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ของเนื้อปลา, การออกแบบและสร้างชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านส้าหรับยานยนต์ไฟฟ้า
ขนาดเล็ก, ซอฟต์แวร์จ้าแนกเพศนกสวยงามด้วยการรู้จ้าเสียง, พฤติกรรมทางสถิตยศาสตร์ของช้ินส่วน
สะพานส้าเร็จรูปที่เสริมก้าลังโดยใช้แถบยางพาราอัดแรง, สมบัติของมอร์ต้าร์ชนิดอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง
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สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้ เหมาะส้าหรับใช้ประกอบการศึกษาค้นคว้าของคณาจารย์ นักวิชาการและ
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น้ าเสีย และหาแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพระบบบ าบัดน้ าเสียของมหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 
โดยเก็บตัวอย่างน้ าเสียจากระบบบ าบัดน้ าเสีย จ านวน 160 ตัวอย่างท าการวิเคราะห์หาค่าบีโอดี และค่าซีโอดี 
โดยใช้วิธีเอไซด์โมดิฟิเคช่ัน 5 วัน 20 องศาเซลเซียส และวิธีโพแทสเซียมไดโครเมตตามล าดับ จากนั้น 
ท าการหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าบีโอดีและค่าซีโอดีโดยใช้สถิติสหสัมพันธ์ และศึกษาแนวทางการเพิ่ม
ประสิทธิภาพระบบบ าบัดน้ าเสียโดยการสัมภาษณ์ผู้เชี่ยวชาญด้านการจัดการน้ าเสีย 

ผลการวิจัยพบว่าค่าบีโอดีของน้ าเข้ามีค่าเฉลี่ย 22.28 ±3.01 มิลลิกรัมต่อลิตร น้ าออก มีค่าเฉลี่ย 
16.09 ±4.54 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าซีโอดีของน้ าเข้ามีค่าเฉลี่ย 36.53 ±4.94 มิลลิกรัมต่อลิตร น้ าออกมี
ค่าเฉลี่ย 25.95 ±7.33 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการศึกษาความสัมพันธ์ พบว่า ค่าบีโอดีและค่าซีโอดีพบว่า  
มีความสัมพันธ์กันอย่างสมบูรณ์ทางบวก แนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพระบบบ าบัดน้ าเสียท าได้โดยการตรวจ 
วัดซีโอดีอย่างต่อเนื่อง ในระหว่างการปรับปรุงระบบและน ามาค านวณหาค่าบีโอดีด้วยสมการถดถอย   
ทีไ่ด้จากการศึกษา เมื่อทราบค่าบีโอดีแล้วด าเนินการโดยควบคุมปริมาณน้ าเข้าระบบบ าบัดน้ าเสียให้เหมาะสม 
เพิ่มปริมาณจุลินทรีย์และเพิ่มธาตุอาหารอื่นลงไปในระบบบ าบัดน้ าเสียควบคุมปริมาณและอัตราไหล 
ของน้ าเสียให้เหมาะสม เพิ่มการเติมออกซิเจนลงไปในระบบบ าบัดน้ าเสีย และควบคุมค่า pH ให้เป็นกลาง
อยู่เสมอ 

 
ค้าส้าคัญ : ซีโอดี, บีโอดี, ประสิทธิภาพ, ระบบบ าบดัน้ าเสีย, ระบบแอกติเวเตด็สลัดจ ์
 
 
 
 
 
 
 

Received: January 24, 2019 
Revised: April 27, 2019 
Accepted: April 29, 2019 



The Journal of Industrial Technology : Suan Sunandha Rajabhat University 

Volume 7 / Number 1 / January - June 2019 

- 7 - 

Enhancement the efficiency of the wastewater treatment 
system of Suan Sunandha Rajabhat University by using the 

relation between BOD and COD values 
Siwimol Chuarung1*, Sivapan Choo-in2 

1*Department of Industrial Environmental Management Graduate School,  
Suan Sunandha Rajabhat University 

2Department of Environmental Science Faculty of Science and Technology,  
Suan Sunandha Rajabhat University 

Email: siwimol.ch@ssru.ac.th1*, sivapan.ch@ssru.ac.th2 

 
Abstract 

A study on the optimization of wastewater treatment system of Suan Sunandha 
Rajabhat University by using the relationship between BOD and COD. The objectives of this 
research were study to the relationship between BOD and COD of wastewater treatment 
system and to find ways to improve wastewater treatment system of Suan Sunandha 
Rajabhat University. The 160 samples were analyzed BOD by acid modification method, 
20°C 5 dayand COD using potassium dichromatemethod. The relationship between 
BOD and COD was determined using the Correlation and the optimization of the 
wastewater treatment system by interviewing the wastewater management experts. 

The results showed that BOD The average water influent was 22.28 milligrams per 
liter. Average water influent was 16.09 mg / L. The average water intake was 6.17 mg / L. The 
average water content was 4.51 mg / L. The COD was 36.53 mg /L. Average water content was 
25.95 mg / L. Water content is 10.20 mg /L. The results of the study showed that the BOD 
and COD were correlated with water intake and discharge time. And have a relationship. The 
optimization of the wastewater treatment system by collecting COD samples continuously 
during the system improvement and calculating the BOD by the equation derived from the 
study. Well of the system, then operated by Controlling the amount of water into the 
wastewater treatment system. Increase the amount of microorganisms. And add other 
nutrients to the wastewater treatment system. Control the amount and flow rate of 
wastewater. It should be appropriate for the amount of wastewater generated and the rate 
of flow of wastewater. Control the appearance of wastewater entering the system does not 
contain toxic or heavy metals, these substances will inhibit the operation of the system.  

 
Keywords : COD, BOD, efficiency, wastewater treatment, activated sludge 
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บทน้า 
ระบบบ าบัดน้ าเสียของมหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา

เป็นระบบบ าบัดน้ าเสียประเภทแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ ซึ่ง
เป็นวิธีบ าบัดน้ าเสียด้วยวิธีการทางชีววิทยา โดยใช้
แบคทีเรียพวกท่ีใช้ออกซิเจน (aerobic bacteria) เป็น
ตัวหลักในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ าเสีย และมี
ความจ าเป็นจะต้องมีการควบคุมสภาวะแวดล้อมและ
ลักษณะทางกายภาพต่าง ๆ ให้เหมาะสมแก่การท างาน
และการเพิ่มจ านวนของจุลินทรีย์ เพื่อให้ระบบมี
ประสิทธิภาพในการบ าบัด 

ระบบตะกอนเร่ง หรือ แอกทิเวเต็ดสลัดจ์หรือ
ระบบเลี้ยงตะกอน เป็นระบบที่มีการเติมอากาศให้แก่
จุลินทรีย์เพื่อท าการย่อยสารอินทรีย์ในน้ า โดยน้ าเสีย
จะถูกเติมเข้าสู่ถังเติมอากาศ (aeration tank) ที่มีจุลินทรีย์
ที่ย่อยสลายน้ าเสียรวมทั้งมีการเติมอากาศด้วยวิธีการ
ตา่ง ๆ เช่นใช้เครื่องเติมอากาศ (aerator) ปั๊มเติมอากาศ 
เติมอากาศตลอดเวลา จุลินทรีย์จะเจริญเติบโตเพิ่ม
จ านวนขึ้น ในขณะที่น้ าเสียจะมีค่าความสกปรกลดลง  
จุลินทรีย์ที่เจริญเติบโตจะอยู่ในรูปของสลัดจ์ แล้วจะ
ถูกส่งไปแยกที่ถังตกตะกอน (sedimentation tank) 
ที่ถังตกตะกอนน้ าใสกับตะกอนจะถูกแยกออกจากกัน 
กระบวนการบ าบัด สลัดจ์จะถูกส่งไปก าจัดต่อไป ส่วน
น้ าใสจะส่งไปผ่านการเติมคลอรีนเพื่อฆ่าเช้ือแล้ว
ส่งออกสู่แหล่งน้ าสาธารณะต่อไป ระบบบ าบัดน้ าเสีย
แบบตะกอนเร่งมีหลายรูปแบบ เช่นระบบตะกอนเร่ง
แบบธรรมดา (conventional activated sludge process) 
ระบบเติมอากาศเป็นขั้น ๆ (step aeration) ระบบ
เสถียรสัมผัส (contact stabilization) และระบบ
คลองน้ าวน (oxidation ditch) (เกษม จันทร์แก้ว, 
2541, น. 532) 

ซีโอดี (chemical oxygen demand) เป็นการวัด
ปริมาณออกซิเจนเทียบเท่าที่ใช้ในการออกซิไดซ์
สารประกอบอินทรีย์ในตัวอย่างอย่างสมบูรณ์ด้วยตัว
ออกซิไดซ์อย่างแรง (strong chemical oxidant) ได้
ผลิตภัณฑ์สุดท้าย คือ น้ าและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ในตัวอย่างบางตัวอย่างค่าซีโอดีนี้จะสามารถเช่ือโยงไป
ถึงค่าที่แสดงปริมาณสารอินทรีย์ คือ บีโอดี (biochemical 
oxygen demand) ได้ การวิเคราะห์หาค่าซีโอดีจะมี

ประโยชน์อย่างมากในการเฝ้าระวัง  และควบคุม
คุณภาพน้ าการวิเคราะห์หาค่าซีโอดีซึ่งวิธีการวิเคราะห์
ตามมาตรฐานใช้เวลาในการวิเคราะห์ประมาณ 2 
ช่ัวโมง ซึ่งใช้ระยะเวลาในการวิเคราะห์น้อยกว่าการหา
ค่าบีโอดีซึ่งใช้เวลาในการวิเคราะห์ถึง 5 วัน หากน า  
ค่าซีโอดีไปใช้ในการควบคุมและติดตามระบบบ าบัด 
น้ าเสียก็จะได้วิเคราะห์ทันท่วงที แต่จ าเป็นต้องมี
การศึกษาให้เห็นว่าค่าซีโอดีกับค่าบีโอดีมีความสัมพันธ์
กันก่อนที่จะน าผลความสัมพันธ์ไปประยุกต์ใช้ใน     
การดูแลระบบบ าบัดน้ าเสีย 

ดังนั้น ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างค่าบีโอดีกับค่าซีโอดีเพื่อใช้เป็นข้อมูลในการหา
แนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสีย
ระบบบ าบัดน้ าเสียของมหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าบีโอดีกับ   

ค่าซีโอดีของระบบบ าบัดน้ าเสียมหาวิทยาลัยราชภัฏ
สวนสุนันทา 

2.เพื่อศึกษาหาแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพ
ระบบบ าบัดน้ าเสียของมหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
วิธีการด าเนินงานวิจัย มดีังนี ้
1. ท าการศึกษาและรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 

โดยการส ารวจพ้ืนท่ีเก็บตัวอย่างน้ าเสยีของระบบบ าบัด
น้ าเสียภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 

2. ท าการเก็บตัวอย่างน้ าเข้าและออกจากระบบ
บ าบัดน้ าเสียรวมบริเวณหน้าอาคารครุศาสตร์  

3. ท าการวิเคราะห์หาค่าบีโอดีและค่าซีโอดีจาก
ตัวอย่างน้ า เข้ า -น้ าออกของระบบบ าบัดน้ า เสีย
มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทาโดยท าการเก็บตัวอย่าง 
80 ครั้ง แบ่ง 2 ช่วง คือ ช่วงเปิดการเรียนการสอน 
เต็มเวลาเป็นเวลา และช่วงที่ไม่มีการเรียนการสอน 
รวมทั้งหมด 80 ตัวอย่าง โดยเก็บตัวอย่างในวันจันทร์
ถึงวันศุกร์ ท าการวิเคราะห์หาปริมาณ บีโอดีโดยใช้วิธี
เอไซด์โมดิฟิเคช่ัน (azide modification) ที่เวลา 5 วัน 
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20°C และซีโอดีใช้วิธีย่อยสลาย โดยใช้โพแทสเซียม 
ไดโครเมต (potassium dichromate) (ศิวพันธุ์ ชูอินทร์, 
2559, น. 46 – 47) 

4. หาความสัมพันธ์ของค่าบีโอดีต่อค่าซีโอดีโดยใช้
โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติสหสัมพันธ์ (correlation) 
ที่ความเช่ือมั่นร้อยละ 95  

5. ศึกษาความถดถอย (regression) ระหว่างค่า 
บีโอดีกับค่าซีโอดี 

6. น าผลการศึกษาความสัมพันธ์ของค่าบีโอดีต่อ
ค่าซีโอดี และผลการศึกษาความถดถอยเป็นข้อมูลเพื่อ
สัมภาษณ์ผู้เช่ียวชาญด้านการจัดการน้ าเสียจ านวน 3 
ท่ า น  โ ด ย ใ ช้ แ บ บ ส อบ ถ า ม  โ ด ย ผู้ เ ช่ี ย ว ช า ญ
ประกอบด้วย นักวิชาการสิ่งแวดล้อมช านาญการจาก
กรมควบคุมมลพิษ รองศาสตราจารย์จากสาขาวิชา
วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม และกรรมการผู้จัดการของ
บริษัทเอกชนด้านการจัดการน้ าเสีย เพื่อน าผลการ
สัมภาษณ์มาประมวลผลและสรุปเป็นแนวทางการเพิ่ม
ประสิทธิภาพระบบบ าบัดน้ าเสียของมหาวิทยาลัยราช
ภัฏสวนสุนันทา 

6.วิเคราะห์และสรุปผลจากการสัมภาษณ์
ผู้ เ ช่ี ย วชาญ เพื่ อก าหนด เป็ น แนวทางการ เพิ่ ม
ประสิทธิภาพระบบบ าบัดน้ าเสียของมหาวิทยาลัยราช
ภัฏสวนสุนันทา 
 

ผลการวิจัย 
1. ผลการตรวจวัดค่าบีโอดีกับค่าซีโอดี 
ผลการตรวจวัดผลการตรวจวัดค่าบีโอดีกับค่าซีโอ

ดีช่วงเวลาเปิดเทอมแสดงดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  ผลการตรวจวัดค่าบีโอดีกับค่าซีโอดีช่วงเวลา
เปิดเทอม 
พารามิเตอร์ ช่วง N ค่าเฉลี่ย S.D. ประเภท 

BOD(mg/l) 16.47-27.45 40 22.28 3.01 น้ าเข้า 
 5.58-24.80 40 16.09 4.54 น้ าออก 
COD(mg/l) 27.00-45.00 40 36.53 4.94 น้ าเข้า 
 9.00-40.00 40 25.95 7.33 น้ าออก 

 
 

จากตารางที่ 1 พบว่าค่าบีโอดี ช่วงเวลาเปิดเทอม
น้ าเข้ามีค่าอยู่ระหว่าง 16.47-27.45 มิลลิกรัมต่อลิตร 
มีค่าเฉลี่ย 22.28 ±3.01 มิลลิกรัมต่อลิตร น้ าออกมีค่า
อยู่ระหว่าง 5.58-24.80 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเฉลี่ย 
16.09 ±4.54 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าซีโอดี ช่วงเวลา  
เปิดเทอมน้ าเข้ามีค่าอยู่ระหว่าง 27.00 -45.00 มิลลิกรัม
ต่อลิตร มีค่าเฉลี่ย 36.53±4.94 มิลลิกรัมต่อลิตร     
น้ าออกมีค่าอยู่ระหว่าง 9.00 - 40.00 มิลลิกรัมต่อลิตร 
มีค่าเฉลี่ย 25.95±7.33 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ผลการตรวจวัดผลการตรวจวัดค่าบีโอดีกับค่าซีโอดี
ช่วงเวลาปิดเทอมแสดงดังตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2  ผลการตรวจวัดค่าบีโอดีกับค่าซีโอดีช่วงเวลา
ปิดเทอม 

พารามิเตอร์ ช่วง N ค่าเฉลี่ย S.D. ประเภท 
BOD(mg/l) 4.57-7.62 40 6.17 0.82 น้ าเข้า 
 1.56-6.94 40 4.51 1.27 น้ าออก 
COD(mg/l) 7.00-13.00 40 10.20 1.47 น้ าเข้า 
 3.00-11.00 40 7.35 2.02 น้ าออก 

 
จากตารางที่ 2 พบว่าค่าบีโอดี ช่วงเวลาปิดเทอม

น้ าเข้ามีค่าอยู่ระหว่าง 4.57-7.62 มิลลิกรัมต่อลิตร    
มีค่าเฉลี่ย 6.17±0.82 มิลลิกรัมต่อลิตร น้ าออก มีค่า
อยู่ระหว่าง 1.56 - 6.94 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเฉลี่ย 
4.51±1.27 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าซีโอดีช่วงเวลาปิดเทอม
น้ าเข้ามีค่าอยู่ระหว่าง 7.00 - 13.00 มิลลิกรัมต่อลิตร 
มีค่าเฉลี่ย 10.20 ±1.47 มิลลิกรัมต่อลิตร น้ าออกมีค่า
อยู่ระหว่าง 3.00 - 11.00มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเฉลี่ย 
7.35 ±2.02 มิลลิกรัมต่อลิตร  

2. ผลการศึกษาอัตราสัดส่วนค่าบีโอดีและค่าซีโอดี 
จากผลการตรวจวัดค่าบีโอดีและค่าซีโอดีผู้วิจัยได้

ท าการศึกษาอัตราส่วนระหว่างค่าบีโอดีและค่าซีโอดี
ผลแสดงดังตารางที่ 3 
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ตารางที ่3  ข้อมูลอัตราส่วนบีโอดีต่อซีโอดี 

ช่วงเวลา 
ประเภท 

น ้าเข้า น ้าออก 
BOD 

(mg/l) 
COD 

(mg/l) 
อัตราส่วน 
BOD/COD 

BOD 
(mg/l) 

COD 
(mg/l) 

อัตราส่วน 
BOD/COD 

เปิดเทอม 22.28 36.53 0.61 16.09 25.95 0.62 
ปิดเทอม 6.17 10.20 0.61 4.51 7.35 0.62 

 
จากตารางที่ 3 พบว่าอัตราส่วนค่าบีโอดีต่อค่าซีโอดี 

ช่วงเปิดเทอมน้ าเข้ามีค่าเท่ากับ 0.61 ช่วงเปิดเทอม 
น้ าออกมีค่าเท่ากับ 0.62 ช่วงปิดเทอมน้ าเข้ามีค่าเท่ากับ 
0.61 และช่วงปิดเทอมน้ าออกมีค่าเท่ากับ 0.61 ซึ่งมี
ค่าเป็นไปตามทฤษฎีของ (กรรณิการ์ สิริสิงห, 2549, 
น. 72) ที่อธิบายว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าบีโอดีและ
ค่าซีโอดีของน้ าเสียจากอาคารบ้านเรือนที่พักอาศัย
พบว่ามีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงบีโอดีเท่ากับ 60 % 
ของซีโอดี หรือมีค่าประมาณ 0.61 

3. ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าบีโอดีกับ
ค่าซีโอดี 

การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าบีโอดีและค่าซี
โอดีด าเนินการโดยใช้หลักสถิติสหสัมพันธ์ (correlation) 
ที่ระดับนัยส าคัญ .05 โดยมีสมมติฐานดังนี้ 

H0 :ค่าบีโอดีและค่าซีโอดีจากระบบบ าบัดน้ าเสีย
ภายในมหาวิทยาลัยฯ ไม่มีความสัมพันธ์กัน  

H1 :ค่าบีโอดีและค่าซีโอดีจากจากระบบบ าบัดน้ า
เสียภายในมหาวิทยาลัยฯ มีความสัมพันธ์กัน 

ผลการศึกษาความสัมพันธ์แสดงดังตารางที่ 4 
 

ตารางที ่4  ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าบี
โอดีกับค่าซีโอดี 
ช่วงเวลา ประเภท r sig ระดับความสัมพันธ*์ 
เปิดเทอม น้ าเข้า 1.000 .000 มี ค ว ามสั มพั น ธ์ กั น

อย่างสมบูรณ์ทางบวก 
 น้ าออก 1.000 .000 มี ค ว ามสั มพั น ธ์ กั น

อย่างสมบูรณ์ทางบวก 
ปิดเทอม น้ าเข้า 0.985 .000 มี ค ว ามสั มพั น ธ์ กั น

ค่อนข้างสูงทางบวก 
 น้ าออก 0.989 .000 มี ค ว ามสั มพั น ธ์ กั น

ค่อนข้างสูงทางบวก 
*ที่มา :ธีระดา ภิญโญ และอดิศัย โทวิชา., 2552, น. 270 
 

จากตารางที่ 4 พบว่าผลการศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างค่าบีโอดีและค่าซีโอดีของน้ าเข้าและน้ าออก 
ในช่วงเวลาเปิดเทอมมีความสัมพันธ์กันอย่างสมบูรณ์
ทางบวก (r=1) ส่วนในช่วงปิดเทอมค่าบีโอดีและค่าซีโอดี
ของน้ าเข้าและน้ าออกมีความสัมพันธ์กันค่อนข้างสูง
เชิงบวก (r=0.985 และ 0.989 ตามล าดับ) 

4. ผลการศึกษาความถดถอย (regression) ระหว่าง
ค่าบีโอดีกับค่าซีโอดี 

จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าบีโอดีกับ
ค่าซีโอดีพบว่า ค่าบีโอดีกับค่าซีโอดีมีความสัมพันธ์กันสูง
ผู้วิจัยจึงท าการวิเคราะห์ความถดถอยเพื่อหาสมการ 
ในการประเมินค่าบีโอดีจากค่าซีโอดีผลการศึกษาแสดง
ดังตารางที่ 5  

 
ตารางที่ 5  ผลการวิเคราะห์ความถดถอย (regression) 
ระหว่างค่าบีโอดีกับค่าซีโอดี 
ช่วงเวลา ประเภท a b สมการถดถอย 

เปิดเทอม น้ าเข้า 5.451×10-15 0.610 BOD = 0.610 COD+ 
5.451×10-15 

 น้ าออก 7.466×10-15 0.620 BOD = 0.620 COD+ 
7.466×10-15 

ปิดเทอม น้ าเข้า 0.564 0.549 BOD = 0.549 COD+ 
0.564 

 น้ าออก -0.073 0.623 BOD = 0.623 
COD+(-0.073) 

 
จากตารางที่ 5 พบว่าผลการวิเคราะห์ความถดถอย 

(regression) ระหว่างค่าบีโอดีกับค่าซีโอดีของน้ าเสีย
มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา โดยแยกศึกษาเป็น 4 
กรณี ตามลักษณะน้ าเสีย ได้แก่ น้ าเข้าช่วงเปิดเทอม 
น้ าออกช่วงเปิดเทอมน้ าเข้าช่วงปิดเทอม และน้ าออก
ช่วงปิดเทอมสมการถดถอยระหว่างค่าบีโอดีกับค่าซีโอดี
ของระบบบ าบัดน้ าเสียมหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 
สรุปสมการได้ดังสมการที่ (1) - (4) 

ช่วงเวลาเปิดเทอม ลักษณะน้ าเข้า  
BOD=0.610 COD + 5.451×10-15   ..(1) 
ลักษณะน้ าออก  
BOD=0.620 COD + 7.466×10-15   ..(2) 
ช่วงเวลาปิดเทอมลักษณะน้ าเข้า  
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BOD=0.549 COD + 0.564 ..(3) 
ลักษณะน้ าออก  
BOD=0.623 COD + (-0.073)  ..(4) 
5. ผลการศึกษาการใช้ได้ของสมการถดถอย 
หลังจากได้สมการการถดถอยแล้วท าการทดสอบ

การใช้ได้ (validate) ของสมการถดถอยโดยท าการ
เก็บตัวอย่างซ้ าเพื่อหาค่าบีโอดีและค านวณค่าบีโอดี
จากค่าซีโอดีของน้ าเสียที่เก็บพร้อมกันและใช้ %RPD 
(ความแม่นของการวิเคราะห์) %recovery (ความถูกต้อง
ของการวิเคราะห์) ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 6 

 
ตารางที่ 6  ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยระหว่าง  
ค่าบีโอดีกับค่าซีโอดี 

สมการ ค่าความแม่น  
(%RPD) 

ค่าความถูกต้อง 
(%accuracy) 

สมการที่ 1 2.54 102.67 
สมการที่ 2 0 100 
สมการที่ 3 1.41 99.60 
สมการที่ 4 4.01 99.63 
 

จากตารางที่ 6 พบว่าการทดสอบสมการถดถอย
ระหว่างค่าบีโอดีกับค่าซีโอดีของระบบบ าบัดน้ าเสีย
มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา โดยน าข้อมูลคุณภาพ
น้ าเสียก่อนเข้าสู่ระบบบ าบัดน้ าเสียและน้ าทิ้งหลังผ่าน
ระบบบ าบัดน้ าเสียของมหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 
จากผลการทดสอบแสดงได้ผลดังตารางที่ 6 ซึ่งแบ่ง
ตามลักษณะน้ าเสีย ได้แก่ น้ าเข้าช่วงเปิดเทอม น้ าออก
ช่วงเปิดเทอม น้ าเข้าช่วงปิดเทอม และน้ าออกช่วงปิดเทอม 
นั้น มีค่าความแม่นย า (%RPD หรือ %RSD) ไม่เกิน 10% 
ทัง้ 4 สมการ และค่าความถูกต้อง (%accuracy) อยู่ใน
ระหว่าง 80-120% ทั้ง 4 สมการ ซึ่งเป็นค่าที่ยอมรับ
ได้ (ศิวพันธ ์ชูอินทร์, 2560, น. 44 - 46) 

6. ผลการศึกษาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพ
ระบบบ าบัดน้ าเสีย 

แนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพระบบบ าบัดน้ าเสีย
ได้จากผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าบีโอดีกับ
ค่าซีโอดี และสมการการถอดถอย และผลการสัมภาษณ์
ผู้เชี่ยวชาญด้านการจัดการน้ าเสีย สรุปเป็นแนวทางได้

ดังนี้ การเพิ่มประสิทธิภาพของระบบบ าบัดน้ าเสียของ
มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทาท าได้โดยท าการเก็บ
ตัวอย่างน้ าเพื่อตรวจวัดซีโอดีอย่างต่อเนื่องในระหว่าง
การปรับปรุงระบบและน ามาค านวณหาค่าบีโอดีด้วย
สมการทดถอยที่ได้จากการศึกษาเมื่อทราบค่าบีโอดี
ของระบบแล้วด าเนินการ ดังนี้ 

6.1 ควบคุมปริมาณน้ าเข้าระบบบ าบัดน้ าเสีย  
6.2 เพิ่มปริมาณจุลินทรีย์ และเพิ่มธาตุอาหาร

อื่นลงไปในระบบบ าบัดน้ าเสีย 
6.3 ควบคุมปริมาณและอัตราไหลของน้ าเสีย 

ควรให้เหมาะสมต่อปริมาณน้ าเสียที่เกิดขึ้นและอัตรา
ไหลของน้ าเสียที่เหมาะสม  

6.4 ควบคุมลักษณะของน้ าเสียที่เข้าระบบ
ไม่ให้มีความสารพิษหรือสารโลหะหนักสูงมลสาร
เหล่านี้จะยับยั้งการท างานของระบบได้ 

6.5 ควบคุมอุณหภูมิให้คงที่เพราะจะมีผลต่อ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและชีวภาพ นอกจากนี้
สภาวะอุณหภูมิสูงจะเร่งปฏิกิริยาที่ให้เกิดกลิ่นเหม็น 
และข้อจ ากัดด้านการกระจายตัวของมลสารอีกด้วย 

6.6 เพิ่มการเติมออกซิเจนลงไปในระบบ
บ าบัดน้ าเสีย 

6.7 ควบคุมค่า pH ให้เป็นกลางอยู่เสมอ 
6.8 งานเลี้ยงเช้ือแบคทีเรียให้พร้อมส าหรับ

ก าจัดสารอินทรีย์ต่าง ๆ ในน้ าเสีย ต้องมีค่า SV 30 
ประมาณ 300 mg/l 

 
สรุปและอภิปรายผล 

การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์หลักในการหา
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าบีโอดีกับค่าซีโอดีของระบบ
บ าบัดน้ าเสียมหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา และมี
วัตถุประสงค์รองในการศึกษาหาแนวทางในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบบ าบัดน้ าเสีย โดยการศึกษา
ความสัมพันธ์แบ่งเป็น 4 กรณี ตามลักษณะน้ าเสีย 
ได้แก่ น้ าเข้าช่วงเปิดเทอม น้ าออกช่วงเปิดเทอม น้ าเข้า
ช่วงปิดเทอม และน้ าออกช่วงปิดเทอมสรุปได้ดังนี้ 

ค่าบีโอดีและค่าซีโอดีของน้ าเข้าและน้ าออกใน
ช่วงเวลาเปิดเทอมมีความสัมพันธ์กันอย่างสมบูรณ์ทางบวก 
(r = 1) ส่วนในช่วงปิดเทอมค่าบีโอดีและค่าซีโอดีของ
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น้ าเข้าและน้ าออกมีความสัมพันธ์กันค่อนข้างสูงเชิงบวก 
(r = 0.985 และ 0.989 ตามล าดับ) ซึ่งสอดคล้องกับ
ผลการศึกษาวิจัยของ นฤมล แก้วกล่ า (2523) ที่ได้ศึกษา
การหาความสัมพันธ์ของค่า BOD5 กับ COD และ TOC 
ของน้ าเสียที่มีสารอินทรียเ์ป็นองค์ประกอบ จากการศึกษา
เปรียบเทียบสมการทั้ง 4 สมการ ซึ่งแบ่งตามลักษณะ
น้ าเสีย ได้แก่ น้ าเข้าช่วงเปิดเทอม น้ าออกช่วงเปิดเทอม 
น้ าเข้าช่วงปิดเทอม และน้ าออกช่วงปิดเทอม นั้น มีค่า
ความแม่นย า ไม่เกิน 10% (ศิวพันธุ์ ชูอินทร์, 2560, น. 
46) ทั้ง 4 สมการ และค่าความถูกต้อง (%accuuracy) 
อยูใ่นระหว่าง 80-120% (ศิวพันธุ์ ชูอินทร์, 2560, น. 44) 
ทัง้ 4 สมการ ซึ่งเป็นค่าที่ยอมรับได้ สามารถน าค่าซีโอดี
มาใช้ในการประเมินเพื่อหาค่าบีโอดีได้ โดยใช้สมการ
ถอดถอยในสมการที่  (1) – (4) ส่วนแนวทางที่ได้
ส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบบ าบัดน้ าเสีย
ได้มาจากการสัมภาษณ์ผู้ เช่ียวชาญด้านการจัดการ   
น้ าเสียซึ่งจ าเป็นที่จะต้องท าการศึกษาเพิ่มเติมโดย  
การน ามาใช้ในการควบคุมระบบบ าบัดน้ าเสีย ท าการ
ตรวจวัดค่าซีโอดีก่อนเข้าระบบและออกจากระบบ
ค านวณเป็นค่าบโีอดีด้วยสมการที่ได้จากการศึกษาและ
ค านวณหาประสิทธิภาพในการลดค่าบีโอดีของระบบ
บ าบัดน้ าเสีย 
 

ข้อเสนอแนะ 
ผู้วิจัยได้น าข้อค้นพบจากการศึกษามาจัดท า

ข้อเสนอแนะเพื่อการวิจัยครั้งต่อไป ดังนี้ 
1. การศึกษาในครั้งต่อไปท าการศึกษาโดยใช้

แนวทางที่ก าหนดไว้ไปด าเนินงานในการควบคุมระบบ
บ าบัดน้ าเสียและท าการศึกษาว่ามปีระสิทธิภาพเพิ่มข้ึน
หรือไม่ 

2. ควรมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการศึกษาแนว
ทางการเพิ่มประสิทธิภาพระบบบ าบัดน้ าเสียของ

มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา โดยใช้วิธีการอื่น เช่น 
การสังเกตการปฏิบัติ การสัมภาษณ์ เพื่อให้ทราบ
ข้อมูลที่ถูกต้องชัดเจนขึ้น 

3. ควรมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับระดับความรู้  
ความเข้าใจในการศึกษาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพ
ระบบบ าบัดน้ าเสียของมหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 
เช่น อาจารย์ บุคลากรในมหาวิทยาลัย และประชากร
ในมหาวิทยาลัย  

4. ควรศึกษาวิจัยระบบบ าบัดทั้งหมดภายใน
มหาวิทยาลัย 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อประยุกต์ใช้ ชุดฟอกอากาศท าการบ าบัดสารเบนซีนด้วย
เทคโนโลยีโฟโตแคตาไลติกออกซิเดชัน ที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่สังเคราะห์จากแผ่นฟิล์มชีวภาพ 
ขอบเขตการวิจัย ท าการทดดลองใช้แผ่นฟิล์มพอลีแลคติก แอซิกท่ีใส่ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 5.0, 10.0 
และ 15.0 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก ขึ้นรูปด้วยวิธีโบล์ฟิล์ม ความหนา 30.0 ไมครอน และติดตั้งชุดปฏิกรณ์
แบบอากาศไหลทางเดยีว ใช้หลอดก าเนิดแสงอัลตรา้ไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร ผลการตรวจสอบ
คณุสมบัติของแผ่นฟิล์มด้วยเครื่องสแกนแบบส่องกราด พบว่ามีการกระจายตัวของสารไทเทเนียมไดออกไซด์
ทั่วทั้งผิวฟิล์ม ผลึกโครงสร้างเป็นแบบอนาเทส และมีช่องว่างของพลังงานท่ี 3.14-3.26 อิเล็กตรอนโวลต ์
ผลการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดสารเบนซีน ด้วยเทคนิคพื้นผิวตอบสนองใน 3 ปัจจัย 
ประกอบด้วยปัจจัยจากปริมาณสารเร่งปฏิกิริยา ความเข้มแสง และความเข้มข้นของสารเบนซีนเริ่มต้น 
พบว่า แผ่นฟิล์มที่มีปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 10.0 โดยน้ าหนัก ความเข้มข้นเริ่มต้นของ  
สารเบนซีน 5±0.5 พีพีเอ็ม และความเข้มแสง 5.24 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร มีค่าตอบสนองสูงสุด 
58.90 เปอร์เซ็นต์ และจากวิเคราะห์แบบถดถอยพหุคูณส าหรับท านายผลการบ าบัดสารเบนซีนในอนาคต 
พบว่ามีค่าสหสัมพันธ์เชิงเส้น เท่ากับ 0.82 สรุปได้ว่ากระบวนการบ าบัดสารเบนซีนในอากาศ สามารถ  
ที่จะประยุกต์ใช้กับชุดฟอกอากาศในสภาวะที่เหมาะสมได้ 
 
ค าส าคัญ : ชุดฟอกอากาศ, เบนซีน, ฟิล์มชีวภาพ, โฟโตแคตาไลติกออกซิเดชัน  
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Abstract 

The objectives of this research were to apply the air purifier for benzene 
volatile organic compound removal through photocatalytic oxidation process using bio-
composite film as photocatalyst. The polylactic acid films were embedded with 5.0, 
10.0 and 15.0 %wt of titanium dioxide powder. Each film was installed in annular 
closed-system photoreactor with UV-C light at 254 nm. Blown film extrusion technique 
was used to create the films with 30.0 microns in thickness. The morphology of the 
films were examined by a scanning electron microscope (SEM). After SEM testing, it was 
found that titanium dioxide was equally distributed and embedded all over the films. 
The crystal structure of titanium dioxide was appeared to be an anatase structure. It 
was found that the energy band gap was from 3.14 to 3.26 eV. The experiment on the 
optimal conditions for benzene removal by surface response techniques on three 
effect as photocatalyst dosage, light intensity, initial benzene concentration showed 
that the optimised response was 58.90% for 10%wt of titanium dioxide with 5±0.5 ppm 
of initial benzene concentration and 5.24 mW/cm2 of light intensity. A linear correlation 
of 0.82 was found in the multiple regression analysis of benzene treatment prediction. 
In the conclusion, there was a possibility to integrate the benzene removal process 
with an air purifier using photocatalytic oxidation. 
 
Keywords : Air Purifier, Benzene, Biocomposite film, Photocatalytic Oxidation 
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บทน า 
สารอินทรีย์ระเหยง่าย คือ กลุ่มสารประกอบ

อินทรีย์ที่ระเหยเป็นไอกระจายตัวไปในอากาศได้
ในที่อุณหภูมิและความดันปกติ ปัจจุบันพบเป็น
สารที่มีในส่วนผสมของผลิตภัณฑ์หลายอย่าง เช่น 
สี ควันบุหรี่ สารฟอกสี ตัวท าละลายในงานพิมพ์ 
ปะปนในอากาศ ซึ่งพบว่ามีผลกระทบทางชีวภาพ
และเป็นอันตรายต่อสุขภาพ อาคารส านักงานต่าง ๆ 
เป็นพื้นที่ท างานหนึ่ง ที่มีแหล่งก าเนิดสารอินทรีย์
ระเหยง่ายประเภท เบนซีน โทลูอีน เบนซอลดีไฮด์ 
ซึง่หากได้รับในปริมาณมากย่อมก่อให้เกิดความเสี่ยง
ต่อการเกิดโรคของผู้ให้บริการและผู้ใช้บริการ 
(Roschan & Tipayarom, 2014, pp. 971-976) 
เทคโนโลยีโฟโตแคตาไลติกออกซิ เดชันเป็น
เทคโน โลยีหนึ่ งที่ ถู กพัฒนาน ามา ใ ช้บ าบั ด
สารอินทรีย์ทั้งที่อยู่ในน้ าและในอากาศที่อาศัย
กลไกทางกายภาพเคมี อาศัยพลังงานจากแสงช่วง
ความยาวคลื่นอัลตราไวโอเลตร่วมกับการกระตุ้น
โดยอนุภาคของสารกึ่งตัวน า แต่เทคนิคนี้ยังมี
ข้อจ ากัดหลายประการ อาทิ สารตัวเร่งปฏิกิริยา
ต้องการให้มีการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพสูงและ
ปลอดภัยต่อผู้ใช้และสิ่งแวดล้อม การศึกษาครั้งนี้
จึงมีความสนใจที่จะประยุกต์ใช้เทคโนโลยีนี้ โดย
เลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารไทเทเนียมได
ออก ไ ซ ด์ ต รึ ง ไ ว้ ใ น ฟิ ล์ มพล า ส ติ ก ชี ว ภ า พ 
(TiO2/Biocomposite film) ที่ขึ้นรูปจากเทคนิค
การเป่า (blown film) มาใช้บ าบัดสารเบนซีนใน
อากาศ โดยเลือกเครื่องฟอกอากาศที่บรรจุในห้อง
จ าลองขนาด 785 ลิตร ที่เป็นขนาดที่ใกล้เคียงกับ
พื้นที่ปฏิบัติงาน และหาสภาวะที่เหมาะสมของ
การทดลองด้วยเทคนิคการหาค่าการตอบพื้นผิว
ตอบสนอง (response surface methodology : RSM) 
แบบ box benkhen method (Srimanta, Jerald, 
& Nihar 2009, pp. 15–24) ในปัจจัยหลักที่มีผล
ตอ่การบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายด้วยเทคโนโลยีนี้ 
3 ปัจจัย ได้แก่ ความเข้มแสง ปริมาณสารตัวเร่ง

ปฏิกิริยา และความเข้มข้นเริ่มต้นของสารมลพิษ 
Donya, Fariborz, Chang, & Ness (2013, pp. 
148-157) ซึ่งผลการวิจัยนี้จะสามารถเป็นแนวทาง
ต่อยอดถึงรูปแบบของการพัฒนาเทคโนโลยีไปสู่
การออกแบบระบบบ าบัดสาร VOCs ที่เป็นมลพิษ
ในอุปกรณ์ฟอกอากาศในอนาคตต่อไป 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อทดสอบหาประสิทธิภาพของการบ าบัด
สารเบนซีน ด้วยชุดฟอกอากาศจ าลองที่ใช้เครื่อง
ฟอกอากาศเป็นชุดท าให้เกิดปฏิกิริยา โฟโตแค
ตาไลติกออกซิเดชัน 

2. เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการบ าบัด 
สารเบนซีน ด้วยเทคนิคพื้นผิวตอบสนองแบบ 
box benkhen 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยประเภทพัฒนาทดลอง

ประยุกต์ เลือกใช้นวัตกรรมการบ าบัดมลพิษทาง
อากาศด้วยเทคโนโลยีใหม ่โดยด าเนินการดังนี้ 

1. ออกแบบชุดฟอกอากาศให้อากาศไหลผ่าน
ชุดปฏิกรณ์แบบ annular แบบทางเดียวประกอบด้วย 
กล่องขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 เมตร สูง 1.0 
เมตร ท าด้วยวัสดุทนการกัดกร่อน SS 314 เช่ือม
ปิดสนิท มีช่องเปิดเพื่อเปลี่ยนหลอด UV ที่ปิดด้วย
วัสดุกันรั่วซึมแบบแผ่นยางกันซึม และพัดลม    
ดูดอากาศภายนอกเข้าภายในกล่องโดยท่อที่มี 
การควบคุมการปิด-เปิดด้วยวาล์วควบคุมภายใน
กล่องบรรจุชุดปฏิกรณ์ที่ประกอบไว้ในชุดเครื่อง
ฟอกอากาศ ที่ถูกดัดแปลงจากชุดฟอกอากาศยี่ห้อ 
Bionaire รุ่น BAP-625 ขนาด 420x210x476 
มิลลิเมตร ความเร็วลมดัดแปลงต่ าสุด 0.240 
m3/hr. (4.0 l/min) ภายในติดตั้งเครื่องวัด
ความเร็วลม วัดอุณหภูมิ ชุดความความช้ืน และ
ชุดปฏิกิริยาที่ภายในติดตั้ งหลอดก าเนิดแสง    
ช่วง UV-C และแผ่นฟิล์ม TiO2/PLA film ซึ่งมี
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คุณสมบัติเสถียรภาพต่อสารเคมี ปลอดภัยต่อผู้ใช้
และสิ่งแวดล้อม Suwannahong et al. (2012, 
pp. 955-959) ดังแสดงในรูปที ่1  

2. ตรวจสอบการรั่วไหลของสารเบนซีนเมื่อ
เปิดเครื่องฟอกอากาศด้วยวิธีตรวจสอบบริเวณ
รอยต่อ ด้วยฟองสบู่ และการอัดด้วยลมที่ติดตั้ง
เกจวัดแรงดันไว้ด้านบนถังเพื่อสังเกตการณ์ลดลง
ของแรงดันในถังปฏิกรณ์  

3. ท าการทดลองหาสภาวะสมดุลของการ
ปฏิกิริยาการดูดซับโดยการฉีดสารเบนซีนที่รู้ 
ความเข้มข้นแน่นอน 15 ppm. ตรวจสอบปริมาณ
สารเบนซีนทุก ๆ 1 ช่ัวโมงจนพบจุดสมดุลของ
การดูดซับบนพื้นผิวของแผ่นฟิล์ม (จุดที่ปริมาณ
สารเบนซีนไม่เปลี่ยนแปลง) แล้วท าการเปิด
แสงอัลตร้าไวโอเลต แล้วท าการตรวจสอบปริมาณ
การเปลี่ยนแปลงของสารเบนซีนทุก ๆ 1 ช่ัวโมง 
โดยเก็บตัวอย่างอากาศที่ผ่านจากระบบตรวจสอบ
ปริมาณด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟี (GC-FID)  

4. ท าการตรวจสอบสภาวะการทดลองที่
เหมาะสมตามเทคนิคพื้นผิวตอบสนองแบบแบบ 
box benkhen โดยฉีดสารเบนซีนที่รู้ปริมาณ
ความเข้มข้นที่แน่นอนเข้าสู่ชุดทดลอง ท าการเปิดแสง 
UV-C หลังจากสภาวะสมดุลของการดูดซับแล้ว 
โดยท าการทดลองบ าบัดสารเบนซีน ที่ความเข้มข้น 
5±0.5, 10±0.5, 15±0.5 ppm.  

 
 
 
 
 
 

  

   
รูปที ่1  ลักษณะของชุดทดลองที่ดัดแปลงจากชุด
กรองอากาศและการตรวจสอบประสิทธิภาพ  
การบ าบัด  
A คือ ห้องทดลองและชุดควบคุมไฟฟ้าภายนอก 
B คือ ชุดฟอกอากาศที่ภายในบรรจุหลอด UV และ
ฟิล์ม TiO2/PLA 
C แสดงภายในชุดฟอกอากาศ 
D แสดงจุดตรวจสอบปริมาณสารเบนซีนด้วย
เครื่องตรวจวัดสารเบนซีน 
 

ผลการวิจัย 
1. ผลการตรวจสอบลักษณะของสารเร่งปฏิกิริยา

ด้วยแสง TiO2/PLA film ด้วยเครื่องสแกนแบบ
ส่องกราด พบว่า ผิวหน้าของแผ่นฟิล์มมีลักษณะ
ราบเรียบ โดยพบว่ามีการฝังตัวของสารเร่งปฏิกิริยา
บนพื้นที่ผิวของแผ่นฟิล์มจากภาพ (b)-(d) ดังแสดง
ในรูปที ่2  
 
 

A B 

C D 



The Journal of Industrial Technology : Suan Sunandha Rajabhat University 

Volume 7 / Number 1 / January - June 2019 

- 17 - 

   
 

   
รูปที ่2  ผลการตรวจสอบ SEM micrographs  

(a) PLA film 0.0, 5.0, 10.0 และ 15.0%wt. 
ตามล าดับ 
 

ผลของการตรวจสอบการดูดกลืนคลื่นแสง 
UV-Vis ของแผ่นฟิล์ม ที่ช่วงความยาวคลื่น 200-
800 nm. พบว่า สามารถดูดกลืนคลื่นแสงได้ดี
ในช่วงความยาวคลื่นต่ ากว่า 400 nm. เมื่อหาค่า
พลังงานแบนแก็บ (Eg) พบว่า มีค่าพลังงานใน 
ช่วงแบนแก็บที่ 3.14-3.26 eV. แสดงได้ดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  ผลของการค านวณค่าพลังงานแบน
แก็บของแผ่นฟิล์ม TiO2/PLA  

ปริมาณสารเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงใน

แผ่นฟิล์ม  
TiO2 (%wt) 

ค่าพลังงานแบนแก็บ  
(eV) 

TiO2/PLA 

5.0%  3.22 
3.18 
3.14 

10.0%  
15.0%  

จากรูปที่ 2 และตารางที่ 1 แสดงให้เห็นถึง
การกระจายตัวของสารเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงมี   
การกระจายทั่วทั้งแผ่นฟิล์ม และค่าพลังงานแบนแก็บ
ของสารเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง TiO2 ในแผ่นฟิล์ม 
PLA ใกล้เคียงกับค่าแถบพลังงานของผลึกสารเร่ง
ปฏิกิริยาโดยใช้แสง ที่มีโครงสร้างแบบ Anatase 
(Eg 3.20 eV.) Obee et al. (2000, pp. 253-
261) 

2. ผลการทดสอบประสิทธิภาพของการบ าบัด
สารเบนซีนที่เลือกใช้ TiO2/PLA ฟิล์มที่มีปริมาณ
ของสารเร่งปฏิกิริยา TiO2 ที่ 5.0, 10.0 และ 
15.0%w/w พบว่าประสิทธิภาพของการบ าบัดสาร
ระเหยเบนซีน ได้สูงสุด 63 เปอร์เซ็นต์ที่ TiO2 
10.0%w/w  

3. ผลการทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การบ าบัดสารเบนซีนในชุดฟอกอากาศ ที่ใ ช้ 
TiO2/PLA film ด้วยเทคนิค respond surface 
method พบค่าตอบสนองในสภาวะที่ดีที่สุดของ
การบ าบัดสารเบนซีน มีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น
แบบสหสัมพันธ์ที่ R2 เท่ากับ 0.82 ที่ ความเข้มแสง 
5.24 mW/cm2 ปริมาณTiO2 10.0%w/w และ
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารระเหยเบนซีน 5±0.5 
ppm. มีค่าตอบสนอง 58.90% และได้สมการ
ทางคณิตศาสตร์กับผลการทดลองและสร้าง
แบบจ าลองการถดถอย (multiple regression) 
ที่ระดับนัยส าคัญ α = 0.05 ดังแสดงผลทางสถิติ
ในตารางที่ 2 

 
 
 

 
 
 
 
 

Fig. (a) Fig. (b) 

Fig. (c) Fig. (d) 
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ตารางที่ 2  ผลทางสถิติ แสดงค่าสัมประสิทธ์ิของปัจจัย จากเทคนิคพ้ืนผิวผิวตอบสนอง 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Model 11 1234 112.2 6.23 0.001 
  Blocks 2 70.2 35.1 1.95 0.176 
  Linear 3 729.1 243.0 13.50 0.000 
  Light intensity 1 260.3 260.3 14.46 0.002 
 TiO2 Dosage(%TiO2) 1 48.0 48.0 2.67 0.123 
  Initial concentration 1 402.9 402.9 22.39 0.000 
  Square 3 361.4 120.4 6.69 0.004 
   Light intensity*Light intensity 1 118.6 118.6 6.59 0.021 
   %TiO2*%TiO2 1 141.7 141.7 7.88 0.013 
  Initial concentration* Initial 
concentration  

1 143.4 143.4 7.97 0.013 

  2-Way Interaction 3 38.1 12.7 0.71 0.563 
    Light intensity*%TiO2 1 16.3 16.3 0.91 0.355 
    Light intensity* Initial 
concentration 

1 0.8 0.8 0.05 0.827 

    %TiO2*  Initial concentration 1 15.5 15.5 0.87 0.367 
  Lack-of-Fit 10 264.3 26.4 23.71 0.001 
Total 15 1504.2          
 

สรุปและอภิปรายผล 
แผ่นฟิล์มที่ผลิตจากแผ่นพลาสติกชีวรูปที่ใส่

สารเร่งปฏิกิริยาโดยใช้แสงร่วม พบว่าสามารถใช้
บ าบัดสารเบนซินท่ีเป็นสารอินทรีย์ระเหยง่ายได้ดี 
จากผลการการตรวจสอบด้วย SEM micrographs 
และการตรวจสอบการยดึเกาะติดผวิของหมู่ฟังชัน
ของสารอินทรีย์จากผลการวิเคราะห์ FTA สอดคล้อง
กับผลการวิจัยของ Kreetachat, Kruenate, & 
Suwannahong (2013) การประยุกต์ใช้เทคโนโลยี
ในรูปแบบของถังปฏิกรณ์ที่มีปริมาตรอากาศ
ใกล้เคียงกับแหล่งก าเนิดมลพิษ สามารถถูกน ามาใช้
ได้อย่างเหมาะสมในสภาวะของการทดลองที่
แตกต่ างกัน  ซึ่ งจากการวิจัยครั้ งนี้ ได้ เลือก
ประยุกต์ใช้ห้องทดสอบที่มีปริมาตรอากาศ 786 
ลิตร และมีการควบคุมปัจจัยที่มีผลต่อการเกิด 
ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกออกซิเดชันที่เหมาะสม
สามารถที่จะบ าบัดสารเบนซีนได้ เช่นเดียวกับ   

ผลการศึกษาของ Donya, Fariborz, Chang, & Ness, 
(2013, pp. 148-157) Hugo D et al. (2012, pp. 
159-170) โดยพบว่าที่ปริมาณสารเร่งปฏิกิริยา
ด้วยแสงที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก มี
ประสิทธิภาพการบ าบัดสารเบนซินได้สูงกว่า
ปริมาณสารเร่งปฏิกิริยาที่ร้อยละ 15 แสดงว่า 
การเพิ่มปริมาณสารเร่ งปฏิกิริยาด้วยแสงที่
ปริมาตรพื้นผิวสัมผัสของฟิล์มเท่าเดิมไม่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพของการบ าบัด ซึ่งสอดคล้องกับผล
การศึกษาของ Suwanahong et al. (2012, pp. 
955-959) จากผลการบ าบัดสารเบนซินด้วยชุดทดลอง
ที่ดัดแปลงจากชุดฟอกอากาศได้สูงสุดที่ 62.28% 
และสภาวะที่เหมาะสมในการทดลองด้วยเทคนิค 
RSM มีค่าตอบสนองที่ดีที่สุด ที่ความเข้มแสง 
5.24 mW/cm2 ปริมาณ TiO2 10.0%w/w และ
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารเบนซีน 5±0.5 ppm. 
โดยมีค่าตอบสนอง 58.90% สอดคล้องกับ
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ผลการวิจัยของ Hugo et al (2012, pp. 159-170) 
ที่พบว่าปริมาณสารเบนซีนที่เหมาะต่อการบ าบัด
ด้วยกระบวนการโฟโตแคตาไลติก ออกซิเดชันที่
ค่าต่ าเช่นเดียวกับผลการวิจัยของ Donya, Fariborz, 
Chang, & Ness (2013, pp. 148-157) ส่วนปัจจัย
ด้านค่าความเข้มแสง UV ที่สูงขึ้นประสิทธิภาพ
การบ าบัดจะสูงขึ้นสอดคล้องกับผลการวิจัยของ 
Obee et al (2000, pp. 253-261) และปริมาณ
สารเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงมีความสัมพันธ์น้อยสุด 
โดยค่าที่เหมาะสมอยู่ที่ 10.0%w/w สอดคล้อง
กับผลการวิจัยของ Kreetachat, Kruenate, & 
Suwannahong (2013, pp. 552-556) 

 
ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้จะเป็นแนวทางหนึ่งในการพัฒนา
ประยุกต์ใช้นวัตกรรมด้านเครื่องฟอกอากาศที่
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบัดสารเบนซีน
ในอากาศในพื้นที่ปฏิบัติงานได้ แต่ยังมีคงต้องมี
การศึกษาเพิ่มเติม ดังน้ี  

1. ควรมีการศึกษาปัจจัยควบคุมที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพของการบ าบัดในส่วนของความเร็ว
ของกระแสอากาศที่น าพาสารอินทรีย์ระเหยง่าย
เข้าสู่ระบบการฟอกอากาศ 

2. ควรศึกษากลไกทางของการเกิดปฏิกิริยา
ในการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายประเภทอื่น ๆ 
เพิ่มเติม 

3. ควรมีการศึกษาการจัดการผลผลติได้ อาทิ 
การจัดการแผ่นฟิล์มที่เสื่อมประสิทธิภาพ การจัดการ
กับสารข้างเคียงที่เกิดขึ้นจากการบ าบัด 
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การตรวจสอบความชื้นวัสดุปลูกภายในกระถางบอนไซโดยไม่สัมผัส 
ด้วยคลื่นความถี่วิทยุ 2.5 กิกะเฮิรตซ ์ 

ประพัน ลี้กุล1*, พรพิมล ฉายแสง1 
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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอการตรวจสอบความช้ืนวัสดุปลกูภายในกระถางบอนไซ ด้วยการประยุกต์ใช้
คลื่นความถี่วิทยุที่ 2.5 กิกะเฮิรตซ์ ร่วมกับการตรวจวัดแบบเทคนิคอวกาศว่าง เพื่อตรวจสอบความช้ืน
ของวัสดุปลูกโดยไม่สัมผัสและไม่ท าลายวัสดุทดสอบ ระบบประกอบด้วยสายอากาศส่งไมโครสตริปที่มี
คา่พารามิเตอร ์|S11| ต่ ากว่า -16 เดซิเบล ท างานร่วมกับแหลง่ก าเนิดความถี่สูงที่ใช้ก าลังส่ง 0 เดซิเบลมิลลิวัตต์ 
ก าลังความถี่ที่สร้างขึ้นจะถูกส่งผ่านวัสดุปลูกภายในกระถางบอนไซไปยังด้านรับและถูกเปลี่ยนเป็น
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้วยอุปกรณ์ตรวจจับก าลังงาน แล้วแสดงระดับแรงดันไฟฟ้าด้วยดิจิทัลมัลติมิเตอร์ 
วัสดุปลูกตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบคือหินพัมมิสสขีาว การตรวจสอบระดบัความช้ืนเริม่จากวัสดุปลูกท่ีมี
ความช้ืนสูงสุด 61.43% ก าลังงานส่งผ่านของคลื่นวิทยุที่ตรวจสอบได้เมื่อเปลี่ยนเป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงอยู่ที่ 1.405 โวลต์ จากนั้นให้วัสดุปลูกคายความช้ืนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ความช้ืนลดลงอยู่ที่ 
61.33% ระดับแรงดันไฟฟ้าที่วัดได้ 1.475 โวลต์ เมื่อเวลาการคายความช้ืนเพิ่มเป็น 4 6 8 และ 10 ช่ัวโมง 
ส่งผลโดยตรงกับระดับความช้ืนที่ลดลงจาก 57.08% เป็น 39.61% ท าให้แรงดันไฟฟ้าที่วัดได้เพิ่ มขึ้น
อย่างต่อเนื่องจาก 1.724 ถึง 2.013 โวลต์ นอกจากนี้ที่ระยะเวลา 14 ถึง 28 ช่ัวโมง ความช้ืนลดลงเล็กน้อย
จาก 34.37% เป็น 32.82% ค่าแรงดันไฟฟ้าที่วัดได้เฉลี่ยอยู่ที่ 2.053 โวลต์ จากความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้น
ระหว่างเปอร์เซ็นต์ความชื้นและระดับแรงดันไฟฟ้า แสดงให้เห็นว่าคลื่นวิทยุสามารถตรวจสอบความช้ืน
วัสดุปลูกภายในกระถางบอนไซได้โดยไม่สัมผัส  
 
ค าส าคัญ : สายอากาศไมโครสตริป, ความช้ืน, วัสดุปลูก, คลื่นความถี่วิทย,ุ อุปกรณ์ตรวจจับก าลังงาน  
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Abstract 

This paper proposes the growing media moisture monitoring in bonsai pots 
using the electromagnetic waves at frequency of 2.5 GHz based on a free space 
technique. This technique monitors the growing media moisture content without 
contacting the samples and uses a non destructive testing material method. The 
proposed system consists of a microstrip patch antenna having the |S11| less than  
-16 dB. The antenna works with the high frequency synthesizer which has the 
transmitted power of 0 dBm. The generated power of frequency is transmitted to the 
bonsai pot and then the received power will be converted to DC voltage by using the 
power detector and displayed by digital multi-meter. The growing media sample under 
test is a pumice stone. The experiment started from fully saturated growing media of 
61.43% moisture content. The measured power of radio frequency was 1.405 volt. 
Leaving the growing media to dehydrate in 2 hour, the moisture was decreased to 
61.33% with the voltage of 1.475 volt. When increasing time from 4 6 8 to 10 hours, 
the moisture content levels decreased from 57.08% to 39.61% which voltage 
continuously increased from 1.724 to 2.013 volts. In addition, the dehydration time 
from 14 to 18 hours could cause a few impact on the reduction of moisture content 
from 34.37% to 32.82% with the average voltage of 2.053 volt. From the measured 
results, the relation between voltage and moisture content showed that the 
electromagnetic wave was able to efficiently use in monitoring the level of moisture 
content of growing media in bonsai pots by non-contact. 
 
Keywords : Microstrip antenna, Moisture content, Growing media, Radio frequency 
Power detector  
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บทน า  
บอนไซคือศิลปะการปลูกต้นไม้ลงในกระถาง

ให้มีลักษณะเสมือนต้นไม้ขนาดใหญ่ที่ย่อส่วน     
ใช้การดัด ตกแต่งล าต้น กิ่งและใบ ต้นไม้ที่นิยม
น ามาเลี้ยง ได้แก่ พืชตระกูลสน (Juniper) (Relf, 2009) 
บอนไซอายุ 500 ปี ในพิพิธภัณฑ์บอนไซชุนคะเอ็น 
(Shunkaen bonsai museum) เมืองโตเกียวประเทศ
ญี่ปุ่น มีราคาถึง 1 ล้านเหรียญสหรัฐ บอนไซถูกปลูก
ในกระถางการเจริญเติบโตจึงช้ากว่าต้นไม้ปกติ 
(Bonsai effect) (Passioura, 2002, pp. 311-318) 
ความช้ืนหรือปริมาณของน้ าในวัสดุปลูกจึงส าคัญ 
ต้องอยู่ในระดับที่เหมาะสม รองมาคือการระบาย
น้ าและอากาศในวัสดุปลูก (Coder, 2007) ความช้ืน
ที่น้อยเกินไปส่งผลให้วัสดุปลูกแห้งและบอนไซ
ตายในที่สุด ระดับความช้ืนสูงท าให้ความโปร่งลดลง 
อากาศถูกแทนที่ด้วยอนุภาคของน้ า การหายใจ
ของรากท าได้ไม่ดี (Kumar & Dwivedi, 2011, pp. 
115-118) รวมถึงความช้ืนเปลี่ยนแปลงง่ายเนื่องจาก
วัสดุปลูกภายในกระถางมีปริมาณน้อย และ
ความช้ืนในวัสดุปลูกควรมีค่าระหว่าง 5–50% 
การวัดความช้ืนจึงเป็นเรื่องส าคัญและมีการน าเสนอ
ไว้หลายเทคนิค เช่น การตรวจวัดความช้ืนดิน
แบบเวอร์ริบ (Virrib) รีเฟลคโตมิเตอร์ ใช้วิธีการ
ตรวจวัดองค์ประกอบของน้ า (Water content 
reflectometer) แต่การติดตั้งมีความซับซ้อน 
เนื่องจากใช้วิธีฝังลงใต้ดิน จึงไม่สะดวกส าหรับการ
เปลี่ยนตัวอย่างทดสอบ Fatta et al. (2005, pp. 
553-563) ได้ศึกษาวิธีการตรวจวัดความช้ืนด้วยที
ดีอาร์ ร่วมกับการวัดความเร็วของคลื่นพี (P wave 
velocity) วิธีนี้ใช้อุปกรณ์หลายส่วนมีความซับซ้อน
เพิ่มขึ้น ให้ความผิดพลาดที่ 10% ต่อมา Piuzzi 
et al. (2010, pp. 2747-2754) ศึกษาการตรวจสอบ
ความช้ืนด้วยระบบทีดีอาร์และพัฒนาวิธีปรับเทียบ 
(Calibration) จึงมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม 
การตรวจวัดแบบทีดีอาร์ยังคงใช้วิธีการเสียบ
เซนเซอร์ลงในวัสดุทดสอบเพื่อให้มีความแม่นย า 

รวมถึงมีข้อจ ากัดในการวัดบริเวณกว้าง ต่อมามี
การพัฒนาการตรวจสอบความช้ืนวัสดุปลูกภายใน
กระถาง โดย Darshna et al. (2015, pp. 32-36) 
น าเสนอการจ าลองระบบตรวจสอบความช้ืนและ
อุณหภูมิด้วยเซนเซอร์เพียงจุดเดียว ซึ่งไม่ครอบคลุม
ความช้ืนทั้ งหมดและไม่ถูกน าไปใช้งานจริ ง 
จากนั้นมีการพัฒนาการวัดด้วยเซนเซอร์ส าเร็จรูป 
ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ในการอ่านค่าระดับ
ความช้ืนและควบคุมให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม 
โดย Amardas & Rahim (2016, pp. 55-62) และ 
Imteaj et al. (2017, pp. 830-835) ในขั้นตอน
การติดตั้งเซนเซอร์ใช้วิธีการเสียบลงในกระถาง
เพื่อวัดความช้ืนจึงเสี่ยงต่อการท าลายรากพืช 
โดยเฉพาะรากของบอนไซที่มีความหนาแน่นของ
รากภายในกระถางสูง แต่ส าหรับการวัดด้วยคลื่นวิทยุ
สามารถวัดได้ในบริเวณกว้างและไม่สัมผัสกับวัสดุ
ทดสอบ รวมถึงการเปลี่ยนตัวอย่างทดสอบสามารถ
ท าได้ต่อเนื่อง เช่น การวัดความช้ืนข้าวเปลือก
ด้วยเทคนิคอวกาศว่าง (Free space techniques) 
ทีม่ีประสิทธิภาพสูง (Limpiti & Krairiksh, 2012, 
pp. 2230-2241) รวมถึงได้มีการประยุกต์ ใ ช้
ทางด้านการเกษตรเพื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ของคุณสมบัติไดอิเล็กตริกเทียบกับระดับความแก่
และความช้ืน (Seker & Abatay, 2005) (Nelson, 
2006, pp. 688-702) จากงานวิจัยข้างต้นแสดง
ให้เห็นว่าการวัดความช้ืนด้วยเทคนิคการส่งผ่าน
คลื่นวิทยุ เหมาะส าหรับการตรวจวัดความช้ืน 
เนื่องจากไม่สัมผัสกับวัสดุ ปลูกและสามารถ
ตรวจวัดได้ในบริเวณกว้าง  

บทความนี้น าเสนอการประยุกต์ใช้คลื่นวิทยุ
เพื่อตรวจสอบความช้ืนวัสดุปลูกด้วยเทคนิคอวกาศว่าง 
ใช้การส่งก าลังงานคลื่นผ่านกระถางบอนไซ อาศัย
การเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่มีผล
มาจากความช้ืน เมื่อคลื่นเดินทางผ่านตัวกลางที่
คุณสมบัติต่างกัน ก าลังงานเปลี่ยนเป็นพลังงาน
ความร้อนและถูกดูดกลืน (Kharkovsky et al., 2002, 
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pp. 546-550) การลดทอนจึงต่างกัน การตรวจสอบ
แบ่งเป็นภาคส่ง ภาครับและแสดงผล ภาคส่งใช้
แหล่งก าเนิดความถี่ที่ 2.5 กิกะเฮิรตซ์ ร่วมกับ
สายอากาศ ท าหน้าที่ส่งผ่านก าลังงานความถี่ผ่าน
กระถางบอนไซ ภาครับท าหน้าท่ีรับก าลังงานและ
เปลี่ยนเป็นแรงดันไฟฟ้า จากนั้นแสดงผลด้วย
เครื่องดิจิทัลมัลติมิเตอร์ และเปรียบเทียบระดับ
แรงดันไฟฟ้าที่วัดกับความช้ืนของวัสดุปลูก  
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของความช้ืนวัสดุ

ปลูกต่อก าลังงานการส่งผ่านคลื่นวิทยุด้วยระบบ
ตรวจสอบความช้ืนโดยไม่สัมผัสต้นแบบ  
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
1. การพัฒนาสายอากาศไมโครสตริป  

สายอากาศไมโครสตริปใช้ส าหรับรับส่งคลื่น
ความถี่วิทยุ ได้รับการพัฒนาให้ท างานได้ดีที่ความถี ่
2.5 กิกะเฮิรตซ์ การพัฒนาเริ่มจากค านวณขนาด
ตัวน า (PEC) ค านวณโครงสร้างและคุณสมบัติ 
ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง (Substrate) ด้วย
สมการที่ (1) (Balanis, 2016)  

 

                1

2 2

r

r

c
w

f

 
               (1) 

 
ขนาดจากการค านวณถูกจ าลองด้วยโปรแกรมจ าลอง
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า HOBBIES (Zhang et al., 2012) 
เพื่อปรับโครงสร้างอย่างละเอียด ผลการจ าลอง
สมรรถนะให้ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (|S11|) ต่ ากว่า 
-20 เดซิเบล โครงสร้างและขนาด (หน่วยเซนติเมตร) 
แสดงดังในรูปที่ 1  

 

1.6 4.6

1.4

2.4

3

1.21

รูปที่ 1  ขนาดสายอากาศไมโครสตริป  
 

สายอากาศไมโครสตริปได้รับการพัฒนาขึ้นจริง
บนแผ่นวงจรพิมพ์ 2 หน้า ชนิด FR4 มีค่าคงที่
ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง 4.1 ขนาดกว้างและ
ยาว 6.2x2.8 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2  

 

 
รูปที่ 2  สายอากาศไมโครสตริป  

 
ทดสอบสมรรถนะด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย 

(VNA) รุ่น KEYSIGHT E5063A ENA ให้ค่า |S11| 
ที่ -16.6 เดซิเบล ซึ่งต่างจากการจ าลองเล็กน้อย
เนื่องจากคุณสมบัติและความหนาวัสดุฐานรอง  

 

 
รูปที่ 3  ผลการจ าลองเทียบผลวัดจริง (|S11|)  

 
อย่างไรก็ตามพารามิเตอร์ |S11| ยังคงมีแนวโน้ม 
ไปในทิศทางเดียวกันและอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้  
ดังแสดงในรูปที่ 3 สายอากาศที่พัฒนาขึ้นมโีครงสร้าง
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ไม่ซับซ้อน กะทัดรัด เหมาะส าหรับติดตั้งกับกระถาง
บอนไซเพื่อตรวจสอบความช้ืน  
 
2. เทคนิคอวกาศว่าง  

การตรวจวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ
ด้วยเทคนิคอวกาศว่างเป็นวิธีที่ไม่ต้องเตรียม
ตัวอย่างพิเศษ ใช้ได้กับวัสดุที่มีอุณหภูมิสูงหรือ  
ไม่เป็นสารเนื้อเดียว เช่น การตรวจวัดความหวาน
ของสารละลายด้วยการส่งผ่านความถี่และ
ตรวจสอบก าลังงานที่ได้รับ (Chaisaeng, 2016, 
pp. 14-24) เทคนิคนี้จึงเหมาะส าหรับการตรวจสอบ
ความช้ืนวัสดุ วิธีการคือน าวัสดุทดสอบวางระหว่าง
สายอากาศส่งและรับ วัดขนาดของสัญญาณส่ง
จากตัวส่งไปยังตัวรับที่ผ่านวัสดุทดสอบ ดังแสดง
ในรูปที่ 4  

 

Sample material

Port 1 Port 2

 
รูปที่ 4  การวัดแบบเทคนิคอวกาศว่าง  

 
ในส่วนของการค านวณค่าคงที่การแพร่กระจาย
คลื่นไมโครเวฟ อธิบายได้ดังสมการที่ (2)  
 
                     j                    (2)  
 
  คือ ค่าคงที่การลดทอน และ   คือ ค่าคงที่
เฟส ในวัสดุที่ไม่เป็นตัวน า ( 0  ) ค่าคงที่การ
แพร่กระจายคลื่น ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติไดอิเล็กตริก
ของวัสดุ ประกอบด้วย ค่าสภาพยอมไฟฟ้า (  ) 
และค่าความซึมซาบแม่เหล็ก (  ) ซึ่งมีผลต่อ 
การแพร่กระจายคลื่นไมโครเวฟ ตามสมการที่ (2) 
(Pozar, 2012)  

          '(1 tan )j j           (3) 
 
เมื่อ '  คือค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุบอกถึง
การสะสมพลังงานสนามไฟฟ้า tan  คือ ค่า
แทนเจนต์ของการสูญเสียไดอิเล็กตริกเป็นปริมาณ
การสูญเสียพลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้า วัสดุที่
เป็นฉนวนไม่มีคุณสมบัติทางแม่เหล็ก ค่าความซึม
ซาบแม่เหล็กเท่ากับในอากาศ (Kaye & Laby, 
1986) การลดทอนของคลื่นจึงมาจากการเปลี่ยนแปลง
ค่าสภาพยอมไฟฟ้าของวัสดุ  
 
3. เปอร์เซ็นต์ความชื้นและโครงสร้างต้นแบบ  

วิธีมาตรฐานในการหาค่าเปอร์เซ็นต์ความช้ืน
แบ่งออกเป็นรูปแบบเชิงน้ าหนัก (Gravimetric) 
และเชิงปริมาตร (Volumetric) ในงานนี้ใช้การวัด
แบบเชิงน้ าหนักเนื่องจากมีความละเอียดและให้
ความแม่นย าสูง  
เมื่อ  ma  คือ น้ าหนักถ้วย  
 mb  คือ น้ าหนักถ้วยและวัสดุปลูก  
 mc  คือ น้ าหนักถ้วยและวัสดุปลูกอบแห้ง  
เริ่มต้นด้วยการตวงวัสดุปลูกใส่ถ้วย เพื่อใช้เป็น
ตัวแทนวัสดุปลูกในแต่ละระดับความช้ืน ท าการช่ัง
น้ าหนักแต่ละตวัอย่าง ช่ังน้ าหนักถ้วยตวง ช่ังน้ าหนกั
หลังการอบแห้ง ค านวณเปอร์เซ็นต์ความช้ืนใน
สมการที่ (4) (Bilskie, 2001)  

 

b c

c a

m -m
%moisture content= ×100

m -m  (4) 

 
การตรวจสอบความช้ืนใช้การส่งคลื่นวิทยุผ่านวัสดุ
ปลูกภายในกระถางบอนไซ สายอากาศถูกติด
ตั้งอยู่ด้านข้างกระถางในลักษณะตรงข้าม ภาคส่ง
ใช้อุปกรณ์สังเคราะห์ความถีเ่ชื่อมต่อกับอากาศส่ง 
ท าหน้าที่สร้างและส่งออกก าลังงานเพื่อให้คลื่นวิทยุ
เดินทางผ่านกระถางบอนไซ ภาครับท าหน้าที่



วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรม : มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนนัทา 

ปีที่ 7 ฉบับที่ 1 เดือนมกราคม – มิถุนายน 2562 

- 26 - 

ตรวจจับก าลังงานคลื่นวิทยุ ส่งต่อไปอุปกรณ์
ตรวจจับก าลังงานและเปลี่ยนเป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงและแสดงค่าแรงดันในแต่ละระดับ
ความช้ืน ไดอะแกรมแสดงดังรูปที่ 5  

 
Transmitted Ant.1 Recieved Ant.2

Flowerpot Soil
ADF4350 

Synthesizer Multimeter

AD8362
Power detector

 
รูปที่ 5  ไดอะแกรมระบบตรวจสอบความช้ืน 

 
4. ระบบตรวจสอบความช้ืนวสัดุปลูก  

ภาคส่งประยุกต์ใช้แหล่งก าเนิดความถี่สูง 
(Synthesizer) ของบริษัท Analog Devices รุ่น 
ADF4351 สร้างความถีใ่นช่วง 0.35 ถึง 4.4 กิกะเฮิรตซ์ 
ก าลังงานสร้างได้ในช่วง -5 ถึง +5 เดซิเบลมิลลิวัตต์ 
ความถี่ถูกส่งไปยังสายอากาศ (Antenna 1: Tx) 
เพื่อแพร่กระจายคลื่นให้เดินทางผ่านวัสดุปลูก 
จากนั้นภาครับใช้สายอากาศ (Antenna 2: Rx) 
รับก าลังงานความถี่สูงและส่งต่อไปยังอุปกรณ์
ตรวจจับก าลังงาน (Power Detector) ของบริษัท 
Analog Devices รุ่น AD8362 ทีต่รวจจับความถี่
ได้ในช่วง 0.05 ถึง 3.8 กิกะเฮิรตซ์ ก าลังงานที่
ตรวจจับได้ -52 ถึง +8 เดซิเบลมิลลิวัตต์ เอาท์พุต
เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 0.3 ถึง 3.6 โวลต์ 
และแสดงผลด้วยเครื่องดิจิทัลมัลติมิเตอร์ ระบบ
แสดงในรูปที่ 6  

 

Antenna2 (Rx)
Antenna1 (Tx)

Synthesizer

Multimeter

Power detector

Flower pot

Power supply

Coaxial cable

รูปที่ 6  ระบบตรวจวดัความชื้นตน้แบบ  
 

การวัดใช้คลื่นวิทยุย่านอิสระ (ISM bands) ก าลังส่ง 
0 เดซิเบลมิลลิวัตต์ อุปกรณ์ตรวจจับก าลังงานให้
เอาท์พุตเป็นเชิงเส้นแปรผันกับก าลังงานที่ตรวจจับ 
จึงมีความซับซ้อนต่ า และวัดด้วยดิจิทัลมัลติมิเตอร์
ที่มีความละเอียดทศนิยม 3 ต าแหน่ง ซึ่งเพียงพอ
ต่อการแบ่งระดับความช้ืน การหาเปอร์เซ็นต์ความช้ืน
ใช้เครื่องช่ังดิจิทัลรุ่น ARB120 Digital balance 
แสดงผลเป็นตัวเลขทศนิยม มีความแม่นย า ±3% 
มีการป้องกันเครื่องช่ังจากสิ่งรบกวนต่างๆ  
 
5.การทดสอบ  

การหาค่าเปอร์เซ็นต์ความช้ืนแบบเชิงน้ าหนัก
ถูกทดสอบภายในห้องปฏิบัติการ ของคณะเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏร าไพพรรณี   
จ.จันทบุรี โดยควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส 
การทดสอบเริ่มจากการเตรียมวัสดปุลูกคือ หินพัม
มิสสีขาว มีขนาดเส้นผ่านศูนย์ของก้อน 0.5 ถึง 
1.5 เซนติเมตร วัสดุปลูกได้รับการปรับความช้ืน
ด้วยการแช่น้ าเป็นเวลา 48 ช่ัวโมง และแบ่งวัสดุ
ปลูกเป็น 2 กลุ่ม เพื่อใช้ส าหรับตรวจสอบความช้ืน
ด้วยระบบต้นแบบและใช้ส าหรับหาค่าเปอร์เซ็นต์
ความช้ืนเชิงน้ าหนัก วัสดุปลูกตัวอย่างที่ 1 ถูกบรรจุ
ลงในกระถาง ก และตัวอย่างที่ 2 บรรจุลงกระถาง 
ข กระถางทั้งสองมีขนาดเท่ากันคือกว้างยาวสูง 
20x30x8 เซนติเมตร บรรจุวัสดุปลูกในปริมาณที่
พอดีกับกระถาง โดยทีก่ระถาง ก ใช้ส าหรับระบบ
ตรวจสอบความช้ืนด้วยการส่งก าลังงานความถี่
ผ่านวัสดุปลูก ในเวลาเดียวกันวัสดุปลูกในกระถาง 
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ข ถูกตวงใส่ถ้วยอลูมิเนียมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
และสูง 6.2x4.5 เซนติเมตร ช่ังน้ าหนักด้วยเครื่อง
ช่ังดิจิทัล ดังแสดงในรูปที่ 8  

 

Growing media

Digital balance

รูปที่ 8  การหาค่าความช้ืนแบบเชิงน้ าหนัก  
 

การวัดความช้ืนครั้งที่ 1 ท าในขณะที่วัสดุปลูกมี
ความช้ืนสูงสุดคือ หลังจากแช่น้ ามาเป็นเวลา 48 
ช่ัวโมง จากนั้นกระถาง ก ถูกวัดด้วยการส่งผ่าน
คลื่นวิทยุและบันทึกค่าแรงดันไฟฟ้าที่รับได้ของ
ภาครับ ในเวลาเดียวกันกระถาง ข ถูกตวงใส่ถ้วย
อลูมิเนียมเพื่อเป็นตัวอย่างในการหาเปอร์เซ็นต์
ความช้ืนวัสดุปลูก การวัดครั้งแรกก าหนดเป็น
ระยะการคายความช้ืนที ่0 ช่ัวโมง ดังนั้นวัสดุปลูก
จึงมีความช้ืนสูงสุด การวัดในครั้งที่ 2 ท าโดยการ
ปล่อยให้วัสดุปลูกคายความช้ืนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จากนั้นทดสอบในลักษณะเดียวกับครั้ งแรก     
ด้วยการส่งผ่านคลื่นวิทยุผ่านกระถาง ก บันทึก
ระดับแรงดันที่ได้รับ และในเวลาเดียวกันเก็บ
ตัวอย่างวัสดุปลูกในกระถาง ข ใส่ถ้วยอลูมิเนียม
เชน่เดียวกับครั้งแรก การวัดความช้ืนครั้งที่ 3 ให้วัสดุ
ปลูกคายความช้ืน 4 ช่ัวโมง ท าการวัดค่าการส่งผ่าน
กระถาง ก ในลักษณะเดียวกับการวัดก่อนหน้า 
เก็บวัสดุปลูกตัวอย่างในกระถาง ข แบบเดียวกับ
ครั้งก่อนหน้า การวัดในครั้งที่  4 ใช้เวลาคาย
ความช้ืนเพิ่มเป็น 6 ช่ัวโมง การวัดในครั้งที่ 5 ใช้เวลา 
8 ช่ัวโมง การวัดครั้งท่ี 6 ใช้เวลา 10 ช่ัวโมง ครั้งที่ 
7 ใช้เวลา 14 ช่ัวโมง ครั้งที่ 8 ใช้เวลา 20 ช่ัวโมง 
และครั้งสุดท้าย ใช้เวลา 28 ช่ัวโมง การทดสอบ

ท าซ้ าทั้งหมด 5 รอบ และน าค่าที่ได้มาหาค่าเฉลี่ย
ก่อนน าไปใช้ในการวิเคราะห์  
 

ผลการวิจัย  
วัสดุปลูกถูกตวงและถูกช่ังน้ าหนักเพื่อน าข้อมูล

มาใช้ในการหาค่าเปอร์เซ็นต์ความช้ืน การช่ังวัสดุปลูก
พร้อมถ้วยตวง ช่ังเฉพาะถ้วยตวง (ma) วัสดุปลูก
ทั้ง 9 ตัวอย่าง ถูกช่ังในครั้งที่ 1 (mb) จากนั้นถูกน าไป
อบเพื่อให้ความช้ืนลดและเปลี่ยนเป็นวัสดุปลูก
แห้ง ช่ังน้ าหนักวัสดุปลูกแห้ง (mc) ทั้ง 9 ตัวอย่าง 
แบ่งเป็นน้ าหนักของวัสดุปลูกที่มีความช้ืนปะปน
อยู่ที ่80.2 ถึง 90.2 กรัม น้ าหนักวัสดุปลูกแห้งอยู่ที ่
56.2 ถึง 73.53 กรัม และน้ าหนักถ้วยตวงอยู่ที่ 
16.35 ถึง 22.73 กรัม ข้อมูลถูกค านวณเพื่อหา
เปอร์เซ็นต์ความช้ืนด้วยสมการที่ (4) น้ าหนักของ
วัสดุปลูกที่มีความช้ืนปะปน น้ าหนักวัสดุปลูกแห้ง 
น้ าหนักถ้วยตวงและเปอร์เซ็นต์ความช้ืน แสดงใน
ตารางที่ 1 จากนั้นตรวจวัดความช้ืนด้วยระบบ 
วัสดุปลูกที่ความช้ืนสูงสุดแรงดันไฟฟ้าที่วัดได้ 
1.405 โวลต์ ความช้ืนอยู่ที่ 61.43% เมื่อเวลา
คายความช้ืน 2 ช่ัวโมง แรงดันไฟฟ้าที่วัดได้เพิ่ม
เล็กน้อย 1.475 โวลต์ แปรผันกับความช้ืนที่ลดลง 
61.33% ที่เวลา 4 ช่ัวโมง แรงดันไฟฟ้าเพิ่มเป็น 
1.724 โวลต์ ค่าความช้ืนลดลงเหลือ57.08% ที่
เวลาเพิ่มเป็น 6 8 และ 10 ช่ัวโมง แรงดันไฟฟ้าที่
วัดได้เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง 1.901 1.951 และ 
2.013 โวลต์ ซึ่งสอดคล้องกับค่าความช้ืนที่ลดลง 
51.88% 46.75% 39.61% ตามล าดับ เมื่อเวลา
การคายความช้ืนเพิ่มขึ้นเป็น 14 ช่ัวโมง แรงดันไฟฟ้า
วัดได้ 2.052 โวลต์ ค่าความช้ืน 34.37% ที่เวลา 
20 ช่ัวโมง ค่าแรงดันไฟฟ้าเพิ่มเล็กน้อยคือ 2.054 
โวลต์ ความช้ืนลดลงอยู่ที่ 33.29% และที่เวลาสูงสุด
คือ 28 ช่ัวโมง ค่าแรงดันไฟฟ้าที่วัดได้อยู่ที่ 2.054 โวลต์ 
ซึ่งไม่เปลี่ยนแปลง แต่ระดับความช้ืนเปลี่ยนแปลง
เล็กน้อยอยู่ที่ 32.82% ข้อมูลการเปรียบเทียบ
แสดงดังในรูปที่ 9  
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รูปที่ 9  ระดับแรงดันไฟฟ้าต่อความชื้นวัสดุปลูก 

 
ทดสอบเพื่อวิเคราะห์ผลจากการเปลี่ยนแปลง
ขนาดของวัสดุปลูกต่อความช้ืน บรรจุวัสดุปลูกลง
กระถางในปริมาณเท่ากัน ทดสอบส่งผ่านก าลัง

งานในวัสดุปลูกก้อนเล็กและก้อนใหญ่ ผลที่ได้คือ
วัสดุปลูกที่ก้อนเล็กลงการลดทอนเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
วัสดุปลูกก้อนเล็ก เมื่อบรรจุลงในกระถางให้  
ความหนาแน่นมากกว่าก้อนใหญ่ จึงส่งผลต่อ
ปริมาณความช้ืนโดยรวมสูงกว่า แต่แนวโน้ม     
การเปลี่ยนแปลงของก าลังงานต่อระดับความช้ืน
ยังคงสอดคล้องกัน ดังรูปที่ 9 รวมถึงสอดคล้อง
กับงานวิจัยก่อนหน้า (Nelson et al., 1998, pp. 
483-487) (Trabelsi & Nelson, 2004, pp. 
1999-2008)  

 
ตารางที่ 1  น้ าหนักและระดับความชื้นวัสดุปลูก  
Dehydration 

(Hour) 
Weight (grams) Dry weight 

(%) Growing media(mb) Growing media (mc) Cup (ma) 
0 80.20 56.20 17.13 61.43 
2 84.52 58.73 16.68 61.33 
4 87.52 61.76 16.63 57.08 
6 84.43 61.35 16.86 51.88 
8 86.17 63.94 16.39 46.75 
10 80.67 62.42 16.35 39.61 
14 86.94 69.09 17.15 34.37 
20 84.47 67.57 16.80 33.29 
28 90.20 73.53 22.73 32.82 

 
สรุปและอภิปรายผล  

ระบบตรวจสอบความช้ืนวัสดุปลูกด้วยคลื่นวิทยุ
ด้วยเทคนิคอวกาศว่าง สามารถตรวจสอบได้ครอบคลุม
และไม่สัมผัสวัสดุปลูก สายอากาศไมโครสตริป 
ถูกพัฒนาให้ท างานที่ 2.5 กิกะเฮิรตซ์ ให้ค่า |S11| 
ต่ ากว่า -16เดซิเบล ทดสอบความช้ืนวัสดุปลูก 9 
ระดับ เริ่มตั้งแต่ 32.82% ถึง 61.43% แรงดันไฟฟ้า
ที่วัดได้อยู่ในช่วง 2.054 ถึง 1.405 โวลต์ ใช้เวลา
ทั้งหมด 28 ช่ัวโมง ระดับความชื้นที่แยกได้ชัดเจน
อยู่ในช่วง 34.37% ถึง 61.43% แรงดันไฟฟ้าที่

วัดได้ตอบสนองต่อความช้ืนอย่างเป็นเชิงเส้น 
ความช้ืนที่ลดลงแปรผันตรงกับค่าแรงดันไฟฟ้าที่
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นแสดง
ให้เห็นว่าระบบสามารถตรวจสอบความช้ืนอย่างมี
ประสิทธิภาพ วิธีการตรวจสอบความช้ืนที่น าเสนอ
สามารถตรวจสอบความช้ืนได้โดยไม่สัมผัสกับ 
วัสดุปลูก การเปลี่ยนตัวอย่างทดสอบท าได้   
อย่างต่อเนื่องและไม่เซนเซอร์ติดตั้งลงในกระถาง 
จึงไม่เสี่ยงต่อความเสียหายของรากบอนไซ และ
เหมาะกับการใช้งานเมื่อเทียบกับงาน Amardas. 
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กับ Rahim (2016, pp. 55-62.) และ Imteaj et 
al. (2017, pp. 830-835) การวัดด้วยคลื่นวิทยุ
สามารถตรวจสอบความช้ืนในวัสดุปลูกได้ดีกว่า
งานของ Darshna et al. (2015, pp.32-36) เนื่องจาก
คลื่นเดินทางผ่านวัสดุปลูกครอบคลุมทั้งกระถาง  
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การจ าแนกลักษณะภูมิสณัฐานและการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ชายฝั่งทะเล 
บริเวณจังหวัดประจวบคีรีขันธ์ ระหว่างปี 2521-2561 
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บทคัดย่อ 

การกัดเซาะพื้นที่ชายฝั่งทะเลเป็นปัญหาที่พบมาอย่างต่อเนื่องส่งผลให้เกิดปัญหาตามมาทั้ง
ด้านเศรษฐกิจและสังคม งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาลักษณะภูมิสัณฐาน และการเปลี่ยนแปลง
พืน้ที่ชายฝั่งทะเล ระหว่างปี 2521-2561 โดยใช้ข้อมูลภาพดาวเทียม Landsat ในการจ าแนกภูมิสัณฐาน 
3 ช่วงเวลา ได้แก่ ปี 2521, 2541 และ 2561 ด้วยเทคนิคการจ าแนกโดยการก ากับดูแล (Supervised 
Classification) และตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ชายฝั่งทะเลบริเวณจังหวัดประจวบคีรีขันธ์       
ผลการศึกษาพบว่า ภูมิสัณฐานที่ง่ายต่อการกัดเซาะในพื้นที่นี้ คือ หาดทรายและปากแม่น้ า โดยต าบล     
ที่ถูกกัดเซาะมากที่สุดจะอยู่บริเวณตอนล่างของจังหวัดประจวบคีรีขันธ์ โดยปีที่ถูกกัดเซาะมากที่สุด
ระหว่างปี 2521-2561 พบที่ต าบลแม่ร าพึง อ าเภอบางสะพาน ถูกกัดเซาะถึง 129 ตารางกิโลเมตร และ
รองลงมาคือ ต าบลนาหูกวาง อ าเภอทับสะแก ซึ่งตั้งอยู่บริเวณตอนกลางของจังหวัด โดยถูกกัดเซาะถึง 
75 ตารางเมตร ผลการวิจัยที่ได้สามารถน าไปวางแผนบริหารจัดการพื้นที่บริเวณชายฝั่งทะเลให้มี
ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

 
ค าส าคัญ : การจ าแนกภูมิสัณฐาน, การกัดเซาะชายฝั่ง, การจ าแนกโดยการก ากับดูแล 
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Geomorphological Classification and the Coastal change in 
Prachuap Khiri Khan Province during 1978 – 2018 
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Abstract 
Coastal erosion is a crucial problem in socio-economic issues which has 

continually occurred for many years. This study aims to analyze the geomorphology 
and detect the coastal change during 1978-2018 by using Landsat satellite images for 
the years 1978, 1998 and 2018 in classification process by using supervised 
classification techniques and detected the coastal areas changing in Prachuap Khiri 
Khan Province. The results revealed that the geomorphologies which easily eroded 
were the beach and delta. area. The most affected areas of coastal erosion, about 129 
sq km2 during 1978 to 2018, had occurred at Mae Ramphueng sub-district, Bang Saphan 
district in the lower part of Prachuap Khiri Khan province and the coastal areas of Na 
Hu Kwang sub-district which situated in Thap Sakae district in the central part of 
Prachuap Khiri Khan, have been eroded about 75 sq km2. All of these results can be 
used for further effective coastal zone management and planning. 
 
Keywords : Geomorphological Classification, Coastal change, Supervised Classification 
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บทน า 
จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ตั้งอยู่บริเวณชายฝั่ง

ด้านตะวันตกของอ่าวไทย มีลักษณะรูปแบบธรณี
สัณฐานเป็นพื้นที่ราบชายฝั่งทะเลมีความยาวรวม 
78.12 กิโลเมตร โดยทางทิศตะวันตกเป็นเขต
เทือกเขาสูงต่อเนื่องมาจากภาคเหนือ คือเทือกเขา
ตะนาวศรี ส่วนพื้นที่ตอนกลางเป็นที่ราบลูกฟูก

เป็นลอนลาด ซึ่งเป็นเขตต่อเนื่องมาจากเขต
เทือกเขาบริเวณนี้มีความลาดชันระดับต่ า ถัดมา
ด้วยสภาพภูมิประเทศที่ลดระดับความสูงและ
ความลาดชันที่ลดลงลาดมาทางทิศตะวันออก 
(กรมทรัพยากรธรณี, 2551, น.4) ท าให้ปรากฏ
ภูมิสัณฐานเป็นที่ราบลุ่มแม่น้ าและพื้นที่ราบ
ชายฝั่งทะเลดังรูปที่ 1 

 

 
รูปที่ 1  พื้นที่ศึกษาบริเวณจังหวัดประจวบครีีขันธ์ 

 
การกัดเซาะชายฝั่งของจังหวัดประจวบเป็น

ปัญหาที่เกิดขึ้นมาตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน พบว่า 
การกัดเซาะเกิดขึ้นอย่างรุนแรงปานกลาง (1-5 เมตร
ต่อปี) มีระยะทางรวม 76.19 กิโลเมตร และกัดเซาะ
อย่างรุนแรง (มากกว่า 5 เมตรต่อปี) ระยะทางรวม 
1.93 กิโลเมตร (กรมทรัพยากรธรณี, 2551, น.22) 
โดยเกิดจากคลื่นลมมรสุมมีก าลังแรงและปริมาณ
น้ าทะเลที่เพิ่มขึ้นรวมถึงพายุชนิดต่าง ๆ ที่พัดเข้า
มาในชายฝั่งท าให้เกิดการกัดเซาะเพิ่มขึ้นในทุก ๆ ปี 
(Shanzhong & Fang, 2008, p. 1190) การกัดเซาะ
หากสะสมเป็นระยะหลายสิบปีก็จะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงแนวพื้นที่ชายฝั่งได้ ชัดเจนยิ่งขึ้น 
Choowong et al. (2009, p. 2) ปัจจัยส าคัญที่
ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงพ้ืนท่ีชายฝั่งทะเล ได้แก่ 
การบุกรุกป่าชายเลน (Xuejie & Damen, 2010, 
p. S56) และการพัฒนาพื้นที่ชายฝั่งเป็นแหล่ง
ท่องเที่ยว การบุกรุกพื้นที่ป่าชายเลน การสร้าง
เขื่อนบริเวณปากแม่น้ า Burak et al. (2004, p. 
525) 

การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ชายฝั่ง
ทะเลจ าเป็นต้องอาศัยข้อมูลจากระบบการรับรู้
ระยะไกล (Remote Sensing) สามารถศึกษาพื้นที่
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ครอบคลุมเป็นบริเวณกว้างและงบประมาณน้อย
ในการติดตามและตรวจสอบการกัดเซาะพื้นที่
ชายฝั่งทะเล (Siripong, 2010, p. 993) โดยงานวิจัย
ช้ินนี้ได้อาศัยข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 
อันเป็นดาวเทียมส ารวจทรัพยากรธรรมชาติดวง
แรกของโลกที่ได้ขึ้นปฏิบัติการตั้งแต่ปี 23 กรกฎาคม 
2515 (Lillesand & Keifer, 2000, p. 430-431) 
ซึ่งมีการพัฒนาระบบตรวจวัดอย่างต่อเนื่องไม่ว่า
จะเป็นระบบเชิงคลื่น และความละเอียดเชิงพื้นที่ 
และยังไม่มีดาวเทียมดวงใดที่สามารถบันทึกภาพ
ได้เก่าและได้ภาพกว้างเท่าดาวเทียมชนิดนี้ ซึ่ง
การศึกษาครั้งน้ีได้ใช้ข้อมูลดาวเทียม Landsat 2-
MSS, Landsat 4-TM และ Landsat 8-OLI/TIRS 
ท าการบันทึกผลภาพข้อมูล วิเคราะห์ ติดตามและ
ตรวจสอบตลอดแนวชายฝั่งจังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 
ได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 

 
 
 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
จ าแนกลักษณะภูมิสัณฐานพื้นที่ชายฝั่งทะเล

และตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงแนวชายฝั่งทะเล 
บริเวณจังหวัดประจวบคีรีขันธ์ จ าแนกภูมิสัณฐาน 
3 ช่วงเวลา ได้แก่ ปี 2521, 2541 และ 2561   

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

1. รวบรวมข้อมูลเชิงพื้นที่ภาพดาวเทียมทั้ง 3 
ปี ได้แก่ 2521, 2541 และ 2561 และน าเข้าข้อมูลภาพ
จากดาวเทียม Landsat ทั้ง 3 ปีเข้าสู่โปรแกรม 
ArcMap 10.4 เพื่อแสดงผลข้อมูล จากนั้นท าการ
เชือ่มต่อภาพถ่ายดาวเทียม(Mosaic Image) เนื่องจาก
พื้นที่ศึกษาอยู่ครอบคลุมสองระวาง ดังตารางที่ 1 

2. การปรับปรุงคุณภาพข้อมูลได้ท าการท า
ภาพสีผสม (Band Composite) โดยผสมสีในช่วง
แบนด์ 7:5:4 ส าหรับภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 
2 และ 8 และภาพสีผสมช่วงแบนด์ 7:4:3 ส าหรับ
ภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 4 และ 5 ทั้งนี้เนื่องจาก
แบนด์ดังกล่าวอยู่ในช่วงคลื่นตรวจวัดที่ใกล้เคียงกัน 

 
ตารางที่ 1  ข้อมูลภาพดาวเทียม Landsat ตั้งแต่ปี 2521–2561 

Image Type Path/Row 
Band 

(R:G:B) 
Acquisition 

date 
Resolution 

Sources 

Landsat 2 MSS 
129/51 7:5:4 16/12/2521 60 m. U.S. 

Geological 
Survey 

ส านักงาน
ธรณีวิทยาของ
สหรัฐอเมริกา 

129/52 7:5:4 16/12/2521 60 m. 
Landsat 5 TM 129/51 7:4:3 05/01/2541 30 m. 

 
129/52 7:4:3 05/01/2541 30 m. 

Landsat 8 OLI, TIRS 129/51 7:5:4 01/03/2561 30 m. 

 
129/52 7:5:4 01/03/2561 30 m. 

 
3. วิเคราะห์ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมเพื่อ

จ าแนกภูมิสัณฐานปี 2521, 2541 และ 2561 
โดยแปลความรูปแบบภูมิสัณฐานจากภาพ
ดาวเทียมโดยใช้โปรแกรม ERDAS IMAGINE 
Version 9.2 ด้วยวิธีการจ าแนกแบบก ากับดูแล 
(Supervised Classification) และใช้กฎการตัดสินใจ

เพื่อการจ าแนกข้อมูลภาพแบบความน่าจะเป็นไป
ได้สูงสุด (Maximum likelihood classifier) จากนั้น
ก าหนดจุดตัวอย่าง (Training area) ของภูมิสัณฐาน
ทั้ง 8 รูปแบบตัวอย่างละ 30 กลุ่มตัวอย่างรวม 
240 พื้นที่ (Chairat, 2008, p. 30-31) ซึ่งการจ าแนก
ลักษณะภูมิสัณฐานได้ก าหนดมาตรฐานการจ าแนก
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ตามหลักการของ U.S.D.A. Forest Service (1998, 
p.51) และใช้ข้อมูลระดับความสูงเชิงเลข (Digital 
Elevation Model-Dem) ร่วมในการแปลความหมาย
ทางธรณีสัณฐานด้วย ผลลัพธ์ที่ได้จะแสดงเป็นค่า
ความถูกต้องโดยรวม (Overall Accuracy) และ
ค่าสัมประสิทธ์ิ Kappa Coefficient (KHAT) เพื่อ
ประเมินความถูกต้องหลังการจ าแนกประเภท
ข้อมูลต่าง ๆ ที่ปรากฏบนภาพถ่ายดาวเทียมโดย
ค่าเกณฑ์การจ าแนกมีดังนี้ < 0 หมายถึง ข้อมูล
การจ าแนกยอมรับไม่ได้ 0.01 – 0.40 หมายถึง 
ระดับพอใช้ 0.41 – 0.60 หมายถึง ระดับกลาง 
0.61 – 0.80 หมายถึง ระดับดี และ 0.81 – 1.00 
หมายถึง ระดับดีมาก (Lillesand & Keifer, 
2000, p. 611-612) 

4. น าข้อมูลภูมิสัณฐานที่ได้มาจัดสร้างเส้นแนว
ชายฝั่งโดยใช้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ และ
ตรวจสอบความผิดพลาดของข้อมูลโดยวิธีการจัด
ประเภทใหม่ (Reclassification) เพื่อแก้ไขข้อมูล
ที่มีความผิดหลังจากการแปลผล ผลลัพธ์ที่ได้จะ
แสดงเป็นสัดส่วนภูมิสัณฐานแต่ละชนิดในแผนที่
ตั้งแต่ปี 2521, 2541 และ 2561 พร้อมกับท าการ

วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงลักษณะภูมิสัณฐาน 
(Change Detection) โดยใช้โปรแกรมระบบ
สารสนเทศทางภูมิศาสตร์ (Lillesand & Keifer, 
2000, p. 619) ดังสมการ  

 
∆= [(A2 – A1) / A1 x 100] / (T2 – T1) 

 
โดยที่  ∆ คื อ  สัดส่ วนรูปแบบภูมิสัณฐานที่
เปลี่ยนแปลงไป (ร้อยละ) 

A1 คือ ประเภทของรูปแบบภูมิสัณฐาน 
ณ เวลาที่หนึ่ง (T1) 

A2 คือ ประเภทของรูปแบบภูมิสัณฐาน 
ณ เวลาที่สอง (T2)  

ผลลัพธ์ที่ ได้จะแสดงเป็นสัดส่วนรูปแบบ    
ภูมิสัณฐานของแต่ละชนิดในแผนที่ ซึ่งแสดงรูปแบบ
การเปลี่ยนแปลงภูมิสัณฐาน และพื้นที่ถูกกัดเซาะ
ชายฝั่ง ตั้งแต่ปี 2521 ถึง 2561 พร้อมกับตาราง
เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลง (Change Detection) 
ซึ่งได้จากการวิเคราะห์ Tabulate area ใน ArcMap 
10.4 ขั้นตอนการศึกษาแสดงรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2  ขั้นตอนการศึกษา 

 

        รวบรวมข้อมูล 
1.ข้อมูลภาพถา่ยดาวเทียม 
2.ข้อมูลภูมิประเทศ 
3.ข้อมูลภูมิสัณฐาน 
4.ข้อมูลโครงสร้างพ้ืนฐาน 

1.ดาวเทียม Landsat 2 MSS 
2.ดาวเทียม Landsat 4 TM 
3.ดาวเทียม Landsat 5 TM 
4.ดาวเทียม Landsat 8 OLI,TIRS 
 

จ าแนกภูมิสัณฐานชายฝ่ังประจวบคีรีขันธ์ 
Supervised Classification 

วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงภูมิสัณฐานชายฝ่ัง 
(Change Detection) ระหว่างปี 2521-2561 

สรุปและอภิปรายผลทางการวิจัย 

รูปแบบของลักษณะภูมิสัณฐานชายฝ่ังบริเวณ
จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 

 

การเปลี่ยนแปลงลักษณะภูมิสัณฐานชายฝ่ัง 
ระหว่างปี 2521-2561 

พ้ืนท่ีและแนวชายฝ่ังจังหวัดประจวบคีรีขันธ์ท่ีเกิด
การเปลี่ยนแปลง ระหว่างปี 2521-2561 

ทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 
-การจ า แนก ภูมิ สัณฐานของ  และกา ร
เปลี่ยนแปลงพ้ืนท่ีชายฝ่ังทะเล 
-การใช้เทคโนโลยีภูมิสารสนเทศจ าแนกภูมิ
สัณฐานบริเวณพ้ืนท่ีชายฝ่ังทะเล 
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ผลการวิจัย 
1. การจ าแนกลักษณะภูมิสัณฐานบริเวณ

จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ ระหว่างปี 2521-2561 
จากการประมวลผลภาพถ่ายดาวเทียม 3

ช่วงเวลา พบว่าปรากฏภูมิสัณฐานมีพื้นที่ราบ (P) 
มากที่สุด แสดงสีเขียวในแผนที่ (รูปที่ 3) มีเนื้อที่ 
3,840.14, 3,839.59 และ 3,835.42 ตร.กม.
ตามล าดับ (ตารางที่ 2) เนื่องจากพื้นที่ส่วนมาก
อยู่ภายในแผ่นดินไม่ติดกับบริเวณชายฝั่งทะเลจึง
ท าให้ได้รับผลกระทบจากการกัดเซาะชายฝั่งน้อย

หรือไม่ได้รับผลกระทบเลย การเกิดพื้นที่ราบเป็น
บริเวณกว้างเนื่องจากการเกิดกระบวนการพัดพา
ตะกอนจากเทือกเขาหินแกรนิต และหินปูนมา
โดยกระบวนการของทางน้ า  ส่วนภูมิสัณฐาน
บริเวณชายฝั่งปรากฏพื้นที่ลดลงตลอดช่วงเวลา 
ได้แก่ ภูมิสัณฐานของหาดทราย (B) คือ 28.21, 
26.90 และ 23.71 ตร.กม. ตามล าดับ และภูมิ
สัณฐานปากแม่น้ า (D) คือ 8.16, 7.64 และ 5.12 
ตร.กม. ตามล าดับ โดยแสดงเป็นแผนที่ดังรูปที่ 3 
และสัดส่วนภูมิสัณฐานดังตารางที่ 2  

 
ตารางที่ 2  สัดส่วนของพื้นที่ลักษณะภูมิสัณฐานบริเวณจังหวัดประจวบคีรีขันธ์ปี 2521-2561 

ภูมิสัณฐาน 
ปี 2521 ปี 2541 ปี 2561 

ตร.กม. ร้อยละ ตร.กม. ร้อยละ ตร.กม. ร้อยละ 
AF 427.39 6.66 424.85 6.63 423.91 6.61 
LM 68.44 1.07 70.81 1.10 79.62 1.24 
WL 102.06 1.59 104.03 1.62 110.45 1.72 
SD 17.67 0.28 18.74 0.29 15.74 0.25 
D 8.16 0.13 7.64 0.12 5.12 0.08 
B 28.21 0.44 26.90 0.42 23.71 0.37 
GS 1920.74 29.95 1920.33 29.95 1918.54 29.92 
P 3,840.14 59.88 3839.59 59.88 3,835.42 59.82 
รวม 6412 100 6412 100 6412 100 
OA (%) 65.008 75.986 72.602 

KHAT (%) 64.838 74.992 71.202 
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ปี 2521 

 
ปี 2541 

 
ปี 2561 

 

รูปที่ 3  แผนที่ลักษณะภูมิสณัฐานบริเวณจังหวัดประจวบคีรีขันธ์ ในปี 2521-2561 จากการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคการจ าแนกแบบก ากับดูแล 

 
2. การเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่และแนวชายฝ่ัง

บริเวณพ้ืนที่ชายฝ่ังจังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 
การเปลี่ยนแปลงภูมิสัณฐานบริเวณชายฝั่งทะเล

ระหว่างปี 2521- 2561 (ตารางที่ 3) ที่ลดลงอย่าง
เห็นได้ชัดคือ ภูมิสัณฐานของหาดทราย (B) ที่เปลี่ยน 

เป็นพื้นที่ภาคพื้นทะเล (Sea) ถึง 165.23 ตร.กม. 
รองลงมาถูกเปลี่ยนแปลงเป็นที่ราบ (P) เพียง 3.46 
ตร.กม. ท้ังนี้นอกจากพ้ืนท่ีชายหาดที่เปลี่ยนแปลง
ไปยังพบว่าตะกอนปากแม่น้ า (D) ได้ถูกเปลี่ยนแปลง
ไปเป็นภาคพื้นทะเลเช่นกันถึง 54.78 ตร.กม. โดย
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มีปัจจัยที่ส าคัญคือการขยายตัวของสิ่งปลูกสร้าง
ใกล้เขตแนวชายฝั่งทะเลไม่ว่าจะเป็นหมู่บ้าน
ชาวประมง ท่าเรือน้ าลึก ซึ่งบางบริเวณได้สร้าง 
สิ่งปลูกสร้างยื่นออกไปในทะเลโดยขาดการวางแผน 
ส่วนพ้ืนท่ีอื่น ๆ ท่ีได้รับผลกระทบได้แก่ พรุหรือที่
ลุ่มช้ืนแฉะและที่ลุ่มน้ าขัง (WL) นั้นถูกเปลี่ยนแปลง
เป็นพื้นที่ราบ (P) ซึ่งเกิดจากการขยับขยายพื้นที่
แหล่งอนุบาลสัตว์น้ าและพื้นที่เกษตรกรรมท าให้
ลดจ านวนพ้ืนท่ีถึง 52.46 ตร.กม.  

จากการแปลภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 
ตลอดแนวชายฝั่งทะเล ตั้งแต่ปี 2521-2561 พบว่า 

ชายฝั่งทะเลถูกกัดเซาะมากท่ีสุดคือต าบลแม่ร าพึง 
อ าเภอบางสะพานมากถึง 129 ตร.กม.รองลงมา
คือ ต าบลนาหูกวาง อ าเภอทับสะแก พบพื้นที่การ
กัดเซาะถึง 75 ตร.กม.ซึ่งต าบลแม่ร าพึงปรากฏ
ท่าเรือน้ าลึกและมีสิ่งปลูกสร้างใกล้แนวชายฝั่ง ท า
ให้อัตราการกัดเซาะรุนแรงที่สุด ดังรูปท่ี 4 แสดง
แนวเส้นชายฝั่งปี 2521 (สีเหลือง) ปรากฏระยะห่าง
จากแนวปัจจุบัน (สีแดง) ถึง 50 เมตร แสดงให้เห็น
ถึงการเปลี่ยนแปลงแนวชายฝั่งลดลงอย่างชัดเจน 
เนื่องจากการก่อสร้างท่าเรือ และย่านอุตสาหกรรม
ใกล้ชายฝั่งทะเล 

 
ตารางที่ 3  การเปลี่ยนแปลงภูมสิณัฐานบรเิวณจังหวัดประจวบคีรีขนัธ์ระหว่างปี 2521-2561 

 รูปแบบภูมิสัณฐานปี 2561 

 LM WL AF D SD GM B P Sea 

รูป
แบ

บภ
ูมิส

ัณ
ฐา

นป
ี 2

52
1 

LM 65.87 0 0 0 0.14 0 1.27 0 0 
WL 0 47.56 0 1.27 0 0 0 52.46 0 
AF 0 2.6 94.54 0 0 0 0 128.57 0 
D 0 0 0 7.5 0 0 3.71 0 54.78 
SD 0 0.69 0 0.94 0.72 0 0.59 17.15 0 
GM 0 0 0 0 0 1914.21 0 0 0 
B 0 0.21 0 2.17 0.43 0 321.49 3.46 165.23 
P 0 119.76 21.45 0 27.96 0 2.31 3421.47 0 

Sea 0 0 0 5.32 0 0 11.23 0 554.16 

 
ตารางที่ 4  พื้นที่การกัดเซาะชายฝั่งบริเวณจังหวัดประจวบคีรีขันธ์ปีระหว่างปี 2521-2561 

ต าแหน่ง พื้นที่การกัดเซาะชายฝ่ัง (ตร.กม.) 
อ าเภอ ต าบล 2521-2561 
หัวหิน หัวหิน 18 

ปราณบุรี ปากน้ าปราณ 26 
สามร้อยยอด สามร้อยยอด 61 

กุยบุร ี กุยเหนือ 56 
เมืองประจวบคีรีขันธ ์ อ่าวน้อย 54 
เมืองประจวบคีรีขันธ ์ ห้วยทราย 43 

ทับสะแก นาหูกวาง 75 
บางสะพาน แม่ร าพึง 129 

บางสะพานน้อย ปากแพรก 41 
รวม (เมตร) 503 
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รูปที่ 4  แนวชายฝั่งระหว่างปี 2521-2561 บริเวณต าบลแม่ร าพึง อ าเภอบางสะพาน ส าหรับการประกอบ  

การวางแผนเพื่อหามาตรการลดผลกระทบจากการกัดเซาะแนวชายฝั่งทะเล 
 

สรุปและอภิปรายผล 
การรับรู้ระยะไกลเป็นเครื่องมือที่สามารถ

บันทึกลักษณะภูมิประเทศได้เป็นบริเวณกว้าง 
โดยเฉพาะภาพถ่ายดาวเทียม Landsat เป็นประโยชน์
ในการติดตามการเปลี่ยนแปลงของแนวชายฝั่งทะเล
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ท าให้ทราบการเปลี่ยนแปลง
พื้นที่ชายฝั่งทะเลบริเวณจังหวัดประจวบคีรีขันธ์
ระหว่างปี 2521-2561 พบว่าพื้นที่ส่วนใหญ่เกิด
การเปลี่ยนแปลงบริเวณตอนล่างของจังหวัด 
ปรากฏบริเวณปากแม่น้ าและหาดทรายอันเป็นผล
มาจากการขยายตัวด้านท่องเที่ยวและอุตสาหกรรม 
ซึ่งสอดคล้องกับ Siripong (2010) ที่ได้ศึกษา 
การเปลี่ยนแปลงพ้ืนท่ีชายฝั่งของของประเทศไทย
ในปี 1987-2002 ซึ่งปัจจัยทีส่่งผลกระทบต่อพื้นที่
ชายฝั่งในด้านการขยายตัวของสิ่งก่อสร้างตลอด
แนวชายฝั่ง ไม่ว่าจะเป็นสถานประกอบการด้าน
ท่องเที่ยว ย่านอุตสาหกรรม และการก่อสร้างแนว
กันคลื่นบริเวณท่าเรือประจวบที่ต าบลแม่ร าพึง 

อ าเภอบางสะพาน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ ซึ่งคล้ายคลึง 
กับพื้นที่มาบตาพุด จังหวัดระยอง (น.994-995) 
แต่ยังไม่รุนแรงเท่า ซึ่งพื้นที่แม่ร าพึงถูกกัดเซาะ
เข้ามายังแผ่นดินเป็นพื้นทีถ่ึง 129 ตร.กม. บริเวณ
ที่หายไปคือชายหาด (รูปที่ 4) ท าให้ต้องเร่งหา
มาตรการป้องกันกับพื้นที่ดังกล่าว งานวิจัยช้ินนี้
สามารถน าไปใช้เป็นข้อมูลเ ชิงพื้นที่ส าหรับ      
การจัดการพื้นที่แนวชายฝั่งใน พร้อมกับเป็น
ฐานข้อมูลเชิงพื้นทีเ่พื่อป้องกันการกัดเซาะชายฝั่ง
ได้อย่างมีประสิทธิภาพและเป็นรูปธรรม 
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การประยุกต์ใช้ฟิล์มอินดิเคเตอรจ์ากสารสกัดดอกอัญชันเพ่ือบ่งบอกความสด
ของเนื้อปลา 
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บทคัดย่อ 

สารสกัดแอนโทไซยานินจากดอกอัญชันมีสีสด และสีมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอช 
(pH) จึงสามารถน ามาใช้เป็นอินดิเคเตอร์ได้ การศึกษานีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อผลิตฟิล์มอินดิเคเตอร์บ่งบอก
ความสดจากสารสกัดดอกอัญชัน เพื่อน าไปประยุกต์ใช้กับเนื้อปลา โดยเลือกศึกษากับเนื้อปลาแซลมอน
และเนื้อปลาดอร์รี่ การเตรียมฟิล์มอินดิเคเตอร์ใช้ของผสมระหว่างสารละลายคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 (น้ าหนักต่อปริมาตร) กับสารสกัดดอกอัญชันที่ปรับค่า pH ให้เท่ากับ 4 เมื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพของฟิล์มที่ได้ในการเป็นอินดิเคเตอร์ด้วยวิธีการจุ่มในสารละลายบัฟเฟอร์ที่ค่า pH 2-9 
สามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของสีได้ทันที โดยที่ค่า pH 2 ฟิล์มอินดิเคเตอร์จะเปลี่ยนสีเป็นสีชมพู 
เมื่อค่า pH เพิ่มขึ้นสีจะเปลี่ยนเป็นสีม่วงและสีน้ าเงินตามล าดับ จนกระทั่งที่ค่า pH 7 ฟิล์มอินดิเคเตอร์
จะเปลี่ยนเป็นสีเขียว เช่นเดียวกับการทดสอบโดยให้สัมผัสกับไอระเหยของกรดอะซิติกและแอมโมเนีย 
ทีส่ังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของสีได้ทันที กล่าวคือ เมื่อฟิล์มสัมผัสกับไอระเหยของกรดจะค่อย ๆ เปลี่ยน
จากสีน้ าเงินเป็นสีม่วง แล้วจึงเปลี่ยนเป็นสีชมพู ในขณะที่เมื่อสัมผัสกับไอระเหยของด่างจะค่อย ๆ เปลี่ยน
จากสีน้ าเงินไปจนกระทั่งเป็นสีเขียว เมื่อน าฟิล์มอินดิเคเตอร์ไปประยุกต์ใช้กับเนื้อปลาแซลมอนและ
ปลาดอร์รี่ ที่เก็บรักษาไว้ท่ีอุณหภูมิแช่เย็น 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 15 วัน โดยเก็บข้อมูลทุก 3 วัน 
พบว่าฟิล์มอินดิเคเตอร์มีการเปลี่ยนสีตามระยะเวลาการเก็บรักษาเนื้อปลา โดยเริ่มเปลี่ยนจากสีน้ าเงิน
เป็นสีน้ าเงินซีด จนกระทั่งเปลี่ยนเป็นสีเขียว ซึ่งการเปลี่ยนสีของฟิล์มอินดิเคเตอร์สัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพของเนื้อปลา เพื่อประเมินความเป็นไปได้ในการน าไปใช้งานทางการค้า การศึกษานี้ได้ท าการ
ออกแบบฉลากอินดิเคเตอร์ แล้วน าไปให้ผู้บริโภคจ านวน 100 ราย ประเมินด้านความเข้าใจความหมาย
ของฉลากอินดิเคเตอร์ ผลจากการศึกษา พบว่าผู้บริโภคส่วนใหญ่สามารถเข้าใจความหมายบนฉลาก 
อินดิเคเตอร์ที่อธิบายโดยใช้ข้อความสั้น ๆ ได้ถูกต้องมากกว่าการใช้สัญลักษณ์  
 
ค าส าคัญ : ฟิล์มอินดิเคเตอร์, สารสกัดดอกอัญชัน, เนื้อปลา 
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Abstract 

Color of anthocyanin extract from butterfly pea is bright and can easily be 
changed by pH value, so it can be used as pH indicator. The objectives of this study 
were to produce the freshness indicator for application with two fish fillets (pangasius 
dory and salmon). The indicator film was prepared by using 2 (% w/v) carboxymethyl 
cellulose incorporating with butterfly pea extracts at pH 4. For evaluating the efficacy 
of film as pH indicator by immersion test, the results found that the color of indicator 
film can be changed immediately after immersing films into different pH buffers (pH 
values of 2 to 9). At pH 2, the indicator film exhibited a pink color. When the pH value 
increased, its color was changed as more purple to blue shade and became a green 
color at pH 7. Likewise, vapor diffusion test using acetic acid and ammonia as an 
evaporating agent showed the great result of color change that it is a function of time. 
The color was increasingly changed from blue to pink, when the film was exposed with 
a vapor of acetic acid solution for a longer time while changed from blue to green 
when exposed with a vapor of ammonia. The film indicator was applied on salmon 
and dory fillets and stored at 4 ºC for 15 days. It was found that the color change of 
film indicator was depended on storage time. Its color was changed from blue to deep 
blue, and finally green. The result also demonstrated that the color change of film 
indicator was related to the quality change of fish fillet. For evaluating its feasibility to 
be used for commercial purpose, fish fillet labels were designed and conducted with 
100 consumers. It was found that most of consumers had more correct the meaning of 
indicator designed using a short text than indicator designed using a symbol.  

 
Keywords : Indicator film, Butterfly pea flower extract, Fish fillets 
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บทน า 
บรรจุภัณฑ์อัจฉริยะ (intelligent packaging) 

เป็นนวัตกรรมบรรจุภัณฑ์ที่ผู้ผลิตอาหารให้  
ความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากผู้บริโภคใน 
ยุคปัจจุบันต้องการอาหารที่สดใหม่ ปลอดภัย 
หรือผ่านการถนอมคุณภาพด้วยวิธีทางธรรมชาติ 
ผู้ผลิตอาหารจึงต้องหาเครื่องมือที่สามารถสร้าง
ความมั่นใจให้ผู้บริโภคทราบถึงคุณภาพของสินค้า
นั้น อีกทั้งความซับซ้อนของระบบโลจิสติกใน  
การกระจายสินค้า ท าให้จ าเป็นต้องมีเครื่องมือที่
สามารถบอกคุณภาพอาหารที่สังเกตได้ง่ายด้วย 
ตาเปล่า จึงเป็นที่มาของการพัฒนาบรรจุภัณฑ์
อัจฉริยะ บรรจุภัณฑ์อัจฉริยะ ที่ใช้ในอุตสาหกรรม
อาหาร เช่น อินดิเคเตอร์ความสด อินดิเคเตอร์
ความสุก อินดิเคเตอร์รอยรั่ว เป็นต้น มีลักษณะ
เป็นวัตถุช้ินเล็ก ๆ ติดบนบรรจุภัณฑ์ ซึ่งติดได้ทั้ง
ด้านนอกและด้านใน อินดิเคเตอร์จะเปลี่ยนสีเมื่อ
สภาวะของอาหารเปลี่ยนแปลงไป (poovarodom, 
2007, p. 321)  

อินดิเคเตอร์ความสด ใช้บ่งบอกคุณภาพของ
อาหารด้านจุลินทรีย์ นอกจากนี้อาจหมายรวมถึง
คุณภาพด้านอื่น ๆ ที่เหมาะสมกับการบริโภคใน
ช่วงเวลานั้น ๆ การท างานของอินดิเคเตอร์เป็นผล
มาจากปฏิกิริยาระหว่างสารเคมีในอินดิเคเตอร์กับ
สารที่ได้จากการเมทาบอไลต์ของจุลินทรีย์ท าให้
เกิดการเปลี่ยนสีของอินดิเคเตอร์ (Poovarodom, 
2007, pp. 321-322) อินดิเคเตอร์ความสดที่มี
ประสิทธิภาพดีจะต้องสามารถบ่งช้ีคุณภาพของ
อาหารได้แม่นย าและสังเกตได้ง่าย การเลือกชนิด
ของสารอินดิเคเตอร์ที่เหมาะสมจึงมีความส าคัญ
เป็นอย่างมากในการน ามาใช้ผลิตเป็นอินดิเคเตอร์ 
โดยทั่วไปสารที่มีความไวต่อค่าความเป็นกรด-เบส 
นิยมน ามาใช้ผลติเป็นอินดิเคเตอร์มากที่สุด เนื่องจาก
สามารถเปลี่ยนแปลงสีได้ในช่วงค่า pH หนึ่ง ๆ จึง
สามารถบ่งช้ีการเปลี่ยนแปลงความสดของอาหาร  
ได้ง่าย งานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า สารแอนโทไซยานิน 

(anthocyanin) สามารถประยุกต์ใช้เป็นอินดิเคเตอร์
ได้ ทั้งในอินดิเคเตอร์บ่งบอกการเปลี่ยนแปลงของ
เวลาและอุณหภูมิ (time-temperature indicator) 
และอินดิเคเตอร์บ่งบอกการเปลี่ยนแปลงของค่า 
pH (pH indicator) (Zhang et al., 2014, pp. 
268-273; Pereira et al., 2014, pp. 180-188) 
ดอกอัญชันมีสารแอนโทไซยานิน สามารถเปลี่ยนแปลง
สีได้ตามค่า pH โดยจะมีสีแดง-น้ าเงินในสภาวะ  
ที่เป็นกรด (pH 1-6) มีสีน้ าเงินอมเขียวในสภาวะ
ที่เป็นกลาง (pH 7) และจะเปลี่ยนเป็นสีเขียวใน
สภาวะที่เป็นเบส (pH 8-14) แอนโทไซยานินที่ได้
จากดอกอัญชันมีข้อได้เปรียบกว่าแหล่งอื่น เนื่องจาก
เป็นอะซิลเลตแอนโทไซยานิน (acylated anthocyanin) 
ที่มีความคงตัวสูง Yonekura-Sakakibara et al. 
(2009, pp. 178-179) มีสีที่สด และให้เฉดสีที่แตกต่าง
กันอย่างชัดเจนในแต่ละสภาวะความเป็นกรด-เบส 
จึงมีความน่าสนใจในการน ามาผลิตเป็นอินดิเคเตอร์  

ปัจจุบันผู้บริโภคนิยมรับประทานเนื้อปลา
อย่างแพร่หลาย ทั้งรูปแบบปรุงสุกและรับประทาน
ดิบ เช่น ซาชิมิ หรือข้าวปั้นหน้าปลาดิบในอาหารญีปุ่่น 
เป็นต้น ซึ่งหัวใจส าคัญของการรับประทานแบบ
ดิบนั้น เนื้อปลาต้องสด สะอาด และไม่มีกลิ่นคาว 
เนื้อปลาเหล่านี้มักมีราคาสูง และถูกหั่นเป็นช้ิน
บรรจุอยู่ในบรรจุภณัฑ์เป็นที่เรียบร้อยแล้ว การสังเกต
ลักษณะภายนอกอาจยังไม่สร้างความเช่ือมั่น
ให้กับผู้บริโภคได้เพียงพอในการเลือกซื้อ หากมี
เครื่องมือที่ช่วยบ่งช้ีคุณภาพอาหารที่แม่นย าและ
สังเกตได้ง่าย ก็จะสามารถตอบโจทย์ความต้องการ
ของผู้บริโภคในยุคปัจจุบันได้ดียิ่งข้ึน 

จากความส าคัญของบรรจุภัณฑ์อัจฉริยะ 
การศึกษานี้ ได้น าสารสกัดแอนโทไซยานินจาก 
ดอกอัญชันมาผลิตเป็นฟิล์มอินดิเคเตอร์ความสด 
และน าอินดิเคเตอร์ที่ได้ไปประยุกต์ใช้กับเนื้อปลา 
ซึ่ งสามารถเน่ า เสียได้ ง่ายจากการย่อยของ
จุลินทรีย์ และท าให้เกิดการปลดปล่อยสารที่มี
คุณสมบัติเป็นเบสในกลุ่มสารประกอบไนโตรเจนที่
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ระเหยได้ (total volatile basic nitrogen, TVBN) 
Amegovu et al. (2012, pp. 654) เพื่อบ่งช้ีคุณภาพ
ที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
และท าการออกแบบฉลากอินดิ เคเตอร์ ให้มี
รูปแบบท่ีน่าสนใจและง่ายต่อการใช้งาน 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื่อผลิตฟิล์มอินดิเคเตอร์จากสารสกัด

ดอกอัญชัน 
2. เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของฟิล์มอินดิเคเตอร์

ในการเปลี่ยนสีเมื่อสัมผัสสารละลายกรดและเบส 
3. เพื่อประยุกต์ใช้ฟิล์มอินดิเคเตอร์จากสารสกัด

ดอกอัญชันกับเนื้อปลา 
4. เพื่อออกแบบฉลากอินดิเคเตอร์บ่งบอก

ความสดของเนื้อปลา และประเมินความเข้าใจ
ความหมายของฉลากอินดิเคเตอร์ 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
1. การผลิตฟิล์มอินดิเคเตอร์จากสารสกัด

ดอกอัญชัน 
1.1 เตรียมวัตถุดิบ โดยท าการอบดอกอัญชัน

ในตู้อบลมร้อนที่อุณหภมูิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
15 ช่ัวโมง จากนั้นน าดอกที่อบเสร็จแล้วบดให้เป็นผง 
แล้วจึงเก็บใส่ถุงฟอยล์ 

1.2 เตรียมสารละลายจากผงอัญชันต่อน้ า
ตอ่เอทานอล ในอัตราส่วน 19 กรัม : 190 มิลลิลิตร 
: 190 มิลลิลิตร โดยคนให้เข้ากันบนเครื่องกวน
แม่เหล็กไฟฟ้า (hot plate stirrer) เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
แล้วจึงท าการกรองแยกกากด้วยผ้าขาวบาง 1 
รอบ เพื่อแยกส่วนกากทิ้ง ส่วนสารละลายน ามา
กรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 ด้วยเครื่องกรอง
สุญญากาศ และระเหยเอทานอลออกด้วยเครื่อง
ระเหยสารที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง 
(Kanha & Laokuldilok, 2014, pp. 412) ปรับค่า 
pH ของสารสกัดให้เป็น 4 ด้วยกรดไฮโดรคลอริก 
ก่อนน าไปใช้ในขั้นตอนต่อไป ทั้งนี้ สาเหตุที่ต้อง

ปรับค่า pH เนื่องจากต้องการให้สามารถสังเกต
การเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มอินดิเคเตอร์ได้ชัดเจน
ขึ้น ถ้าเตรียมที่ค่า pH สูงกว่านี้ อาทิ ค่า pH 7 
ซึ่งฟิล์มมีสีน้ าเ งินอมเขียว เมื่อฟิล์มสัมผัสกับ 
TVBN จะเปลี่ยนเป็นสีเขียว ซึ่งมีสีค่อนข้างใกล้กัน
เกินไป จึงไม่เหมาะสมที่จะเตรียมที่ค่า pH นี้ แต่หาก
เตรียมที่ค่า pH ต่ า อาทิ ค่า pH 2 แอนโทไซยานิน
จะอยู่ในรูปของ flavylium cation ซึ่งคงตัวมากกว่า
รูปอื่น ๆ  จึงอาจเกิดการเปลี่ยนสีได้ยากกว่า และหาก
มีการปลดปล่อย TVBN ที่ไม่มากพอ อาจไม่ท าให้
เกิดการเปลี่ยนสีของฟิล์มขึ้นได้ จึงไม่เลือกเตรียม
ฟิล์มที่ค่า pH ต่ าเกินไป 

1.3 ละลายสารคาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส 
(carboxymethyl cellulose, CMC) ปริมาณ 2 
กรัม ในน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร กวนด้วยเครื่อง
กวนแม่เหล็กไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 15 นาที เติมกลีเซอรอล 1 กรัม เตรียม
ฟิล์มอินดิเคเตอร์ที่อัตราส่วนของสารละลาย 
CMC 20 กรัม ต่อปริมาณสารสกัดดอกอัญชัน 
800 ไมโครลิตร กวนสารใหเ้ป็นเนื้อเดียวกัน แล้ว
ท าการไล ่ฟองอากาศด้วยเครื ่องไล่ก๊าซด้วย
คลื่นอัลตราโซนิค (Degas ultrasonic cleaner)  

1.4 ขึ้นรูปฟิล์มโดยเทสารผสมที่ได้ปริมาณ 
20 กรัม ลงในเพลทแก้ว ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 8 
เซนติเมตร ปล่อยทิ้งไวใ้ห้แห้งนาน 48 ช่ัวโมง 

2. การทดสอบประสิทธิภาพของฟิล์มในการเป็น
อินดิเคเตอร์ 

2.1 ทดสอบประสิทธิภาพของฟิล์มอินดิเคเตอร์
ในการเปลี่ยนสีเมื่อจุ่มในสารละลายกรดและด่าง 
โดยน าฟิล์มอินดิเคเตอร์ขนาด 2 x 2 เซนติเมตร 
ไปแช่ในเพลทแก้วที่บรรจุสารละลายบัฟเฟอร์ที่มี
ค่า pH ตั้งแต่ 2 ถึง 9 สังเกตการเปลี่ยนสี บันทึกผล 

2.2 ทดสอบประสิทธิภาพของฟิล์มอินดิเคเตอร์
ในการเปลี่ยนสีเมื่อสัมผัสกับไอระเหยของสารละลาย
กรดและเบส โดยน าฟิล์มอินดิเคเตอร์ขนาด 2 x 2 
เซนติเมตร มาแปะติดบนฝาเพลท จากนั้นน า   
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ฝาเพลทมาครอบบนเพลทแก้วที่บรรจุกรดอะซิติก 
และแพลทแก้วที่บรรจแุอมโมเนีย สังเกตการเปลีย่นสี 
บันทึกผล 

3. การประยุกต์ใช้ฟิล์มอินดิเคเตอร์กับเนื้อปลา
การศึกษานี้เลือกใช้เนื้อปลาแซลมอน และเนื้อ
ปลาดอร์รี่ เป็นตัวอย่างในการทดสอบ  

3.1 บรรจุเนื้อปลาน้ าหนักโดยเฉลี่ย 40 – 50 
กรัม ลงในถาดพลาสติกพร้อมฟิล์มยืด  

3.2 ติดฟิล์มอินดิเคเตอร์ขนาด 2 x 4 เซนติเมตร 
บนฟิล์มยืด จากนั้นเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ
แช่เย็น (4 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 15 วัน โดย
สังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มอินดิเคเตอร์
ควบคู่ไปกับการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะทาง
กายภาพของเนื้อปลา ได้แก่ สี กลิ่น เนื้อสัมผัส 
และการปรากฏของจุลินทรีย์ บันทึกผลทุก ๆ 3 วัน 
ทั้งนี้ใช้บรรจุภัณฑ์ติดฟิล์มอินดิเคเตอร์ ที่ไม่ได้
บรรจุเนื้อปลาและเก็บรักษาที่อุณหภูมิแช่เย็น 
เป็นชุดควบคุม 

4. การออกแบบฉลากอินดิเคเตอร์ส าหรับ
เนื้อปลา 

4.1 เขียนแบบภาพร่าง จากนั้นพัฒนา
แบบร่างด้วยโปรแกรม Adobe Illustrator 

4.2 จัดท าฉลากต้นแบบ (mock up) 
4.3 ประเมินความเข้าใจในการใช้งานกับ

ผู้บริโภคจ านวน 100 ราย 
 

ผลการวิจัย 
1. ลักษณะฟิล์มอินดิเคเตอร์จากสารสกัด

ดอกอัญชัน 
สารสกัดที่ได้จากดอกอัญชัน มีลักษณะเป็น

ของเหลว ไม่ข้นหนืด และมีสีน้ าเงินเข้ม สามารถ
รวมตัวกับน้ าได้ดี จึงสามารถรวมเป็นเนื้อเดียวกัน
กับสารละลาย CMC ที่ใช้เป็นสารก่อฟิล์ม (film 
forming agent) ได้ โดยลักษณะเฉดสีของสารสกัด
เมื่ออยู่ในระบบท่ีมีค่า pH แตกต่างกัน แสดงได้   
ดังรูปที่ 1 กล่าวคือ ที่ค่า pH 2 จะมีสีชมพู ที่ค่า pH 

3 จะมีสีม่วงแดง ที่ค่า pH 3-6 จะมีสีน้ าเงิน ที่ค่า 
pH 7-8 จะมีสีน้ าเงินอมเขียว และที่ค่า pH 9-10 
จะมีสีเขียว เมื่อผสมสารสกัดอัญชันกับสารละลาย 
CMC วัดค่า pH ได้เท่ากับ 4 ลักษณะแผ่นฟิล์มที่ได้ 
มีสีที่สม่ าเสมอตลอดทั้งแผ่น มีความยืดหยุ่นดี 
แผ่นฟิ ล์ มค่ อนข้ างบาง เหมาะแก่ การน าไป
ประยุกต์ใช้ (รูปที่ 2 ) 

  

 
รูปที่ 1  ลักษณะเฉดสีของสารสกดัดอกอัญชนั 

เมื่ออยู่ในระบบที่มคี่า pH แตกต่างกัน 
 

 
รูปที่ 2  ความสามารถรวมเป็นเนือ้เดียวกัน
ระหว่างสารสกดัดอกอัญชันและสารก่อฟิล์ม 

 
2. ประสิทธิภาพของฟิล์มในการเป็นอินดิเคเตอร์ 
จากการทดสอบประสิทธิภาพของฟิล์มอินดิเคเตอร์

ด้วยวิธีการจุ่มแผ่นฟิล์มลงในสารละลายบัฟเฟอร์  
ที่มีค่า pH แตกต่างกัน ตั้งแต่ 2 ถึง 9 สามารถ
สังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของสีได้ทันทีที่จุ่ม
แผ่นฟิล์ม (รูปที่ 3) โดยฟิล์มอินดิเคเตอร์สามารถ
เปลี่ยนสีได้ใกล้เคียงกับการเปลี่ยนสีของสารสกัด
อัญชัน (รูปที่ 1) จากรูปที่ 3 พบว่า ที่ค่า pH 2 
ฟิล์มอินดิเคเตอร์จะมีสีชมพู เมื่อค่า pH เพิ่มขึ้น   
สีของแผ่นฟิล์มจะเปลี่ยนไปเป็นสีน้ าเงินมากยิ่งขึ้น 
และเมื่อค่า pH สูงกว่า 7 สีของฟิล์มอินดิเคเตอร์จะ
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เปลี่ยนเป็นสีเขียว ผลที่ได้จากการทดสอบนี้จึงช่วย
ยืนยันได้ว่า หากฟิล์มอินดิเคเตอร์อยู่ภายในสภาวะ
เปียกหรือมีของเหลวล้อมรอบ (ซึ่งเทียบได้กับการที่
ฟิล์มอินดิเคเตอร์เปียกชุ่มไปด้วยน้ า) แผ่นฟิล์ม 
อินดิเคเตอร์จะยังคงสามารถเปลี่ยนแปลงสีได้ 
อย่างมีประสิทธิภาพ สอดคล้องกับผลการทดสอบ
ประสิทธิภาพของฟิล์มอินดิเคเตอร์ในการเปลี่ยนสี
เมื่อสัมผัสกับไอระเหยของสารละลายกรดและ
เบส พบว่า ไอระเหยของกรดอะซิติกที่ลอยขึ้นไป
สัมผัสกับสารสกัดแอนโทไซยานินจากดอกอัญชัน
ในฟิล์มอินดิเคเตอร์ จะท าให้สีของฟิล์มอินดิเคเตอร์
ที่มีสีน้ าเงินเริ่มเปลี่ยนเป็นสีม่วงแดง เมื่อทิ้งให้เกิด
การสัมผัสกับไอระเหยของกรดอะซิตริกเป็นระยะ
เวลานานขึ้น และสีของฟิล์มอินดิเคเตอร์จะเปลี่ยน
กลายเป็นสีชมพูเข้มขึ้น เช่นเดียวกับการทดสอบกับ
ไอระเหยของแอมโมเนีย ที่ท าให้ฟิล์มอินดิเคเตอร์
ค่อย ๆ เปลี่ยนจากสีน้ าเงินไปเป็นสีเขียว แสดงให้
เห็นว่าเมื่อฟิล์มอินดิเคเตอร์สัมผัสกับสารระเหยที่มี
ค่า pH สูงและต่ า แผ่นฟิล์มอินดิเคเตอร์จะเปลี่ยน
สีได้เช่นเดียวกับการจุ่มในสารละลาย 

 

 
รูปที่ 3  การเปลีย่นสีของฟิล์มอินดิเคเตอร์เมื่อจุม่

ในสารละลายบัฟเฟอร์ที่มีค่า pH แตกต่างกัน 
 

3. การประยุกต์ใช้ฟิล์มอินดิเคเตอร์กับเนื้อปลา 
ตารางที่ 1 แสดงการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์ม

อินดิเคเตอร์ เมื่อทดสอบกับเนื้อปลาแซลมอนและ
เนื้อปลาดอร์รี่ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา และ
ตารางที่ 2 แสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ
ของเนื้อปลาแซลมอนและปลาดอร์รี่ในระหว่าง
การเก็บรักษา ผลจากการสังเกตพบว่า อินดิเคเตอร์
มีการเปลี่ยนสีตามระยะเวลาการเก็บรักษาเนื้อปลาที่
นานขึ้น กล่าวคือ ในวันแรกที่เนื้อปลามีความสดใหม่ 
และคุณภาพของเนื้อปลายังมีสภาพดี สีของอินดิเคเตอร์
ยังคงไม่เปลี่ยน และเริ่มเป็นสีน้ าเงินซีดในวันที่ 3 
จนกระทั่งวันที่ 6 ของการเก็บรักษาที่เนื้อปลามีสภาพ
ที่เละกดแล้วยุบตัวสีของฟิล์มอินดิเคเตอร์เริ ่ม
เปลี่ยนเป็นสีน้ าเงินอมเขียวอย่างเห็นได้ชัดเจน 
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ตารางที่ 1  การเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มอินดิเคเตอร์ เมื่อทดสอบกับเนื้อปลาตลอดระยะเวลานาน 15 วัน 
วันที่ การเปลีย่นแปลงสีของฟิล์มอินดิเคเตอร์ 

เนื้อปลาแซลมอน ชุด
ทดลอง 

เนื้อปลาดอร์รี ่ ชุดทดลอง ชุดควบคุม 

0 

 

 
น้ าเงิน 

 

 

 
น้ าเงิน 

 

 
น้ าเงิน 

1 

 

 
น้ าเงิน 

 

 
น้ าเงิน 

 
น้ าเงิน 

3 

 

 
น้ าเงิน 
(เร่ิมซีด) 

 

 
น้ าเงิน (เร่ิม

ซีด) 

 
น้ าเงิน 

6 

 

 
น้ าเงินอม

เขียว 

 

 
น้ าเงินอม

เขียว 

 
น้ าเงิน 

9 

 

 
น้ าเงินอม

เขียว 

 

 
น้ าเงินอม

เขียว 

 
น้ าเงิน 

12 

 

 
น้ าเงินอม

เขียว 

 

 
น้ าเงินอม

เขียว 

 
น้ าเงิน 

15 

 

 
เขียว 

 

 
เขียว 

 
น้ าเงิน 
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ตารางที่ 2  การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเนื้อปลาในระหวา่งการเกบ็รักษา 
ชนิดของ 
เนื้อปลา 

ระยะเวลา 
เก็บรักษา (วัน) 

ลักษณะการประเมินทางประสาทสัมผัส 
สีเนื้อปลา กลิ่น เนื้อสัมผัส 

แซลมอน  0 สีส้ม กลิ่นคาวปลา
ตามธรรมชาต ิ

สดใหม่ กดแล้วเด้ง 

1 สีส้ม กลิ่นคาวปลา
ตามธรรมชาต ิ

แห้ง แต่เนื้อปลายังคงสภาพ
ดี กดแล้วเด้ง 

3 สีส้มอมน้ าตาล กลิ่นคาวปลา
แรงข้ึน 

แห้ง แต่เนื้อปลายังคงสภาพ
ดี กดแล้วเด้ง 

6 สีส้มอ่อนลง กลิ่นเหม็นเน่า เละ กดแล้วติดมือ 
9 สีส้มซีดออกสีขาว กลิ่นเหม็นเน่า

ค่อนข้างแรง 
แห้ง มีเมือก กดแล้วยุบไม่คนื
สภาพ 

12 สีส้มซีดออกสีขาว ใส กลิ่นเหม็นเน่า
ค่อนข้างแรง 

ค่อนข้างแห้ง และมีเมือก 

15 สีส้มปนเหลือง และมี
จุดสีขาว 

กลิ่นเหม็นเน่า
ค่อนข้างแรง 

เละ มีเมือก กดแล้วยุบไม่คืน
สภาพ 

ดอร์รี ่ 0 สีขาว บางช้ินมีสีขาว
อมเหลือง 

กลิ่นคาวปลา
ตามธรรมชาต ิ

นิ่ม เด้ง กดแล้วคืนสภาพ 

1 สีขาว บางช้ินมีสีขาว
อมเหลือง 

กลิ่นคาวปลา
ตามธรรมชาต ิ

นิ่ม เด้ง กดแล้วคืนสภาพ 

3 สีขาว บางช้ินมีสีขาว
อมเหลือง 

กลิ่นฉุน
เล็กน้อย คลา้ย
คลอลีน 

นิ่ม เด้ง กดแล้วคืนสภาพ 

6 สีขาวอมเหลือง กลิ่นฉุนข้ึน กดแล้วติดมือเล็กน้อย  
9 สีขาวอมเหลือง และ

มีจุดสีขาว 
กลิ่นเหม็นเน่า กดแล้วยุบไม่คืนสภาพ 

12 สีขาวซีด กลิ่นเหม็นเน่า มี เมื อก  กดแล้ วยุบไม่คื น
สภาพ 

15 มีจุดสีขาวทั่วเนื้อปลา กลิ่นเหม็นเน่า
ค่อนข้างแรง 

เละ มีเมือกมาก กดแล้วยุบ
ไม่คืนสภาพ 

 
หลังจากวันที่ 6 ของการเก็บรักษา อินดิเคเตอร์

เปลี่ยนเป็นสีเขียว เนื้อปลาทั้ง 2 ชนิดมีลักษณะ
เป็นเมือก เละกดแล้วไม่คืนตัว ผลที่ได้ยืนยันให้
เห็นว่าการเปลี่ยนสีของอินดิเคเตอร์แสดงถึงการ
เปลี่ยนแปลงของเนื้อปลาที่มีการปลดปล่อย TVB-

N เพิ่มขึ้น ตามระยะเวลาการเก็บที่เพิ่มขึ้นได้
อย่างชัดเจน 

4. การออกแบบฉลากอินดิเคเตอร์ส าหรับ
เนื้อปลา 
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แนวคิดในการออกแบบฉลาก ต้องการสร้าง
จดุสนใจให้กับอินดิเคเตอร ์จึงไดคัทฉลากตรงต าแหนง่
ที่ติดอินดิเคเตอร์ให้เป็นรูปร่างของปลาแซลมอน
และปลาดอร์รี่ (รูปที่ 4) เมื่ออินดิเคเตอร์เปลี่ยนสี 
จะเห็นตัวปลาเปลี่ยนสีไป 
 

 
รูปที่ 4  ไดคัทรูปร่างปลาบนฉลาก 
 

ฉลากได้ออกแบบให้มีลักษณะเป็นแถบคาดยาว 
จึงจัดองค์ประกอบโดยแบ่งออกเป็น 2 ฝั่ง ใช้สีด า
ตัดกับสีพื้น เนื้อปลาแซลมอนมีสีส้มแดง จึงเลือกใช้
สเีหลืองเป็นสีพื้น เพื่อขับสีเนื้อปลาใหดู้น่ารับประทาน 
สว่นปลาดอร์รี่มีเนื้อสีขาว เลือกใช้สีฟ้า เพื่อสื่อถึงน้ า 
ซึ่งเป็นแหล่งที่มาของผลิตภัณฑ์ จัดวางข้อความ
โดยระบุชนิดของเนื้อปลาบนฝั่งพื้นด าเพื่อให้อ่าน
ได้ชัด สามารถรับรู้ได้อย่างรวดเร็ว ในขณะที่ฝั่งสี
พื้นเป็นพื้นที่ส าหรับติดอินดิเคเตอร์ มีการระบุ
ความหมายของสีอินดิ เคเตอร์ที่ เปลี่ยนด้วย
ข้อความที่กระชับ เข้าใจง่าย แสดงภาพคลี่ฉลาก
และฉลากต้นแบบได้ดังรูปที ่5 และ 6 

 

 
รูปที่ 5  ภาพคลี่ฉลากอินดิเคเตอรค์วามสด

ส าหรับเนื้อปลาแซลมอนและปลาดอร์รี ่
 

 
รูปที่ 6  ฉลากต้นแบบ 

 
5. การประเมินความเข้าใจที่มีต่อฉลาก

อินดิเคเตอร์ 
การศึกษาส่วนนีต้้องการประเมินความเข้าใจ

ของผู้บริโภคที่มีต่ออินดิเคเตอร์ เพื่อเปรียบเทียบ
ผลสัมฤทธิ์ด้านการออกแบบระหว่างการอธิบาย
ความหมายของสีที่เปลี่ยน โดยใช้สัญลักษณ์กับ
การใช้ข้อความสั้น ๆ (รูปที่ 7) 
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(ก)                            (ข) 

รูปที่ 7  ฉลากที่อธิบายโดยใช้สญัลักษณ์ (ก) และ
ฉลากที่อธิบายด้วยข้อความสั้น ๆ (ข) 

 
จากการประเมินความเข้าใจความหมายบน

ฉลากอินดิเคเตอร์กับกลุ่มตัวอย่างจ านวน 100 ราย 
พบว่าผู้บริโภคระบุว่าเข้าใจความหมายบนฉลาก
แบบ (ก) ร้อยละ 46.66 และฉลากแบบ (ข) ร้อยละ 
73.33 เมื่อให้ระบุความหมายตามที่เข้าใจ พบว่า
ผู้บริโภคสามารถระบุความหมายของฉลากแบบ 
(ก) ได้ถูกต้อง คิดเป็นร้อยละ 43.33 ในขณะที่
แบบ (ข) ตอบได้ถูกต้องมากกว่า คิดเป็นร้อยละ 
53.55 และเมื่อให้ผู้บริโภคเลือกระหว่างฉลากที่
อธิบายโดยใช้สัญลักษณ์ กับที่ใช้ข้อความสั้น ๆ  พบว่า
ผู้บริโภคส่วนใหญ่ ร้อยละ 66.66 เลือกการอธิบาย
โดยใช้ข้อความสั้น ๆ มากกว่าการอธิบายโดยใช้
สญัลักษณ์ (ร้อยละ 33.33) แสดงให้เห็นว่าการอธิบาย
ความหมายของอินดิเคเตอร์โดยการใช้เพียง
สัญลักษณ์อาจไม่เพียงพอที่จะสื่อสารข้อมูลบน
ฉลากให้ผู้บริโภคเข้าใจได้ถูกต้อง 

 
สรุปและอภิปรายผล 

การทดสอบประสิทธิภาพของฟิล์มอินดิเคเตอร์
ดว้ยวิธีการจุ่มในสารละลายบัฟเฟอร์ที่ค่า pH 2-9 
สามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของสีได้ทันที 
โดยที่ค่า pH 2 ฟิล์มอินดิเคเตอร์จะเป็นสีชมพู 
เมื่อค่า pH เพิ่มขึ้นสีจะเปลี่ยนเป็นสีม่วงและสีน้ า
เงนิตามล าดับ จนกระทั่งทีค่่า pH 7 ฟิล์มอินดิเคเตอร์
จะเริ่มเปลี่ยนเป็นสีเขียว เช่นเดียวกับการทดสอบ
ด้วยไอระเหย เมื่อฟิล์มสัมผัสกับไอระเหยของกรด 
จะค่อยๆ เปลี่ยนจากสีน้ าเงินเป็นสีม่วง แล้วจึง
เปลี่ยนเป็นสีชมพู ในขณะที่เมื่อสัมผัสกับไอระเหย

ของเบสจะค่อย ๆ เปลี่ยนจากสีน้ าเงินไปจนกระทั่ง
เป็นสีเขียว เมื่อน าไปประยุกต์ใช้กับเนื้อปลา ผลที่ได้
ยืนยันให้เห็นว่าการเปลี่ยนสีของอินดิเคเตอร์มี
ความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของ 
เนื้อปลา โดยกลไกการเปลี่ยนสีของฟิล์มอินดิเคเตอร์
เป็นผลมาจาก TVBN ซึ่งมีสมบัติเป็นเบส กล่าวคือ 
ภายหลังจากที่ปลาตาย เนื้อปลาจะเกิดกลไก    
การย่อยสลายสารไตรเมทิล เอมีนออกไซด์ 
(trimethylamine oxide, TMAO) ที่เป็นผลจาก
การท างานของเอนไซม์ เกิดขึ้น ( enzymatic 
decomposition) และส่งผลให้เกิด TVBN ชนิด
ต่าง ๆ ขึ้น Amegovu et al. (2012, pp. 654) ซึ่ง
ประกอบไปด้วยสารประกอบหลายชนิด ได้แก่ 
แอมโมเนีย ไตรเมทิลเอมีน (trimethylamine, 
TMA) และไดเมทิล เอมีน  (dimethylamine, 
DMA) Byrne et al. (2002, pp. 1338) ปริมาณ 
TVBN ที่เพิ่มขึ้น ท าให้ค่า pH สูงขึ้น ท าให้สีของ
ฟิล์มอินดิเคเตอร์จากสีน้ าเงินไปเป็นสเีขียวมากข้ึน
เรื่อย ๆ 

 
ข้อเสนอแนะ 

1. เนื่องจากฟิล์มอินดิเคเตอร์ผลิตจาก CMC 
ซึ่งเป็นวัสดุชีวฐานท่ีไม่ทนต่อสภาวะการใช้งานที่มี
ความช้ืนสูง ดังนั้นควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึง
แนวทางในการปรับปรุงสมบัติฟิล์มให้ดีขึ้น หรือ
หาแนวทางในการผลิตฟิล์มอินดิเคเตอร์จากวัสดุ
ชนิดอื่น 

2. ควรศึกษาต่อยอดน าสารสกัดแอนโทไซยานิน 
จากพืชชนิดอื่น เช่น มันม่วงและกะหล่ าปลีม่วง 
เป็นต้น มาผลิตเป็นอินดิเคเตอร์ เปรียบเทียบกับ
อินดิเคเตอร์ที่ผลิตจากสารสกัดดอกอัญชัน 

3. ควรศึกษาต่อยอดประยุกต์ใช้ฟิล์มอินดิเคเตอร์
จากสารสกัดดอกอัญชันกับเนื้อสัตว์และอาหาร
ทะเลชนิดอื่น ๆ เพื่อเป็นการยืนยันถึงประสิทธิภาพ
ในการใช้งานของอินดิเคเตอร์ 
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การออกแบบและสร้างชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน  
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บทคัดย่อ 

บทความวิจัยนี้เป็นการน าเสนอการออกแบบและสร้างชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง   
ไร้แปรงถ่าน ซึ่งในปัจจุบันมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านนั้นมีประสิทธิภาพที่สูง และเป็นที่นิยม
อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้า แต่ชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านนั้น  
ยังต้องได้รับการน าเข้าจากต่างประเทศเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งส่งผลให้มีราคาที่แพงและซ่อมแซมได้ยาก 
คณะผู้วิจัยจึงได้ท าการออกแบบและสร้างตัวชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านพิกัดขนาด 
1 กิโลวัตต์ พิกัดแรงดันอินพุต ระหว่าง 12-50 Vdc และพิกัดกระแส 20 A อีกทั้งยังสามารถปรับทิศทาง 
การหมุนของมอเตอร์ไฟฟ้า และหยุดการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านได้ พร้อมทั้งมี
หนา้จอแสดงผลความเร็วรอบมอเตอร์ หลังจากที่ท าการสร้างชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน
เสร็จแล้ว ได้ท าการทดสอบประสิทธิภาพของชุดควบคุมโดยการทดสอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน
ท างานแบบมีภาระทางกล เริ่มทดสอบตั้งแต่น้ าหนักโหลด 0.5 กิโลกรัม เพิ่มน้ าหนักโหลดครั้งละ 0.5 
กิโลกรัม ไปจนน้ าหนักโหลด 10 กิโลกรัม ทดสอบทั้งมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านหมุนตาม  
เข็มนาฬิกาและหมุนทวนเข็มนาฬิกาท่ีการท างานเต็มพิกัดก าลัง ซึ่งผลจากการทดสอบ ได้ประสิทธิภาพ
ของชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านที่สร้างมีค่าโดยรวมเฉลี่ย 90.98 % ถือว่ามีค่า
ประสิทธิภาพใกล้เคียงกับชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านมีขายตามท้องตลาดแต่มีราคา
ที่ถูกลงและสามารถซ่อมแซมได้ 
 
ค าส าคัญ : ชุดควบคุมมอเตอร์, มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน, ยานยนต์ไฟฟ้า 
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Abstract 

This research article presents the design and construction of a brushless DC 
motor controller. At present, the brushless DC motor has high efficiency and is widely 
popular in the electric automotive industry but the brushless DC motor control unit 
must still be imported from most countries. The results in expensive and difficult 
repairs the research team therefore designed and built a brushless DC motor control 
unit with a rated power of 1 kW, rated input voltage between 12-50 Vdc and 20 A 
rated current. It can also adjust the rotation direction of the electric motor and stop. 
The operation of brushless DC motors with a motor speed display screen after the 
construction of the brushless DC motor control unit has been completed have tested 
the efficiency of the control unit by testing the brushless DC motor with mechanical 
load start testing from 0.5 kilograms load weight, 0.5 kilogram load to 10 kilograms of 
load, test both brushless DC motor, turn clockwise and counter-clockwise rotation at 
full power. The results from the test efficiency of the brushless DC motor control unit 
is 90.98%, which is considered to have the efficiency close to that of a brushless DC 
motor control unit, which is commercially available but has a lower price and can be 
repaired. 
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บทน า 
ในปัจจุบันยานยนต์ไฟฟ้าได้รับความสนใจ

อย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีประสิทธิภาพที่สูงและ
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม แต่ข้อเสียคือมีราคาที่
ค่อนข้างแพงและอุปกรณ์ซ่อมแซมหาได้ยาก 
มอเตอร์และชุดควบคุมมอเตอร์ถือเป็นหัวใจหลัก
ของยานยนต์ไฟฟ้า และมอเตอร์ไฟฟ้าที่นิยมใช้ 
กันอย่างแพร่หลายและมีประสิทธิภาพที่สูง คือ 
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน (Brushless 
Direct Current Motor : BLDC Motor) เนื่องจากว่า
มอเตอร์ ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านนั้นมี
ประสิทธิภาพสูง มีแรงบิดทีค่วามเร็วรอบสูง แรงบิด
ต่อขนาดของมอเตอร์สูง และอายุการใช้งาน
ยาวนานกว่ามอเตอร์ไฟฟ้าแบบใช้แปรงถ่านและ
มอเตอร์ชนิดอื่น ๆ (เทวินทร์ นิลสาคร, 2557) 

แต่มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านก็มี
ข้อเสียที่ราคาแพง การควบคุมท าได้ยากและ
ซับซ้อน ชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้
แปรงถ่านนั้นสามารถหาซื้อได้ตามท้องตลาด โดย
ชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน 
ที่ขายตามท้องตลาดจะเป็นชุดควบคุมที่ถูกผลิต
มาจากโรงงานท่ีต่างประเทศเป็นหลัก เมื่อผู้ใช้งาน
ซื้อชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรง
ถ่านไปแล้วเกิดช ารุดเสียหาย จะไม่สามารถซ่อมแซม
แก้ไขได้เนื่องจากหาตัวแทนซ่อมแซมได้ยาก และ
ราคาอาจสูงกว่าที่ควรจะเป็น ในประเทศไทยได้มี
การวิจัยเกี่ยวกับยานยนต์ไฟฟ้าและชุดควบคุม
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านขึ้นตาม
ความต้องการของกระทรวงพลังงานและการพัฒนา
ของประเทศ เช่น การออกแบบและสร้างชุด
ควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านด้วย
เทคนิคการสร้างสัญญาณอินพุตจากซีโร่ ครอสซิ่ง 
(กฤตภาส ผินสันเทียะ, 2558) และการจ าลอง
ด้วยโปรแกรม Math Lab (ประจิน พลังสันติกูล, 
2551) แต่เนื่องจากปัญหาด้านความเช่ียวชาญ
ของบุคลากรเกี่ยวกับยานยนต์ไฟฟ้ายังต้องเรียนรู้

และมีประสบการณ์เพิ่มขึ้นอีกมาก จึงส่งผลให้
งานวิจัยส่วนใหญ่สามารถท าได้ในห้องแลปแต่   
ไม่สามารถน ามาใช้งานได้จริงและประสิทธิภาพ 
ยังต่ ากว่าท้องตลาด  

จากปัญหาที่กล่าวมาทางคณะผู้วิจัยได้เห็น
ประโยชน์ในการสร้างชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงไร้แปรงถ่าน ส าหรับใช้งานยานยนต์ไฟฟ้า
ขนาดเล็ก ชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  
ไร้แปรงถ่านที่คณะผู้วิจัยสร้างขึ้นนั้น จะมีการดูแล
รักษาและซ่อมแซมสามารถท าได้ง่าย และราคา
ค่าซ่อมแซมเมื่อชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
ไร้แปรงถ่านช ารุดเสียหายก็จะมีราคาที่ต่ า สุดท้าย
จะเป็นการหาประสิทธิภาพของชุดควบคุม
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านที่ได้ท าการ
ออกแบบและสร้างขึ้นต่อไป 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื่อออกแบบและสร้างชุดควบคุมมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่ านโดยเน้นวัสดุ
ภายในประเทศ 

2. เพื่อพัฒนาชุดควบคุมมอเตอร์ ไฟฟ้า
กระแสตรงไร้แปรงถ่านให้สามารถควบคุมได้
สองทิศทาง 

3. เพื่อหาประสิทธิภาพของชุดควบคุม
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านท่ีพัฒนาขึ้น 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
1. รวบรวบข้อมูลและเอกสารอ้างอิงที่เกี่ยวข้อง 
อินเวอร์เตอร์(Inverter) 
อินเวอร์เตอร์ (Inverter) คือ วงจรแปลงผัน

พลังงานไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ 
เรียกอีก ช่ือหนึ่ งว่ า  เครื่ องผกผัน เพื่ อให้ ได้
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่มีค่าแรงดันคงที่หรือ
ปรับค่าได้ หรือเพื่อให้ได้ความถี่ไฟฟ้ากระแสสลับ
เอาท์พุตที่มีค่าคงท่ีหรือปรับค่าได้ โดยใช้หลักการ
ปรับค่าแรงดันไฟตรงด้านอินพุต หรือใช้หลักการ
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ควบคุมเทคนิคการสวิตช์ภายในตัวอินเวอร์เตอร์ 
เช่น ใช้เทคนิคแบบมอดูเลต ความกว้างพัลส์ 
(PWM) เป็นต้น หรืออาจใช้วิธีปรับค่าแรงดันไฟ
ตรงด้านอินพุตของอินเวอร์ เตอร์ก็ได้เ ช่นกัน 
ส าหรับอินเวอร์เตอร์ที่ใช้งานควบคุมความเร็ว
มอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส จะใช้หลักการควบคุม
อัตราส่วนของแรงดันเอาต์พุตและความถี่เอาท์พุต
ให้คงที่ (VCf Constant) เพื่อให้สามารถควบคุม
แรงบิดได้คงท่ี แต่ส าหรับอินเวอร์เตอร์ที่ใช้ในงาน
อื่น ๆ ที่ต้องการความถี่เอาต์พุตคงที่ ก็อาจใช้
อิน เวอร์ เ ตอร์ที่ ควบคุมการปิด -เปิด  สวิต ช์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลังด้วยวิธีที่ไม่ซับซ้อน เช่น วิธี
มอดูเลตแบบ 180 องศา หรือแบบ 120 องศา 
เป็นต้น วีรเชษฐ์ ขันเงิน และ วุฒิพล ธาราธีรเศรษฐ ์
(2557) 

 
รูปที่ 1  วงจรอินเวอรเ์ตอร์ 3 เฟส ตอ่โหลดแบบสตาร ์

 
Brushless DC motor (BLDC) 
มอเตอร์ที่ใช้ตัวสับเปลี่ยนแบบอิเล็กทรอนิกส์ 

ปัญหาบางส่วนของมอเตอร์ DC ที่ใช้แปรงถ่านจะ
ถูกตัดทิ้งไปในมอเตอร์แบบ BLDC ซึ่งแทนที่ 
“สวิตช์หมุน” หรือตัวสับเปลี่ยนแบบกลไก ไปเป็น
แบบสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ภายนอก ที่จะ Synchronous 
กับต าแหน่งของโรเตอร์ มอเตอร์แบบ BLDC 
มักจะมีประสิทธิภาพประมาณ 85-90% และสูง
ได้ถึง 96.5% ในขณะที่มอเตอร์กระแสตรงที่ใช้ 
brush gear มักจะมีประสิทธิภาพเพียง 75 -80% 
เท่านั้น 

รูปคลื่นสี่เหลี่ยมคางหมูของมอเตอร์แบบ 
BLDC ซึ่งเป็นแรงดันไฟฟ้าด้านกลับ (back-emf) 

และบางส่วนมาจากขดลวด สเตเตอร์  และ
บางส่วนได้จากการจัดต าแหน่งแม่เหล็กถาวรของ
โรเตอร์ เซนเซอร์แบบ Hall Effect จะถูกติดตั้ง 
อยู่บนขดลวดสเตเตอร์เพื่อการตรวจจับต าแหน่ง 
โรเตอร์ เพื่อให้วงจรควบคุมจ่ายกระแสให้ขดลวด
ชุดใดชุดหนึ่งหรือมากกว่าหนึ่งชุดเพื่อให้โรเตอร์ 
หมุนตามความเร็วที่ต้องการ 

มอเตอร์ DC ที่มีตัวสับเปลี่ยนแบบอิเล็กทรอนิกส์
จะเป็นเหมือนมอเตอร์ DC ที่เอาข้างในออกข้างนอก 
และในส่วนของ BLDC มอเตอร์ถูกใช้กันโดยทั่วไป
ในที่ซึ่งการควบคุมความเร็วอย่างแม่นย าเป็นสิ่งที่
จ าเป็น อย่างเช่นในดิสก์ไดรฟ์ของเครื่องคอมพิวเตอร์ 
หรือเครื่องบันทึกวิดีโอเทป, ไดรฟ์ภายใน CD, CD 
- ROM ฯลฯ และกลไกภายในผลิตภัณฑ์ส านักงาน 
เช่น พัดลม, เครื่องพิมพเ์ลเซอร์ และเครื่องถ่ายเอกสาร 
ซึ่งมีข้อดีหลายอย่างมากกว่ามอเตอร์ธรรมดา เช่น 
เมื่อเทียบกับพัดลม มอเตอร์ AC ทั่วไป มอเตอร์แบบ 
BLDC มีขดลวดอยู่บนสเตเตอร์ที่ติดอยู่กับโครงสร้าง
ของมอเตอร์ ท าให้การระบายอากาศท าได้จาก
ภายนอก การท างานในอากาศที่เย็นจึงท าให้มี
ประสิทธิภาพมากกว่า ตัวมอเตอร์สามารถท าเป็น
โครงสร้างปิด ท าให้ไม่มีฝุ่นละอองผ่านเข้าไปได้ 
ท าให้สามารถควบคุมการท างานได้แม่นย าตลอด
อายุการใช้งาน เนื่องจากไม่มีตัวสับเปลี่ยนที่    
สึกหรอได้ อายุการใช้งานของมอเตอร์ BLDC จึง
ยาวนานกว่ามอเตอร์ที่ใช้แปรงและตัวสับเปลี่ยน
อย่างมีนัยส าคัญ (ศิวะ หงส์นภา, 2547) 

 

 
รูปที่ 2  BLDC Motor 
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2. การออกแบบและสร้างชุดควบคุมมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน 

ส่วนประกอบของชุดควบคมมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงไร้แปรงถ่าน โดยวงจรภายในชุด
ควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านมี
ทั้งหมด 5 ส่วน ดังนี ้

1) วงจรก าลัง 
2.) วงจรขับเกต 
3) วงจรควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์ 
4) วงจรไฟเลี้ยง 
5) วงจรแสดงผลผ่านจอ LCD 

นคร ภักดีชาติ, ณัฏฐพล วงศ์สุนทรชัย, 
กฤษดา ใจเย็น และ ชัยวัฒน์ ลิ้มพรจิตรวิไล 
(2548) 

จากอุปกรณ์ที่เลือกใช้งานในการออกแบบ
ชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน
จะมีคุณสมบัติด้านไฟฟ้าดังนี้ 
รับแรงดันไฟฟ้าด้านเข้า  =   12 – 50  Vdc 
รับกระแสไฟฟ้าด้านเข้า  =   ≤  20     A 
รับก าลังไฟฟ้าด้านเข้า  =   ≤  1     kW ทีมงาน
สมาร์ทเลิร์นนิ่ง (2543) 

ส า ห รั บ ชุ ด ค วบ คุ ม ม อ เ ต อ ร์ ไ ฟฟ้ า
กระแสตรงไร้แปรงถ่านทางผู้วิจัยท าการออกแบบ 
จะใช้งานแผ่น PCB ขนาดกว้าง 5 นิ้ว และยาว 7 นิ้ว 
โดยออกแบบลายวงจรผ่านโปรแกรม Altium Designer 
กฤตภาส ผินสันเทียะ, กวีพจน์ วรเนตรสุทธิกุล, 
กิตติศักดิ์ เส้นเศษ และ กนิษฐ์นันท์ มั่นพรรษา 
(2554) 

การออกแบบระบบส่งก าลังไฟฟ้าและ
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการออกแบบและสร้างชุด
ความคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน
ประกอบด้วยดังต่อไปนี้ 

1) อุปกรณ์ส่งก าลังไฟฟ้าใช้ Mosfet เบอร์ 
IFR 2807 ชนิด N type พิกัดแรงดัน 75 Vdc, 
82 A, 13 m  

2) อุปกรณ์ขับเกต ใช้ IR2101 เพื่อยกระดับ
แรงดันจาก 5 Vdc เป็น 12 Vdc  

3) อุปกรณ์ควบคุมการท างาน เลือกใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ เบอร์ 30F4011 ที่มีฟังก์ช่ัน
ในการสร้างสัญญาณ PWM ในการควบคุมมอเตอร์ 
BLDC ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

4) ระบบไฟเลี้ยงใช้ LM-2575-5V ส าหรับ
เลี้ยงบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ และ LM-2575-
12V ส าหรับวงจรขับเกต 

จากรายละเอียดของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
หลัก ๆ ดังกล่าวได้น าเสนอในรูปที่3, 4 และ 5 ดังนี ้

 

 
รูปที่ 3  BLDC Drive Circuit 

 

 
รูปที่ 4  ลายวงจรส าหรับใส่ PCB 
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รูปที่ 5  Electric Drive 

 
ผลการวิจัย 

อุปกรณ์และเครื่องมือวัดทางไฟฟ้าที่ใช้ใน
การทดสอบการท างานของชุดควบคุมมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน และการท างานของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านมีดังน้ี 

1. Multimeter แบบดิจิตอล 2 ตัว ส าหรับ
วัดค่าแรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า 

2. Watt meter แบบจอ LCD16x2 ส าหรับ
วัดค่าแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้า
จากแหล่งจ่ายแบตเตอรี่ 

3. Digital Osilloscope 
4. Battery 36 โวลต์ 
5. แผ่นเหล็กบารเ์บล ขนาดน้ าหนัก 0.5 กิโลกรัม 

จ านวน 1 แผ่น และ 1 กิโลกรัม จ านวน 10 แผ่น 
 

วิธีการทดสอบ 
การทดสอบประกอบด้วย แหล่งจ่ายไฟฟ้า

กระแสตรงขนาด 36 โวลต์ (แบตเตอรี่) ต่อเข้ากับ
ชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน
ซึ่งจะท าหน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้า
กระแสสลับ 3 เฟส จ่ายให้กับมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงไร้แปรงถ่าน ต่อเครื่องมือวัดแรงดัน 
กระแส และก าลังไฟฟ้าทั้งด้านพลังงานไฟฟ้าเข้า
ชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน 
และด้านพลังงานไฟฟ้าออกจากชุดควบคุม
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านไปสู่มอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน 
  

Batterry Watt meter
BLDC 

Controller
BLDC 
Motor

Aac

Vac

รูปที่ 6  แผนภาพการทดสอบ 
 

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบมี
สภาวะทางกล ทดสอบโดยใช้เชือกพันรอบ Pulley 
(ลูกรอก) ที่ยึดอยู่กับเพลามอเตอร์ ปลายเชือก
ด้านบนผูกติดกับตาช่ังดิจิตอลแบบแขวนซึ่งเกี่ยว
ยึดไว้กับคานด้านบน ปลายเชือกถ่วงด้วยมวล 
และท าการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้มอเตอร์หมุนด้วย
ความเร็วรอบสูงสุด จนเกิดแรงกระท าระหว่าง
มอเตอร์และเชือก ท าให้เกิดแรงฉุดดึงมวลขึ้น 
บันทึกค่า แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้า 
ค่าที่อ่านได้จากตาช่ังดิจิตอลแบบแขวน และ
ความถี่ (ส าหรับหาความเร็วรอบมอเตอร์) โดย
เพิ่มขนาดของมวลทีละ 0.5 กิโลกรัม โดยเริ่ม
ทดสอบจากน้ าหนักมวล 0.5 กิโลกรัม บันทึก
ข้อมูลที่ได้จากเครื่องมือวัด ที่ขนาดของมวลต่าง ๆ 

 
รูปที่ 7  รูปแบบการทดสอบ 

 



วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรม : มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนนัทา 

ปีที่ 7 ฉบับที่ 1 เดือนมกราคม – มิถุนายน 2562 

- 58 - 

 
รูปที่ 8  การทดสอบชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบมสีภาวะทางกล 

 

 
รูปที่ 9  สัญญาณรูปคลื่น L-L 

 
สมการที่ใช้ในการค านวณ  

จากการทดสอบชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงไร้แปรงถ่ านและมอเตอร์ ไฟฟ้า
กระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบมีภาระทางกล ด้วย
การท าการเพิ่มขนาดของมวลตั้งแต่ 0.5 กิโลกรัม 
จนถึง 10 กิโลกรัม โดยจะท าการเพิ่มขนาดของ
มวลทีละ 0.5 กิโลกรัม 

สมการที่ใช้ในการค านวณ 

1 2 9.81W W r            N-m 
2

60

rN
                                rad/s 

120
r

f
N

P
                              rpm 

3P                                    W 

2 23 cosL LP V I                  W 

1 1 1P V I                                   W 

2

1

100c

P

P
                             

 % 
3

2

100M

P

P
                            % 

 
เมื่อ 

    = แรงบิดที่เพลามอเตอร์(N-m) 
1W   = มวลของแผ่นน้ าหนัก(kg) 
2W   = มวลที่อ่านจากตาช่ังดิจิตอลแบบแขวน 

(kg) 
r     = รัศมีของ Pulley (m) 
    = ความเร็วเชิงมุม (rad/s) 

rN   = ความเร็วมอเตอร์ (rpm) 
P    = จ านวนแม่เหล็ก 
f    = ความถี ่(Hz) 
1V   = แรงดันไฟฟ้าด้านเข้าชุดควบคุมมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน (V) 
1I   = กระแสไฟฟ้าด้านเข้าชุดควบคุมมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน (A) 
_L LV = แรงดันไฟฟ้าด้านออกชุดควบคุม

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน
วัดระหว่างไซน์กับไซน์(V) 

2I   = กระแสไฟฟ้าด้านออกจากชุดควบคุม
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน
วัดจากเฟสที่มีค่ากึ่งกลางระหว่าง 3 
เฟส (A) 

1P = ก าลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย แบตเตอรี่ (W) 
2P  = ก าลังไฟฟ้าจากชุดควบคุมมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน (W) 
3P  = ก าลังไฟฟ้าจากมอเตอร์กระแสตรง  

ไร้แปรงถ่าน (W) 
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c  = ประสิทธิภาพของชุดควบคุมมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน (%) 

M = ประสิทธิภาพของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงไร้แปรงถ่าน(%) 

โดย P    = 10 
r     = 0.01 m 
cos  = 0.87 
ผลการทดสอบชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบมีภาระทางกล แหล่งจ่าย
แบตเตอรี่ 36 โวลต์ 
 

 
รูปที ่10  ความสมัพันธ์ระหว่างแรงบิดที่เพลามอเตอร ์

( ) กับแรงดันไฟฟ้าด้านเข้า( 1V ) 
 

จากกราฟในรูปที่ 10 พบว่า เมื่อท าการ
เพิ่มโหลดมากขึ้น ทอร์กก็จะมีค่าเพิ่มมากขึ้นตาม 
แต่แรงดันของแบตเตอร์รี่จะมีค่าต่ าลง เนื่องจาก
แบตเตอร์รี่เป็นแหล่งจ่ายที่มีความจ ากัดในเรื่อง
ของพลังงานเมื่อจ่ายกระแสมากขึ้นแรงดัน
แบตเตอร์รี่จะต่ าลง 
 

 
รูปที ่11  ความสมัพันธ์ระหว่างแรงบิดที่เพลามอเตอร ์

( ) กับกระแสไฟฟ้าด้านเข้า ( 1I ) 

จากกราฟในรูปที่ 11 พบว่า เมื่อท าการ
เพิ่มโหลดมากขึ้น ทอร์กก็จะมีค่าเพิ่มมากขึ้นตาม 
และกระแสจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามโหลดที่เพิ่มขึ้น 

 

 
รูปที่ 12  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดที่เพลา
มอเตอร์ ( ) กับก าลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย ( 1P )
ก า ลั ง ไฟฟ้ าจาก ชุดควบคุ มมอ เตอร์ ไฟฟ้ า
กระแสตรงไร้แปรงถ่าน( 2P )และก าลัง ไฟฟ้าจาก
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน ( 3P ) 
 

จากกราฟในรูปที่ 12 พบว่า เมื่อท าการ
เพิ่มโหลดมากขึ้น ทอร์กก็จะมีค่าเพิ่มมากขึ้นตาม 
ก าลั งไฟฟ้าก็มีค่ า เพิ่มขึ้นตาม โดย 2P จะมี
ประสิทธิภาพโดยรวมอยู่ที่ 90.98 % ซึ่งจะมี
ประสิทธิภาพมากกว่า  3P  เนื่ องจาก
ประสิ ท ธิ ภ าพที่ ม อ เ ตอร์ จ ะ มี ค่ า น้ อ ยกว่ า
อินเวอร์เตอร์และอินเวอร์เตอร์มีประสิทธิภาพที่
สูง  

 

 
รูปที่ 13  ตัวแทนประเทศไทย ใน รายการ Shell 
eco marathon Asia 2019 ณ Sepang F1 circuit 
ประเทศ มาเลเซีย 
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รูปที่ 14  น าชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
ไร้แปรงถ่านที่ได้ท าการออกแบบและสร้างใช้งาน 
ใน รายการ Shell eco marathon Asia 2019 
ณ Sepang F1 circuit ประเทศ มาเลเซีย 
 

 
รูปที่ 15  Sepang F1 circuit ประเทศมาเลเซยี 
 

สรุปและอภิปรายผล 
จากการทดลองชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงไร้แปรงถ่านท่ีสร้างขึ้น โดยการทดลอง
รับภาระทางกล ตั้งแต่ 0.5 กิโลกรัม จนถึง 10 
กิโลกรัม พบว่า ประสิทธิภาพของชุดควบคุม
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านที่สร้างเมื่อ
ท างานเต็มก าลัง ท าการทดลองแบบมีภาระทาง
กลทั้งมอเตอร์หมุนตามเข็มนาฬิกาและหมุนทวน
เข็มนาฬิกา มีค่าประสิทธิภาพเฉลี่ยเท่ากับ 90.98% 
และสามารถวัดประสิทธิภาพมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงไร้แปรงถ่าน โดยมีประสิทธิภาพเฉลี่ย
เท่ากับ 69.72% และสามารถน าชุดควบคุมมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านมาใช้ในการแข่งขัน
ในรายการ Shell Eco- marathon Asia 2019 ได้
เป็นอย่างดี และสามารถน ามาต่อยอดสู่ภาคอุตสาหกรรม
ยานยนต์ไฟฟ้าได้ในอนาคต สุดท้ายสรุปผลการทดลอง
เป็นไปตามข้อหัวดังต่อไปนี้ 

1. ชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน
ที่ออกแบบและสร้างขึ้นโดยใช้วัสดุภายในประเทศ
สามารถทดสอบการท างานได้โดยการทดสอบ
แบบมีภาระทางกล และค่าใช้จ่ายในการจัดซื้อ
อุปกรณ์มีราคาที่ถูก 

2. ชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน
ที่พัฒนาขึ้นโดยเน้นวัสดุภายในประเทศสามารถ
น าไปใช้งานได้หลากหลาย รวมถึงใช้ในการขับเคลื่อน
ยานพาหนะต้นแบบประหยัดพลังงานในการแข่งขัน
รายการ Shell Eco-marathon Asia 2019 

3. ชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน
ที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพเฉลี่ยจากการทดสอบ
ไม่ต่ ากว่า 90 % 

จากการทดลองและสรุปผลการทดลองพบว่า 
ผลการทดลองมีความสอดคล้องกันกับวัตถุประสงค์
ทีไ่ด้ออกแบบและตั้งใจไว้ โดยชุดควบคุมมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน สามารถขับเคลื่อน
ได้ทั้งหมุนตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกา 
และยังสามารถรับภาระทางกลได้เป็นอย่างดี  
จากการเลือกใช้วัสดุที่มีภายในประเทศท า ให้ 
ราคาของชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง    
ไร้แปรงถ่านมีราคาที่ถูกลงและสามารถซ่อมแซมได้ง่าย 
ผลการวิจัยมีความสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา 
ทั้งในเรื่องของก าลังไฟฟ้า การควบคุมการท างาน 
และการตอบสนองต่อต าแหน่งฮอลล์เซนเซอร์  
แต่ผลลัพธ์ของงานวิจัยนี้สามารถน าไปใช้งานได้จริง 
และมีประสิทธิภาพที่สูง สุดท้ายประสิทธิภาพ
โดยรวมเฉลี่ยของชุดควบคุมมอเตอร์ ไฟฟ้า
กระแสตรงไร้แปรงถ่าน มีประสิทธิภาพเฉลี่ย 
เท่ากับ 90.98% ซึ่งตรงตามวัตถุประสงค์ที่ได้
ออกแบบและตั้งใจไว้ 
 

ข้อเสนอแนะ 
1. ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ใช้เป็นรุ่นที่มีการ

วางจ าหน่ายมานานแล้ว ในปัจจุบันมีไมโครคอนโทรลเลอร์
รุ่นใหม่ที่มีประสิทธิภาพมากกว่าวางจ าหน่ายแล้ว 
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2. ในการทดสอบมอเตอร์แบบมีภาระทางกล
แต่ละครั้ง แรงกระท าระหว่างมอเตอร์และเชือก
จะมีค่าแตกต่างกันเล็กน้อย ท าให้ผลที่ได้อาจจะ
คลาดเคลื่อนไป 

3. จากการใช้ Pulley (ลูกรอก) ที่มีขนาดรัศมี 
1 เซนติเมตร (0.01 เมตร) ซึ่งถือว่าเล็กมาก ท าให้
แรงบิดที่ท าได้มีค่าน้อย 

4. เพื่อให้ได้ค่าการทดสอบที่แม่นย าที่สุด 
ต้องท าการลดความร้อนที่ตัว Pulley (ลูกรอก) และ
เชือกท่ีใช้ทดสอบ ตรงส่วนเพลามอเตอร์เสมอ 
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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอการงานวิจัยเรื่อง ออกแบบและพัฒนา ซอฟต์แวร์จ าแนกเพศด้วยเสียง
ส าหรับนกสวยงาม ซึ่งมีลักษณะภายนอกเหมือนกันท้ังในเพศผู้และเพศเมีย (sexually monomorphic) 
มีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาการส่งเสียงของนกและพัฒนาซอฟต์แวร์เพื่อหาค่าสเปกตรัมของเสียงที่นก
ส่งออกมา และไปประมวลเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลนกที่ได้ท าการตรวจสอบไว้แล้ว โดยท าการเก็บผล
ของนกซันคอนัวร์ จ านวน 5 ตัว ซึ่งจากผลที่วัดได้นกที่เป็นเพศผู้จะมีความสเปกตรัมอยู่ที่ 696 Hz และ
เพศเมียจะมีความสเปกตรัมอยู่ที่ 869 Hz และระบบจะมีความผิดพลาดที่ 6.75% 
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Abstract 

This paper introduces the design and development of software for sex 
determination in beautiful bird by sound recognition. Beautiful bird has the same 
characteristics both in male and female that is called “sexually monomorphic”. To 
study the sound of birds and develop software to determine the spectrum of the 
sound that birds send out. And to compare with the database of bird that has already 
been verified. By collecting the results of the 5 sunconure birds, which the result of the 
males that have a spectrum of 696 Hz and females have a spectrum of 869 Hz with 
error 6.75 %. 
 
Keywords : Sex, Bird, Voice, Sound Spectrum, Subtitled Audio 
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บทน ำ 
ในปัจจุบันความนิยมของคนไทยในการเลี้ยงนก

มีสูงขึ้นแทบทุกวัน นับตั้งแต่เดิมที่เคยเลี้ยงนกป่า
ที่หามาจากธรรมชาติ เช่น นกขุนทอง เพื่อใช้เป็น
สัตว์ เลี้ยงประเภทฟังเสียงเสียเป็นส่วนใหญ่ 
(ธนากร ฤทธิ์ไธสง, 2546) ต่อมาก็ผันแปรเป็นนก
ประเภทสวยงาม ซึ่งมีความหลากหลายด้วยสีสัน
รูปพรรณต่าง ๆ จนเสาะแสวงหาเอานกต่างประเทศ
เข้ามาด้วยความแปลกและตามสมัยนิยม โดยมี
ปัญหาส าหรับลูกนกจะพบว่าการแยกเพศเป็นสิ่ง
ที่ยากมากเช่นกัน การที่ไม่สามารถแยกได้ว่านก
เป็นเพศผู้หรือเพศเมียนั้น (sexually monomorphic) 
เนื่องมาจากความเหมือนสรีระทางด้านร่างกาย 
ทั้งขนาด สีขน หรืออาจรวมไปถึงการแสดงออก
ของพฤติกรรมท าให้ไม่สามารถแยกได้ว่าเป็น  
เพศใด การพิสูจน์เพศนกจึงมีความส าคัญมาก
(Bermúdez Humarán, 2002, p. 677-80) ส าหรับ
การศึกษาถึงพฤติกรรมของสัตว์ปีก ศึกษาถึง
ระบบนิเวศวิทยา วิวัฒนาการทางชีววิทยาและ
ทางพันธุศาสตร์ รวมไปถึงการอนุรักษ์นกที่ใกล้จะ
สูญพันธุ์ อีกทั้งยังช่วยในการพัฒนาสายพันธุ์ของ
นกให้ดีขึ้นด้วย ซึ่งในปัจจุบันการระบุเพศนกเป็น
ปัญหาหนึ่งส าหรับผู้ที่นิยมเลี้ยงนกสวยงามใน
ประเทศไทยด้วยเช่นกัน โดยเทคนิคการดูเพศนก 
ได้แก่ การสังเกตทางกายวิภาค (Anatomical) 
การจับตะเกียบ (The Pelvic Bone Test) การสังเกต
พฤติกรรม (Behavior Signs) การตรวจสอบโครโมโซม 
(Chromosomal Testing, Chromosomal Karyotyping) 
การตรวจสอบฮอร์โมน (Steroid Study) การตรวจ
ด้วยเทคนิคทางโมเลกุน (Cerit H, 2007, p. 91-99) 
ซึง่เกิดจากการได้ค้นพบยีนส์ chromo-helicase-
DNA binding (CHD) บนโครโมโซม W (Griffiths 
R, 1995, p. 454) และโครโมโซม Z (Griffiths R, 
1997, p.225-229) 

โดยการด าเนินการวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยมีความสนใจ
ในการจ าแนกเพศโดยใช้เทคนิคการใช้การรู้จ าเสียง 

(sound recognition) (Jitsup U, 2007, p.29-32), 
(S. Chougule, 2006, p.364-368), (N. Jittiwarangkul, 
1998, p.169-172) ซึ่งจะท าการเก็บเสียงของนกซัน 
คอนัวร์และแต่ละประเภทที่รู้ว่าเป็นเพศผู้  หรือ
เพศเมีย เพื่อน ามาเก็บสถิติค่าความเข้มเสียง  
เพื่อเป็นฐานข้อมูลในการเปรียบเทียบเพศของนก 
ซึ่งการจ าแนกเพศของนกโดยวิธีรู้จ าเสียงจะมีข้อดี
คือไม่ท าร้ายหรือรบกวนนกแต่อย่างใด และผล
การทดสอบยังสามารถประยุกต์กับนกสายพันธุ์
อื่น ๆ ได้ต่อไป 

 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 นกสวยงำม 
นก (bird) จัดเป็นสัตว์มีกระดูกสันหลังชนิดหนึ่ง

หรือเรียกว่า สัตว์ปีก ซึ่งอยู่ในช้ัน Aves (ค าว่า Aves 
เป็นภาษาละติน หมายถึง นก) โดยมีลักษณะ
ทัว่ไป คือ เป็นสัตว์ทวิบาท เลือดอุ่น ออกลูกเป็นไข่ 
รยางค์คู่หน้าเปลี่ยนแปลงไปเป็นปีก มีขนนก และ
มีกระดูกท่ีกลวงเบา นักวิทยาศาสตร์เช่ือว่านกเกิด
มีขึ้นบนโลกนานกว่า 150 ล้านปีมาแล้ว  

 
2.2 จ ำแนกเพศของนกทำงกำยภำพภำยนอก 

นกสามารถจ าแนกได้เป็น 2 กลุ่ม โดยดูจาก
ลักษณะภายนอก ได้แก่  

1) ลักษณะทางกายภาพทางเพศที่ ไม่มี    
ก า ร เ ปลี่ ย นแ ปล งตล อดอ ายุ ขั ย  เ รี ย ก ว่ า 
Monomorphic (ชนาทิป กรรมการ, 2009) 

2) นกที่ความแตกต่างทางเพศที่โดดเด่น  
โดยแสดงออกทางกายภาพ เรียกว่า Dimorphic 
เช่น นกแก้วสายพันธุ์ Eclectus (Eclectus sp.) 
เป็นนกที่มีลักษณะที่โดดเด่นในการแยกเพศ โดย 
ดูจากลักษณะทางกายภาพ 
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รูปที่ 1  นกแก้วซันคอนัวร์ 

ที่มำ : https://www.technologychaoban.com/ 
 
2.3 วิธีกำรจ ำแนกเพศสัตว์ปีก (ชนาทิป กรรมการ, 
2552) 

1) สังเกตทางกายวิภาค (Anatomical) เป็นการ
แบ่งเพศที่ง่ายที่สุด โดยการสังเกตด้วยตาเปล่า  
ถึงสิ่งที่แตกต่างในตัวนกเพศผู้และเพศเมีย โดย
สว่นมากแล้วสิ่งที่จะสังเกตเห็นได้ง่าย คือ ขนาดหัว 
เช่น นกหงส์หยก 

2) การจับตะเกียบ (The Pelvic Bone Test) 
วิธีการนี้เป็นวิธีท่ีสามารถเช็คเพศได้อย่างค่อนข้าง
แน่นอนในนกบางประเภท โดยมากแล้วจะใช้กับ
นกเล็ก เช่น เลิฟเบิร์ด (Love bird) 

3) การสังเกตพฤติกรรม (Behavior Signs) 
วิธีการนี้จัดได้ว่าเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพน้อยที่สุด 
เพราะพฤติกรรมนกท่ีถูกจับอยู่ด้วยกันนาน 

4) การตรวจสอบโครโมโซม (Chromosomal 
Testing, Chromosomal Karyotyping) จากที่
เรารู้กันดีถึงร่างกายของสิ่งมีชีวิต ซึ่งประกอบไป
ด้วยเซลล์จ านวนมากมาย และจะมีเซลล์อยู่คู่หนึ่ง
ที่เป็นตัวแสดงเพศ เราเรียกว่า Sex Chromosome 

5) การตรวจสอบฮอร์โมน (Steroid Study) 
วิธีการนี้เป็นวิธีท่ีล้าสมัยไปแล้วแต่ก็มีใช้กันอยู่บ้าง 
เป็นวิธีการตรวจสอบฮอร์โมนของนก โดยน า
ข้อมูลมาตรวจสอบ เนื่องจากในเพศผู้จะมีการหลั่ง
ฮอร์โมนเทสโทสเทอรอย (Testosterone) 

6) การตรวจด้วยเทคนิคทาง DNA วิธีนี้ใช้
อย่างแพร่หลายในปัจจุบันโดยใช้การสกัดดีเอ็นเอ

จากเลือดหรือขนนก แล้วน ามาเพิ่มจ านวนด้วย
ปฏิกิริยาพีซีอาร์ เป็นวิธีท่ีสะดวก 

 
รูปที่ 2  ส่วนประกอบของสายอีเอ็นเอ 

ที่มำ : http://www.dnacenterthailand.com/ 
 
2.4 ทฤษฎกี ำเนินเสียงและลกัษณะของเสียง 

องค์ประกอบของเสียง เสียงจะเกิดขึ้นได้ 
ต้องมีองค์ประกอบ 3 ส่วน ได้แก่ แหล่งก าเนิดเสียง 
ตัวกลาง และแหล่งรับฟังเสียง ดังรูปที ่3 

 

 
รูปที ่3  แสดงองค์ประกอบของเสยีง 

ที่มำ : http://www.sa.ac.th/winyoo/Sound 
 

2.5 สัญญำณเสียง 
คลื่นเสียง คือ คลื่นตามยาวซึ่งหูของคนเรา

สามารถได้ยินเสียงได้ โดยคลื่นนี้มีความถี่ตั้งแต่
ประมาณ 20 Hz ถึง 20,000 Hz ความถี่เสียง
ในช่วงนี้เรียกว่า audio frequency เสียงท่ีคนเรา
สามารถได้ยินแต่ละเสียงอาจเหมือนกันหรือ
แตกต่างกัน ข้ึนอยู่กับคุณลักษณะของเสียงซึ่งมีอยู่ 
3 ข้อ 1) ความดัง (Loundness) 2) คุณภาพของเสียง 
(quality) 3) ระดับเสียง (pitch) โดยมีการวิจัยได้
น าเสนอ (โกวิทย์ พันธ์ครู, 2550) การแยกความแตกต่าง
การออกเสียงที่ถูกต้องและไม่ถูกต้อง กระท าโดย



วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรม : มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนนัทา 

ปีที่ 7 ฉบับที่ 1 เดือนมกราคม – มิถุนายน 2562 

- 66 - 

น าสัญญาณเสียงอินพุทที่รับมา จะถูกน ามาท า 
Normalize Amplitude เพื่อท าให้สัญญาณมีค่า 
Amplitude ไม่เกิน 1 หลังจากปรับขนาด Amplitude 
และ (วรรณชัย วรรณสวัสดิ์, 2548) การวิเคราะห์
สัญญาณเสียงนิยมวิเคราะห์ใน 2 รูปแบบ คือ
วิเคราะห์เชิงเวลา และวิเคราะห์เชิงความถี่ ในการ
วิเคราะห์ความถี่มูลฐานเพื่อวิเคราะห์หาโทนเสียง 
ซึ่งมีค่าเฉลี่ยของค่าความถี่มูลฐาน (J. Jitsup, 2550, 
p. 29-32) น าขบวนการแปลงเวฟเลต (Wavelet 
transform) หนึ่งระดับเข้ามาช่วยในการแยกพยางค์ 
ซึ่งการแปลงเวฟเลตจะเป็นการแยกสัญญาณเสียง
ออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของสัญญาณความถี่ต่ า 
และส่วนของสัญญาณความถี่สูงจากนั้นจะน า
เฉพาะสัญญาณความถี่สูง (High frequency)   
มาแปลงเวฟเลตกลับ (Inverse wavelet transform 
: IWT) 
 
2.6 สเปกตรัม  
 

 
รูปที่ 4  ลักษณะสเปกตรัมของเสยีงเครื่องดนตร ี
ที่มำ : http://www.soundstagemag.com/ 

 
สเปกตรัม หมายถึง อนุกรมของแถบสีหรือ 

เส้นที่ได้จากการผ่านพลังงานรังสีเข้าไปในสเปก 
โตรสโคป (AM J, 1996, p.64) ซึ่งท าให้พลังงาน
รังสีแยกออกเป็นแถบหรือเป็นเส้นที่มีความยาว
คลื่นต่าง ๆ เรียงล าดับกันไป 

 
2.7 กำรออกแบบวิธีกำรแยกควำมถี่เสียง 

การออกแบบโปรแกรมเพื่อท าการจ าแนก
เพศนกด้วยเสียงนั่น จะต้องท าการออกแบบ
ขั้นตอนการรับเสียงนก โดยการใช้โมบายโฟนเป็น

อุปกรณ์ในการรับเสียงเพื่อส่งมาประมวลผลและ
ท าการแสดงผลออกทางหน้าจอ โดยมีลักษณะ
การส่งต่อสัญญาณเสียงดังรูปที่ 5 
 

�          �      
รูปที่ 5  แสดงการส่งต่อสัญญาณเสียง 

 
โดยรูปแบบการจัดเก็บข้อมูลจะท าการรับ

สัญญาณเสียงของตัวนกซันคอนัวร์ ซึ่งจะท าการ
เก็บผลข้อมูลประจ าตัวนก และเสียงของนก เข้าสู่
กระบวนการวิเคราะห์เชิงความถี่ และแปลงเป็น
สเปกตรัมของเสียงที่เก็บมา และบันทึกลงยัง
ฐานข้อมูลตามข้อมูลประจ าตัวนกที่เก็บก่อนหน้า 
ส าหรับการยืนยันตัวนก ดังแสดงรูปที่ 6 

 

รูปที่ 6  บล็อกไดอะแกรมของระบบ 
 

2.8 กำรเปรียบเทียบเสียงและกำรแสดงผล 
จากการประมวลผลเสียงจะท าการส่งข้อมูล

ไปเก็บยังฐานข้อมูลและเมื่อผูใ้ช้ต้องการทราบเพศ
จะท าการแสดงผลการเปรียบเทยีบออกทาง
หน้าจอ ดังแสดงในรูปที่ 7 
 

�         DNA

�                    
              

 
รูปที่ 7  ขั้นตอนการเปรียบเทยีบและการแสดงผล 
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2.9 เก็บผลและเปรียบเทียบผลกำรจ ำแนกเพศนก 
ส่วนการ เก็บผลข้อมู ลจะท าการสร้ า ง

ฐานข้อมูลและท าการเก็บตามรูปแบบข้อมูลที่ได้
ออกแบบไว้ โดยมีการออกแบบดังนี้ 

- นก ก าหนดเป็นเอ็นติตี้เพื่อเก็บข้อมูลคณุสมบัติ
ของนกที่เลี้ยง โดยจะแสดงข้อมูลคือ รหัสห่วงขานก, 
สายพันธุ์ของนก, ช่ือของนก, อายุของนก, หมายเลขกรง 

- สายพันธ์ุ ก าหนดเป็นเอ็นติตี้เพื่อเก็บข้อมูล
คุณสมบัติของสายพันธุ์นก โดยจะแสดงข้อมูลคือ 
รหัสสายพันธ์ุ, ช่ือสายพันธุ์ 

- เสียง ก าหนดเป็นเอ็นติตี้เพื่อเก็บข้อมูล
เสียงของนก โดยจะแสดงข้อมูลคือ รหัสห่วงขานก, 
เพศ, วันท่ีตรวจ, สัญญาณเสียง 

- ดีเอ็นเอ ก าหนดเป็นเอ็นติตี้เพื่อเก็บข้อมูล
เพศนกที่ตรวจสอบจากดีเอ็นเอนก โดยจะแสดง
ข้อมูลคือ รหัสห่วงขานก, เพศ, วันที่ตรวจ, ผู้ตรวจ 

- ดีเอ็นเอ ก าหนดเป็นเอ็นติตี้เพื่อเก็บข้อมูล
เพศนกที่ตรวจสอบจากดีเอ็นเอนก โดยจะแสดง
ข้อมูล คือ รหัสห่วงขานก, เพศ 
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รูปที่ 8  ER Diagram ของระบบการเก็บและ
เปรียบเทยีบเพศนก 

 
2.10 กำรออกแบบหน้ำแอฟพลิเคชั่น 

การด าเนินการออกแบบโปรแกรมเพื่อให้
ท างานบนอุปกรณ์สมาร์ทโฟน สามารถท างานได้
ง่ายและเก็บเสียงนกโดยไม่ท าการรบกวนนก 
น าไปวางในต าแหน่งที่ต้องการ และได้เสียงของนก
ที่เหมาะสมกับการน ามาประมวลผล 

 
 
 

 
รูปที่ 9  หน้าหลักโปรแกรมออกแบบและพัฒนา

ซอฟต์แวร ์

 
รูปที่ 10  หน้าโปรแกรมเก็บประวตัินก  
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รูปที่ 11  หน้าโปรแกรมประมวลผลเสียง 

 

 
รูปที่ 12  หน้าโปรแกรมแสดงผลเป็นเพศเมีย 

 
รูปที่ 13  หน้าโปรแกรมแสดงผลเป็นเพศผู ้

 
รูปที่ 14  หน้าโปรแกรมผลการจ าแนกเพศรวม

ทั้งหมด 
 

 
จากการท าการเก็บผลเสียงเพื่อแปลงเป็น

สเปกตรัมของนกกลุ่มตัวอย่างทั้ง 5 ตัวแล้ว จะแสดง
ข้อมูลในรูปแบบกราฟเส้น โดยรูปที่ 15 เป็น
สัญญาณเสียงของนกห่วงขาเลข SKC21 จะมีค่า
สเปกตรัมอยู่ระหว่าง 696 Hz ซึ่งจากฐานข้อมูล
จะวิเคราะห์เป็นเพศผู้ และรูปที่ 16 เป็นสัญญาณเสียง
ของนกห่วงขาเลข SKC27 จะมีค่าสเปกตรัมอยู่ระหว่าง 
869 Hz ซึ่งจากฐานข้อมูลจะวิเคราะห์เป็นเพศเมีย 
 

 
รูปที ่15  แสดงการรวมของข้อมลูสเปกตรมันก 

SKC21 
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รูปที ่16  แสดงการรวมของข้อมูลสเปกตรัมนก 

SKC27 
 

การหาประสิทธิภาพของออกแบบและพัฒนา
ซอฟต์แวร์จ าแนกเพศด้วยเสียงส าหรับนกสวยงาม
ที่จะใช้สมการ %error = 100% - %accuracy 

จากการเก็บผล 75 ครั้งจากนกจ านวน 5 ตัว 
มีค่าผิดพลาดที่น ามาประมวลผลไม่ได้อยู่ 9 ค่า 

จะได้ (75 x 9 ) /100 จะมีค่าเป็น 6.75 % 
ดังนั้น  %accuracy = 93.25% 
แทนค่า  %error =  100% - 93.25% 

=  6.75% 
ดังนั้นการระบบจะมคีวามผดิพลาดที่ 6.75% 

 
สรุปผลกำรวิจัย 

จากการด าเนินการ งานวิจัยเรื่องออกแบบ
และพัฒนา ซอฟต์แวร์จ าแนกเพศด้วยเสียง
ส าหรับนกสวยงาม ผู้วิจัยได้ท าการสร้างและเก็บ
ผลของซอฟต์แวร์จ าแนกเพศด้วยเสียงนก และ
เก็บผลเสียงของนกให้ซอฟต์แวร์ประมวลผลจาก
กลุ่มตัวอย่างนกทั้งหมด 5 ตัว ซึ่งแต่ละตัวจะท า
การเก็บตัวอย่างเสียงตัวละ 15 ครั้ง โดยจะได้
สัญญาณเสียงทั้งหมด 75 ค่าเสียง ซึ่งผ่านการ
วิเคราะห์เสียงผลที่ได้คือ SKC21, SKC 30 เป็น
เพศผู้ มีค่าสัญญาณเสียงอยู่ระหว่าง 650 – 755 
Hz และนกห่วงขา SKC27, SKC33, SKC45 เป็น
เพศเมีย มีค่าความถี่เสียงอยู่ระหว่าง 850 – 950 
Hz 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นที่จะศึกษาพฤติกรรมทางสถิตยศาสตร์ของช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูปที่เสริม
ก าลังโดยใช้แถบยางพาราอัดแรง ซึ่งการทดสอบแบ่งเป็น 2 ประเภทหลัก ประเภทที่ 1 คือ การทดสอบ
ช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูปแบบเดี่ยว โดยท าการทดสอบแบบไม่เสริมก าลังด้วยวัสดุยางพารา และแบบ
เสริมก าลังด้วยวัสดุยางพาราตามแนวยาวของช้ินส่วนสะพาน เพื่อเสริมก าลังการรับโมเมนต์ดัดของ
ช้ินส่วน ประเภทท่ี 2 คือ การทดสอบช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูปแบบช้ินคู่ โดยท าการทดสอบแบบไม่เสริม
ก าลังจนรอยต่อเกิดการแตกร้าวโดยจ าลองเหตุการณ์ว่าไม่มีเหล็กเสริมรับแรงเฉือน Shear Key และ
ทดสอบแบบเสริมก าลังด้วยวัสดุยางพาราในแนวขวางของช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูปเพื่อเพิ่มแรงอัด
ระหว่าง 2 ช้ินส่วน โดยการทดสอบทั้ง 2 ประเภทนี้จะท าการทดสอบแบบภาวะสถิตยศาสตร์ (Static 
Test) จากผลการทดสอบ พบว่า การทดสอบช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูปแบบเดี่ยวช้ินส่วนที่ไม่เสริมก าลัง
ด้วยวัสดุยางพาราเกิดการแตกร้าวท่ีการแอ่นตัวเท่ากับ 5 มิลลิเมตร แต่เมื่อเสริมก าลังด้วยวัสดุยางพารา
ช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูปที่เสริมก าลังเริ่มมีการแตกร้าวทีร่ะยะการแอ่นตัวเท่ากับ 7 มิลลิเมตร และการทดสอบ
ช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูปแบบคู่แบบไม่ได้เสริมก าลังด้วยวัสดุยางพารา เมื่อโดนแรงกดทดสอบ 5.92 ตัน
จนท าให้เกิดแอ่นตัวเท่ากับ 6 มิลลิเมตร เริ่มมีการแตกร้าวที่บริเวณรอยต่อ แต่ภายหลังการเสริมก าลัง
ด้วยวัสดุยางพาราในแนวแกนขวางเพื่อเพิ่มแรงอัดแนวตามขวาง เมื่อกดทดสอบช้ินส่วนไปที่ระยะ 10 
มิลลิเมตร ที่แรงกด 7.606 ตัน ยังไม่เกิดการแตกร้าวเกิดขึ้นในรอยต่อแผ่นพ้ืน  
 
ค าส าคัญ : ช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูป, ยางพารา, เสรมิก าลัง 
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Abstract 

This paper aims to investigate the behavior of a plank girder strengthen by pre-
stressed rubber pads. There are two test schemes. For the first scheme, the capability 
of the rubber pad in improving bending moment capacity of the plank has been 
investigated. In the strengthened specimen, the rubber pad will be attached along the 
longitudinal axis of the plank and tested under static load in order that the moment 
capacity could be compared to the controlled specimen. For the second scheme, in 
the controlled specimen, two planks were placed adjacently and filled up with non-
shrink mortar. Then, the load was eccentrically applied, and the test will be terminated 
when the cracks were observed between the planks. The rubber pad was then 
attached laterally across the joint and test under the same procedure. For the first 
scheme, the test results revealed that the first crack was observed at 5 mm and 7 mm 
for the controlled specimen and strengthened specimen respectively. The 
strengthening method using rubber pad found to a promising method in improving the 
flexural capacity of beam. For the second scheme, the crack along the joint was found 
when the load reached 5.92 ton at the deflection around 6 mm for the controlled 
specimen. In contrast, the plank strengthening with rubber pad could withstand the 
load up to 7.606 ton (at deflection around 10 mm) without any cracks along the joint.  
 
Keywords : Plank Girder, Rubber, Strengthening 
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บทน า 
ในช่วงหลายทศวรรษที่ผ่านมาการพัฒนา

ความต้องการด้านโครงสร้างพื้นฐานถูกให้
ความส าคัญจากทุกรัฐบาล โดยเฉพาะการสร้าง
ระบบโครงสร้างเพื่อการคมนาคม ได้แก่ ถนน 
สะพาน ฯลฯ โครงสร้างสะพานก็เป็นโครงสร้าง
หนึ่งที่ถูกสร้างจ านวนมากในประเทศไทย ซึ่ง
โครงสร้างสะพานเหล่านีไ้ด้มีการก่อสร้าง และใช้งาน
มาอย่างยาวนานส่งผลให้สภาพการใช้งานของ
โครงสร้างมีการเสื่อมสภาพ นอกจากนั้นปริมาณ
การใช้งานและน้ าหนักรถบรรทุกที่ ใ ช้งานมี
แนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากปัจจัยทางเศรษฐกิจ
หรือบางครั้งมีการใช้งานภายใต้น้ าหนักรถบรรทุก
ซึ่ งเกินกว่าเกณฑ์ที่กฎหมายก าหนด รวมถึง
ผลกระทบจากภัยธรรมชาติที่เกิดขึ้น (Natural 
Disaster) เช่น น้ าท่วม ฯลฯ จะส่งผลกระทบต่อ
ความสามารถในการรับน้ าหนักบรรทุกของสะพาน 
รวมถึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อความสามารถ    
ในการใช้งาน (Serviceability) และความมั่นคงแข็งแรง 
(Strength) ตลอดจนอายุการใช้งานหรือความทนทาน
ของสะพาน (Durability)  

 

 
รูปที่ 1  การเสื่อมสภาพของสะพานตามเวลาที่
เปลี่ยนที่ ที่มา Grubb, Michael A Corven, John 
A Wilson, Kenneth E Bouscher, Justin W 
Volle and Laura E (2017) 

ซึ่งปัจจัยดังกล่าวข้างต้นจะส่งผลต่อระดับ
ความเช่ือมั่นที่มีต่อระบบโครงสร้าง (Reliability) 
และปัญหาดังกล่าว จึงจ าเป็นต้องซ่อมบ ารุงหรือ
ปรับปรุงแก้ไขโครงสร้างของสะพาน ด้วยวิธี   
การเสริมก าลังโครงสร้างสะพาน (Strengthening) 
ซึ่งหากไม่ได้เสริมก าลังของโครงสร้างหรือได้รับ
การบ ารุงรักษาซ่อมแซม อาจส่งผลให้เกิดความ 
ไม่ปลอดภัย หรือเป็นอันตรายต่อการใช้งานของ
สะพานได้ (Lower Reliability) ดังนั้นการเสริม
ก าลังโครงสร้างหรือซ่อมแซ่ม (Maintenance) 
สะพาน จึงเป็นสิ่งจ าเป็นเพื่อเพิ่มความแข็งแรง 
และยืดอายุการใช้งานของโครงสร้างสะพานนั้น
กลับคืนมา 

สะพานถือเป็นโครงสร้างคอนกรีตอัดแรง 
ชนิดหนึ่ง ซึ่งการเสริมก าลังของโครงสร้างมีวัตถุประสงค์
เพื่อให้โครงสร้างเดิมสามารถรับแรงกระท าได้
เพิ่มขึ้น หรือเพื่อให้โครงสร้างที่เสื่อมสภาพให้สามารถ
รับแรงได้ดังเดิม ซึ่ งตั้ งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน    
การเสริมก าลังให้กับโครงสร้างนั้นมีด้วยกันหลาย
วิธีไม่ว่าจะเป็นการใช้ปลอกเหล็ก R.S. Aboutaha, 
M.D. Engelhardt, J.O. Jirsa, and M.E. Kreger 
(1999) and Y. Xiao, and H. Wu (2003) and 
A. Ghobarah, A. Biddah, and M. Mahgoub 
(1997) and An He, Jian Cai, Qing-Jun Chen, 
Xinpei Liu, Hua Xue, and Chenjie Yu (2017) 
and Gia Toai Truong, Jong-Chan Kim, and 
Kyoung-Kyu Choi (2017) หรือการใช้วัสดุไฟเบอร์
ในการโอบรัดโครงสร้าง เช่น แผ่นเส้นใยคาร์บอน 
(CFRP) เส้นใยแก้ว (GFRP) ฯลฯ Kittipoom Rodsin 
(2017) แต่วัสดุที่นิยมน ามาเสริมก าลังโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กที่สุด คือ แผ่นเส้นใยคาร์บอน 
(CFRP) เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีความแข็งแรงสูง 
และมีงานวิจัยและผลการทดสอบรองรับอยู่
จ านวนมาก A.R. Rahai, P. Sadeghian, and M.R. 
Ehsani (2008) and Colomb F, Tobbi H, Ferrier 
E, Hamelin P (2008) and Pedro Faustino, 
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Pedro Frade, and Carlos Chastre (2016) and 
Mohamed Elchalakani, and Guowei Ma (2017) 
and Ruo-Yang Wu, and Chris P. Pantelides 
(2017) แต่ก็มีข้อเสียที่แผ่นเส้นใยคาร์บอนราคา
สูงมาก เนื่องจากต้องน าเข้าจากต่างประเทศ 
บางครั้งจึงไม่เหมาะกับการเสริมก าลังโครงสร้างที่
มีงบประมาณอยู่อย่างจ ากัด 

การหาวัสดุในประเทศมาทดแทนการใช้แผ่น
เส้นใยคาร์บอน (CFRP) น่าจะเป็นทางเลือกที่ดี 
เนื่องจากจะเป็นวัสดุที่หาง่าย และราคาถูกเพราะ
ลดการน าเข้าจากต่างประเทศ ซึ่งในปัจจุบัน
ยางพาราในท้องตลาดนั้นมีราคาถูกมาก รัฐบาล
จึงให้ความส าคัญในการพัฒนาวัสดุยางพารา  
เพื่อน ามาเพิ่มมูลค่ากอปรกับยางพาราก็เป็นวัสดุ 
ที่มีความแข็งแรงเพียงพอ เนื่องจากสามารถรับ
แรงดึงได้ 800 กิโลกรัม ที่ระยะยืดประมาณ 100% 
จากการทดสอบ ซึ่งน่าจะน ามาเสริมก าลังโครงสร้าง
ช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูปได้  

งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะใช้วัสดุยางพารา
อัดแรงในการเสริมก าลังของโครงสร้างสะพาน
เพื่อที่จะสามารถเพิ่มการรับโมเมนต์ของโครงสร้าง
ได้มากขึ้น และยังช่วยลดปัญหาการแตกร้าวตาม
รอยต่อของช้ินส่วนของสะพาน 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางสถิตยศาสตร์ของ
ช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูปช้ินเดี่ยวแบบเสริมก าลัง
ด้วยวัสดุยางพาราตามแนวยาว 

2. เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางสถิตยศาสตร์ของ
ช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูปชิ้นคูท่ี่เสริมก าลังด้วยวัสดุ
ยางพาราในแนวขวาง 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
การทดสอบและตรวจวัดพฤติกรรมของ

ช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูปภายใต้แรงกระท าแบบ
สถิ ตยศาสตร์  มี จุ ดมุ่ งหม าย เพื่ อปร ะ เมิ น

ความสามารถในการรับแรงระหว่างการเสริมแรง 
และไม่เสริมแรงด้วยวัสดุยางพาราโดยการทดสอบ
ที่เกิดขึ้นจะทดสอบจนถึงการแตกร้าวของช้ินส่วน
สะพานส าเร็จรูปหรือมีการแอ่นตัวไม่เกิน 10 
มิลลิเมตร โดยการทดสอบตรวจวัดพฤติกรรม
ช้ินส่วนสะพานจะด าเนินการในลักษณะของ 
Diagnostic Load Test ซึ่งเปนทดสอบหาการตอบสนอง
ของโครงสราง สะพานภายใตน้ าหนักของรถบรรทุก 
โดยการทดสอบออกเปน 2 ลักษณะ คือ การทดสอบ
ภายใตแรงกระท า แบบสถิตศาสตร์ (Static load fest) 
และการทดสอบภายใต แรงกระท าแบบพลวัติ 
(Dynamic load test) ซึ่งในบทความนี้จะกล่าวถึง
เฉพาะการทดสอบภายใต้สภาวะสถิตศาสตร์ 
Static test เท่านั้น โดยวิธีการประมวลการตรวจวัด
แบบสถิตศาสตร์ จะพิจารณาเปรียบเทียบแรงกด
ทดสอบกับระยะแอ่นตัวของช้ินส่วนสะพาน
ส าเร็จรูปเพื่อจะทราบถึงค่าความแข็งแกร่ ง
ช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูป (Stiffness) 

ผู้วิจัยขอเสนอวิธีการทดสอบและ ด าเนินการ
ในการท าวิจัยเริ่มตั้งแต่การทดสอบหาก าลังดึง
ของแผ่นยางพารา และชิ้นส่วนสะพานส าเร็จรูปที่
เสริมก าลัง โดยใช้แถบยางพาราอัดแรง ส าเร็จรูป
ทั้งแบบเดี่ยวและแบบคู่ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 
1) อุปกรณ์วัดแรงแบบดึง (Tension Load Cell) 
2) อุปกรณ์ให้แรงดึง (Hydraulic Pump)  
3) โครงข้อแข็ง (Frame Test) 
4) อุปกรณ์จับยืด 
ขั้นตอนการทดสอบการหาก าลังดึงของ  

แผ่นยางพารา โดยผู้วิจัยจะใช้ยางพาราเกรด 
Hardness 60 ซึ่งเป็นเกรดเดียวกันกับแผ่นยาง
รองสะพาน (Plain Pad) ที่ใช้ในสะพานช่วงสั้น
ของกรมทางหลวง (Span 5-10 เมตร) 

น าแผ่นยางพารา ขนาดกว้างยาวหนาเท่ากับ  
20 เซนติเมตร x 50 เซนติเมตร x 4 เซนติเมตร 
มายึดติดกับอุปกรณ์จับยึด และดึงแผ่นยางพารา
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โดยมีการยืดตัวของแผ่นยางเป็น 2 เท่า เนื่องจาก
ต้องการให้ได้แรงมากที่สุด และถ้าดึงมากไปกว่านี้
ก็ไม่สามารถท าได้ เนื่องจากยางอาจเสียหาย   
จากความยาวเดิมและตรวจวัดแรงดึงของแผ่นยาง
เป็นเวลา 1 สัปดาห์ เพื่อวัดแรงดึงท่ีลดลงเมื่อวัสดุ
ถูกดึงท้ิงไว้เป็นเวลานาน 

 

 
รูปที่ 2  การดึงแผ่นยางพาราโดยมีการยืดตัวของ

แผ่นยางเป็น 2 เท่าจากความยาวเดิม 
 

 
รูปที่ 3  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงและระยะยืด 

จากผลการทดสอบพบว่า แถบยางพาราขนาด
ดังกล่าว สามารถรับแรงดึงได้ 800 กิโลกรัม ที่ระยะ
ยืดประมาณ 100% ระยะยืดดังกล่าวเป็นระยะยดื
ทีสู่งมากและหากยืดเกินกว่าระยะนี้จะท าให้ยางพารา
เสียรูปไปมาก ไม่เหมาะกับการตดิตั้งกับโครงสรา้ง 
ดังนั้น ในการออกแบบจะแนะน าให้ยืดยางพารา 
ที่ระยะ 100% หรือ 2 เท่าจากความยาวเดิม 

ขั้นตอนการเสริมก าลัง ช้ินส่ วนสะพาน
ส าเร็จรูปเสริมแถบยางพาราอัดแรง 

ขั้นตอนที่ 1 น าแผ่นยางพาราขนาด 20 x 4 x 
50 เซนติเมตร มาติดตั้งกับชุดอุปกรณ์จับยึดแผ่น
ยางพารา 

ขั้นตอนท่ี 2 ใช้ปั๊มไฮโดรลิคดึงแผ่นยางพารา
ให้มีการยืดเป็น 2 เท่าของความยาวเดิม และล็อค
อุปกรณ์จับยึดแผ่นยางพาราให้ยางพารามีการยืด
ตัวค้างไว้ 

ขั้นตอนที่ 3 ติดตั้งอุปกรณ์จับยึดแผ่นยางพารา
กับช้ินส่วนที่ต าแหน่งช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูป 
(บริเวณท้องของช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูปตามแนวยาว) 

ขั้นตอนที่ 4 ติดแผ่นยางพาราเข้ายึดติดกับ
ช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูปตามแนวยาว โดยวิธีการยึด 
น็อตล็อกแผ่นยางพาราเข้ากับอุปกรณ์จับยึดใน
ขั้นตอนท่ี 3 

ขั้นตอนที่ 5 ปลดล็อคอุปกรณ์จับยึดแผ่นยางพารา
ใหย้างพารามีการดึงตัวกลับแรงจะถ่ายเข้าสู่ช้ินส่วน
สะพานส าเร็จรูปผ่านอุปกรณ์จับยึดแผ่นยางพารา 

 

 
รูปที่ 4  แสดงอุปกรณ์จับยึดแผ่นยางพาราติดกับ

ช้ินส่วนสะพานส าเรจ็รูป 
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รูปที่ 5  ภาพภาพแสดงขั้นตอนการติดตั้งแผ่น

ยางพาราเข้ากับช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูป 
 

การออกแบบตัวอย่างการทดสอบ 
การออกแบบตัวอย่างช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูป

ที่จะน ามาทดสอบเป็นตัวแทนช้ินส่วนสะพาน
ส าเร็จรูปชนิดท้องเรียบ ที่พบทั่วไปโดยส่วนมาก
ในประเทศ คือ สะพานของกรมทางหลวง ฯลฯ  
โดยในงานวิจัยนี้ จะน าแถบยางพารามายืดและ
ติดตั้งเข้ากับแผ่นพื้นส าเร็จรูป และทดสอบก าลัง
รับโมเมนต์ดัดเปรียบเทียบกับ แผ่นพื้นที่ไม่ได้
เสริมก าลัง โดยจะใช้แถบยางพาราจ านวน 9 แผ่น 
และแต่ละแผ่นมีขนาดกว้าง 20 เซนติเมตร ยาว 
50 เซนติเมตร และหนาเท่ากับ 4 เซนติเมตร และ
น าแถบยางพาราดังกล่าวมายืดออก 2 เท่าของ
ความยาวเดิม แล้วน ามายึดติดกับช้ินส่วนสะพาน
ส าเร็จรูป ขนาดกว้าง 1 เมตร ยาว 7 เมตร และหนา 
35 เซนติเมตร การทดสอบจะทดสอบการรับโมเมนต์
ดัดแบบ 3 จุด (3-point flexural test) โดยจะ
ท าการทดสอบแบบเดียวกัน ส าหรับแผ่นพื้นที่
เสริมและไม่เสริมยางพารา การทดสอบจะเป็น
การทดสอบแบบควบคุมระยะการแอ่นตั ว 
(displacement-controlled test) โดยจะบันทึก
ค่าการทดสอบทุก ๆ การแอ่นตัว 1 มิลลิเมตร 
และจะหยุดการทดสอบเมื่อการแอ่นตัวประมาณ 
10 มิลลิเมตร เนื่องจากการแอ่นตัว (Deflection) 
ที่สูงเป็นสาเหตุท าให้เกิดการโยก (Pumping) 
และต่อมาก็ท าให้เกิดความเสียหาย (Faulting)  

โดยมีรายละเอียดการทดสอบ และจ านวนตัวอย่าง
ที่น ามาทดสอบดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1  ตารางแสดงรายละเอยีดการทดสอบ 
ล าดับการทดสอบ รูปแบบ การเสริมก าลัง 

1 เด่ียว ไม่เสริม 
2 เด่ียว เสริมตามแนวยาว 
3 คู่ ไม่เสริม 
4 คู่ เสริมตามแนวขวาง 

 
การติดตั้งอุปกรณ์การตรวจวัด 
การทดสอบ ช้ินส่ วนสะพานส า เ ร็ จ รู ป 

จ าเป็นต้องติดตั้งเครื่องมือวัดค่าต่าง ๆ เพื่อน ามา
วิ เคราะห์ผลของพฤติกรรม ช้ินส่วนสะพาน
ส าเร็จรูปที่เกิดขึ้นในตัวอย่าง ดังนี ้

Accelerometer เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับวัด
ความสั่นของโครงสร้างดังแสดงในภาพที่ 6 โดย
ก าหนดให้ทิศทางตามแนวแกน Y เครื่องหมาย + 
มีทิศทางขึ้นบน และเครื่องหมาย – มีทิศทางลง 

 

 
รูปที่ 6  Accelerometer 

 
Linear Variable Differential Transformer 

(LVDT) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับวัดค่าความยุบตัว
ของโครงสร้างดังแสดงในภาพที่ 7 โดยวัดในรูปแบบ
ระยะแอ่นตัวของโครงสร้าง โดยก าหนดให้ เครื่องหมาย 
– เป็นระยะแอ่นตัวลงในแนว แกน Z ของโครงสร้าง 
เครื่องหมาย + เป็นระยะแอ่นตัวขึ้นในแนว แกน 
Z ของโครงสร้าง 
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รูปที่ 7  Linear Variable Differential 

Transducer 
 

Strain Gage เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับวัดค่า
การยืด/หดตัวของโครงสร้างดังแสดงในภาพที่ 8 
โดยก าหนด ให้ ทิ ศทางตามแนวการติ ดตั้ ง 
เครื่องหมาย + มีการยืดตัวของโครงสร้าง และ
เครื่องหมาย – มีการหดตัวของโครงสร้าง 

 

 
รูปที่ 8  Strain Gage 

 
Data Logger ชนิดไร้สายส าหรับบันทึกข้อมูล 

เป็นอุปกรณ์ที่ ใ ช้ เ ก็บและแปลงข้อมู ลจาก 
Accelerometer, LVDT และ Strain gage ซึ่งส่ง
ข้อมูลที่ วัดได้จากเซ็นเซอร์ เข้ามาในรูปของ
สัญญาณ Analog และท าการแปลงสัญญาณให้
อยู่ในรูปของสัญญาณ Digital ซึ่งสามารถส่งต่อไป
ที่เครื่องคอมพิวเตอร์เพื่อเก็บข้อมูลและประมวลผล 
Data logger  

 

วิธีการทดสอบ 
ก่อนท าการทดสอบต้องท าการติดตั้งอุปกรณ์

บนช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูป ซึ่งในการทดสอบ
แบบภาวะสถิตยศาสตร์ของช้ินส่วนสะพาน
ส าเร็จรูปแบบเดี่ยวจะท าการติดตั้งอุปกรณ์วัดค่า
การยุบตัว (Linear Variable Differential Transformer) 
ของช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูป ทั้งหมด 3 ต าแหน่ง 
และอุปกรณ์ตรวจวัดค่าความเครียดของช้ินส่วน
สะพานส าเร็จรูปทั้งหมด 10 ต าแหน่ง แต่ในการ
ทดสอบแบบสภาวะสถิตยศาสตร์ของช้ินส่วน
สะพานส าเร็จรูปแบบคู่ จะท าการติดตั้งอุปกรณ์
วัดค่าการยุบตัว (Linear Variable Differential 
Transformer) ของช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูปทั้งหมด 
6 ต าแหน่ง และอุปกรณ์วัดค่าความเครียดของ
ช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูปทั้งหมด 20 ต าแหน่ง 
และบันทึกภาพการทดสอบในแต่ละขั้นตอนของ
การทดสอบแล้วบันทึกค่าผลทดสอบ 

 

 

 
รูปที่ 9 ต าแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์บนช้ินส่วน
สะพานส าเร็จรูปทั้งแบบเดี่ยว และแบบคู่ 
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รูปที่ 10  การตดิตั้ง LVDT 

 

 
รูปที่ 11  การตดิตั้ง Strain Gage 

 
การทดสอบเพื่อประเมินการเพิ่มประสิทธิภาพ

ของช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูปเดี่ยวแบบสถิตยศาสตร์ 
จะเปรียบเทียบแรงกดทดสอบระหว่างก่อนและ
ภายหลังการเสริมก าลังด้วยวัสดุยางพาราตาม
ภาพที่ 12   

 

 
รูปที่ 12  ภาพการทดสอบช้ินส่วนสะพาน

ส าเรจ็รูปเดี่ยวแบบสถิตศาสตร ์

การทดสอบเพื่อประเมินการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูปคู่แบบสถิตยศาสตร์ 
จะเปรียบเทียบแรงกดทดสอบระหว่างก่อนและ
ภายหลังการเสริมก าลังด้วยวัสดุยางพารา โดย
พิจารณาการแตกร้าวระหว่างรอยต่อของแผ่นพื้น
ทั้ง 2 แผ่น โดยมีขั้นตอนการทดสอบแบบเดียวกัน
กับแบบเดี่ยว ตามภาพที่ 13 

 

 
รูปที่ 13  ภาพการทดสอบช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูป
คู่แบบสถิตศาสตร์ เพื่อพิจารณารอยแตกร้าว
ระหว่างแผ่น 
 

ผลการวิจัย 
ผลการทดสอบแบบสถิตยศาสตร์ของช้ินส่วน

สะพานส าเร็จรูปแบบเดี่ยว ชนิดเสริมก าลัง และ
ไม่เสริมก าลังด้วยแผ่นยางพารา 

ก่อนเสริมก าลังด้วยวัสดุยางพารา ช้ินส่วน
สะพานส าเร็จรูปที่ ไม่ ได้ เสริมก าลังด้วยวัสดุ
ยางพารา เมื่อถูกแรงกดทดสอบ ด้วยขนาดของ
แรงเท่ากับ 2.87 ตัน ท าให้เกิดระยะการแอ่นตัว
ของช้ินส่วนเท่ากับ 5 มิลลิเมตร ท าให้ช้ินส่วน
สะพานส าเร็จรูปเริ่มมีการแตกร้าวที่บริเวณกลาง
สะพาน และเมื่อสิ้นสุดการทดสอบ ขนาดของแรง
บททดสอบที่ท าให้ระยะตัวของช้ินส่วนสะส าเร็จรูป
มีการแอ่นตวัเทา่กับ 10 มิลลิเมตร เท่ากับ 4.931 ตัน 
ตามภาพที่ 14  
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รูปที ่14  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดทดสอบกับ
ระยะแอ่นตัวของช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูปก่อน
การเสริมก าลังด้วยวัสดุยางพารา 

 
ภายหลั งเสริมก าลั งด้ วยวัสดุยางพารา 

ช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูปที่เสริมก าลังด้วยวัสดุ
ยางพารามีการเกิดการแตกร้าวที่การแอ่นตัว
เท่ากับ 7 มิลลิเมตร แสดงให้เห็นว่าการเสริม
ยางพาราท าให้ความแข็งแรงของโครงสร้าง
สะพานโดยรวมมีความแข็งเพิ่มมากขึ้น  และ
สามารถรับแรงกดสูงสุดได้ถึง 6.095 ตัน ซึ่ง
มากกว่าแผ่นพ้ืนท่ีไม่เสริมก าลัง ตามภาพท่ี 15 

 

 
รูปที ่15  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดทดสอบกับ

ระยะแอ่นตัวของช้ินส่วนสะพานส าเร็จรปู
ภายหลังการเสริมก าลังด้วยวสัดุยางพารา 

 
จากผลการทดสอบก่อนและภายหลั ง     

การเสริมก าลังด้วยวัสดุยางพาราของช้ินส่วน
สะพานส าเร็จรูปแบบเดีย่ว พบว่า ในระยะแอ่นตัว
ทีเ่ท่ากันช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูปที่เสริมก าลังด้วย
วัสดุยางพารา สามารถรับแรงกดทดสอบได้    

เพิ่มมากขึ้นจากช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูปที่ไม่ได้
เสริมก าลัง เนื่องจากแถบยางพาราอัดแรงท าหน้าที่
เหมือนกับลวดอัดแรงในคอนกรีตอัดแรงชนิดดึง
ลวดทีหลัง (Posttensioned System) แต่แตกต่างกัน
ที่การเสริมก าลังจะกระท าภายนอก ไม่ได้กระท า
ผ่านท่อร้อยเหล็ก ตามภาพที่ 16  

 

 
รูปที่ 16  การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงกดทดสอบกับระยะแอ่นตัว ของช้ินส่วน
สะพานส าเร็จรูปก่อนและหลังเสริมก าลังด้วยวัสดุ
ยางพารา 
 

ผลการทดสอบแบบสถิตยศาสตร์ของช้ินส่วน
สะพานส าเร็จรูปแบบคู ่ชนิดเสริมก าลัง และไม่เสริม
ก าลังด้วยแผ่นยางพารา 

ก่อนเสริมก าลังด้วยวัสดุยางพารา ผลทดสอบ
ของช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูปแบบคู่แบบไม่ได้เสริม
ก าลังด้วยวัสดุยางพาราเมื่อโดนแรงกดทดสอบ 
5.92 ตัน จนท าให้ เกิดแอ่นตัวเท่ากับ 6 มิลลิเมตร 
เริ่มมีการแตกร้าวที่จุดบริเวณรอยต่อของช้ินส่วน
สะพานส าเร็จรูปแบบคู่ แรงกดทดสอบที่จะท าให้
เกิดการแอ่นตัวเท่ากับ 10 มิลลิเมตรมีค่าเท่ากับ 
7.606 ตัน ตามภาพที่ 17 
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รูปที ่17  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดทดสอบกับ
ระยะแอ่นตัวของช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูปคู่ก่อน
การเสริมก าลังด้วยวัสดุยางพารา 
 

ภายหลั งเสริมก าลั งด้ วยวัสดุยางพารา  
ภายหลังการเสริมก าลังด้วยวัสดุยางพาราใน
แนวแกนขวาเพื่อเพิ่มแรงอัดแนวตามขวางบท
ทดสอบเมื่อกดทดสอบช้ินส่วนทดสอบไปที่ระยะ 
10 mm ยังไม่เกิดการแตกร้าวเกิดขึ้นบริเวณ
รอยต่อของช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูปแบบคู่ จึงหยุด
ทดสอบ 

 
รูปที ่18  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดทดสอบกับ
ระยะแอ่นตัวของช้ินส่วนคานส าเร็จรูปคู่ภายหลัง
การเสริมก าลังด้วยวัสดุยางพารา 
 

จากผลการทดสอบก่อน และภายหลังการเสริม
ก าลังด้วยวัสดุยางพาราของช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูป
แบบคู ่พบว่า ในระยะแอ่นตัวที่ 6 มิลลิเมตร ช้ินส่วน
สะพานส าเร็จรูปที่ไม่เสริมก าลังด้วยวัสดุยางพารา
เกิดการแตกร้าวบริเวณรอยต่อแผ่น ส่วนช้ินส่วน

สะพานส าเร็จรูปที่เสริมก าลังด้วยวัสดุยางพารา 
ไม่เกิดการแตกร้าวบริเวณรอยต่อแผ่น จากภาพที่ 
19 พบว่า ในระยะแอ่นตัวท่ีเท่ากันช้ินส่วนสะพาน
ส าเร็จรูปที่เสริมก าลังด้วยวัสดุยางพารา สามารถ
รับแรงกดทดสอบได้ เพิ่มมากขึ้นจากช้ินส่วน
สะพานส าเร็จรูปที่ไม่ได้เสริมก าลัง เนื่องจากการเพิ่ม
แรงอัดเข้าไประหว่างแผ่นพื้น จะท าให้ความสามารถ
ในการถ่ายเทแรงเฉือนระหว่างแผ่นพื้นเพิ่มมากขึ้น
ตามขนาดของแรงอัด (N) ที่เพ่ิมขึ้น  

 

 
รูปที่ 19  การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงกดทดสอบกับระยะแอ่นตัวของช้ินส่วน
สะพานส าเร็จรูปแบบคู่ก่อนและหลังเสริมก าลัง
ด้วยวัสดุยางพารา 
 

โดยการเสริมก าลังความสามารถในการ
ถ่ายเทแรงเฉือนด้ วยแถบยางพาราอัดแรง 
สามารถใช้หลักการของการถ่ายแรงเสียดทาน
ระหว่างผิวคอนกรีต เมื่อมีแรงอัดระหว่างแผ่นพื้น 
(N) จะท าให้การถ่ายแรงระหว่างแผ่นพื้น (F) มากขึ้น 
ซึ่งขึ้นอยู่กับสัมประสิทธิความเสียดทานระหว่าง
ผิวคอนกรีต (µ) ตามสมการที่ 1 R. C. Hibbeler 
(2010) 

F = µN   (1) 

 
รูปที่ 19  การถ่ายแรงเฉือนระหวา่งแผ่นพื้นตาม

สมการ 
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สรุปและอภิปรายผล 
จากผลการทดสอบการใช้แถบยางพาราอัดแรง

ในการเสริมก าลังช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูป พบว่า 
1. การทดสอบช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูปแบบ

ช้ินเดี่ยว ที่เสริมก าลังโดยใช้แถบยางพาราอัดแรง
ตามแนวยาวของช้ินส่วน เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพ
ในการเพิ่มก าลังรับโมเมนต์ดัดของแผ่นพื้นใน
สภาวะการใช้งานในสภาวะทางสถิตยศาสตร์  

2. การทดสอบช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูปแบบ
ช้ินเดี่ยว ที่เสริมก าลังโดยใช้แถบยางพาราอัดแรง
ตามแนวยาวของช้ินส่วน เป็นวิธีทีช่่วยลดการแตกร้าว
ของระหว่างแผ่นของช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูปได้ 

3. การทดสอบช้ินส่วนสะพานส าเรจ็รปูแบบช้ินคู่ 
ทดสอบแบบเสริมก าลังด้วยวัสดุยางพาราในแนว
ขวางของช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูป เพื่อเพิ่มแรงอัด
ระหว่าง 2 ช้ินส่วน สามารถรับแรงกดทดสอบได้
เพิ่มมากขึ้นจากช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูปที่ไม่ได้
เสริมก าลัง 

4. การทดสอบช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูปแบบ
ช้ินคู่ ทดสอบแบบเสริมก าลังด้วยวัสดุยางพาราใน
แนวขวางของช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูป เพื่อเพิ่ม
แรงอัดระหว่าง 2 ช้ินส่วน ช่วยลดการแตกร้าว
รอยต่อของแผ่นพื้นได ้

 
ข้อเสนอแนะ 

จากผลการทดสอบจะพบว่าเป็นการทดสอบ
ช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูปแบบคานท้องเรียบ ซึ่งใน
อนาคตควรมีการทดสอบช้ินส่วนสะพานส าเร็จรูป
ชนิดอื่น ๆ เช่น คานรูปตัวที ฯลฯ เพื่อหาแนวทาง
ในการเสริมก าลังต่อไป 
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บทคัดย่อ 

การน าวัสดุเหลือท้ิงกลับมาใช้เป็นวัสดุก่อสร้างเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและยังช่วยลดการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศอีกด้วย มอร์ต้าร์ชนิดอัดแน่นได้ด้วยตัวเองนี้ถูกท าขึ้นโดยการใช้วัสดุเหลือทิ้ง
จากโรงงานผลิตไฟฟ้าและอุตสาหกรรมการก่อสร้าง ได้แก่ เถ้าลอยและเศษอิฐมวลเบา เพื่อน ามาใช้เป็น
วัสดุประสานแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วน เศษอิฐมวลเบาน ามาท าการบดละเอียดโดยเครื่องลอสแองเจลีส 
และแทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดยน้ าหนัก และ/หรือผสมร่วมเถ้าลอยแทนที่
ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 40 และ 60 โดยน้ าหนัก ส่วนผสมคอนกรีตใช้ปริมาณวัสดุประสานรวม
เท่ากับ 591 กก/ลบ.ม. อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน (w/b) เท่ากับ 0.40 ค่าการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ให้
เส้นผ่านศูนย์กลางในช่วง 252.5 ซม. โดยการปรับปริมาณสารเคมีผสมเพิ่มและท าการทดสอบความสามารถ
ในการท างานได้ สมบัติของมอร์ต้าร์ในสภาวะสด และแข็งตัว จากผลการศึกษาพบว่า มอร์ต้าร์ชนิดอัดแน่น
ได้ด้วยตัวเองผสมเศษอิฐมวลเบาร้อยละ 10 (FA0LB10) หรือผสมเถ้าลอยร้อยละ 40 (FA40LB0) มีก าลังอัด 
ก าลังดึง และมีความเร็วในการส่งผ่านคลื่นอัลตร้าโซนิคที่สูงกว่าคอนกรีตควบคุม (FA0LB0) สอดคล้องกับ
ผลการทดสอบอัตราการดูดซึมน้ าที่ต่ า ทั้งนี้เมื่อผสมร่วมเศษอิฐมวลเบา และเถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ใน
ปริมาณสูงถึงร้อยละ 60 (FA40LB20) การพัฒนาก าลังอัดได้สูงมากกว่าร้อยละ 80 เมื่อเปรียบเทียบกับ
คอนกรีตควบคุมที่อายุ 91 วัน  
 
ค าส าคัญ : มอร์ต้าร์ชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง, เถ้าลอย, อิฐมวลเบา, ก าลังอัด, ก าลังดึง 
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Abstract 

Recycling of waste materials in construction materials can make materials 
environmental friendly and also reduce greenhouse gas emissions to atmosphere. This 
self-compacting mortar is prepared by using waste materials from thermal power 
plants and construction industry, including fly ash and lightweight concrete blocks as a 
cement replacement. Recycled lightweight concrete blocks was finely ground by Los 
Angeles machine, at replacement ratios of 10 and 20 percent by weight and/or mixed 
with fly ash at the cement replacement ratios of 40 and 60 percent by weight. Total 
binder material was maintain at 591 kg/cu.m. with a water-to-binder material ratio of 
0.40. Controlling flow slump in the targeted flow slump diameter in the range of 
252.5 cm by varying the superplasticizer dosage was conducted. The workability-, 
fresh- and hardened- properties of self-compacting mortars were tested. The results 
showed that self-compacting mortar mixed with 10 percentage replacement with 
lightweight concrete blocks (FA0LB10) or 40 percentage replacement of fly ash 
(FA40LB0), the compressive strength, tensile strength, and ultrasonic pulse velocity was 
higher than those of the control concrete (FA0LB0) consistent to the lower water 
absorption results. However, when incorporating lightweight concrete blocks with and 
fly ash as a cement replacement at 60 percent (FA40LB20), the compressive strengths 
of self-compacting mortar had higher than 80% compared to the control self-
compacting mortar at the age of 91 days. 
 
Keywords : self-compacting mortar, fly ash, lightweight concrete block, compressive 
strength, tensile strength 
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บทน า 
ในปัจจุบันการก าหนดมาตรการในการส่งเสริม

หรือข้อเรียกร้องในการจัดการสิ่งแวดล้อม เพื่อ
การพัฒนาที่ยั่งยืน โดยการหาวิธีการที่เหมาะสม
เพื่อน ามาใช้ในการปกป้องสภาพแวดล้อมจาก   
ทุกภาคส่วนอุตสาหกรรมโดยรวมถึงอุตสาหกรรม
การก่อสร้างสร้างนั้นมีการตื่นตัวเป็นอย่างมาก 
อย่างที่ทราบกันดีว่าอุตสาหกรรมการก่อสร้าง 
โดยธรรมชาตินั้นไม่ได้สร้างกิจกรรมที่เป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อมมากนัก โดยทั่วไปล าดับช้ันหรือแนวทาง
ในการก าจัดขยะจากการก่อสร้างหากเรียงล าดับ 
ที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจากน้อยไปหามาก 
(Tam & Tam, 2006, p. 210) สรุปได้ดังรูปที่ 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1  แนวทางในการก าจัดขยะจากการก่อสร้าง

ทีส่่งผลต่อสิ่งแวดล้อม 
 

ปัจจุบันงานก่อสร้างนิยมใช้คอนกรีตมวลเบา
หรืออิฐมวลเบาอย่างแพร่หลายทั้งนี้ เนื่องจาก  
การขยายตัวทางเศรษฐกิจส่งผลให้อุตสาหกรรม
การก่อสร้างเติบโตขึ้นรวมถึงคุณสมบัติพิเศษ 
ได้แก่ น้ าหนักเบา ขนาดที่ได้มาตรฐาน ทนไฟและ

ป้องกันความร้อนได้ดี ที่ส าคัญช่วยในการลด
ระยะเวลาและค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างอีกด้วย 
(นิตย์รดี ดอเล๊าะ, 2552, น. 51) ในทางกลับกัน
ความต้องการในการใช้งานอิฐมวลเบาที่มากขึ้น
ส่งผลให้มีเศษอิฐมวลเบาจากกระบวนการผลิต
และจากการก่อสร้างมากขึ้นตามไปด้วย ดังนั้น
เพื่อเป็นการน าเศษวัสดุเหลือใช้ต่าง ๆ เหล่านี้มาใช้
ให้เกิดประโยชน์มากขึ้น อาทิเช่น การน ากลับมาท าอิฐ
ส าหรับงานผนัง (ธรรมชนก เจรัญทรัพย์ และคณะ, 
2561, น. 111) การน ามาเป็นมวลรวมละเอียดใน
การผลิตคอนกรีต (รัฐพล สมนา และคณะ, 2557, 
น. 18) หรือการน ากลับมาใช้ในการผลิตคอนกรีต
มวลรวมเบา (Fenyvesi & Janhus, 2015, pp. 66) 
แทนที่จะน าไปถมที่หรือน าไปทิ้งเป็นขยะ ซึ่งอาจจะ
ส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมได้  

มอร์ต้ าร์ชนิดอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง เป็น
นวัตกรรมของผลิตภัณฑ์รูปแบบหนึ่งส าหรับใช้ใน
งานซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก    
จากการเทมอร์ต้าร์หลังจากผสมใหม่โดยไม่ต้องท า
การจี้เขย่าในขณะที่มอร์ต้าร์ซึ่งมีความเหลวยังคง
มีความสม่ าเสมอ ไม่แยกตัวและสามารถไหลเข้า
แบบได้อย่างทั่วถึง (Natt Makul et al., 2015, p. 15) 
จากการใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ในปริมาณที่สูง
รวมถึงการน าสารเคมีมาผสมร่วมเพื่อช่วยลดแรง
ตึงผิวของมอร์ต้าร์ ในทางกลับกันกลับส่งผลท าให้
ราคาของมอร์ต้าร์ชนิดอัดแน่นได้ด้วยตัวเองสูงขึ้น
ตามไปด้วย (Güneyisi & Gesoğlu, 2008, p. 1519) 
ดังนั้นการหาแนวทางในการน าวัสดุเหลือทิ้งมาใช้
ในการผลิตมอร์ต้าร์ชนิดอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง จะ
ช่วยลดปัญหากระทบทางด้านสิ่งแวดล้อมและ
ต้นทุนในงานก่อสร้าง ส่งผลให้เกิดความยั่งยืนใน
อุตสาหกรรมการก่อสร้างในอนาคต 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาการใช้วัสดุเหลือทิ้ง
โรงงานผลิตไฟฟ้าและจากการก่อสร้าง ได้แก่   

การลดปริมาณขยะ 

การน ามาใช้ซ้ า 

การน ามาแปรรูปใหม ่

การหมักท าปุ๋ย 
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เถ้าลอย และเศษอิฐมวลเบา น ามาใช้เป็นวัสดุ
ประสานแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนในการผลิตมอร์
ต้าร์ชนิดอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง 

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

วัสดุที่ใช้ในการศึกษา 
1. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (OPC) 

คุณสมบัติตามมาตรฐาน American Society for 
Testing and Materials (ASTM) C150 

2. เถ้าลอย วัสดุเหลือทิ้งจากการเผาถ่านหิน
เพือ่ผลิตกระแสไฟฟ้า ของโรงไฟฟ้า แม่เมาะ จ.ล าปาง 
มีปริมาณผลรวมของ SiO2 , Al2O3 และ Fe2O3 
มากกว่าร้อยละ 70 และมีคุณสมบัติอื่นเป็นไป
ตามมาตรฐาน ASTM C618 ชนิด F (Class F) 

3. เศษอิฐมวลเบาระบบการผลิตแบบการอบ
ไอน้ าภายใต้แรงดัน 

4. มวลรวมละเอียด ใช้ทรายแม่น้ าที่มีขนาด
คละตามมาตรฐาน ASTM C33  

5. น้ าประปา ที่มีค่าความเป็นกรดด่าง ในช่วง 
6-7 

6. สารเคมีผสมเพิ่ม ประเภทสารลดน้ า
จ านวนมากชนิดคาร์บอกซีแลค ประเภท F ตาม
มาตรฐาน ASTM C494 
 
การเตรียมตัวอย่างและส่วนผสม 

น าเศษอิฐมวลเบามาท าการบดละเอียดโดย
เครื่องลอสแองเจลีส และเลือกใช้เศษอิฐมวลเบา
บดละเอียดเฉพาะที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 (เล็กกว่า 
74 ไมครอน) มาท าการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 10 และ 20 
โดยน้ าหนัก ผสมร่วมเถ้าลอยในอัตราส่วนร้อยละ 
40 และ 60 โดยน้ าหนัก ส่วนผสมมอร์ตาร์ใช้ปริมาณ
วัสดุประสานรวมและทรายเท่ากับ 591 กก/ลบ.ม. 
และ 810 กก/ลบ.ม. ตามล าดับ คิดเป็นอัตราส่วน
ปริมาณวัสดุประสานรวมต่อทรายเท่ากับร้อยละ 
60:40 โดยปริมาตร อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 
(w/b) เท่ากับ 0.40  

 
ตารางที่ 1  สัดส่วนผสมของมอรต์้าร์ชนิดอัดแน่นไดด้้วยตนเอง (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

ส่วนผสม 
วัสดุประสาน 

ทราย น้ า ปริมาณ
รวม 

ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ 

ร้อยละ 
การแทนที ่

เถ้าลอย ร้อยละ 
การแทนที ่

เศษอิฐ
มวลเบา 

*FA0LB0 591 591 - - - - 810 236.4 
FA0LB10 591 531.9 - - 10 59.1 810 236.4 
FA0LB20 591 472.8 - - 20 118.2 810 236.4 
FA40LB0 591 354.6 40 236.4 - - 810 236.4 
FA40LB10 591 295.5 40 236.4 10 59.1 810 236.4 
FA40LB20 591 236.4 40 236.4 20 118.2 810 236.4 
FA60LB0 591 236.4 60 354.6 - - 810 236.4 
FA60LB10 591 177.3 60 354.6 10 59.1 810 236.4 
FA60LB20 591 118.2 60 354.6 20 118.2 810 236.4 

*หมายเหตุ : สัญลักษณ์ FA หมายถึง ร้อยละการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย (Fly ash) และ LB หมายถึง ร้อยที่การ
แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเศษอิฐมวลเบาบดละเอียด (Ground-recycled lightweight concrete block)  
 
ควบคุมการไหลแผ่ของมอร์ตาร์ ให้อยู่ ในช่วง 
252.5 ซม. โดยการปรับปริมาณสารเคมีผสมเพิ่ม 

ปริมาณส่วนผสมต่อปริมาตร 1 ลูกบาศก์เมตร ดังแสดง
ในตารางที่ 1 
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วิธีการทดสอบ 
1. ทดสอบความสามารถในการท างานได้ของ

มอร์ต้าร์ ได้แก่ ความสามารถในการไหลแผ่โดย 
Mini-Slump Flow Cone ก าหนดระยะการไหล
แผ่ควบคุมของมอร์ตาร์ทุกส่วนผสมให้อยู่ในช่วง 
252.5 ซม. และการประเมินค่าความหนืดของ
มอร์ต้าร์จากการไหลผ่านกลอ่งแบนรูปทรงวี (Mini 
V-funnel) ตามมาตรฐาน European Federation 
of National Associations Representing producers 
and applicators of specialist building products 
for Concrete (EFNARC) 

2. ทดสอบสมบัติของมอร์ต้าร์ในสภาวะสด 
ได้แก่ หน่วยน้ าหนัก (Unit Weight) และระยะเวลา
การก่อตัว (Setting Time) ของมอร์ต้าร์ ตามมาตรฐาน 
ASTM C807 

3. ทดสอบสมบัติของมอร์ต้าร์ในสภาวะแข็งตัว 
ได้แก่ อัตราการดูดซึมน้ าที่อายุ 7 และ 28 วัน ตาม

มาตรฐาน ASTM C128 ทดสอบก าลังอัดประลัย 
(Compressive Strength) จากตัวอย่างขนาด 
5x5x5 ซม. ทดสอบก าลังดึง (Tensile Strength) 
จากตัวอย่างแบบบริเคท (Briquette) และทดสอบ
คุณภาพของมอร์ต้าร์ด้วยวิธี Ultrasonic Pulse 
Velocity Test ตามระยะเวลาการบ่มน้ าที่อายุ 7, 
28, 56 และ 91 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C109, 
ASTM C307 และ ASTM C597 ตามล าดับ  

 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

ความสามารถท างานได้ 
การประเมินความสามารถท างานได้ จากการทดสอบ

การไหลแผ่โดย จากการก าหนดระยะการไหลแผ่
ควบคุมของมอร์ตาร์อยู่ในช่วง 22.5-27.5 ซม. 
โดยความสัมพันธ์ของความสามารถในการไหลแผ่
ที่ก าหนดกับปริมาณสารเคมีผสมเพิ่มดังแสดงใน
รูปที่ 2   

 

 
 

รูปที่ 2  ความสัมพันธ์ของความสามารถในการไหลแผ่ที่ก าหนดกับปริมาณสารเคมีผสมเพิ่ม 
 

พบว่ามอร์ต้าร์ทุกส่วนผสมมีความสามารถ 
ในการไหลแผ่ได้ตามก าหนด ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณ
สารเคมีผสมเพิ่มที่ปรับตามส่วนผสมที่เปลี่ยนไป 

โดยอัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ที่เพิ่มสูงขึ้น
ปริมาณสารเคมีผสมเพิ่มมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามไป
ด้วยอยู่ในช่วงระหว่างร้อยละ 1.09-3.17 
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การประเมินความสามารถท างานได ้จากการ
ทดสอบเพื่อประเมินค่าความหนืดของมอร์ต้าร์  
ท าโดยการวัดระยะเวลาในการไหลผ่านกล่องที่มี
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างดังแสดงผลในรูปที่ 3 
พบว่ามอร์ต้าร์มีแนวโน้มความหนืดเพิ่มมากขึ้น
เนื่องจากระยะใช้เวลาในการไหลเพิ่มขึ้น สัมพันธ์
กับอัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ที่เพ่ิมสูงขึ้น 

  

 
 

รูปที่ 3  เวลาในไหลผ่านกล่องแบนรูปทรงวี 

ทั้ งนี้ เนื่องจากความละเอียดและอัตรา    
การดูดกลืนน้ าของเถ้าลอยและเศษอิฐมวลเบา
ส่งผลให้มีความต้องการน้ าในส่วนผสมมากขึ้น 
มอร์ต้าร์มีความหนืดสูงขึ้นตามไปด้วย (Natt Makul 
et al., 2015, p. 21; Güneyisi & Gesoğlu, 2008, 
p. 1525)   
 
สมบัติของมอร์ต้าร์ในสภาวะสด 

การวัดหน่วยน้ าหนักของมอร์ต้าร์ชนิดอัดแน่น
ได้ด้วยตนเอง พบว่ามอร์ต้าร์ทุกส่วนผสมที่มีการน า
เถ้าลอยและเศษอิฐมวลเบามาแทนที่ปูนซีเมนต์ 
หน่วยน้ าหนักมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับมอร์ต้าร์
ควบคุม (FA0LB0) และมีแนวโน้มลดลงมากขึ้น
เมื่ออัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ที่เพิ่มสูงขึ้น 
ผลเนื่องจากความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต์   
เถ้าลอยและเศษอิฐมวลเบามีความแตกต่างกัน 
ส่วนผลการทดสอบระยะการก่อตัวของมอร์ต้าร์
ชนิดอัดแน่นได้ด้วยตนเองดังแสดงในรูปที่ 4  

 

 
 

รูปที่ 4  ระยะเวลาการก่อตัวของมอร์ต้าร ์
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พบว่าการก่อตัวระยะต้นอยู่ในช่วง 134-254 
นาที และการก่อตัวระยะปลายอยู่ในช่วง 180-302 
นาที ทั้งนี้อัตราส่วนการแทนที่ของเถ้าลอยและ
เศษอิฐมวลเบาในปูนซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้นมีผลท าให้
ระยะเวลาการก่อตัวของมอร์ต้าร์เพิ่มขึ้นเนื่องจาก
ปริมาณปูนซีเมนต์ในส่วนผสมที่ลดลงส่งผลต่อ
ความสมบูรณ์ของการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันในแต่
ละส่วนผสมที่แตกต่างกัน (Natt Makul et al., 
2015, p. 20; Güneyisi & Gesoğlu, 2008, p. 
1525)  
 
สมบัติของคอนกรีตที่แข็งตัว 

จากการทดสอบก าลังอัด และก าลังดึงของ
มอร์ต้าร์ชนิดอัดแน่นได้ด้วยตนเอง แสดงผลดังรูป
ที่ 5 และ 6 
 

 
 

รูปที่ 5  ก าลังอัดประลัยของมอรต์้าร ์
 

มอร์ต้าร์ควบคุม (FA0LB0) มีก าลังแรงอัด
เท่ากับ 28, 36, 41 และ 44 เมกะปาสคาล (MPa) 
ที่อายุ 7, 28, 56 และ 91 วันตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบ 
กับมอร์ต้าร์ที่น าเถ้าลอย และ/หรือเศษอิฐมวลเบา
มาแทนท่ีปูนซีเมนต์ พบว่ามอร์ต้าร์ชนิดอัดแน่นได้
ดว้ยตัวเองผสมเศษอิฐมวลเบาร้อยละ 10 (FA0LB10) 
มีค่าก าลังแรงอัดสูงสุด รองลงมาคือมอร์ต้าร์ผสม

เถ้าลอยร้อยละ 40 (FA40LB0) มีค่าเท่ากับ 41 และ 
37 MPa ที่อายุ 28 วัน และเพิ่มขึ้นเป็น 50 และ 
47 MPa ที่อายุ 91 วัน ตามล าดับโดยก าลังแรงอัด
ที่ได้ดังกล่าวมีค่าสูงกว่าก าลังอัดของมอร์ต้าร์
ควบคุม ในขณะที่ส่วนผสมมอร์ต้าร์ที่เหลือมีค่า
ก าลังแรงอัดต่ ากว่าคอนกรีตควบคุม ทั้งนี้เนื่องจาก
ขนาดอนุภาคที่ละเอียดของเศษอิฐมวลเบาและ
เถ้าลอยช่วยเติมแทรกในระหว่างอนุภาคของปูนซีเมนต์
ส่งผลให้ก าลังอัดสูงขึ้นในช่วงต้น ในขณะเดียวกัน
ก าลังอัดของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยยังเกิดจากผล
ของปฏิกิริยาปอซโซลานอีกด้วย ในขณะที่เมื่อ  
ท าการแทนที่เถ้าลอยและ/หรือเศษอิฐมวลเบา
ปริมาณมากขึ้นท า ให้ปริมาณปูนซี เมนต์ ใน
ส่วนผสมลดลงส่งผลให้สารประกอบทางเคมีจาก
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันที่สร้างก าลังให้กับ
คอนกรีตลดน้อยลงตามไปด้วย (Natt Makul et 
al., 2015, p. 22; Güneyisi & Gesoğlu, 2008, 
p. 1528)  

 

 
รูปที่ 6  ก าลังรับแรงดึงของมอร์ตา้ร ์

  
ผลการทดสอบก าลังดึงของมอร์ต้าร์มีแนวโน้ม

ไปในทิศทางเดียวกับผลการทดสอบก าลังอัด และ
มีค่าเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการบ่ม โดยมอร์ต้าร์
ควบคุม (FA0LB0) มีก าลังดึงเท่ากับ 2.9, 4.0, 
4.4 และ 4.5 MPa ที่อายุ 7, 28, 56 และ 91 วัน
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ตามล าดับ จากรูปที่ 6 พบว่ามอร์ต้าร์ชนิดอัดแน่น
ได้ด้วยตัวเองผสมเศษอิฐมวลเบาร้อยละ 10 
(FA0LB10) มีค่าก าลังดึงสูงสุด รองลงมาคือมอร์
ต้าร์ผสมเถ้าลอยร้อยละ 40 (FA40LB0) มีค่า
เท่ากับ 4.4 และ 4.1 MPa ที่อายุ 28 วัน และ
เพิ่มขึ้นเป็น 5.0 และ 4.7 MPa ที่อายุ 91 วัน 
ตามล าดับ 

จากรูปที่ 7 แสดงผลการทดสอบคุณภาพของ
มอร์ต้าร์ด้วยวิธีวัดความเร็วคลื่นอัลตร้าโซนิค 

 

 
 

รูปที่ 7  การส่งผ่านคลื่นอัลตร้าโซนิค 
 

เพื่อประเมินความหนาแน่นจากการพัฒนา
โครงสร้างภายใน กล่าวคือเมื่อโครงสร้างมีความหนาแน่น
เพิ่มสูงขึ้นความเร็วในการส่งผ่านคลืน่อัลตร้าโซนคิ 
ย่อมสูงขึ้นตามไปด้วย และพบว่าแนวโน้มการเพิ่มขึ้น
ของความเร็วแปรผันตามระยะเวลาในการบ่ม และ
ผลที่ได้สอดคล้องกับผลของก าลังอัด (Güneyisi 
& Gesoğlu, 2008, p. 1528) และก าลังดึงเนื่องจาก
ขนาดอนุภาคที่เล็กกว่าปูนซีเมนต์เข้าไปแทรก
ระหว่างอนุภาคส่งผลมอร์ต้าร์มีความหนาแน่น
มากขึ้นตามไปด้วย 

การทดสอบอัตราการดูดซึมน้ าของตัวอย่าง
มอร์ต้าร์ที่ระยะเวลาในการบม่ 7 และ 28 วัน ดังแสดง 
ในรูปที่ 8 พบว่า มอร์ต้าร์มีอัตราการดูดซึมน้ า   
อยู่ระหว่างร้อยละ 6.90-15.80 ที่อายุ 7 วัน และ
ลดลงอยู่ระหว่างร้อยละ 6.10-14.70 ที่อายุ 91 

วัน ตามล าดับ ผลการทดสอบอัตราการดูดซึมน้ า
ของมอร์ต้าร์มีแนวโน้มลดลงเมื่ออายุของมอร์ต้าร์
มากขึ้น (ธรรมชนก เจรัญทรัพย์และคณะ, 2561, 
น. 118) สอดคล้องกลับผลการทดสอบการสง่ผ่าน
คลื่นอัลตร้าโซนิค เนื่องจากโครงสร้างภายในมี
ความหนาแน่นเพิ่มมากขึ้นโดยขึ้นอยู่กับสัดส่วนผสม 
 

 
 

รูปที่ 8  อัตราการดดูซึมน้ าของมอร์ต้าร ์
 

การแทนที่เถ้าลอยหรือเศษอิฐมวลเบาใน
อัตราส่วนที่เหมาะสมส่งผลให้อัตราการดูดซึมน้ า
ของตัวอย่างมอร์ต้าร์ลดลง และมีค่าต่ ากว่ามอร์ต้าร์
ควบคุม (FA0LB0) ผลจากขนาดอนุภาคของวัสดุ
ทดแทนที่เล็กกว่าเข้าไปอุดช่องว่างในภายใน 
รวมถึงการพัฒนาโครงสร้างภายในจากปฏิกิริยา  
ไฮเดรชั่น เมื่อระยะเวลาในการบ่มเพิ่มขึ้นส่งผลให้
ช่องว่างและความพรุนของมอร์ต้าร์ลดลงตามไปด้วย 
 

สรุปผลการวิจัย 
1. ความสามารถท างานได้ของมอร์ต้าร์ชนิด

อัดแน่นได้ด้วยตัวเองขึ้นกับชนิดและปริมาณการ
แทนที่ของวัสดุเหลือทิ้งที่น ามาท าการทดสอบใน
แต่ละชนิดโดยอัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ที่
เพิ่มสูงขึ้นมอร์ต้าร์มีแนวโน้มความหนืดเพิ่มสูงขึ้น
รวมถึงปริมาณการใช้สารเคมีผสมเพิ่มในส่วนผสม
เพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย 
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2. หน่วยน้ าหนักของมอร์ต้าร์ชนิดอัดแน่นได้
ด้วยตัวเองเมื่อน าเถ้าลอยและ/หรือเศษอิฐมวล
เบามาแทนที่ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมมีแนวโน้ม
ลดลงเมื่ออัตราส่วนการแทนที่สูงขึ้น ในขณะที่
ระยะเวลาการก่อตัวมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น  

3. การพัฒนาก าลังอัด ก าลังดึง และความหนาแน่น
ของมอร์ต้าร์มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นตามระยะเวลาใน
การบ่มที่เพิ่มขึ้น อายุของคอนกรีตทีเพิ่มขึ้น โดย
มอร์ต้าร์ผสมเศษอิฐมวลเบาร้อยละ 10 (FA0LB10) 
มีการพัฒนาการรับก าลังสูงสุด รองลงมาคือ มอร์ต้าร์
ผสมเถ้าลอยร้อยละ 40 (FA40LB0) ในขณะที่มอร์ต้าร์
ผสมร่วมเถ้าลอยและเศษอิฐมวลเบาสูงถึงร้อยละ 
60 (FA40LB20) สามารถก าลังอัดได้มากกว่าร้อยละ 
85 เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุมที่อายุ 91 วัน 
สอดคล้องกับผลการทดสอบความเร็วในการส่ง
คลื่นอัลตร้าโซนิคเพื่อประเมินความหนาแน่นของ
มอร์ต้าร์มีค่าสูงขึ้นเมื่ออัตราการดูดซึมน้ าของ
ตัวอย่างมอร์ต้าร์มีค่าลดลง 

 
ข้อเสนอแนะ 

เนื่องจากการโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
มีอายุในการใช้งานที่ยาวนานหลายสิบปี ดังนั้นควร
มีการพิจารณาถึงสมบัติของคอนกรีตในระยะยาว
ที่เกิดจากผลกระทบต่อวามคงทนของคอนกรีตใน
ระยะยาว ตลอดจนการน าวัสดุเหลือทิ้งชนิดอื่น
กลับมาผสมร่วมเศษอิฐมวลเบาในอัตราส่วนที่สูง
ส าหรับการผลิตมอร์ต้ารช์นิดอัดแน่นได้ดว้ยตัวเอง 
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Abstract 

The objective of research was to prepare ready-to-use TiO2 in slurry form for 
easy use in cosmetics. Three types of TiO2 source were prepared as TiO2 slurry, namely 
commercial TiO2 (TiO2-A and TiO2-P25) and synthesized TiO2 (TiO2-S) The suitable of 
solvents and amount of TiO2, including optimum sonication time were studied.  The 
experiments were set up as two groups of solvent, i.e. (1) six types of pure solvent and 
(2) nine types of mixed solvent. In order to achieve the best result of using solvent, 
0.0075 g TiO2 powder was added to each of 15 mL solvent and sonicated for 10 
minutes. The results showed that butylene glycol (BG) was the best of pure solvent, 
and mixture of propylene glycol (PG) and BG ratio 1:1 was the best of mixed solvent. 
Due to lower cost of PG than BG, PG mixed with BG was chose as the solvent for 
slurry preparation. The amount of TiO2was varied from 10-60% w/v of BG. Best slurry 
texture obtained using 60 %w/v of TiO2. The study of sonication time was varied from 
10-60 minutes.  It was found that the optimum time was at 30 minutes. Texture and 
stability of prepared slurry were similar to commercial. Different sunscreen were 
formulated by containing prepared and commercial slurry separately and evaluated. 
There were no significant difference results between prepared slurry and commercial.  
In order to investigate the satisfaction of products, 40 volunteers were asked to use 
products for one week and answer in the questionnaires. The product containing 
prepared slurry was satisfied by 96% of volunteers, whereas the product containing 
commercial slurry was satisfied by 76% of volunteers. 

Keywords : Titanium dioxide slurry, Titasol, Ready-to-Use TiO2, Cosmetics, Sunscreen 
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Introduction 
Nanotechnology and nanomaterials 

has been plays an important role in human 
life (Kimbrell, 2007, p. 117) making humans 
more comfortable living. Nowadays, there 
are many applications in various fields, 
such as medicine (Miraftab, 2017, p. 301) 
engineering (Profire & Constantin, 2019, p. 
421) agriculture (Chaudhry, N, 2018, pp. 
196-200) industry (Singh, 2017, pp.  185-
191) and biotechnology (Panahi et al., 
2018, pp. 15550-15558) Nanomaterials are 
materials that can be synthesized for 
obtaining particle sizes 1–100 nm. Titanium 
Dioxide (TiO2) is one choice that can be 
synthesized and classified because of 
interesting properties, i.e. high refractive 
index, large energy band-gap, and a good 
property for using as photocatalyst. 

TiO2, commercial name is Titanic 
anhydride or Titania (Greenwood & 
Earnshaw, 1984, pp. 1117–19) It has three 
types of chemical structure namely 
anatase, rutile, and brookite. The difference 
of the three structures is caused by the 
distortion shape and the arrangement of 
each octahedral. Anatase structure is 
formed by arrangement with each other 
using the top, the rutile structure is 
formed by arrangement with each other 
using the edge, and the brookite crystal 
structure is formed by arrangement with 
each other using both the top and the 
edge of each octahedral. (Oi et al., 2016, 
pp. 108741–108754) These different 
arrangements of atoms in the three 

structures that are make different 
properties. The properties of brookite 
structures have an orbital crystal 
structure is orthorhombic, if it is heated 
more than 750 C, will change into a 
tetragonal of rutile form. Anatase 
structure is a tetragonal structure, if 
moderately heated above 915 C to 
change the crystal structure to rutile. 
Energy gap of TiO2 is 3.20 eV (Scanlon et 
al., 2013, pp.798-801) When it was 
stimulated by higher energy than energy 
band gap, electrons jump up from the 
surface, electrons holes occurred, and 
will create free radicals of hydroxyl 
radicals, which are the gases and 
unstable. TiO2 has been developed to 
make the particles smaller, thus having 
sun protection properties that can be 
used in sunscreen cream because this 
material helps to prevent radiation from 
the sun during 260-700 nm and can 
prevent visible and invisible radiation by 
using the principle of instantaneous 
radiation reflection that can prevent 
sunlight (Ibrahim et al., 2019, pp. 953-962) 
For these reasons, TiO2 has been applied 
to use as an ingredient in cosmetics for 
sun protection. However, the limitation of 
using TiO2 in powder form is non-
homogeneous texture when adding in 
some liquid cosmetics. TiO2 is the 
substance which hard to dissolve with 
general polar and non-polar solvent, 
separate from these solvent by 
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precipitation in the short time when 
contact with these solvent.  

Consequently, from these interesting 
properties of TiO2 and the limitation for 
using TiO2 powder in cosmetics, the 
researchers of this research realized the 
importance of TiO2 in slurry form 
preparation for ready to use in cosmetics.  

 
Objectives 

The objectives of this work were;  
1. To prepare TiO2 slurry for using as 

an ingredient in cosmetics. 
2. To study the suitable solvent, amount 

of TiO2 and time of ultrasonic for preparing 
TiO2 slurry. 

3. To prepare sunscreen cream using 
prepared TiO2 slurry and commercial 
slurry (Titasol S-35). 

4. To investigate the satisfaction of 
volunteers after using both sunscreens 
creams containing prepared TiO2 slurry 
and commercial slurry. 

 
Research methodology 

1. Synthesis and characterization of TiO2 
TiO2 was synthesized followed by 

previous report (Pijarn, Jeimsirilers & 
Jinawath, 2013, pp. 661-666) and used as 
TiO2 slurry in comparison to commercial 
(TiO2-A and TiO2-P25). TiO2 was characterized 
with various techniques as following; 
Morphology of TiO2-S, TiO2-A, and TiO2-
P25 were observed by Scanning Electron 
Microscope (SEM) using a JSM 5410-LV, 
JEOL. The elemental analyses of three 

TiO2 samples were verified by Energy 
Dispersive X-ray Spectrometer (EDS). 
Specific surface area of all sample were 
measured by Surface Area and Pore Size 
Analyzer using Quadrasorb-EVO, Quantachrome 
with Brunauer-Emmett–Teller (BET) method. 
Particle size distribution of TiO2-S, TiO2-A, 
and TiO2-P25 was measured by Zetasizer 
using Nano ZS, Malvern. The particle size 
was measured in range of 10 nm to 30 
µm by dissolving the sample with water 
and sonication for 1 minute. The colloidal 
sample was put on sample cell and 
measured the particle size, and size 
distribution.  

 
2. Study of the optimum condition for 
TiO2 slurry preparation 

Six types of pure solvent i.e. water (H2O), 
propylene glycol (PG), dipropylene glycol 
(DPG), butylene glycol (BG), cyclomethicone 
(CMC), dimethicone (DMC) and nine types 
of mixed solvent in the ratio of 1:1, i.e. 1) 
PG and DMC, 2) PG and CMC, 3) DPG and 
DMC, 4) DPG and CMC, 5) BG and DMC, 6) 
BG and CMC, 7) PG and DPG, 8) PG and  
BG, and 9) DPG and BG were studied. In 
order to achieve the best result of 
suitable solvent for slurry preparation, 
0.0075 g TiO2 powder was added to each 
of 15 mL solvent and sonicated for 10 
minutes. The optimum time of sonication 
was studied using 15 mL BG with 0.0075 g 
of TiO2 powder and sonication time for 
10, 20, 30, 40, 50, and 60 min. The 
optimum amount of TiO2 powder was 
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studied in various amounts of TiO2 
powder for 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, and 6.0 g 
with 10 mL of BG and sonication time for 
30 minutes.  The suitable source of TiO2 
powder was studied by using two sources 
of commercial TiO2 powder (TiO2-A and 
TiO2-P25) and one source of synthesized 
TiO2 (TiO2-S) as the purpose of precursor 
using in TiO2 slurry preparation instead of 
expensive commercial slurry. The texture 
properties of TiO2 slurry from all 
conditions was studied compared with 
commercial TiO2 slurry (Titasol S-35). 

 
3. Preparation of sunscreen cream 

Sunscreen cream was prepared from 
TiO2 slurry of TiO2-S compared with the 
sunscreen cream prepared from commercial 
Titasol S-35 followed in Table 1 
 
Table 1  formula of sunscreen cream 

Part Materials 
Weight 

(%) 
A Water 55.0 

Glycerin 3.0 
Amino CoatTM 2.0 
Oligo GGFTM 1.0 
Glydant Plus 0.35 

B Stearic acid 3.0 
E-wax 3.0 
Cethyl alcohol 3.0 
Shea butter 1.0 
Jojoba oil 1.0 
Caprylic Capric Triglyceride 2.5 
Cetiol OE 5.0 
Hostaphat KL340D 1.0 
TiO2 slurry*, ** 6.0 
Zincsol-S50 1.0 

Part Materials 
Weight 

(%) 
Octylmethoxycinnamate 2.0 

C Cyclomethicone 5.0 
D Water 10.0 

Urea 2.0 
E Vitamin E 1.0 

*Formula 1; TiO2 slurry from commercial Titasol S-35  
**Formula 2; synthesized TiO2 slurry from this work 
 
4. Stability test of sunscreen cream 

Stability testing for two sunscreen 
cream formulas was based on protocols 
designed to test the cosmetic product 
attributes that are susceptible to change 
during storage. These attributes may 
influence cosmetic product quality, safety 
and performance. We evaluated product 
stability using freeze and thaw cycle 
(freeze and then thaw it out) for 6 cycles 
(Smaoui et al., 2017, pp. S1216–S1222) 
Appearance, odor, viscosity, texture and 
pH of sunscreen cream were also tested. 
 
5. The volunteer’s satisfaction test 

Two formulas of sunscreen products 
were satisfaction tested by 40 volunteers 
who used both sunscreen creams that 
prepared from commercial Titasol S-35 
and TiO2 slurry from this work. Each 
formula of sunscreen cream was tested 
for one week. The satisfaction on sunscreen 
products was evaluated by questionnaire. 
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Results 
TiO2 powder was synthesized by 

microwave method and TiO2 slurry was 
prepared by the optimum condition 
study. TiO2 slurry was prepared from TiO2-
A, TiO2-P25, and TiO2-S. Results of this 
study were in Figure 1 TiO2-A had peak 
pattern shows high intensity at 2θ = 24.8 
and followed by 37.3, 37.81, 38.51, 47.99, 
53.89, 55.07, 62.71, 69.0, 70.0, 75.0, 
respectively. TiO2-P25 had peak pattern 
show high intensity at 2θ =24.8, and 
followed by 37.3, 47.99, 53.89, 55.07, 
62.71, 69.0, 70.0, 75.0, respectively. TiO2-S 
had high intensity peak at 2θ = 24.8, 
27.31 and 29.0. 

 

 
Figure 1  XRD patterns of TiO2 

 
TiO2 powder was synthesized by 

microwave method and TiO2 slurry was 
prepared by the optimum condition 
study. TiO2 slurry was prepared from TiO2-
A, TiO2-P25, and TiO2-S. The morphology 
of TiO2-A, TiO2-P25, and TiO2-S were 
observed by SEM at magnification of 
5,000 and 10,000 as shown in Figure 2. 

The result shows that TiO2-A and TiO2-
P25 show clouded of spherical shape, 
agglomerated particle, and roughness 
surface. TiO2-S found that the particle 
size is larger size than TiO2-A and TiO2-
P25, and forming a group of cubes with a 
shape that is apiece or a bar and a small 
scale mixed particles together.  

 

 
Figure 2  Morphology of TiO2; (a) x5k of 
TiO2-A, (b) x10k of TiO2-A, (c) x5k of TiO2-
P25, (d) x10k of TiO2-P25, (e) x5k of TiO2-
S, and (f) x10k of TiO2-S 
 

The particle size of TiO2-A, TiO2-P25, 
and TiO2-S had particles size distribution 
around 90-700, 0.4-8, and 0.3-3 µm, 
respectively. The particles size in each 
range was calculated by program in 
zetasizer found that the particle size of 
TiO2-A, TiO2-P25, and TiO2-S as shown in    
Table 2 The average particle size was 
evaluated of TiO2-A, TiO2-P25, and TiO2-S 
as 0.297 µm, 8.427 µm, and 2.847 µm, 
respectively. 

https://pantip.com/topic/31807080
https://pantip.com/topic/31807080
https://pantip.com/topic/31807080
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Table 2  Particles size of three TiO2 
No. TiO2-A  

(nm) 
TiO2-P25 

(nm) 
TiO2-S 
(nm) 

1 296.3 10,535.8 1,279.3 
2 285.5 7,575,.8 3,065.9 
3 290.2 7,172.4 2,509 

Average 290.7 8,427.9 2,284.7 

 
Specific surface area of TiO2-A, TiO2-

P25, and TiO2-S were measured by BET 
method. The results show that specific 
surface area of TiO2-A, TiO2-P25, and TiO2-
S was 56, 8, and 156.9 m2/g, respectively. 

The EDS spectrums showed that Ti 
and O were the main elements of TiO2 
powder for all TiO2 samples as can be 
seen in Figure 3. 

 

 
Figure 3  EDS spectrum of TiO2; (a) TiO2-A, 
(b) TiO2-P25, and (c) TiO2-S 
 

Results of the suitable pure solvent 
study, the particles dispersion and 
precipitation after left for 5 days were 
observed. The dispersion occurred in H2O, 
PG, DPG and BG, whereas separated of 
layer in DMC and CMC. After left at room 
temperature for 5 days, the precipitate 
can be seen in CMC > DMC > DPG > H2O 
> PG > BG. (Figure 4). Due to low-molecular 
weight of CMC and DMC, dispersion of 
TiO2 in that silicone oil needs polymeric 
dispersants for example, polyethylene 

glycol (Traiphol et al., 2013, pp. 315-321) 
Whereas, DPG, H2O, PG, BG gave better 
results than CMC or DMC due to its high 
polarity. Nine Mixtures of medium; 1) PG 
and DMC, 2) PG and CMC, 3) DPG and 
DMC, 4) DPG and CMC, 5) BG and DMC, 6) 
BG and CMC, 7) PG and DPG, 8) PG and 
BG, and 9) DPG and BG were studied. It 
was found that PG mixed with BG gave 
the better result than other mixtures and 
it is similar result to single BG solvent. 
Even though, BG gave the best result in 
slurry form, it is expensive. Therefore, PG 
mixed with BG was chose as the medium 
for slurry preparation. 

 

 
Figure 4  Sedimentation of TiO2-S after 
sonication for 5 days; (a) layers, and (b) 
precipitate 

 
The optimum time of sonication was 

studied to find the suitable time for 
sonication by varying as 10, 20, 30, 40, 50, 
and 60 minutes. The results showed that 
the precipitate decreased with increasing 
time of sonication. Due to ultrasonic 
wave has been proven as a useful tool to 
disperse nanoparticles and to eliminate 
agglomeration in aqueous suspensions. 
Precipitation of sample at 30 minutes 
shows the precipitate as little as 60 
minutes. Therefore, time of sonication 30 
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minutes was selected as the optimum 
time. 

The optimum amount of TiO2 powder 
was studied in various amount of 1.0, 2.0, 
3.0, 4.0, 5.0, and 6.0 g, with 10 mL of BG 
and PG (or 10, 20, 30, 40, 50, and 60% 
w/v) and sonication time for 30 minutes. 
Figure 5a show various amount of TiO2 
powder in 10 mL of BG and PG 
immediately after sonication. Figure 5b 
show various amount of TiO2 powder in 
10 mL of BG and PG immediately after 
sonication for 5 days.  It was found that 
the optimum amount of TiO2 as 60% w/v 
because of viscosity and flow rate of 
texture as same as commercial slurry, i.e. 
Titasol S-35. 

 

 
Figure 5  TiO2-S in BG and PG; (a) immediately 
and (b) after sonication for 5 days 
 

The suitable source of TiO2 powder 
was studied by using three sources of 
TiO2 powder that were commercial TiO2-
A, TiO2-P25, and TiO2-S. Each TiO2 powder 
12 g was dissolved in 20 mL BG and PG 
(60% w/v) with sonication time for 30 
minutes. The result of slurry showed that 
TiO2-A had homogeneous of white 
texture, TiO2-P25 had heterogeneous of 
white texture but liquefied more than 

TiO2-A and TiO2-S. TiO2-S, texture had 
homogeneous white-yellow color with 
viscosity as same as TiO2-A. Therefore, 
TiO2-A slurry was suitable for using in 
white cream, and TiO2-S slurry was 
suitable for cream no need to be very 
white. On the other hand, TiO2-P25 was 
not suitable for using in cream because 
of heterogeneous texture (see Figure 6) 

 

 
Figure 6  Texture of TiO2-A, TiO2-P25, and 
TiO2-S slurry 
 

The stability of TiO2 slurry in both 
sunscreen creams was tested for 6 cycles 
by observing color, odor, viscosity, texture. 
The results showed in Table 3 

 
Table 3  Properties of sunscreen cream 

Property Form. 1  
(cream from 
Titasol-S35) 

Form. 2  
(cream from  
TiO2 slurry) 

Texture homogeneous homogeneous 
Color white white-yellow 
Odor pleasant 

smell 
pleasant 

smell 
pH 6.0 5.8 

Viscosity 
(cps) 

35,846 35,267 

 
The satisfaction on sunscreen products 

was evaluated by questionnaire. The 
results showed in Table 4 This table 
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revealed that most volunteers prefer 
formula 2 that were prepared from TiO2 
slurry in this work (96 %) more than 
formula 1 (76 %). The reason, may be  
Titasol S-35 (commercial TiO2 slurry) 
contains many ingredients, such as TiO2,  
cyclopentasiloxne, PEG-10, dimethicone, 
aluminum hydroxide (and) stearic acid 
(Sinthai, 2018 p. 10) might that cause in 
sticky texture on skin when using. 

 
Table 4  Satisfaction of volunteers on both 
sunscreen formulas 

Satisfaction  
assessment criteria 

Satisfaction level 
(5 point) 

Formula 
1 

Formula 
2 

Color 3.80 3.95 
Odor 3.70 3.75 
Texture 3.70 4.40 
Permeability into the 
skin 

3.35 4.20 

Moisturizing of the 
product 

3.65 4.05 

Feeling after applying 3.55 4.35 
Average 3.63 4.80 
Percentage 76.00 96.00 
 

Conclusions and Discussion 
TiO2 slurry has been successfully 

prepared for easy use in cosmetics. 
Crystal structure of TiO2-A had structure 
of anatase phase, TiO2-P25 had structure 
mixed phase of anatase and rutile phase, 
and TiO2-S after calcinations 700 oC for 2 
hours shows small crystalnility of mixed 
phase of anatase, rutile and brookite. 
These results were correlated with the 

structure of anatase, brookite and rutile 
phase of TiO2. The high intensity peak at 
2θ = 24.8 referred to anatase, 2θ at 
27.31 referred to rutile, and 2θ at 29.0 
referred to brookite phase followed by 
JCPDS 29-1360 standard peak pattern of 
orthorhombic (Alkallas, Elshokrofy, & 
Mansour, 2019, pp. 1-7) The crystal 
structures of orthorhombic brookite 
(space group Pbca), tetragonal anatase 
(I41/amd), and tetragonal rutile 
(P42/mnm). The edge-sharing and corner-
sharing TiO6 octahedral were the more or 
less distorted trigonal planar 
environments of the oxygen atoms 
(Riedel, 2004, pp.71) 

The morphology from SEM results 
show clouded of spherical shape and 
agglomerated particles of TiO2-A and 
TiO2-P25 because of the spherical of 
anatase phase (Kamitakahara et al., 2011, 
pp. 2283-2287) On the other hand, TiO2-S, 
the particle size was larger size than TiO2-
A and TiO2-P25, and forming a group of 
various shape and size may caused by 
mixed phase of anatase, brookite, and 
rutile. This result was related that TiO2 
has various particle shapes follow phase 
content and the condition of synthesis 
(García-López et al., 2019, pp. 118-124) 
Specific surface area of all TiO2 from BET 
method shows that TiO2-S has higher 
surface area than TiO2-A and TiO2-P25 
(156.9, 56 and 8 m2/g, respectively). 
Although particle size of TiO2-S is bigger 
than the other, this is mixed phase of 

https://pantip.com/topic/31807080
https://pantip.com/topic/31807080
https://pantip.com/topic/31807080
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0920586118310770#!
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anatase, brookite and rutile. Thus this 
high surface area may be caused by pore 
between particles. In addition to having 
pore between each particle, there was 
also a pore between each phase, this 
enhance photocatalytic activity related 
with some report (Chang & Cho, 2019, pp. 
683-693) The optimum solvent study for 
preparation of TiO2 slurry show that the 
pure solvent is butylene glycol and 
mixed solvent is propylene glycol mixed 
with butylene glycol in ratio of 1:1. This 
result related the widely used cosmetic 
solvent (Veiga et al., 2018, pp. 261-271) 
The amount of TiO2 as 60 % w/v was 
the optimum amount of TiO2 for 
preparation of TiO2 slurry because the 
viscosity and texture of TiO2 slurry was 
same as commercial texture. The 
stability test of products, precipitation 
increased with increasing of the cycle 
number. The satisfaction of two formulas 
of sunscreen products exposed that most 
people like sunscreen prepared from this 
work for 96 %, this value is more than 
the commercial Titasol S-35.  
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วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 
 
วารสารวิชาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรม : มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา เป็นวารสารตีพิมพ์

และเผยแพร่บทความวิจัยในด้านเทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตร์ และสหวิทยาการด้านวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี บทความที่ตีพิมพ์ลงในวารสารฉบับนี้จะต้องผ่านการพิจารณาจากผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาที่
เกี่ยวข้องจ านวน 2 ท่านต่อหนึ่งบทความ หากผู้ทรงคุณวุฒิ 2 ท่าน มีความคิดเห็นไม่ตรงกัน ทางวารสาร
จะส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิท่านที่ 3 เป็นผู้พิจารณา และต้องได้รับความเห็นชอบจากบรรณาธิการวารสาร
เทคโนโลยีอุตสาหกรรม : มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา โดยบทความที่พิจารณาตีพิมพ์ในวารสารนี้
จะต้องไม่เคยตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารใดมาก่อน และไม่อยู่ในระหว่างการพิจารณาตีพิมพ์ของวารสารอื่น 
กองบรรณาธิการขอสงวนสิทธิ์ในการแก้ไขต้นฉบับและการพิจารณาตีพิมพ์ตามล าดับก่อนหลัง โดยมี
ข้อเสนอแนะในการส่งบทความดังนี้ 
 

การเตรียมต้นฉบับบทความ 

ช่ือเรื่อง (Title)      ภาษาไทยและภาษาอังกฤษควรสั้น กระชับ ครอบคลุมเนื้อหาส าคัญ  
    และสื่อความหมายของเรื่องที่ท าอย่างชัดเจน 
ช่ือ นามสกุลของผู้เขียน  ระบุช่ือนามสกุลเต็ม ของผู้เขียนให้ครบทุกคน โดยไม่ต้องใส่ 

ค าน าหน้านามใดๆ ระบุสถานที่ท างานหรือหน่วยงานที่สังกัด
ของผู้เขียน, ไปรณีย์อิเล็กทรอนิกส์ (Email) ทั้งภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ  

บทคัดย่อ (Abstract)   มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษเป็นเนื้อความสรุปสาระส าคัญ 
ของเรื่อง ครอบคลุมวัตถุประสงค์ วิธีด าเนินการวิจัย ผลการวิจยั 
และผลสรุป มีความยาวไม่เกิน 250 ค า ให้พิมพ์คอลัมน์เดียว 

ค าส าคัญ (Keyword)  ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรเลือกค าส าคัญที่เกี่ยวข้องกับ 
    บทความ จ านวน 3-5 ค า  
บทน า อธิบายถึงความส าคัญหรือที่มาของปัญหาที่ท าการศึกษา 

วัตถุประสงค์ และอาจรวมไปถึงวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
เนื้อเรื่อง    ใช้ภาษาที่เข้าใจง่าย กะทัดรัดและชัดเจน 
วิธีการวิจัย อธิบายขั้นตอนการวิจัย วิธีการเก็บรวบรวมข้อมูล และวิธีการ

วิเคราะห์ข้อมูล โดยใช้ภาษาที่เข้าใจง่าย 
ผลการวิจัย อธิบายผลการทดลองที่พบอย่างชัดเจน ครบถ้วน 
สรุปและอภิปรายผล เป็นการประเมิน การตีความ และการวิเคราะห์ในแง่มุมต่าง ๆ 

ของผลที่ได้ว่าเป็นไปตามวัตถุประสงค์หรือไม่ มีความสอดคล้อง 
หรือขัดแย้งกับผลงานผู้อื่นอย่างไร โดยต้องมีการอ้างทฤษฎีหรือ
ผลการศึกษาของผู้อื่นที่เกี่ยวข้องประกอบ 

กิตติกรรมประกาศ (ถ้ามี) ระบุสั้น ๆ ว่าได้รับการสนับสนุนทุนวิจัยและความช่วยเหลือ
จากแหล่ง ใดบ้าง 
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เอกสารอ้างอิง (References) ให้เขียนเอกสารอ้างอิงตามรูปแบบ American Psychological 
Association (APA) ตามรูปแบบที่ก าหนด โดยแปลเอกสารอ้างอิง 
(References) จากภาษาไทยให้เป็นภาษาอังกฤษ   

รูปภาพและตาราง  ต้องมีความคมชัดเป็นภาพขาวด าที่ชัดเจน มีค าอธิบายสั้น ๆ 
ครบถ้วนและเข้าใจ กรณีที่เป็นตาราง ให้ระบุล าดับที่ของตาราง 
ใช้ค าว่า “ตารางที่.......” และอธิบายใส่ไว้เหนือตาราง กรณีที่เป็นรูป 
ให้ระบุล าดับที่ของรูปใช้ค าว่า “รูปที่.....” และมีค าอธิบายใส่ไว้ใต้รูป  

 
การเขียนเอกสารอ้างอิง 

American Psychological Association (APA) 

การอ้างอิงในเนื้อหา 
กรณีที่ผู้เขียนต้องการระบุแหล่งที่มาของข้อมูลในเนื้อเรื่องให้ใช้วิธีการอ้างอิงแบบนาม -ปี 

(author-date in-text citation) มี 3 รูปแบบ ดังนี ้
1. (ผู้แต่ง, ปีพิมพ์, เลขหน้า) ไว้ท้ายข้อความที่อ้างอิง เช่น (ธานินทร์ ศิลป์จารุ, 2553, น. 35-40) 

(McCartney & Phillips, 2006, pp. 498-499) (Murphy, 1999, p. 85) 
กรณีที่ไม่ปรากฏเลขหน้าให้ลงแค่ช่ือผู้แต่งกับปีพิมพ์ไว้ในวงเล็บเดียวกัน 
เช่น (ธานินทร์ ศิลป์จารุ, 2553) 

2. ผู้แต่ง (ปีพิมพ์, เลขหน้า) กรณีมีการระบุช่ือผู้แต่งในเนื้อหาแล้ว ไม่ต้องระบุ ไว้ในวงเล็บ
ท้ายข้อความที่อ้างอีก เช่น ยุทธ ไกยวรรณ์ (2557, น.45) ได้ศึกษาถึง.................................. 

Kanokon Boonsarngsuk (2002, p. 14) studied…………………………………. 
กรณีที่ไม่ปรากฏเลขหน้าให้ลงแค่ช่ือผู้แต่งกับปีพิมพ์โดยลงปีพิมพ์ไว้ในวงเล็บ 
เช่น สายชล ทองค า (2550) 

3. ปีพิมพ์ ผู้แต่ง (เลขหน้า) กรณีมีการระบุปีพิมพ์และผู้แต่งในเนื้อหาแล้ว (ปีพิมพ์และผู้แต่ง
สามารถสลับที่กันได้) ให้ระบุเฉพาะเลขหน้าที่อ้างถึงในวงเล็บเท่านั้น เช่น ในปี 2551 รังสรรค์ ประเสริฐศรี 
ได้กล่าวว่า ผู้น า คือ บุคคลที่ท าให้องค์กรประสบความก้าวหน้าและบรรลุผลส าเร็จ โดยเป็นผู้แสดง
บทบาทความสัมพันธ์ระหว่างบุคคล หรือผู้น าคือ บุคคลซึ่งก่อให้เกิดความมั่นคงและช่วยเหลือบุคคล 
ต่าง ๆ เพื่อให้บรรลุเป้าหมายของกลุ่ม จากความหมายของผู้น าที่กล่าวข้างต้น พอสรุปได้ว่า ผู้น าเป็นบุคคล
ที่มีอ านาจหรืออิทธิพลเหนือบุคคลอื่นในกลุ่มหรือชุมชน เป็นที่ยอมรับและได้รับการเช่ือฟังจากสมาชิก
ของกลุ่มหรือชุมชนที่ต้องปฏิบัติตามเพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์และเป้าหมายของกลุ่มที่ตั้งไว้ (น. 9) 
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การอ้างอิงท้ายบทความ  
เป็นการรวบรวมเอกสารทั้งหมดที่ผู้เขียนบทความได้ใช้อ้างอิงในการเขียนบทความ **โดยแปล

เอกสารอ้างอิงจากภาษาไทยให้เป็นภาษาอังกฤษ  และจัดเรียงรายการตามล าดับอักษรช่ือผู้แต่ง 
ตัวอย่าง เช่น  

ช่ือผู้แต่ง. (ปีที่พิมพ์). ช่ือหนังสือ(ตัวเอียง). (พิมพ์ครั้งที่). เมืองที่พิมพ์: ส านักพิมพ์
หรือโรงพิมพ์. 

ช่ือผู้แต่ง. (ปีที่พิมพ์). ช่ือบทความ. ใน ช่ือบรรณาธิการ, ช่ือหนังสือ(ตัวเอียง). (เลข
หน้าบทความ). เมืองที่พิมพ์: ส านักพิมพ์หรือโรงพิมพ์. 

ช่ือผู้แต่ง. (ปีท่ีพิมพ์). ช่ือบทความ. ช่ือวารสาร(ตัวเอียง). ปีท่ีพิมพ์ (ฉบับท่ี), เลขหน้า
บทความ. 

ช่ือผู้เขียนวิทยานิพนธ์. (ปีที่วิจัยส าเร็จ). ช่ือวิทยานิพนธ์(ตัวเอียง). วิทยานิพนธ์
ปริญญา(ระดับ) ช่ือสาขาวิชา สังกัดของสาขาวิชา มหาวิทยาลัย.  

 
การส่งต้นฉบับบทความ 

ส่งบทความผ่านระบบ http://www.journal.fit.ssru.ac.th เท่านั้น หากต้องการรายละเอียด
เพิ่มเติม สามารถติดต่อได้ที่ กองบรรณาธิการวารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : มหาวิทยาลัย
ราชภัฏสวนสุนันทา คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา เลขที่ 1 ถนนอู่ทองนอก 
แขวงวชิระ เขตดุสิต กรุงเทพฯ 10300 โทรศัพท ์0 2160 1438 ต่อ 22 โทรสาร 0 2160 1440  
Email : fit@ssru.ac.th  
 

http://www.journal.fit.ssru.ac.th/


 
แบบฟอร์มส่งบทความวิจัยเพ่ือพิจารณาตีพิมพ์ 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนนัทา 
 

 
ชื่อบทความ (ภาษาไทย) …………………………………………………………………………………………….……………… 
……………………………………………………………………………………………………………………………….……………….. 

     (ภาษาอังกฤษ) .................................................................................................................... 
.................................................................................................................................................................... 
ชื่อ-สกุล ผู้เขียนบทความ ......................................................................................................................... 
ระดับการศึกษาสูงสุด ................................................ต าแหน่งทางวิชาการ ........................................... 
หน่วยงาน ................................................................................................................................................ 
สถานที่ติดต่อผู้เขียนบทความ 

เลขท่ี ......................... ถนน ............................................ แขวง/ต าบล ........................................... 
เขต/อ าเภอ ................................... จังหวัด ......................................... รหัสไปรษณีย์...................... 
โทรศัพท์.................................. โทรศัพท์มือถือ ..................................... โทรสาร ............................ 
E-mail………………………………............................................................................................................ 

ชื่อ-สกุล ผู้ร่วมบทความ (1) ……………………………………………………………………………………………………. 
เลขท่ี ......................... ถนน ........................................ แขวง/ต าบล ............................................... 
เขต/อ าเภอ ..................................... จังหวัด ..................................... รหสัไปรษณีย์ ....................... 
โทรศัพท์.................................... โทรศัพท์มือถือ ....................................... โทรสาร ........................ 
E-mail………………………………............................................................................................................ 

ชื่อ-สกุล ผู้ร่วมบทความ (2) ……………………………………………………………………………..………………………. 
เลขท่ี ......................... ถนน ........................................ แขวง/ต าบล ............................................... 
เขต/อ าเภอ ..................................... จังหวัด ..................................... รหสัไปรษณีย์ ....................... 
โทรศัพท์.................................... โทรศัพท์มือถือ ....................................... โทรสาร ........................ 
E-mail………………………………............................................................................................................ 
 

ข้าพเจ้า และผูเ้ขียนร่วม (ถ้ามี) ขอรับรองบทความที่เสนอตีพิมพ์ในวารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา ดังนี้ 

1. บทความฉบับนี้ยังไม่เคยได้รับการเผยแพร่และตีพิมพ์ในวารสารอื่นใดมาก่อน และไม่ได้อยู่ระหว่าง
กระบวนการพิจารณาตีพิมพ์ในวารสารใดๆ  
 2. เนื้อหาของบทความ ทั้งข้อความ รูปภาพ ทั้งหมดที่ปรากฏขอรับรองว่าเป็นผลงานของข้าพเจ้าและผู้เขียน
ร่วม  ในกรณีที่มีการอ้างอิงผลงานจากผู้อื่น ข้าพเจ้าและผู้เขียนร่วมได้ด าเนินการตามจรรยาบรรณทางการวิจัยทุก
ประการ กรณีมีการละเมิดลิขสิทธิ์ของผู้อื่น ข้าพเจ้าและผู้เขียนร่วมขอรับผิดแต่เพียงผู้เดียว 
 3. ข้าพเจ้าและผู้เขียนร่วมยอมรับเง่ือนไขการการพิจารณาบทความ และยินยอมปรับแก้บทความตาม
ค าแนะน า ของผู้ทรงคุณวุฒิหรือตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร  
 4. ข้าพเจ้าและผู้เขียนร่วมขอมอบลิขสิทธิ์บทความที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ให้แก่มหาวิทยาลัยราชภัฏสวน
สุนันทา 
 
 

ลงชื่อ .................................................ผู้ส่งบทความ  
                 (...........................................................)                
                              วันที่...............เดือน......................พ.ศ................. 

 
หมายเหต ุ: กองบรรณาธิการไม่รับพิจารณาบทความท่ีไม่ด าเนินการตามรูปแบบทีก่ าหนด 


	วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ปีที่ 7 ฉบับที่ 1 (ม.ค.-มิ.ย.) 2562 ครั้งที่ 4 วันที่ 28-6-2562
	วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ปีที่ 7 ฉบับที่ 1 (ม.ค.-มิ.ย.) 2562 ครั้งที่ 3 วันที่ 27-6-2562
	1.วัตถุประสงค์-บรรณาธิการวารสารเทคโนโลยีอุตสาหกรรม
	2.บทบรรณาธิการ
	3.สารบัญ ปีที่ 7 ฉบับที่ 1 เดือนมกราคม – มิถุนายน 2562


	4.1 ศิวิมล เชื้อรุ่ง 6 - 12
	วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ปีที่ 7 ฉบับที่ 1 (ม.ค.-มิ.ย.) 2562 ครั้งที่ 4 วันที่ 28-6-2562
	วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ปีที่ 7 ฉบับที่ 1 (ม.ค.-มิ.ย.) 2562 ครั้งที่ 3 วันที่ 27-6-2562
	4.2 ชัยศรี ธาราสวัสดิ์พิพัฒน์ 13 - 20
	4.3 พรพิมล ฉายแสง 21 - 30
	4.4 คธาวุฒิ ไวยสุศรี 31 - 40
	4.5 รัชฎาพร  ใจมั่น 41 - 51
	4.6 กวีพจน์ วรเนตรสุทธิกุล หน้า 52 - 61
	4.7 ปริญญา กิตติสุทธิ์ หน้า 62 - 70
	4.8 ชิชญาสุ์  บุญมี หน้า 71 - 82
	4.9 กฤษดา เสือเอี่ยม หน้า 83 - 92
	4.10 Taveepanich หน้า 93 - 103

	5.รายละเอียดการเตรียมบทความเพื่อส่งตีพิมพ์ หน้า 104-106
	วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ปีที่ 7 ฉบับที่ 1 (ม.ค.-มิ.ย.) 2562 ครั้งที่ 3 วันที่ 27-6-2562
	6. แบบฟอร์มส่งบทความ



