดย
จะเขียนในรูปของการกระจายตัวของฟังก์ชันไฮเปอร์โบลิก และท าการหาสัมประสิทธิ์การกระจายตัวตามเง่ือนไขที่
เหมาะสมส าหรับผลเฉลยของสมการ นอกจากนี้จะแสดงผลการวิวัฒน์ตามเวลาของผลเฉลยดังกล่าว รวมถึงแสดงผล
การชนกันระหว่าง  โซลิตอนสองตัวที่ได้จากค านวณ 
 
ค าส าคัญ: โซลิตอน การค านวณเชิงสัญลักษณ์ การกระจายไซน์ กอร์ดอน 
 

ABSTRACT 
 The soliton solution of sine-Gordon equation will be determined. These solutions are 
written in terms of hyperbolic functions which are expressed in two types of the solitons. It can be 
used for the soliton solutions for the others nonlinear equations for two possible types of solitons. 
For this idea, we will take the soliton solution of the sine-Gordon equation to obtain the soliton 
solution of the Korteweg-de Vries equation with two nonlinear terms. The solution will be written 
in terms of the series of hyperbolic functions. The coefficients of this series will be determined to  
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with the suitable condition. Time evolution of the solution will be presented as well as the two 
solitons collision. 
 
Keywords: soliton, symbolic computing, sine-Gordon expansion 

 
1. Introduction 

 Solitary wave [1, 2] is the phenomena that wave travels on the continuum media without 
changing its amplitude. This result was first described mathematically by Korteweg and de Vries [3, 
4] which is known as KdV equation,  

𝑢𝑡 + 𝑢𝑢𝑥 + 𝑢𝑥𝑥𝑥 = 0,                                                    (1) 
where 𝑢 is described as the perturbation on media and subscripts 𝑥 and 𝑡 are partial derivatives 
with respect to spatial and temporal coordinates, respectively. The key idea of this phenomenon 
is the balance between dispersion and nonlinear effects which are the 3rd and 2nd terms on the 
left hand-side of eq. (1), respectively. However, eq. (1) can also be derived in the ion-acoustic 
waves in plasmas [5, 6]. To obtain the soliton solution of eq. (1), there are various methods to 
calculate such as the traveling wave solution [5], Lax-pair method [7] and inverse scattering method 
[8, 9], tanh method [10], G’/G-expansion method [11] sine-Gordon expansion (sGE) method [12, 13] 
and Exp-function method [14]. The advantage of the sGE is the combination between pulse and 
kink solitons in the series solution. We can definitely obtain soliton solution with various possible 
setting. The modified KdV which will be solved via sGE is KdV with two nonlinear terms [13, 15, 16], 
the dimensionless form can be written as  

𝑢𝑡 + 𝑢𝑢𝑥 + 𝑢2𝑢𝑥 + 𝑢𝑥𝑥𝑥 = 0                                                   (2) 
This equation is also derived in nonlinear optics, plasmas, fluid and some continuum media. The 
next section, we will find the sine-Gordon solution in order to use as the ansatz solution for the 
solution of eq. (2) 

2. Sine-Gordon expansion method 
 Consider the sine-Gordon equation,  

𝑢𝑥𝑥 − 𝑢𝑡𝑡 = 𝑚2 sin 𝑢                                           (3) 
where 𝑚 is a constant. This equation is used to derived in many applications of physics [17]. The 
traveling wave solution can be determined with a new parameter, 

𝜉 = 𝜇(𝑥 − 𝑐𝑡) 
in which 𝑐 is the wave speed and 𝜉 and 𝜇 are a constant. The equation will be rewritten as 

𝑑2𝑢

𝑑𝜉2 =
𝑚2

𝜇2(1−𝑐2)
sin 𝑢. 

Integrate both side with respect to 𝑢, 

(
𝑢𝜉

2
)

2
=

𝑚2

𝜇2(1−𝑐2)
sin2 (

𝑢

2
) + 𝑑                                                 (4) 
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where 𝑑 is the integration constant. To find the soliton solution, the initial conditions will be 
found as 𝑢(0) = 0, 𝑢𝜉(0) = 0 and found that  𝑑 = 0. The final step is to integrate eq. (4) with 
respect to 𝜉 and it will be useful to redefine 𝑧 =

𝑢

2
 

sin 𝑧 = sech 𝑎(𝜉 − 𝜉0)                                                        (5) 
and  

cos 𝑧 = tanh 𝑎(𝜉 − 𝜉0)                                                      (6) 

where 𝑎2 =
𝑚2

𝜇2(1−𝑐2)
. This implies that the trigonometric functions can be expressed in terms of 

hyperbolic functions which are the forms of soliton solution. The nonlinear evolution equation 
can be written as, in general, 

𝑃𝑁 (𝑢, 𝑢𝑡 , … ,
𝜕𝑙𝑢

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑡𝑙−𝑖) = 0                                                  (7) 
The solution of eq. (7) can be expressed as a series solution, 

𝑢(𝜉) = ∑ tanh𝑘−1 𝜉  (𝐵𝑘 sech(𝜉) + 𝐴𝑘 tanh(𝜉)) + 𝐴0
𝑛

𝑘=0
                       (8) 

or be written in terms of eqs. (5) and (6)  
𝑢(𝑧) = ∑ cos𝑘−1𝑧   (𝐵𝑘 sin(𝑧) + 𝐴𝑘 cos(𝜉)) + 𝐴0 = 𝑃𝑛(sin 𝑧, cos 𝑧)

𝑛

𝑘=0
         (9) 

We will use eqs (8)-(9) as the ansatz solution for eq. (2) 
 

3. Soliton solution to the modified KdV equation 
 From eq. (9), we will first determine what 𝑛 will be used for finding the solution. The 
polynomial degree function, 𝐷 , is introduced in which returning the degree of the polynomial, 
such that 

𝐷(sin2 𝑧 + 4 cos 𝑧) = 2 
𝐷(𝑢(𝜉)) = 𝑛, 𝐷(𝑢𝑚(𝜉)) = 𝑚 × 𝑛 

and  

𝐷 (
𝑑𝑚

𝑑𝜉𝑚
𝑢(𝜉)) = 𝑚 + 𝑛 

Eq. (2) with the traveling wave solution, 𝜉 = 𝜇(𝑥 − 𝑐𝑡),  
−𝑐𝑢𝜉 + 𝑢𝑢𝜉 + 𝑢2𝑢𝜉 + 𝜇2𝑢𝜉𝜉𝜉 = 0                                                   (10) 

The value of 𝑛 can determine via comparing on the terms of dispersion and the highest degree 
for the nonlinear term, 

𝐷(𝑢𝜉𝜉𝜉) = 𝑛 + 3 

𝐷(𝑢2𝑢𝜉𝜉) =
1

3
𝐷 (

𝑑

𝑑𝜉
𝑢3) = 3𝑛 + 1 

Therefore, we have 𝑛 = 1 or the ansatz will be written by 
𝑢(𝑧) = 𝐵1 sin 𝑧 + 𝐴1 cos 𝑧 + 𝐴0                                                   (11) 
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where 
𝑑𝑧

𝑑𝜉
= sin 𝑧                                                                         (12) 

Substitute (11) and (12) into (10) 
𝐴0𝐴1 − 𝐴0

2𝐴1 − 𝐴1𝐵1
2 + 𝑐𝐴1 + 𝐷𝐴0𝐴1 + 𝐷𝐴0

2𝐴1 − 𝐷𝐴1
3 + 4𝐷𝐴1𝐵1

2 − 𝑐𝐷𝐴1 + 2𝐹𝐴1𝐵1 + 
2𝐹𝐴1𝐵1 + 4𝐹𝐴0𝐴1𝐵1 + 𝐺𝐴1

2 + 2𝐺𝐴0𝐴1
2 − 𝐺𝐵1

2 − 2𝐺𝐴0𝐵1
2 + 3𝐻𝐴1

2𝐵1 − 𝐻𝐵1
3 + 

𝐽𝐴1
3 − 3𝐽𝐴1𝐵1

2 − 𝑀𝐴1
2 − 2𝑀𝐴0𝐴1

2 + 𝑀𝐵1
2 + 2𝑀𝐴0𝐵1

2 + 𝑃𝐴0𝐵1 + 𝑃𝐴0
2𝐵1 − 2𝑃𝐴1

2𝐵1 + 𝑃𝐵1
3 

−𝑐𝑃𝐵1 − 𝑄𝐴1𝐵1 − 2𝑄𝐴0𝐴1𝐵1 + 2𝜇2𝐴1 − 8𝐷𝜇2𝐴1 + 6𝜇2𝐻𝐵1 + 6𝜇2𝐽𝐴1 − 5𝜇2𝑃𝐵1 = 0      
(13) 

where 
𝐷 = cos2 𝑧, 𝐹 = sin 𝑧 ∗ cos2 𝑧, 𝐺 = cos3 𝑧, 𝐻 = sin 𝑧 ∗ cos3 𝑧, 𝐽 = cos4 𝑧, 𝑀 = cos 𝑧  

𝑃 = sin 𝑧 ∗ cos 𝑧 and 𝑄 = sin 𝑧,  To determine all unknown, we match all variables in eq. (13), 
All constants: −𝐴0𝐴1 − 𝐴0

2𝐴1 − 𝐴1𝐵1
2 − 𝑐𝐴1 + 2𝜇2𝐴1 

Coefficient 𝑀: −𝐴1
2 − 2𝐴0𝐴1

2 + 𝐵1
2 − 2𝐴0𝐵1

2 

Coefficient 𝑄: −𝐴1𝐵1 − 2𝐴0𝐴1𝐵1 

Coefficient 𝑃: 𝐴0𝐵1 + 𝐴0
2𝐵1 − 2𝐴1

2𝐵1 + 𝐵1
3 − 𝑐𝐵1 − 5𝜇2𝐵1 

Coefficient 𝐷: 𝐴0𝐴1 + 𝐴0
2𝐴1 − 𝐴1

3 + 4𝐴1𝐵1
2 − 𝑐𝐴1 − 8𝜇2𝐴1 

Coefficient 𝐹: 2𝐴1𝐵1 + 4𝐴0𝐴1𝐵1 

Coefficient 𝐺: 𝐴1
2 + 2𝐴0𝐴1

2 − 𝐵1
2 − 2𝐴0𝐵1

2 

Coefficient 𝐻: 3𝐴1
2𝐵1 − 𝐵1

3 + 6𝜇2𝐵1 

Coefficient 𝐽: 𝐴1
3 − 3𝐴1𝐵1

2 + 6𝜇2𝐴1 
Coefficient 𝐾: 0 
To obtain the kink solution, we will set 𝐵1 = 0, all parameters are 

𝐴0 = −
1

2
, 𝑐 = −

1 + 8𝜇2

4
, 𝐴1 = 0, 𝐴1 = ±𝑖𝜇√6   

therefore, we have 

𝜉 = 𝜇 (𝑥 +
(1 + 8𝜇2)𝑡

4
) 

𝑢(𝜉) = −
1

2
+ 𝑖𝜇√6 tanh(𝜉)                                                           (14) 

The time evolution of eq. (14) can be shown in Figure 1.  
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Figure 1. shows the time evolution with 𝜇 = 0.5  

Another form of the soliton solution is known as the pulse form, this can be set as 𝐴1 = 0. All 
parameters are  

𝐴0 = −
1

2
, 𝑐 =

−1 + 4𝜇2

4
, 𝐵1 = 𝜇√6 

The solution will be written as 

𝜉 = 𝜇 (𝑥 +
(−1 + 4𝜇2)𝑡

4
) 

𝑢(𝜉) = −
1

2
+ 𝜇√6 sech(𝜉)                                                              (14) 

The time evolution can be shown in Figure. 2 

 
Figure 2. shows the time evolution with 𝜇 = 0.79  

The head-on collision, where we start with two solutions in the opposite direction, will be shown 
in Figure 3.  
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Figure 3. shows the head-on collision with both have the same 𝜇 = 0.79  

 
4. Conclusion 

 Sine-Gordon expansion method can be used for finding the soliton solutions which 
depends on a number of terms in the series solution. Both pulse and kink shapes are also found 
with this method. However, the stable solution will be next investigated via the time evolution 
where these solutions are chosen as the initial condition.  
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บทคัดย่อ 

 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบ ารุงรักษาเครื่องต่อมุมด้วยการลดเวลาขัดข้องของ
เครื่องจักรได้ 60% เพิ่มประสิทธิภาพเครื่องจักร (Machine Availability) ได้ 10% โดยใช้โรงงานตัวอย่างซึ่งผลิต
ขอบยางกระจกประตูรถยนต์ในประเทศไทยเป็นกรณีศึกษา การศึกษาครั้งนี้เครื่องมือที่ใช้ประกอบด้วย แผนภูมิพาเรโต้ 
(Pareto Diagram) ,การวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค 5 ค าถาม (5 Why Analysis) ,แผนภาพสาเหตุและผล (Cause and 
Effect Diagram) ส าหรับการเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ปัญหาหาสาเหตุ การศึกษาเบื้องต้นพบว่า โรงงานตัวอย่างไม่มี
ระบบการจัดการการซ่อมบ ารุง และคู่มือการท างานโดยท าการซ่อมบ ารุงรักษาก็ต่อเมื่อมีเครื่องจักรหยุดท างานใน
หน้างานเท่านั้น การศึกษานี้จึงได้เสนอระบบการบ ารุงเครื่องจักรแบบ Dynamic Pm โดยใช้โปรแกรม PLC นับ
จ านวนช่ัวโมงการท างานตามรอบเวลาการท างานจริง โดยจัดท าเอกสารการควบคุมอะไหล่ (Spare Parts Report) 
แยกประเภทของอะไหล่แบบ Common Part และแบบ Non Part โดยใช้ จุดสั่งซื้อ ROP (Reorder Point) เป็น
สูตรค านวณการจัดซื้อและจัดเก็บ และเก็บข้อมูลการซ่อมบ ารุงและประวัติการเปลี่ยนอะไหล่  ลงในฐานข้อมูล
โปรแกรม Access เพื่อการวิเคราะห์การช ารุดเสียหายในภายหลัง จากการด าเนินงานได้น าระบบไปปฏิบัติและท า
การเปรียบเทียบผลก่อนด าเนินการและหลังด าเนินการซึ่งสรุปผลได้ดังต่อไปนี้ โดยค่าเวลาเฉลี่ยระหว่างการขัดข้อง
ของเครื่องจักร MTBF คิดเป็นอัตราการเพิ่มขึ้นเท่ากับ 86.21% ค่าเวลาเฉลี่ยในการซ่อม MTTR คิดเป็นอัตราการ
ลดลงเท่ากับ 75% เปอร์เซ็นต์การหยุดซ่อมของเครื่องจักร คิดเป็นอัตราการลดลงเท่ากับ 79.68% อัตราความพร้อม
ของเครื่องจักร คิดเป็นอัตราการเพิ่มขึ้นเท่ากับ 10.12%  
 
ค าส าคัญ: ประสิทธิภาพ การบ ารงุรักษาเครื่องต่อมุม กระจกประตูรถยนต ์ 
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ABSTRACT 
 The objective of this study is to increase the efficiency of machine maintenance per 
corner by reducing machine downtime by 60%, increasing machine efficiency by 10% by using a 
sample factory that produces automotive glass door gasket in Thailand Applying the Pareto 
Diagram, 5 Why Analysis, Cause and Effect Diagram are to collect data and analyze problem. The 
problem analysis has found that a sample factory do not has the maintenance management 
system. and operation manual because a maintenance was operated only when the machines 
stopped working on site. This study therefore proposed a Dynamic Preventive Maintenance 
machine maintenance system by using PLC program to count the number of working hours 
according to the actual working time. Moreover, the inventory of Spare Parts have been created 
the reported of the common parts and the noncommon parts by using ROP (Reorder Point) as the 
formula for calculating procurement and storage. The system has been implemented and 
compared the results before and after operations, which are found that the average mean time 
between machine failures (MTBF) is an increase of 86.21%. The average repair time for (MTTR) is a 
75% reduction rate. The machine readiness rate representing an increase of 10.12% 
 
Keywords: Efficiency, Improving, Preventive Maintenance 

 
1. บทน า 

 จากภาวะการขยายตัวของอุตสาหกรรมยานยนต์ที่เพ่ิมสูงขึ้นจึงท าให้มีความต้องการช้ินส่วนยานยนต์เพิ่ม
สูงขึ้น ส่งผลให้เกิดภาวะการแข่งขันอย่างรุนแรงภายในกลุ่มผู้ผลิตชิ้นส่วนท่ีต้องพัฒนาสินค้าและเพิ่มขีดความสามารถ
ทั้งในด้านการผลิตและการบริหาร เพื่อสามารถตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคซึ่งเป็นกลุ่มบริษัทผู้ผลิตรถยนต์ที่
มีความต้องการทั้งในด้านมาตรฐานสินค้า การจัดส่งสินค้าที่ตรงเวลา และราคาของสินค้า ภายใต้กรอบต้นทุนที่ต่ าที่สุด 
ดังนั้นความสามารถในการควบคุมต้นทุนของการผลิตสินค้า และบริการให้ต่ าที่สุด เพื่อให้ผลก าไรที่ได้สูงสุดจึ่งเป็นสิ่ง
ส าคัญ องค์กรต่าง ๆ จึงมีความพยายามที่จะลดต้นทุนเพื่อให้สามารถยืนหยัดและเป็นผู้น าของอุตสาหกรรมบน
ภาวะการแข่งขันได้ ในการลดต้นทุนบางองค์กรเลือกใช้นโนบายการลดต้นทุนในส่วนการบ ารุงรักษาโดยมองว่าการ
ซ่อมบ ารุงเป็นงานท่ีไม่เกิดประโยชน์ กล่าวคือ ไม่ส่งผลทางตรงแก่มูลค่าของสินค้า อีกท้ังยังส่งผลให้ต้นทุนต่อหน่วย
ของสินค้าเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งเป็นความเข้าใจที่ผิดจึงท าให้การลดต้นทุนในหน่วยซ่อมบ ารุงโดยการตัดงบระบบซ่อมบ ารุง 
เช่น การลดแรงงานคน หรือการไม่เปลี่ยนช้ินส่วนตามช่วงเวลาที่ก าหนดโดยไม่มีระบบที่จะมาช่วยในการตัดสินใจ ซึ่ง
การลดต้นทุนในรูปแบบนี้สามารถลดต้นทุนได้จริงแต่ในระยะสั้นเท่านั้น แต่จะส่งผลเสียในระยะยาวให้คุณภาพของ
สินค้าที่ส่งให้ลูกค้าลดลง ผลิตสินค้าได้ไม่ทันตามปริมาณที่ลูกค้าก าหนด ซึ่งส่งผลให้ความน่าเช่ือถือของลูกค้าที่ม ี

 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
วันที่รับบทความ    1 มีนาคม 2564 
วันแก้ไขบทความ  21 มีนาคม 2564 
วันตอบรับบทความ    29 มีนาคม 2564 
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องค์กรลดลง ซึ่งน าไปสู่ค าสั่งการผลิตจากลูกค้าที่ลดลง องค์กรสูญเสียรายได้ สถานภาพทางการเงินตกต่ า แต่ในทาง
กลับกันหากองค์กรท าการลดต้นทุนโดยการปรับปรุงระบบซ่อมบ ารุงให้มีประสิทธิภาพมากข้ึนโดยวิเคราะห์ถึงปัญหา
และแก้ไขอย่างตรงจุด ก็จะส่งผลให้องค์กรมีประสิทธิภาพในการผลิตสูงขึ้น การสูญเสียในด้านโอกาสทางการขายใน
กรณีที่ผลิตสินค้าไม่ทัน การสูญเสียต้นทุนต่อหน่วยของผลิตภัณฑ์ที่ลดลง ดังนั้นจึงอาจกล่าวได้ว่ายิ่งองค์กรใดมี
ความสามารถในการวิเคราะห์ถึงปัญหาและการปรับปรุงแก้ไขท่ีดีมาเท่าใด ก็จะส่งผลให้สามารถลดต้นทุนในส่วนการ
ผลิตสินค้าได้มากเท่านั้น [1] 
 ในอุตสาหกรรมการผลิตขอบยางกระจกประตูรถยนต์ก็เช่นเดียวกัน การซ่อมบ ารุงรักษาเครื่องจักรของ
บริษัทในปัจจุบัน จะท าการซ่อมบ ารุงรักษาตามใบแจ้งซ่อมที่หน่วยงานผลิตต่าง ๆ ได้แจ้งเข้ามาตามที่เกิดเหตุขัดข้อง
เท่านั้น จึงท าให้เครื่องจักรท างานไม่เต็มประสิทธิภาพตามที่ต้องการ การบ ารุงรักษาท่ีไม่เป็นระบบ ไม่ได้วางแผนการ
ซ่อมบ ารุงที่ดี จึงท าให้เกิดปัญหาเกี่ยวกับเครื่องจักรขัดข้อง ส่งผลกระทบต่อหน่วยงานผลิตขอบยางกระจกประตู
รถยนต์ ซึ่งไม่สามารถผลิตตามแผนที่วางไว้ได้ การศึกษาครั้งนี้จึงจัดท าโดยการเก็บข้อมูลปัญหาของเครื่องจักรที่
ขัดข้องในกระบวนการผลิตขอบยางกระจกประตูรถยนต์ ระบบการบ ารุงรักษาเชิงป้องกันที่โรงงานผลิตขอบยาง
กระจกประตูรถยนต์ใช้ในปัจจุบัน ถึงแม้ว่าจะมีการแผนงานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันแต่ยังมีการซ่อมบ ารุงนอกแผนงาน
อยู่มาก เนื่องจากระบบรักษาท่ีใช้ในปัจจุบันมีประสิทธิภาพที่ไม่ดีนัก  
 ดังนั้นผู้ศึกษาจึงได้สนใจปัญหาการซ่อมบ ารุงที่มีค่า MTBF เท่ากบั 30 ชัว่โมง/ครัง้ และ MTTR ที่มีค่า
เท่ากับ 3 ชัว่โมง/ครัง้ โดยท าการรวบรวมข้อมูลและท าการวิเคราะห์เพื่อสร้างแผนงานซ่อมบ ารุงใหม่ที่มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น โดยผลทีค่าดว่าจะไดร้บัจะสามารถเพิม่ประสทิธภิาพเครื่องจกัร (Machine Availability) 
ได้ 10% และลดเวลาขดัข้องเครื่องจักรได้ 60% และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงและเพิ่ม
ประสทิธภิาพงานบ ารุงรกัษาเครื่องจกัรในโรงงาน สามารถท าให้แผนกซ่อมบ ารุงวางแผนการซ่อมบ ารุงโดยไม่
กระทบกับแผนการผลิตได้  

 
2. เอกสารและงานวจิัยท่ีเกี่ยวขอ้ง 

 การศึกษาการปรับปรุงระบบการบ ารุงรักษาเชิงป้องกันของโรงงานผลิตเพลารถยนต์ เพื่อลดความถี่การ
เสียของเครื่องจักร ซึ่งส่งผลกระทบต่อกระบวนการผลิต ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์สาเหตุของลักษณะข้อบกพร่อง
และผลกระทบ (FMEA) ในการช่วยวิเคราะห์ถึงสาเหตุและเก็บข้อมูลเพื่อค านวณค่า MTBF และ MTTR ของ
เครื่องจักรโดยน ามาเปรียบเทียบกับตัวช้ีวัดที่สร้างไว้ พบว่า หลังจากการใช้ระบบซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกันท่ีมีการ
ปรับปรุงส่งผลให้เครื่องจักรที่ปฏิบัติตามแผนมีค่า MTBF สูงขึ้นจากเดิม 83±45 ช่ัวโมงต่อครั้ง เป็น 87±22 ช่ัวโมง
ต่อครั้ง และค่า MTTR ที่ลดลง จาก 84.70±32.57 นาทีต่อครั้ง เป็น 70.38±33 ช่ัวโมง ต่อครั้ง [1] การศึกษาการ
ปรับปรุงระบบการบ ารุงรักษาเชิงป้องกันส าหรับแผนกพาวเวอร์ซัพพลายของโรงงานกรณีศึกษา เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพและเตรียมความพร้อมของเครื่องจักร หลังจากปรับปรุงพบว่าเปอร์เซ็นต์ Delay ลดลงจาก 3.27% 
เป็น 0.81% คิดเป็น 75.23% เมื่อเทียบกับก่อนการใช้ระบบ และเวลาสูญเสียเฉลี่ยจากการหยุดท า งานของ
เครื่องจักรลดลงจาก 16.16% เป็น 8.02% เมื่อเทียบกับเวลาสูญเสียทั้งหมด และจากเปอร์เซ็นต์ Machine 
Operation Ratio ของส่วน Insertion มีค่าเพิ่มขึ้นในช่วง 1.93%-8.76% [2] การศึกษาการวางแผนบ ารุงรักษาเชิง
ป้องกันเครื่องจักรในอุตสาหกรรมรีเลย์ หลังด าเนินการ ซึ่ งสรุปผลได้ดังต่อไปนี้ ค่า MTBF เพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ยเป็น 
215.42 เปอร์เซ็นต์จากเดิม ค่า MTTR ลดลงโดยเฉลี่ยเป็น 73.91 เปอร์เซ็นต์จากเดิม ค่าความพร้อมใช้งานของ
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เครื่องจักรเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ยเป็น 18.67 เปอร์เซ็นต์ และอัตราการช ารุดลดลง 35.89 เปอร์เซ็นต์ [3] การศึกษาการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพด้วยการลดอัตราการเสียหายของเครื่องฆ่าเช้ือของบริษัท ฟรีสแลนด์คัมพิน่า ผลจากการ
ปรับปรุงท าให้การเสียหายของเครื่องฆ่าเชื้อที่มีประวัติการเสียหายตั้งแต่เดือนมกราคม ถึงเดือนพฤศจิกายน 2555 มี
อัตราเสียหายเฉลี่ย ร้อยละ 1.45 ของเวลาการผลิต ลดลงเหลือร้อยละ 0 ในเดือนธันวาคม 2555 และจากผล
การศึกษานี้น าไปสร้างแผนการบ ารุงรักษาเชิงป้องกันของอุปกรณ์ควบคุมแรงดันระบบหล่อเย็น [4] การศึกษาการหา
วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพเกี่ยวกับการด าเนินงานด้านเอกสารประกอบการเดินพิธีการกรมศุลกากร (ใบขนขาออก) 
กรณีศึกษา บริษัทตัวแทนส่งสินค้าทางอากาศแห่งหนึ่งหลังการปรับปรุง พบว่า สามารถลดเวลาเฉลี่ยได้ถึง 78.65 
เปอร์เซ็นต์ และผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์ต่อโดยใช้แผนภูมิพาเรโต พบว่า เกิดความผิดพลาดขึ้นอีก เช่นจ านวนหีบห่อ 
ช่ือเลขที่อินวอนซ์วันที่ในอินวอยซ์ปริมาณหน่วยสินค้า เป็นต้น ในข้อผิดพลาดนี้ทางบริษัทสามารถพัฒนาเพื่อลด
ข้อผิดพลาดนี้ต่อไปได้อีก [5] การศึกษาการปรับปรุงประสิทธิผลโดยรวมของอุปกรณ์เครื่องจักรเพื่อให้เกิด
ความสามารถในการผลิตสูงสุด โดยมีกรณีศึกษาเป็นโรงงานเครื่องดื่ม หลังจากด าเนินกิจกรรมต่าง  ๆ ส าหรับ
ปรับปรุงค่าประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักร พบว่า ความถี่และเวลาสูญเสียจากการหยุดเครื่องจักรมีค่าลดลง 
อัตราการเดินเครื่องจักรมีค่าสูงขึ้น มีระบบบ ารุงรักษาดีขึ้น พนักงานมีความรู้และทักษะสูงขึ้น ส่งผลให้ค่า
ประสิทธิผลโดยรวมของสายการผลิตมีค่าเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 55.6 เป็นร้อยละ 72. 2 [6] การศึกษาการวางแผน
บ ารุงรักษาเครื่องอัดขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ในอุตสาหกรรมการผลิตเซรามิก หลังจากท่ีได้ด าเนินการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน
กับเครื่องจักรที่ท าการศึกษาแล้ว ผลที่ได้ คือ ระยะเวลาเฉลี่ยระหว่างการเกิดเหตุขัดข้องของเครื่องจักรเพิ่มขึ้น 
56.99% ,ระยะเวลาเฉลี่ยการซ่อมแซมของเครื่องจักรลดลง 48.77% และอัตราความพร้อมใช้งานเครื่องจักรเพิ่มขึ้น 
1.66% [7] 

 
3. วิธีการวิจัย 

 จากปัญหาที่ท าให้เครื่องจักรเสีย (Breakdown) ของเครื่องจักรภายในโรงงานผลิตขอบยางกระจกประตู
รถยนต์ที่เกิดขึ้น ไม่สามารถส่งมอบสินค้าได้ทันต่อความต้องการของลูกค้า สืบเนื่องมาจากการผลิตไม่เป็นไปตาม
แผนผลิตที่ก าหนดไว้ สาเหตุหลัก ๆ มาจากเครื่องจักรที่ใช้ในการผลิตขัดข้อง และการเกิดของเสียในกระบวนการ
ผลิต ผู้ศึกษาจึงได้น าปัญหาการซ่อมบ ารุงรักษาเครื่องจักรที่ใช้ในการผลิตมาแก้ปัญหาเครื่องจักรขัดข้องเพื่อลดการ
สูญเสียเวลาในการผลิต โดยใช้หลักการจัดการเชิงวิศวกรรมเข้ามาท าการวิเคราะห์กระบวนการ ค้นหาสาเหตุที่
แท้จริงของปัญหา เพื่อการเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตขอบยางกระจกประตูรถยนต์ในภาพรวม และ
สามารถส่งมอบสินค้าได้ทันต่อความต้องการของลูกค้า ผู้วิจัยจึงได้ศึกษาปัญหาเครื่องจักรเสีย (Breakdown) โดยมี
ขั้นตอนด าเนินการศึกษา ดังนี ้
3.1 สภาพปัญหาเครื่องจักร 

เนื่องจากปัญหาเครื่องจักรขัดข้องจะส่งผลกระทบต่อกระบวนการการผลิตและอาจรุนแรงถึงต้องหยุด
สายการผลิต จึงได้เก็บรวบรวมข้อมูลเครื่องจักรที่ใช้ในกรณีศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพการบ ารุงรักษาเชิง
ป้องกัน เป็นเครื่องต่อมุมรุ่น Glass Run IMV640, Glass Run 640, Glass Run RT50 ดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาเฉลี่ยรวมที่เครื่องจักรหยุดซ่อม ตั้งแต่เดือน เมษายน - กันยายน 2562 
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No. Machine No. 
Product Time 

(Hour) 
Cause 

Breakdown Time 
(Hour) 

1 W-DM-M29-04 1920 56 175 
2 W-DM-M29-08 1920 67 139 
3 W-DM-M38-A5 2304 63 152 
4 W-DM-M38-A13 2304 70 225 
5 W-JT2-M38-02 2304 66 166 
6 W-JT2-M38-07 2304 75 147 

Average 2176 66 167 
 

จากตารางที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการผลิตและเวลาหยุดซ่อมเครื่องจักรในการผลิต จะเห็นได้
ว่ามีเครื่องจักรที่หยุดซ่อมมีเวลาที่สูงสุดอยู่ 6 เครื่อง มีค่าเฉลี่ยรวมที่เครื่องจักรหยุดซ่อม 167 ช่ัวโมง  
 
3.2 วิเคราะห์ปัญหา 

จากการน าข้อมูลมาวิเคราะห์ พบว่า ค่า MTBF ของแต่ละเครื่องจักร มีค่าเท่ากับ 30 ช่ัวโมง/ครั้ง ซึ่งมี
ค่าเฉลี่ยในการท างานของเครื่องไม่มากนัก เมื่อเปรียบเทียบค่า MTTR ของแต่ละเครื่องจักร มีค่าเท่ากับ 3 ช่ัวโมง/ครั้ง 
ท าการวิเคราะห์หาสาเหตุหลักของปัญหา พบว่า มีการหยุดผลิตจากปัญหาเครื่องจักรหยุดซ่อม จากระบบไฟฟ้าที่
ขาดการบ ารุงรักษา ระบบขับเคลื่อน การขาดอะไหล่ส ารอง และการเสื่อมสภาพของเครื่องจักร เพราะไม่มีมาตรฐาน
การบ ารุงรักษา ท าให้ใช้เวลาในการซ่อมบ ารุงเครื่องจักรนานกว่าปกติ  

จากการวิเคราะห์พบปัญหาที่ต้องด าเนินการแก้ปัญหา คือ  
1. ระบบไฮดรอลิก (Hydraulic)  
2. ระบบไฟฟ้า (Electrical) 
 

ตารางที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างปัญหาหลักจากมากไปหาน้อยที่ท าให้เครื่องจักรหยุดซ่อม 
ล าดับ ปัญหาที่ท าให้เกิดการหยดุซ่อม หยุดซ่อม (ครั้ง) 

1 ระบบไฮดรอลิก 25 
2 ระบบไฟฟ้า 15 
3 ระบบเครื่องกล 13 
4 ระบบนิวเมตริก 8 
5 ระบบอ่ืน ๆ 5 

รวม  66 
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ภาพที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนหยุดซ่อม และเปอรเ์ซ็นตส์ะสม จากปัญหาที่ท าให้เครื่องจักรหยดุซ่อม

เรียงล าดับจากมากไปหาน้อย 

 
3.3 ก าหนดแนวทางการแก้ไขปัญหา 

1 การวางแผนการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน 

1.1 จัดท าคู่มือเครื่องจักร 

1.2 ควบคุมสแปร์พาร์ท 
2. การซ่อมบ ารุง 

2.1 บันทึกข้อมูลการซ่อม 
2.2 บันทึกการใช้สแปร์พาร์ท ลงในคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรม Access เป็นข้อมูล Data base 

3. การบ ารุงรักษาเชิงป้องกันแบบ Dynamic PM โดยใช้โปรแกรม PLC นับจ านวนช่ัวโมงการท างาน
ตามรอบเวลาการท างานจริง  

 
3.4 วิธีการแก้ปัญหา 

การศึกษาเรื่อง การปรับปรุงประสิทธิภาพการบ ารุงรักษาเครื่องต่อมุม โดยมุ่งเน้นการเพิ่มประสิทธิภาพ
การบ ารุงรักษาเครื่องต่อมุมในกระบวนการผลิตขอบยางกระจกประตูรถยนต์ ด้วยการลดปัญหาการขัดข้องของ
เครื่องจักร ไม่รวมความเสียหายที่เกิดขึ้นจากพนักงานฝ่ายผลิต โดยใช้หลักการวิเคราะห์ปัญหา 4M กับแผนผัง
ก้างปลา ดังภาพท่ี 2 และภาพที ่3  
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3.5 วิธีการแก้ไขปัญหา 

จากการวิเคราะห์ปัญหา 4M กับแผนผังก้างปลา ดังภาพท่ี 2 และภาพที่3 ของโรงงานที่ใช้เป็นกรณีศึกษาซึ่ง
น ามาสู่การด าเนินการวิธีการแก้ปัญหาดังต่อไปนี้ 
 

ตารางที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างวิธีการแก้ไขปัญหาต่าง ๆ ชองการปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องจักรด้วยการ
บ ารุงรักษาเชิงป้องกัน 

ปัญหา สาเหต ุ วิธีการแก้ไข 

คน 
ขาดแนวทางปฏิบัติงาน ก าหนด Procedure 
ไม่มีข้อมูลปฏิบัติงาน ทะเบียน แผนผังเครื่องจักร 

M/C 
ไ ม่ มี แ ผ น ก า ร บ า รุ ง รั ก ษ า ต า ม
ระยะเวลา 

ก าหนด Plan การตรวจเช็ค ก าหนดแผน Overhaul 
เครื่องจักร  

วิธีการ 
ขาดเอกสารการตรวจเช็คเครื่องจักร 

จัดท าเอกสาร Monthly 3 เดือน 6 เดือน 1 ปี Daily 
check sheet 5S 

ขาดประวัติซ่อมบ ารุง จัดท าเอกสาร Job Order, Maintenance Record 
วัสดุ ขาดบันทึกการจัดเก็บอะไหล่ Spare Part Report ใบเบิกจ่าย 

 
 

4. ผลการวิจัย 
 หลงัจากทราบปัญหาและมกีารประชุม สรุปปัญหา สาเหตุกบัหน่วยงานฝ่ายซ่อมบ ารุง มขีอ้สรุปเป็น

อนัเดยีวกนัว่าควรปรบัปรุงระบบการบ ารุงรกัษาเชงิป้องกนัใหก้บัเครื่องจกัรต่อมุมทัง้ 6 เครื่อง เพื่อให้เครื่องจักรมี
สมรรถนะการท างานให้อยู่ในสภาพที่ดีพร้อมใช้งาน ประหยัดลดต้นทุน ลดการสูญเสียและเพิ่มประสิทธิภาพในการ
กิจกรรมการผลิต โดยมีการเก็บรวบรวมข้อมูลที่เป็นเวลาการท างานของเครื่องจักรและเวลาที่ใช้ในการซ่อมบ ารุงแต่
ละครั้ง ก่อนการการด าเนินการระหว่างเดือนเมษายน 2562 – กนัยายน 2562 และหลงัการด าเนินงานระหว่าง
เดอืน ตุลาคม 2562 – มนีาคม 2563  
 

ภาพที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์
ปัญหาที่เกิดจากระบบไฮดรอลิก 

ภาพที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์
ปัญหาที่เกิดจากระบบไฟฟ้า 

 



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มทร.สุวรรณภูมิ Print ISSN: 2586-8101 Online ISSN: 2697-6447 
ปีท่ี 5 ฉบับท่ี 1 (ตุลาคม 2563 – มีนาคม 2564)   

  

 

120 

 
ภาพที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต ์Loss rate from machine หลังด าเนินงานปรับปรุง

ระบบการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน 
 
จากภาพที ่4 เหน็ไดว้่ามคี่าเฉลีย่ ก่อนปรบัปรุงและหลงัปรบัปรุงท าใหเ้ครื่องจกัรมปีระสทิธภิาพ ดงันี้ 

1) MTBF ก่อนด าเนินการปรับปรุงอยู่ที่ 29 ช่ัวโมง/ครั้ง และหลังด าเนินการปรับปรุงอยู่ที่ 54 

ช่ัวโมง/ครั้ง เพิ่มขึ้น 25 ช่ัวโมง/ครั้ง การเปรียบเทียบค่า MTBF ระยะเวลาเฉลี่ยก่อนการเสียหายแต่ละครั้ง ก่อนและ

หลังการปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องจักรด้วยการบ ารุงรักษาเชิงป้องกันเมื่อคิดเป็นอัตราการเพิ่มขึ้นเท่ากับ 86.21% 

2) MTTR ก่อนการด าเนินงานปรับปรุงเท่ากับ 4 ช่ัวโมง/ครั้ง และหลังการด าเนินงานปรับปรุงอยู่

ที ่1 ช่ัวโมง/ครั้ง ลดลง 3 ช่ัวโมง/ครั้ง MTTR ระยะเวลาเฉลี่ยตั้งแต่เสียหายจนใช้งานได้แต่ละครั้ง ก่อนและหลังการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องจักรด้วยการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน เมื่อคิดเป็นอัตราการลดลงเท่ากับ 75% 

3) การวัดเปอร์เซ็นต์เวลาเฉลี่ยที่เครื่องจักรหยุดซ่อม ก่อนด าเนินการปรับปรุง เมื่อค านวณหา

ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 11.27% และหลังด าเนินงานการปรับปรุง เมื่อค านวณหาค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.29% การเปรียบเทียบค่า

เปอร์เซ็นต์การหยุดซ่อมของเครื่องจักร ก่อนและหลังด าเนินการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน เมื่อคิดเป็นอัตราการลดลง

เท่ากับ 79.68% 

4) ค่าเฉลี่ยอัตราความพร้อมของเครื่องจักร ก่อนด าเนินการปรับปรุง เมื่อค านวณหาค่าเท่ากับ 

88.73% และหลังด าเนินงานการปรับปรุง เมื่อค านวณมีค่าเท่ากับ 97.71% การเปรียบเทียบค่า อัตราความพร้อม

ของเครื่องจักร ก่อนและหลังด าเนินการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน คิดเป็นอัตราการเพิ่มขึ้นเท่ากับ 10.12% 

 
5. อภิปรายผลและข้อเสนอแนะการวิจัย 

 การศึกษา เรื่อง การเพิ่มประสิทธิภาพการบ ารุงรักษาเครื่องต่อมุม กรณีศึกษา โรงงานผลิตขอบ
ยางกระจกประตูรถยนต์ ทดลองค้นคว้าศึกษา โดยศึกษาถึงข้อมูลและปัญหาต่าง ๆ ของเครื่องจักรที่หยุดซ่อมมีเวลา
เฉลี่ยนานที่สูงสุดถึง 6 เครื่อง โดยการปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องจักรด้วยการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน ตามรายช่ือ
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เครื่องจักรที่ใช้ในการศึกษาดังนี้  W-JT2-M29-04, W-JT2-M29-08, W-DM-M38-A5, W-DM-M38-A13, W-DM-
M38-02 และ W-DM-M38-07 สาเหตุการขัดข้องของเครื่องจักร แบ่งเป็น 4 สาเหตุ ได้แก่  

1. ปัญหาด้านคน เกิดจากสาเหตุจากขาดแนวทางและไม่มีข้อมูลปฏิบัติติงาน การแก้ไขขาด
แนวทางปฏิบัตติิงานโดยการก าหนดขั้นตอนการท างานเป็นเอกสารระบุรายละเอียด คือ 1. ประวัติการแก้ไขเอกสาร 
2. ข้อก าหนดมาตรฐาน 3. วัตถุประสงค์ และการแก้ไขไม่มีข้อมูลปฏิบัติงานโดยจัดท าทะเบียนเครื่องจักรระบุ
รายละเอียด คือ 1. ช่ือเครื่องจักร 2. ระบบการท างาน 3.น้ ามันหล่อลื่นผลที่ได้สามารถท างานได้ถูกต้องตามขั้นตอน 
สามารถท างานทดแทนกันได้และมีการวางแผนการบ ารุงรักษาเครื่องจักรได้ 

2. ปัญหาด้านเครื่องจักร เกิดจากไม่มีแผนการบ ารุงรักษา การแก้ไขไม่มีแผนการบ ารุงรักษาโดย
การก าหนดแผนเป็นเอกสารที่ระบุราละเอียดแบบ Dynamic pm คือ 1. การตรวจเช็คประจ าเดือน ปี ที่แปรผันตาม
ช่ัวโมงการท างานจริง ผลที่ได้มีการก าหนดแผนการเปลี่ยนอะไหล่ตามระยะเวลาการท างานจริง 

3 ปัญหาด้านวิธีปฏิบัติงาน เกิดจากสาเหตุขาดเอกสารการตรวจเช็คและประวัติการซ่อมบ ารุง การ

แก้ไขจัดท าเอกสารการตรวจเช็คเครื่องจักรประจ าวัน เดือน แบบ Dynamic pm เช่นเครื่องจักรท างานมากต้อง

บ ารุงรักษาเร็วข้ึนไม่เกี่ยวกับระยะเวลาเท่านั้นต้องขึ้นกับ Utilization ของเครื่องจักร และการแก้ไขขาดประวัติซ่อม

บ ารุงโดยการท าประวัติการบ ารุงรักษาเป็นอกสารแจ้งซ่อมและบันทึกข้อมูลที่ด าเนินการแก้ไขลงในฐานข้อมูล 

Database ในโปรแกรม Access ผลที่ได้มีการระบุรายละเอียดโครงสร้างของเครื่องจักรและสามารถสั่งอะไหล่ได้

ถูกต้องและสามารถดูข้อมูลเครื่องจักรได้เร็วขึ้น 

4 ปัญหาด้านวัสดุและอุปกรณ์ เกิดจากสาเหตุขาดการจัดการเก็บอะไหล่ส ารอง การแก้ไขขาดการ
จัดเก็บอะไหล่ส ารองโดยจัดท าเอกสารการควบคุมอะไหล่แยกประเภทของอะไหล่แบบ Common part และแบบ 
Non Common part และบันทึกลงในฐานข้อมูล Database ในโปรแกรม Access ผลที่ได้สามารถใช้อะไหล่ในการ
ซ่อมหรือการบ ารุงรักษาตามแผนได้ทันทีและใช้เวลาน้อยและตรวจสอบอะไหล่ได้อย่างรวดเร็ว 
5.1 ข้อเสนอแนะในการศึกษาครั้งต่อไป 
ควรมีการศึกษาต่อไปในเรื่อง การบ ารุงรักษาเชิงป้องกันแบบ Dynamic PM โดยใช้โปรแกรม PLC นับจ านวนช่ัวโมง
การท างานตามรอบเวลาการท างานจริง ซึ่งจากเดิมใช้โปรแกรม PLC ควบคุมการท างาน สามารถต่อยอดเพื่อ
เช่ือมโยงข้อมูลกับ IOT และสามารถทราบถึงปัจจัยที่เป็นสาเหตุของการบ ารุงรักษาเครื่องจักรเพื่อจะสนับสนุน
กระบวนการผลิตได้  

ค าขอบคุณ (ถ้ามี) 
 การศึกษาฉบับนี้ส าเร็จสมบูรณ์ได้ด้วยความกรุณา และความช่วยเหลืออย่างสูงยิ่งจาก ดร. ศักดิ์ชาย รัก
การ อาจารย์ที่ปรึกษา ที่ได้กรุณาสละเวลาในการให้ค าแนะน า และแก้ไขข้อบกพร่องรวมถึงข้อคิดเห็นอันเป็น
ประโยชน์ และขอกราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. อัตถกร กลั่นความดี ประธานกรรมการสอบ รอง
ศาสตราจารย์ ดร. ชัยฤทธิ์ สัตยาประเสริฐ และอาจารย์ ดร. ธนาคม สกุลไทย์ คณะกรรมการสอบ เป็นการแสดงความ
ขอบคุณส าหรับหน่วยงานที่ให้ทุนวิจัย และผู้ช่วยเหลืองานวิจัย (แต่มิได้เป็นผู้ร่วมงานวิจัย) ทีไ่ด้ให้ข้อเสนอแนะที่เป็น
ประโยชน์อย่างยิ่งในการจัดท างานวิจัยให้ถูกต้องสมบูรณ์ตามหลักวิชาการ รวมถึงคณะอาจารย์ทุกท่านที่ได้ให้ความรู้
มาตลอดหลักสูตรการศึกษา  
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 ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และครอบครัว ที่ให้การสนับสนุน และร่วมเป็นก าลังใจในการจัดท า
งานวิจัยนี้มาโดยตลอด รวมทั้งหน่วยงาน และบุคคลท่านอื่น ๆ ที่มิได้กล่าวนามไว้ ณ ที่นี้ ส าหรับความกรุณา และ
การใหค้วามช่วยเหลือจนกระทัง่งานวิจัยนีส้ าเร็จตามวัตถุประสงค์ที่วางไว ้
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การเพิ่มประสิทธิภาพการเกษตรไผ่ด้วยเทคโนโลยีดิจิทัล กรณีศึกษา เกษตรไผ่กิมซุง 
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บทคัดย่อ 
 การศึกษาวิจัยนี้ ผู้ศึกษาสนใจศึกษาปัญหาการท าสวนไผ่แบบดั้งเดิม โดยใช้สวนไผ่กิมซุงในอ าเภอบ่อทอง 
จังหวัดชลบุรีได้ศึกษาจ านวน 1 ไร่ สวนเกษตรแห่งนี้มีผลผลิตต่อไร่ต่ า ประมาณ 4 ตัน ต่อไร่ ปัญหาที่เกิดขึ้นจากพื้นที่
ปริมาณมากแต่ผลผลิตต่อไร่ต่ า สวนทางกลับความต้องการ ผลิตภาพจะขึ้นอยู่กับการได้รับน้ าอย่างเหมาะสม เกษตร
แบบดั้งเดิมพึ่งพาน้ าจากฝนเป็นส่วนมากท าให้สวนไผ่ประสบปัญหา ในการศึกษานีจ้ะน าหลักการจัดการงานวิศวกรรม
ร่วมกับเทคโนโลยีดิจิทัล เข้ามาควบคุม รวมถึงการวิเคราะห์ต้นทุนและความคุ้มค่า สามารถเพิ่มผลผลิตได้มากขึ้นอย่าง
น้อย 50% การจัดการระบบน้ า จัดวางระบบสปริงเกอร์ รวมทั้งการใช้เทคโนโลยี IoT มาควบคุมระบบน้ าและปุ๋ย 
รวมทั้งมีระบบเฝ้าติดตามผ่านสมาร์ท เข้ามาจัดการเพิ่มผลผลิตและลดต้นทุน ผลการศึกษาลงทุนวางระบบ 48,993 บาท 
เมื่อให้น้ าในปริมาณที่พอเหมาะและสม่ าเสมอ (10 ลิตร/กอ) ช่วงเวลา 7:00- 9:00 น. ความช้ืนท่ีระบบท างานที่ 25% 
และหยุดการท างานท่ี 80% ส่งผลให้ไผ่มีการออกหน่อเพิ่มผลผลิต เพิ่มจาก 4 ตัน เป็น 6 ตันต่อไร่ต่อปี รวมถึงการใช้
น้ าได้อย่างมีประสิทธิภาพ ใช้เวลาคืนทุน 0.6 ปี น่ันจึงสรุปได้ว่าการลงทุนด้วยเทคโนโลยีดิจิทัล เป็นการลงทุนทีคุ่้มทุน
จริง และควรมีการด าเนินการอย่างต่อเนื่อง  
 
ค าส าคัญ: การเพิ่มประสิทธิภาพ เทคโนโลยีดิจิทลั เกษตรไผ่กิมซุง  
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ABSTRACT 
 This research studies, the researcher is interested in studying the problems of traditional 

Bamboo Plantation management by choosing to use Kim Sung Bamboo garden in the area of 
Bo Thong District, Chonburi Province. The study has covered the number of areas in a total of 1 
rai. There is low productivity per rai, about 4 tons per rai at a time. Problems arising from large 
quantities of land but low product per rai. while the demand in the market is steadily increasing. 
productivity of garden depends on the proper water exposure. Traditional agriculture relies heavily 
on rainwater. Therefore, causing to encounter problems. In this study, the application of managing 
engineering work with digital technology that helps control.  with cost and value analysis, it can 
increase productivity by at least 50% of the water management, installation sprinkler system, and 
using IoT technology to control water and fertilizer systems. The system was monitored via 
smartphones to manage, increase productivity, and reduce costs in order to increase income Based 
on the results of the study, we invested 48,993 baht into the system. when we watered in 
the right amount and regularly (10 liters/clump) at 7: 00-9:00 hrs, the control humidity 25 - 80% 
As a result, the product increased from 4 tons to 6 tons per rai per year. Including the efficient use 
of water, it takes 0.6 years to pay back on investment. Therefore, it can be concluded that investing 
in digital technology It is a real cost-effective investment. And continuous improvement. 
 
Keywords: Optimization, digital technology, kim sung bamboo agriculture.  
 

1. บทน า 
การจัดการด้านการเกษตรเป็นสิ่งส าคัญ เพราะปัจจุบันสถานการณ์เศรษฐกิจประเทศไทยมีฐานส าคัญมาจากภาค

เกษตร การเปลี่ยนแปลงของเทคโนโลยีอย่างรวดเร็ว ท าให้ต้องปรับตัวเพื่อให้สอดกับการปรับเปลี่ยนโดยมุ่งเน้นการบริหาร
จัดการการผลิตที่มีประสิทธิภาพด้านการตลาด อุปสงค์ และอุปทาน และให้เหมาะสมกับพื้นที่  เพื่อให้เกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด [1] สภาพปัญหาของสวนไผ่กิมซุง ตั้งอยู่บ้านเลขที่ 8 ม.2 ต.บ่อกวางทอง อ.บ่อทอง จ.ชลบุรี เริ่มปลูก
เมื่อเดือนพฤศจิกายน 2560 ในเนื้อที่ 3 ไร่ ไร่ละ 134 ต้น รวมจ านวน 402 ต้น ปัญหาที่พบคือ ผลิตทางการเกษตรน้อย 
น้ าหนัก 1 หน่อ ควรจะมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 1.7 - 3.0 กิโลกรัม ในปีที่ 2 จะให้ผลผลิต 5,000 กิโลกรัม/ไร่ ปีที่ 3 จะให้ผลผลิต 
6,000 กิโลกรัม/ไร่ โดยค่าเฉลี่ยน้ าหนักต่อหน่อ จะอยู่ที่ 0.58 – 1.19 กิโลกรัม ซึ่งน้อยกว่าค่าเฉลี่ย ในเดือนพฤศจิกายน ปี 
2562 ได้ผลผลิต 2,500 กิโลกรัม/ไร่ รวม 3 ไร่ ได้ผลผลิต 7,500 กิโลกรัม ซึ่งน้อยกว่าค่าที่ตั้งไว้ จากสภาพปัญหา ได้แก่ การ
ผลิต การตลาด การลงทุน ความรู้ และเทคโนโลยี ปัญหาที่ส าคัญ คือ การเกษตรนอกชลประทาน ท าใหป้ริมาณน้ าทีต่้องการ
ไม่เพียงพอ ท าให้ผลผลิตที่ได้ต่อไร่ต่ า รวมถึงการจัดการทีไม่ดีพอ ขาดการดูแลดิน ใช้ปุ๋ยซึ่งไม่เหมาะสมกับพื้นท่ี จึง
จ าเป็นต้องท าการศึกษาปัญหา เพื่อให้ได้ความรู้ที่จะท าให้เกิดการพัฒนาในเชิงเศรษฐกิจ สร้างมูลค่าเพิ่ม จึงต้องน า
เทคโนโลยีดิจิทัลมาใช้เพื่อเพิ่มผลผลิตในสวนไผ่  

แนวทางที่จะใช้ในการจัดการด้วยเทคโนโลยีฟาร์มอัจฉริยะ (Smart Farming Technology) คือ การน า 
เอานวัตกรรม และเทคโนโลยีสมัยใหม่เข้ามาผสมผสานเข้ากับงานด้านเกษตร เพื่อจะน ามาช่วยแก้ไขปัญหาต่าง ๆ 
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ให้กับเกษตร ใช้เทคโนโลยีที่มีความแม่นย าสูงเป็นเครื่องมือช่วยในการท าการเกษตร รวมไปถึงดูแล และควบคุมการ
ผลิตอย่างมีประสิทธิภาพ และยังสอดคล้องกับสังคมดิจิทัลของประเทศไทย [1] ส่วนการจัดการน้ าในเขตนอกพื้นที่
ชลประทาน โดยการขุดสระน้ า เพื่อจัดวางระบบสปริงเกอร์ การติดตั้งปั๊มน้ าไฟฟ้า รวมทั้งการใช้เทคโนโลยี IoT การ
ควบคุมระบบน้ า และปุ๋ย ผ่านสมาร์ทโฟน การใช้ปุ๋ยน้ าอินทรีย์ผ่านระบบน้ า เพื่อเข้ามาจัดการเพิ่มผลผลิตและลด
ต้นทุนแรงงาน เพิ่มรายได้ในสวนไผ่ และการท าไผ่ออกนอกฤดู ดังนั้นผู้ศึกษาจึงสนใจศึกษาปัญหาการเพิ่มผลผลิต
ของไผ่กิมซุง ที่มีอัตราผลผลิตทางการเกษตรที่สูงมากข้ึนกว่าเดิม ด้วยการใช้งานด้านการจัดการงานวิศวกรรมร่วมกับ
เทคโนโลยีดิจิทัลเข้ามาช่วยในการควบคุมการเกษตร พร้อมการวิเคราะห์ต้นทุนและความคุ้มค่า ซึ่งผลที่คาดว่าจะ
ได้รับสามารถเพิ่มผลผลิตได้มากขึ้นอย่างน้อย 50% และเพิ่มประสิทธิภาพสูงสุด  
 

2. เอกสารและงานวจิัยท่ีเกี่ยวขอ้ง 
 ไผ่ตงลืมแล้ง มีช่ือวิทยาศาสตร์ Dendrocalamus asper อยู่ในวงศ์ GRAMINEAE เป็นไม้ยืนต้นตระกูล
หญ้า ล าต้นสูงกว่า 15 เมตร ล าไผ่เขียวเข้ม ไม่มีขน เนื้อในตัน มอดไม่กิน จึงมีความทนทาน น้ าหนักเฉลี่ยของหน่อ
อยู่ที่ 1.5 -3.0 กิโลกรัม ออกหน่อตลอดทั้งปี และมีกรดยูริกที่เป็นสาเหตุท าให้เกิดโรคเกาต์น้อย เป็นที่นิยม
รับประทาน พันธุ์ไผ่มาจากประเทศอินโดนีเซีย ชอบอากาศร้อนช้ืน การดูแลรักษาง่ายปลูกได้ทุกพื้นที่ ทนต่อสภาวะ
แล้งและน้ าท่วม โรคและแมลงรบกวนน้อย ใช้เวลาตั้งแต่ปลูกจนเก็บเกี่ยวผลผลิตสั้น รายได้จากการจ าหน่ายหน่อดี 
คืนทุนเร็ว [1]  การศึกษาความต้องการน้ าของไผ่ 10 พันธุ์ โดยวางแผนการทดลองที่1 คือ ระยะเวลาในการให้น้ าไผ่ 
ได้แก่ การให้น้ าทุก 2 และ 4 วัน/ครั้ง ในอัตราครั้งละ 10 ลิตร/ต้น ผลการศึกษาพบว่า มีการเจริญเติบโตไม่แตกต่าง
กัน และการทดลองที่ 2 มีการเจริญเติบโตแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ กล่าวคือ ไผ่กิมซุง สามารถ
เจริญเติบโตได้ดี [2] จากการวิจัย ไผ่ ต้องการธาตุไนโตรเจนช่วยการเจริญเติบโตของกิ่ง ก้าน ใบ และระบบราก 
ได้แก่ ปุ๋ย สูตร 46-0-0 หรือ สูตร 21-0-0 หรือปุ๋ยอินทรีย์แบบน้ าที่หมักจากเศษปลา ไผ่ต้องการมากช่วงการให้ผล
ผลิต ช่วงมีการแต่งกอ ควรใส่ปุ๋ย 20-30 กรัม/กอ ท าให้ผลผลิตดี ต้นไม่โทรมควรใช้ปุ๋ยอินทรีย์ร่วมกับปุ๋ยเคมี ท าให้
ไผ่ได้รับธาตุอาหารครบถ้วน ออกหน่อได้ตลอด ลดการเกิดหน่อฝ่อ ออกหน่อชะงักไม่โต หลังการแต่งกอให้ใส่ปุ๋ย
อินทรีย์ กอละ 25 กิโลกรัม พ้ืนท่ี 1 ไร่ 100 กอ ใส่ปุ๋ยคอกมูลสัตว์ 2,500 กิโลกรัม/ปี [3]  ประสิทธิภาพการใช้น้ าจะ
เกิดสูงในช่วงเช้า (07.00-09.00 นาฬิกา) หลังจากนั้นจะค่อนข้างคงที่หรือลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงเย็นทั้งในช่วงแล้ง
และช่วงฝน [4]  ผลของการให้น้ าชลประทานต่อการเจริญเติบโต และการให้ผลผลิตของไผ่ตงลืมแล้ง (ปีที่ 3) โดย
วางแผนการทดลองแบบความถี่ในการให้น้ าชลประทาน 3 ระดับ คือ ให้น้ า 7, 14 และ 21 วัน/ครั้ง  ผลการทดลอง 
การให้น้ าที่ความถี่ 21 วันต่อครั้ง ให้ประสิทธิภาพการใช้น้ าสูง และไม่กระทบต่อการเจริญเติบโตและผลผลิต [5] 
ความชื้นที่ดินที่อยู่ในช่วง 75 เปอร์เซ็นต์แรกของความจุความชื้นท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืชของดินตั้งแต่ความจุความชื้น
ในสนามลงไปว่า “ความช้ืนที่พร้อมจะเป็นประโยชน์ต่อพืช” (Readily Available Moisture) ดังนั้นในการควบคุม
ความช้ืนในดินที่ใช้ปลูกพืช มักจะไม่ปล่อยให้ระดับ ความชื้นที่เป็นประโยชน์ต่อพืชในดินต่ ากว่า 50 เปอร์เซ็นต์ของ
ความจุความช้ืนที่เป็นประโยชน์ต่อพืชของดินนั้น [6] การศึกษาเปรียบเทียบผลจากการใช้ปุ๋ยอินทรีย์ทั้ง 2 ชนิด 
ได้แก่ ปุ๋ยน้ าหมักปลาและน้ าหมักมูลไส้เดือนดิน มีสมบัติที่แตกต่างกนั โดยปุ๋ยน้ าหมักมูลไส้เดือนดินแสดงสมบัติเป็น
ด่าง (pH 8.8) ในขณะที่ปุ๋ยน้ าหมักปลาแสดงสมบัติเป็นกรด (pH 5.44) ยังพบว่า ปริมาณไนโตรเจน (0.52%) และ
โพแทสเซียม (0.47%) ในน้ าหมักปลามีสูงกว่าน้ าหมักมูลไส้เดือนดิน [7] หลักการของการท างานระบบฟาร์ม
อัจฉริยะ 5 ขั้นตอน การท าฟาร์มอัจฉริยะนอกจากต้องมีการก าหนดขั้นตอนการด าเนินงานที่ชัดเจน มีระบบและ
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น าเอาเทคโนโลยีในมาประยุกต์ใช้ เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 1.การเก็บรวบรวมข้อมูล (Data Collection) คือ 
การเก็บข้อมูลของดิน น้ า ภูมิอากาศ ผลผลิต 2.การวินิจฉัยข้อมูล (Diagnostics) คือ การสร้างกรอง และเก็บข้อมูล
ที่เป็นประโยชน์ 3. การวิเคราะห์ข้อมูล (Analysis) คือ การวิเคราะห์ข้อมูล การวางแผนจัดการ 4. การด าเนินการ
ตามแผนปฏิบัติงาน (Precision Field Operations) คือ การปฏิบัติการตามแผนที่วางไว้ เช่น การติดตั้งโปรแกรม
การให้น้ า การให้ปุ๋ย และ 5. การประเมินผล (Evaluation) คือ การประเมินผลการปฏิบัติงานว่ามีประสิทธิภาพ 
มากน้อยเพียงใด คุ้มค่าแก่การลงทุน หรือไม่โดยใช้เทคโนโลยีด้านการเงิน และเศรษฐศาสตร์ อุตสาหกรรม [8] การ
ประยุกต์ใช้ Internet of Things ในการจัดการการปลูกพืชโดยใช้ เทคนิค Aquaponics (อควาโปนิกส์) ผ่าน
คอมพิวเตอร์ สมาร์ทโฟน โดยมีการเช่ือมต่อกับอินเตอร์เน็ต เข้ากับอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่จ าเป็นต้องสั่งการต่อไป เช่ือมต่อผ่าน
ระบบ IoT Could: Cayenne IoT ReadyTM ซึ่งเป็น Server ให้บริการจัดเก็บข้อมูล รวมถึงการดูแลและการสั่งการต่าง ๆ 
ภายในระบบอีกที สามารถเขียนโปรแกรมเพื่อสั่งงานให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท างานได้ เช่น สั่งงานให้ Relay ท างานตาม
เวลาที่ก าหนด หรือ สั่ง ปิด-เปิด ปั๊มน้ า ตามเวลาที่ต้องการ เป็นต้น [9]   

 
3. วิธีการวิจัย 

การวิจัยครั้งนี้เพื่อศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการเกษตรไผ่ด้วยเทคโนโลยีดิจิทัล เพื่อก าหนดแนวทางการ 
พัฒนาการเกษตรไผ่ด้วยเทคโนโลยีดิจิทัลให้มีประสิทธิภาพสูงยิ่งข้ึน และประยุกต์ใช้หลักการและทฤษฎีทางด้านการ
จัดการงานวิศวกรรม เพื่อศึกษาการน าเทคโนโลยีมาใช้ในสวนไผ่  

3.1 สภาพปัญหา  
จากสภาพปัจจุบันผลผลิตต่อไร่ที่ได้ต่ ากว่ามาตรฐานมาก เพราะขาดแคลนแรงงาน ทั้งในเรื่องของทักษะ  

และความรู้ ขาดแคลนเครื่องจักร และเทคโนโลยีที่ทันสมัย ท าให้กระบวนการผลิตล่าช้า สิ้นเปลืองวัตถุดิบ อีกทั้ง
การเกษตรไผ่ส่วนใหญ่ต้องอาศัยฤดูกาล ท าให้ขาดความต่อเนื่อง/ไม่สม่ าเสมอ โดยเฉพาะปัญหาทางด้านการจัดการ
ทรัพยากรน้ า เป็นต้น อีกทั้งยังขาดการจัดการที่ดีภายในสวนไผ่ ท าให้ผลผลิตที่ได้ต่อไร่น้อยกว่าที่ควรจะเป็น และ
ต้นทุน (ค่าแรง ค่าปุ๋ย ค่าน้ า) ในการผลิตต่อไร่ค่อนข้างสูงที่อ่ืน ๆ 
 
ตารางที่ 1 น้ าหนักเฉลี่ยหน่อไม้ไผ่ตงต่อเดือน เริ่มตั้งแต่ปี พ.ศ. 2561 – ปัจจุบัน 
 

ปี/เดือน ม.ค ก.พ. มี.ค. เม.ษ. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. รวม 

2561 0 0 0 0 0 0 0 0 85 105 110 100 400 

2562 90 100 180 230 400 420 520 550 500 400 310 300 4,000 

2563 280 280 300 350 490 650 820 920 900 500 - - 5,490 

 
หมายเหตุ : ปีที่ 1 ประมาณ 500 กิโลกรัมต่อไร่  ส่วนปีที่ 2 ประมาณ 5,000 กิโลกรัมต่อไร่ และปีที่ 3 ขึ้นไปประมาณ 
6,000 กิโลกรัมต่อไร่ [2] เดือนตุลาคม น้ าหนักรวมครึ่งเดือน และอีก 2 เดือนคาดว่า จะเหลือประมาณ 400 กิโลกรัม
ต่อเดือน เพราะมีการไว้ล าใหม่เพื่อตัดล าแก่ท้ิง เพื่อเพิ่มผลผลิตในปีถัดไป 
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3.2 วิเคราะห์ปัญหา  
จากการน าข้อมูลมาวิเคราะห์ พบว่า ปริมาณน้ าและปุ๋ยไม่เพียงพอในช่วงออกผลผลิต ท าให้เกิดหน่อฝ่อ 

 แห้ง แทงไม่ขึ้น ออกหน่อชะงักไม่โต ซึ่งท าให้ผลผลิตต่ ากว่าเกณฑ์ 
 

ตารางที่ 2 สาเหตุของปัญหาที่เกิดขึ้นจากปัจจัยต่าง ๆ 
 

ล าดับ ปัจจัย สาเหตุ/รายละเอียดของปัญหา 
1 คน / M-Man ขาดความรู้ความเข้าใจในการจัดการสวนไผ่ 

ขาดความรู้ความเข้าใจในการใช้เทคโนโลยี 
ขาดแคลนแรงงาน 

2 เครื่องจักร / M - Machine ไม่มีเครื่องตรวจวัดอุณหภูมิ ความชื่น ค่า pH  
3 วิธีการ / Method ไม่มีการตัดแต่งกิ่งไผ่ สางกอ 

ไม่มีมาตรฐานในการท างาน การตัดแต่งกิ่ง  
หรือตัดหน่อ ที่ไม่ถูกต้อง 
ไม่มีการใส่ปุ๋ยหรือใส่ในปริมาณที่ไม่เพียงพอ 
ไม่มีการจดบันทึก 

4 วัตถุดิบ / M - Material การเลือกกิ่งพันธุ์ท่ีไม่ดี 
ดินที่ปลูกไม่ดี 

5 สิ่งแวดล้อม / E - Environment ปริมาณความช้ืนในสวนน้อย 
ปริมาณน้ าฝนน้อย 
อากาศร้อน 
แหล่งน  าไม่เพียงพอ 

 
 
 

3.3 ก าหนดแนวทางการแก้ไขปัญหา 
3.3.1 การจัดการปริมาณน้ าใหเ้พียงพอต่อการออกหน่อของไผ่ โดยขุดขยายสระน้ าเก่าจากเดิม ขนาด 25 x 

10 เมตร ลึก 5 เมตร เป็นขนาด 40 x 20 เมตร ลึก 15 เมตร ความจุสระประมาณ 12,000 ลูกบาศก์เมตร โดยสภาพพื้นที่
เป็นที่ลุ่มสุดของพื้นที่โดยรอบ เหมาะแก่การเป็นศูนย์รวมน้ าเมื่อถึงฤดูฝน  

3.3.2 การจัดการดินและปุ๋ยที่ไผ่ต้องการในช่วงการเร่งการออกหน่อ โดยการจัดเก็บค่าความสมบูรณ์ของ
ดิน อุณหภูมิ ความชื้น และค่าpH ในสวนท่ีปลูก จ านวน 1 ไร่ ในระยะเวลา 2 เดือน 

3.3.3 ออกแบบการท างานของระบบควบคุม ระบบ PLC และบอร์ดไมโคร จอแสดงค่าการท างาน ปั๊มน้ า 
หัวสปริงเกอร์ โซลินอยด์วาล์ว ตัวเซนเซอร์วัดความชื้นดิน และการควบคุมผ่านสมาร์ทโฟน เป็นต้น  
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4. ผลการวิจัย 
วิธีการแก้ไขปัญหาด้วยแนวทางการพัฒนาการเกษตรไผ่ด้วยเทคโนโลยีดิจิทัล จึงแบ่งผลการศึกษาได้ดังนี้  
4.1 การตรวจสอบสภาพดินในสวนไผ่ 
สภาพพื้นท่ีดินในพ้ืนท่ี 1 ไร่ ในระยะ 5x5 เมตร รวม 49 จุด ในสวนไผ่มีสภาพ ดินที่แตกต่างไปร้อยละ 50 

จะเป็นดินร่วนปนทราย ร้อยละ 33 เป็นดินทราย และร้อยละ 17 เป็นดินเหนียว ซึ่งจากผลการเก็บตัวอย่างท าให้
ต้องปรับปรุงดินที่เป็นดินทราย ให้มีความสมบูรณ์มากขึ้นโดยการใส่ปุ๋ยบ ารุงดิน  

4.2 การจัดการแหล่งน  าในสวนไผ่ 
หลังจากจัดการเพิ่มขนาดแหล่งน้ าเป็น 40 x 20 เมตร ลึก 15 เมตร ความจุสระประมาณ 12,000 ลูกบาศก์เมตร ท าให้มีน้ า
ใช้ในหน้าแล้ง ช่วงเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนเมษายน เพื่อเพ่ิมผลผลิตนอกฤดู 

4.3 การเก็บค่าดินเพ่ือปรับสภาพดินให้มีความสมบูรณ์ 
ผลการทดลองวัดดิน 25 จุด ดังภาพที่ 1 ท าการปรับสภาพดินด้วยปุ๋ยอินทรีย์และเคมี ท าให้ดินมีความ

สมบูรณ์มากขึ้น เนื่องจากใช้เครื่องตรวจวัดดินที่เป็นมาตรฐานสากล คือ มิเตอร์ รุ่น Rapitest Meter จึงท าให้
สามารถเลือกปรับสภาพความสมบูรณ์ของดินได้ตามจุดประสงค์ จากการทดลองศึกษาเพื่อการเก็บข้อมูลใน
ระยะเวลา 2 เดือน ในพ้ืนท่ี 1 ไร่ ท าการเก็บค่าความสมบูรณ์ของดิน (NPK= ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โปรแตสเซียม) 
เป็นจุดที่ค่อยข้างมีความสมบูรณ์ใกล้เคียงกับค่าที่ต้องการ คือ ระดับ 4.5 - 5 ตรงจุดนี้ท าให้ไม่ต้องใส่ปุ๋ยบ ารุงดิน มี
ค่าทีเ่ท่ากัน คือ ระดับ 4 คือ อยู่ในระดับที่ดี ท าให้ลดค่าใช้จ่ายปุ๋ยลงไปได้ และจุดความสมบูรณ์ของดินค่อนข้างต่ ามาก 
จึงมีการใส่ปุ๋ยบ ารุงดินมาก เพื่อให้ได้ค่าระดับความสมบูรณ์ของดินใกล้เคียง ระดับ 4.5 – 5 จุดความแตกต่างกันของ
สองจุดนี้ คือ มีเพียงพอ และไม่เพียงพอ ท าให้ทราบได้ว่าควรจะเพิ่มหรือลดจุดใดลง เพื่อประหยัดค่าใช้จ่าย เช่น ค่า
ปุ๋ย แรงงานคน ลดต้นทุนลงได้ประมาณ 20% และเป็นการใส่ปุ๋ยได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่การปรับปรุงดินใน
ระยะเวลา 2 เดือน อาจจะยังไม่เพียงพอเพื่อให้ดินมีความสมบูรณ์ ตามที่ตั้งเป้าไว้ที่ระดับ 4.5 - 5 เพื่อให้มีผลผลิต
ใกล้เคียงกันท้ังแปลงปลูก และการวัดค่าความชื้นในดิน ความช้ืนของดินที่เหมาะสมของต้นไผ่ ประมาณ 60-80% ถ้า
ช้ืนในดินมีเพียงพอถึงมากกว่าที่ก าหนด ท าให้สามารถงดการให้น้ าแก่ไผ่ได้ เพราะระบบตั้งการท างาน ถ้าเกิน 80% 
ระบบจะไม่สั่งการรดน้ าในพื้นที่ท่ีเกิน 80% ท าให้สามารถประหยัดน้ าเวลา ค่าฟ้า เพื่อเป็นการลดต้นทุนในการเกษตร 

 

 
ภาพที ่1 เปรียบเทียบค่าความสมบูรณ์ของดินก่อนและหลังปรับปรงุภายในระยะเวลา 2 เดือน 

4.4 การออกแบบระบบควบคุมการให้น  าในสวนไผ่ 
การใช้เทคโนโลยีดิจิทัล มาใช้ในการควบคุมใช้ PLC และเช่ือมต่อ CloudMQTT ด้วยบอร์ด Arduino เป็น

ระบบ IoT ในการควบคุมระบบรวมกัน และมี Monitoring ซึ่งสามารถควบคุมการท างานการให้น้ าของไผ่ผ่านระบบ
บนสมาร์ทโฟน เนื่องจากไผ่เป็นพืชที่ชอบน้ ามากพอสมควร ในปริมาณ 15-20 ลิตร/กอ/วัน ความช้ืน อยู่ท่ี 80-90%  
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การวางระบบน้ าบนพื้นที่ปลูกไผ่ จ านวน 1 ไร่ ผู้ศึกษาได้มีค านวณเฮดปั๊ม (H) > 20.9 m ปริมาณการจ่ายน้ า 
(Q) > 11,000 ลิตร/ช่ัวโมง ใช้ปั๊มหอยโข่ง รุ่น LUCKY PRO รุ่น MNF129A/2 เพราะใกล้เคียงกับที่ค านวณ H=20, 
15m3/hr เลือกหัวจ่ายน้ าแบบสปริงเกอร์ รุ่น303-L ประกอบด้วย หัวสปริงเกอร์ พร้อมท่อ PVC 18 มิลลิเมตร สูง 50 
cm.และวาล์วปิด-เปิด ท่อแยกเป็นท่อ PVC 40 มิลลิเมตร หัวสปริงเกอร์แบบหมุนรอบตัว จ่ายน้ า 550 ลิตร/ช่ัวโมง (9.16 
ลิตร/นาที) รัศมี 2 เมตร ติดตั้งทั้งหมด 120 จุด สั่งเปิดทีละ 2 แถว เป็นจ านวน 24 หัวจ่าย เปิดน้ าเป็นเวลา 20 นาที 
ความต้องการน้ า 9.16 ลิตร/นาที x 20 นาที x 24 จุด = 4,397 ลิตร (440 ลิตร/นาที) ระบบควบคุมหลักด้วย PLC 
FX3n และมีเซนเซอร์วัดความชื้นตามแปลง เพื่อตรวจสอยความชื้นในแปลงปลูก การจ่ายน้ าและปุ๋ยรดตามโซนโดย 
Solenoid valve โดยท างานเมื่อมีความชื้นน้อยกว่า 25% ในช่วงเวลา 7:00 – 9:00 น. และหยุดท างานเมื่อความชื้น
ที่ 80 % แต่ถ้าความช้ืนเกิน 75-80 % ระบบจะไม่ท างาน ดูระบบ ดังภาพท่ี 2 
 

 
 

ภาพที่ 2  การออกแบบระบบควบคุมการให้น้ าในสวนไผ ่
 

ผู้ศึกษาได้สมัครสมาชิก CloudMQTT ท าการสร้าง Account ส าเร็จ และขั้นต่อมาคือ การสร้าง MQTT Server 
เพื่อการเชื่อมต่อ Application "MQTT Dash" เข้ากับ CloudMQTT เพื่อส่งข้อมูลขึ้น CloudMQTT เรียบร้อย และ
ขั้นต่อไป คือการน าข้อมูลของเซ็นเซอร์วัดค่า pH, วัดค่าความขุ่นในน้ า และวัดค่าอุณหภูมิความชื้นในดินตามล าดับ 
และปุ่มควบคุมการท างานของโซลินอยด์วาล์ว มาแสดงผลที่สมาร์ทโฟน ดังภาพท่ี 3 
 

 
ภาพที่ 3 ท าส่งข้อมูล CloudMQTT กับ Application "MQTT Dash" [11]  
 

https://play.google.com/store/apps/details?id=net.routix.mqttdash
https://play.google.com/store/apps/details?id=net.routix.mqttdash
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5. อภิปรายผลและข้อเสนอแนะการวิจัย 
จากการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการเกษตรไผ่ด้วยเทคโนโลยีดิจิ ทัล โดยการศึกษาได้เน้นศึกษาไปใน

ด้านเฉพาะของการควบคุมการให้น้ าไผ่เป็นหลักโดยการใช้เซนเซอร์จับความช้ืนและอุณหภูมิ มาใช้ในการควบคุม 
เพราะน้ าเป็นปัจจัยส าคัญการเจริญเติบโต ท าให้ไผ่แตกหน่อให้ผลลิตเพิ่มขึ้น โดยมีการให้น้ ากับไผ่อย่างสม่ าเสมอ 
และทางผู้ศึกษายังเจอกับปัญหารองคือ เรื่องดินที่ไม่มีความสมบูรณ์ในพื้นที่บางจุด รวมถึงค่าความช้ืน อุณหภูมิ และ
ค่า pH ที่แตกต่างกันไปในพ้ืนที่ 1 ไร่ ทางผู้ศึกษาจึงได้ท าศึกษาการให้น้ าไผ่ด้วยเทคโนโลยีดิจิทัลแบบอัจฉริยะ มาใช้
ในสวนไผ่ สาเหตุที่เลือกใช้เทคโนโลยีดิจิทัลเข้ามาใช้ อย่างแรกคือ มีความแม่นย า สะดวกรวดเร็ว การน าเทคโนโลยี
ดิจิทัลเข้ามาใช้จึงท าให้แก้ปัญหาได้ตรงจุดได้อย่างดี เพราะมีเซนเซอร์วัดความช้ืนในดิน ท าให้ในช่วงฤดูแล้งที่มีน้ า
น้อย สามารถให้น้ าเฉพาะจุดท าให้ประหยัดน้ า สามารถใช้ประโยชน์จากน้ าได้คุ้มค่าที่สุด ช่วยลดการสูญเสียน้ าโดย
เปล่าประโยชน์ ซึ่งในอดีตช่วงเวลาทางสวนได้ใช้ปั๊มเครื่องยนต์ในการให้น้ าไผ่ น้ ามันมีราคาแพง การซ่อมบ ารุง
ค่อนข้างบ่อย ท าให้มีต้นทุนในการผลิตที่ค่อนข้างสูง และในอดีตยังเก็บเกี่ยวในช่วงฤดูฝนเป็นหลัก ซึ่งผลผลิตราคา
ถูก ได้ผลผลิตเพียง 4 ตันต่อ 1 ไร่ ซึ่งถือว่าน้อยมากในช่วง 1 ปี ถ้าน าเทคโนโลยีดิจิทัลเข้ามาใช้ในสวนเกษตร ซึ่งคาด
ว่าจะมีผลผลิตเพิ่มมากขึ้น สามารถเก็บผลิตได้ตลอดทั้งปี ซึ่งตอบโจทย์ในการศึกษาในครั้งนี้ จากผลการทดลอง 
ต้องการศึกษาความเป็นไปได้โดยใช้วิธีการเทคโนโลยีดิจิทัลโดยในการศึกษาได้น าปั๊มน้ า ตัววัดอุณหภูมิ ความช้ืนใน
ดิน เข้ามาใช้ในฟาร์มสวนเกษตรไผ่ โดยได้งบประมาณในการลงทุนเพื่อวางระบบ 48,993 บาท ผลปรากฏว่า เมื่อได้
ให้น้ าแก่ไผ่ในปริมาณที่พอเหมาะและสม่ าเสมอ 10 ลิตร/กอ และรดน้ าช่วงเวลา 07:00- 09:00 น. ความชื้นที่ระบบ
ท างานอยู่ระหว่าง 25% และหยุดการท างานท่ี 80% ส่งผลให้ไผ่มีการแตกหน่อเพิ่มผลลิตอย่างมีประสิทธิภาพ โดย
ได้ผลผลิตเพิ่มจาก 4 ตัน เป็น 6 ตันต่อไร่ต่อปี รวมถึงการใช้น้ าได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดและการให้ผลผลิตของ
หน่อไผ่เพิ่มสูงขึ้น โดยใช้ระยะเวลาในการคืนทุนเป็นระยะเวลา 0.66 ปี 
 
ตารางที่ 3 ข้อดี-ข้อเสียของระบบในสวนไผ่ 
 

ข้อดี ข้อเสีย 
1. มีความแม่นย าสูง และตรงต่อความต้องการของไผ่ได้
ตรงจุด  

1. มีราคาสูง  

2. ลดการสูญเสียทรัพยากรต่าง ๆ เช่น น้ า ค่าไฟฟ้า  2. เกษตรกรขาดความรู้ด้านเทคโนโลยีสมัยใหม่ 
3. ประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายในการจ้างคนงาน 3. เกษตรกร ค่อนข้างซับซ่อนในการดูแลหรือซ่อมบ ารุง 

 
จากปัญหาที่ได้ศึกษามา เช่น สภาพดินที่แตกต่างบางจุดมีความสมบูรณ์มากและน้อยไม่เท่ากัน ต้องใช้

เครื่องมือในการวัดค่า เพื่อการแก้ไขปัญหาที่ถูกจุดและลดค่าใช้จ่ายที่ไม่จ าเป็นในการบ ารุงดิน สภาพอากาศส่งผลให้
ผลผลิต และราคาหน่อไม้อาจจะแตกต่างกันในแต่ช่วงฤดูกาล เช่น ในช่วงเดือนมกราคมถึงเดือนพฤษภาคม ราคา
อาจสูง 40-60 บาท/กิโลกรัม เพราะเป็นช่วงที่หน่อไม้ขาดแคลน รวมถึงงานวิจัยผลผลิตที่ อาจจะมีความ
คลาดเคลื่อนไม่เป็นไปตามที่คาดไว ้อันเนื่องจากสภาพดินอาจแตกต่างกัน รวมไปถึงสภาพอากาศของแต่ละพื้นท่ีด้วย 
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ค าขอบคุณ  
ผู้ศึกษาขอกราบขอบพระคุณ ดร. ศักดิ์ชาย รักการ อาจารย์ที่ปรึกษาการศึกษาค้นคว้าด้วยตัวเอง 

และอาจารย์พจนีย์ ศรีวิเชียร์ ที่ไดก้รุณาสละเวลาที่มีค่าให้ความรู้ค าปรึกษาในเรื่องข้อมูลทางด้านวิชาการด้วยดมีา
โดยตลอด และ กราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ญาติพี่น้อง และผู้มีพระคุณทุกท่าน ค่อยให้การสนับสนุนใน
การศึกษาครั้งนีม้าโดยตลอด  
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