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จากรังสีอัลตราไวโอเลต และเปรียบเทียบลักษณะการเสื่อมสภาพของพลาสติกไฟเลี้ยวของ
รถจักรยานยนต์ก่อนและหลังเข้าเครื่องเร่งสภาวะ (QUV Accelerated Weathering) ด้วยเครื่องตรวจ
เอกลักษณ์เฉพาะ (FTIR) โดยแบ่งพลาสติกชุดทดสอบเป็น 4 ชุด น าพลาสติกชุดทดสอบที่ 1, 2 และ 3
มาเข้าเครื่องเร่งสภาวะเป็นเวลา 1, 2 และ 3 สัปดาห์ ตามล าดับ ส่วนชุดที่ 4 เป็นชุดเปรียบเทียบ
ผลการศึกษาที่ได้จากการเปรียบเทียบสเปกตรัม IR ของพลาสติกไฟเลี้ยวรถจักรยานยนต์แต่ละ
ชุดการทดลองพบว่า กราฟท่ีได้ทั้ง 4 ชุดมีช่วงพีคที่เลขคลื่น (Wave Number) ช่วงเดียวกันแต่ค่า         
การดูดกลืนแสง (Absorbance Unit)มีความแตกต่างกัน คือชุดที่ไม่ได้เข้าเครื่องเร่งสภาวะจะมี
ค่าการดูดกลืนแสงน้อยที่สุด ส่วนพลาสติกชุดที่  1, 2 และ 3 ที่ผ่านการเข้าเครื่องเร่งสภาวะ มี
ค่าการดูดกลืนแสงลดลงตามล าดับ สรุปได้ว่าการใช้เครื่องตรวจเอกลักษณ์เฉพาะ FTIR ในการวิเคราะห์
ช่วยบ่งบอกอายุการใช้งานของพลาสติกไฟเลี้ยวรถจักรยานยนต์ได้ซึ่งเป็นการทดสอบโดยไม่ท าลาย
ชิ้นงานดังกล่าว ดังนั้นการศึกษานี้จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการตรวจ
พิสูจน์ทางนิติวิทยาศาสตร์ได้ 

 
ค าส าคัญ: การเสื่อมสภาพของพลาสติก, พลาสติกไฟเลี้ยวของรถจักรยานยนต์, เครื่องเร่งสภาวะ, 
เครื่องตรวจเอกลักษณ์เฉพาะ 
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The Identification Characteristics Degradation of Plastic 
Motorcycle’s Light from Ultraviolet Radiationto Apply for 
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ABSTRACT 
The purpose of this study was changing degradation of plastic motorcycle’s 

light from ultraviolet radiation and comparison of the degradation of plastic before and 
after QUV accelerated weathering detection by fourier transform infrared spectroscopy 
(FTIR). Divide the plastic test for 4 sets, put set 1, 2 and 3 into the QUV accelerator 
weathering conditions for one, two and three weeks, while the fourth is a set of 
comparison.The graph ofall four setshad a peak at the same period of wave number but 
the absorbance unit is different. The fourth set which is not accelerated by QUV has 
the absorbance minimum. Plastic set 1, 2 and 3 with QUV accelerated weathering has 
the absorbance decrease respectively. It concluded that the use of FTIR analysis helps 
determine its indicative lifespan of plastic motorcycle’s light that test without damaging the 
specimen. This study is an alternative that can be applied in a forensic identification. 

 
Keywords: Degradation of plastic, Plastic motorcycle’s light, QUV accelerated weathering, 
Fourier transform infrared spectroscopy 
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บทน า 
ปัจจุบันพลาสติกถูกน ามาใช้ประโยชน์

อย่างมากในชีวิตประจ าวันซึ่งสามารถพบเห็นใน
รูปแบบของผลิตภัณฑ์ที่หลากหลายรวมไปถึง
ยานพาหนะต่าง ๆ ที่มีพลาสติกเป็นส่วนประกอบ 
ในกรณีที่พลาสติกอยู่ในสภาพแวดล้อมที่ส่งผลต่อ
การลดการคงสภาพของพลาสติกแล้วจะเกิด   
การเสื่อมสภาพของพลาสติกได้ จากรายงานสถิติ
จ านวนรถจดทะเบียนสะสมทั่วประเทศ ณ วันที่ 
31 ธันวาคม 2558 ประเภทที่มากที่สุดคือรถจักรยานยนต์ 
(กลุ่มสถิติการขนส่ง กองแผนงานกรมการขนส่ง
ทางบก, 2558) และจากสถิติคดีอุบัติเหตุจราจร
ทางบกในเขตพื้นท่ีส านักงานต ารวจแห่งชาติตั้งแต่
เดือนตุลาคม พ.ศ.2557 ถึงเดือนกันยายน พ.ศ.
2558 ประเภทรถที่เกิดอุบัติ เหตุมากที่สุด คือ 
รถจักรยานยนต์  (ส านักงานต ารวจแห่งชาติ , 
2558)  ซึ่ ง ร ถจั ก รย านยนต์ มี พลาสติ ก เ ป็ น
ส่วนประกอบเกือบทั้งคันและลักษณะการใช้งาน
ของรถจักรยานยนต์ส่วนใหญ่จะใช้งานกลางแจ้ง 
ท าให้ส่วนประกอบต่าง ๆ ของรถจักรยานยนต์
ได้รับรังสีอัลตราไวโอเลตซึ่งพบในแสงแดดอยู่
ตลอดและรังสีอัลตราไวโอเลตนี้เป็นสิ่งที่ท าให้
พลาสติกเกิดการเสื่อมสภาพผู้วิจัยมีความสนใจใน
การศึกษาเกี่ยวกับการเสื่อมสภาพของพลาสติก 
โดยเฉพาะส่วนที่ เป็นพลาสติกครอบไฟเลี้ยว
รถจักรยานยนต์ เนื่องจากเป็นส่วนที่สัมผัส
แสงแดดมากและมักจะโดนสารขัดเงาหรือสาร
เคลือบต่าง ๆ น้อยกว่าส่วนอ่ืนในกรณีคดีอุบัติเหตุ
จราจรทางบกที่พบวัตถุพยานที่มีลักษณะเป็น
พลาสติกชนิดเดียวกัน สีเดียวกันซึ่งไม่สามารถ
จ าแนกความแตกต่ างได้ด้ วยตาเปล่ า  และ        
ไม่สามารถระบุได้ว่าเป็นวัตถุพยานที่มาจาก 
แหล่งเดียวกันหรือไม่ จึงจ าเป็นต้องมีการแยกแยะ
วัตถพุยานนั้นว่ามาจากแหล่งที่มาเดียวกันหรือไม่ 
ซึ่งถ้าพิจารณาจากองค์ประกอบทางเคมีเพียง
อย่างเดียวอาจไม่สามารถบอกได้หากคู่แตกหัก

เป็นวัตถุพยานที่มีคุณสมบัติทางเคมีที่เหมือนกัน 
เพราะองค์ประกอบย่อมมีความคล้ายกันมาก เช่น 
ช้ินส่วนพลาสติกที่ผลิตมาพร้อมกันหลาย ๆ ช้ิน 
แต่ สิ่ งที่ แตกต่ า งกั น คื อความ เก่ า ใหม่ หรื อ
ระยะเวลาในการใช้งานท่ีแตกต่างกันในระดับหนึ่ง
ซึ่งไม่สามารถมองเห็นความต่างนี้ได้ด้วยตาเปล่า
จึ งจ า เป็นต้องมีการศึกษาเกี่ ยวกับลักษณะ      
การเสื่อมสภาพของพลาสติก โดยการใช้แสง
อัลตราไวโอเลตช่วยเร่งสภาวะของช้ินทดสอบ 
จากเครื่อง QUV Accelerated Weathering 
และใช้เครื่องตรวจเอกลักษณ์เฉพาะ (Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy : FTIR) 
ช่วยในการวิเคราะห์ เนื่องจากเป็นการตรวจสอบ
โดยที่ไม่ท าให้ช้ินงานนั้น ๆ เสียหาย อีกทั้งยัง
สามารถน าผลการวิเคราะห์จากเครื่องตรวจ
เอกลักษณ์เฉพาะที่ได้มาใช้ให้เกิดประโยชน์ใน 
การยืนยันแหล่งที่มาของวัตถุพยานเพื่อเช่ือมโยง
ทางนิติวิทยาศาสตร์ 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะ 

การ เสื่ อมสภาพของพลาสติก ไฟเลี้ ย วของ
รถจักรยานยนต์จากรังสีอัลตราไวโอเลต 

2 .  เพื่ อศึ กษา เปรี ยบ เที ยบลั กษณะ      
การ เสื่ อมสภาพของพลาสติก ไฟเลี้ ย วของ
รถจักรยานยนต์ก่อนและหลังเข้าเครื่องเร่งสภาวะ 
QUV ด้วยเครื่องตรวจเอกลักษณ์เฉพาะ FTIR 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
1. ขั้นตอนการทดสอบพลาสติกไฟเลี้ยว

รถจักรยานยนต์จากรั งสีอัลตราไวโอเลตน า
พลาสติกไฟเลี้ยวรถจักรยานยนต์ที่แบ่งเป็นแต่ละ
ชุดเข้าเครื่องเร่งสภาวะ QUV โดยวางช้ินทดสอบ
ลงในบริเวณต าแหน่ง 1 ดังแสดงในภาพที่ 1 ซึ่ง
ภายในเครื่องเร่งสภาวะนี้จะมีการควบคุมวิธี
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G154-12a วงจร
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ทดสอบสภาวะแวดล้ อมจะคงที่  คื อ  แส ง
อัลตราไวโอเลต (UVA-340) ที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง บรรยากาศอิ่มไอน้ า
ที่ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ช่ัวโมงโดยก าหนด 
ให้พลาสติกไฟเลี้ยวรถจักรยานยนต์ชุดที่ 1, 2 
และ 3 เข้าอยู่ในเครื่องเร่งสภาวะเป็นเวลา 1, 2 
และ 3 สัปดาห์ตามล าดับ ส่วนชุดที่ 4 เป็นชุด  
ตัวแปรควบคุมจึงไม่ต้องน าเข้าเครื่องเร่งสภาวะ 
ซึ่งการบันทึกผลจะเป็นการบันทึกค่าเฉลี่ยของ
พลาสติกไฟเลี้ยวแต่ละชุด 

2. ขั้นตอนการตรวจพิสูจน์การเสื่อมสภาพ
ของพลาสติกไฟเลี้ยวของรถจักรยานยนต์จากรังสี
อั ลตร า ไ ว โอ เลตน าพลาสติ ก ไฟ เลี้ ย วขอ ง
รถจักรยานยนต์ที่ผ่านการเร่งสภาวะแล้วสุ่มมา 
ชุดละ 2 ช้ิน จากนั้นศึกษาเปรียบเทียบลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นระหว่างก่อน และหลัง
การเข้าเครื่องเร่งสภาวะ โดยใช้เครื่องตรวจ
เอกลักษณ์เฉพาะ Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) 
 

 

 
ภาพที่ 1  เครื่องเร่งสภาวะQUV รุ่นQUV/SE ขณะเปดิฝาครอบ 

1 – แผ่นโลหะอลูมิเนยีมส าหรับใส่ช้ินทดสอบ 
2 – หลอดรังสียูวี จ านวน 4 หลอด 

 

 
ภาพที่ 2  เครื่องตรวจเอกลักษณ์เฉพาะ (Fourier Transform Infrared Spectroscopy : FTIR) 
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3. การวิเคราะห์ผล 
ลักษณะของผลที่ได้จากการวิจัยครั้งนี้

วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง 
(Absorbance) กับเลขคลื่น (Wave Numbers) 
และค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องตรวจ
เอกลักษณ์เฉพาะ FTIR มาใช้วิเคราะห์เปรียบเทียบ
การเปลี่ยนแปลงลักษณะการเสื่อมสภาพของไฟ
เลี้ยวรถจักรยานยนต์จากรังสีอัลตราไวโอเลต 

 
ผลการวิจัย 

การ ใ ช้ เครื่ อ ง เ ร่ ง สภาวะมาทดสอบ
พลาสติกไฟเลี้ยวของรถจักรยานยนต์ในช่วงต่าง ๆ 
แล้วน ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่องตรวจเอกลักษณ์ 
เพื่ อเปรียบเทียบลักษณะการเปลี่ยนแปลง       
การ เสื่ อมสภาพของพลาสติก ไฟเลี้ ย วของ
รถจักรยานยนต์จากรังสีอัลตราไวโอเลต ซึ่งผล
การศึกษาวิจัยมีดังนี้ 

เมื่อน าพลาสติกไฟเลี้ยวของรถจักรยานยนต ์
ที่แบ่งเป็นแต่ละชุดเข้าเครื่องเร่งสภาวะ QUV ซึ่ง
จะมีการควบคุมวิธีทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
G154-12a ผลการทดลองพบว่าพลาสติกไฟเลี้ยว
รถจักรยานยนต์เมื่อผ่านการเข้าเครื่องเร่งสภาวะ 
มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอกท่ีสามารถ 

สงัเกตได้ด้วยตาเปล่าคือ ช้ินส่วนการทดสอบ
ทั้ง 4 ชุด ไม่มีการแตกหักและไม่ร่วนเป็นขุยผง 
แต่จะมีการเปลี่ยนแปลงของสีโดยพลาสติกไฟ
เลี้ยวรถจักรยานยนต์ชุดที่ 4 ที่ไม่ได้ผ่านการเข้า
เ ครื่ อ ง เ ร่ ง สภาวะ  QUVมี สี ข า ว ใส  ชุดที่  1 

เปลี่ยนเป็นสีขาวขุ่นเล็กน้อย ส่วนชุดที่ 2 และ  
ชุดที่ 3 เปลี่ยนเป็นสีขาวขุ่น 

ผลที่ ได้ จากการน าพลาสติกไฟเลี้ ยว    
ของรถจักรยานยนต์มาวิ เคราะห์ด้วยเครื่อง   
ตรวจเอกลักษณ์เฉพาะ FTIR ออกมาในรูปกราฟ
ความสั มพันธ์ ร ะหว่ า งค่ าการดู ดกลืนแสง 
(Absorbance) กับเลขคลื่น (Wave Numbers)
ดังภาพที3่ 

เมื่อพิจารณากราฟสเปกตรัมที่ได้จาก   
การเข้า เครื่ องตรวจเอกลักษณ์ เฉพาะ FTIR  
พบว่า แต่ละชุดการทดลองมีช่วงพีค ดังนี้ ในช่วง
เลขคลื่น 2967 – 2872 cm-1 เกิดจาก O–CH3 
stretching, ที่เลขคลื่น 1765 cm-1 นั้นเกิดจาก  
C = O stretch, พีคของ C–H bending พบที่
เลขคลื่น1503 cm-1ส่วนพีคของ C–O stretch 
พบที่เลขคลื่น1159 cm-1และพีคท่ีในช่วงเลขคลื่น 
825 – 704 cm-1 เกิดจาก (CH2)n ของหมู่แอลเคน 
ซึ่ ง เมื่อน ากราฟของแต่ละชุดการทดลองมา
เปรียบเทียบกัน พบว่าแต่ละชุดการทดลองมี
ลักษณะช่วงพีคเหมือนกัน แต่มีค่าการดูดกลืน 
แสงที่แตกต่างกันหากน าสเปกตรัมที่ได้จากช้ิน
ทดสอบพลาสติกไฟเลี้ยวรถจักรยานยนต์ที่ช่วง 
พีคที่เลขคลื่น 1765 ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันของคีโตน
มาแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง
ของแต่ละชุดการทดลอง พบว่าอัตราการดูดกลืน
แสงมีการลดลง ได้สมการเส้นตรง y = -0.008x 
+ 0.136 มีค่าสหสัมพันธ์ 0.978 ดังภาพท่ี 4 
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ภาพที่ 3  กราฟความสมัพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) กับเลขคลื่น  

(Wave Numbers) ของพลาสติกแต่ละชุด 
 

 
ภาพที่ 4  กราฟความสมัพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) ของพลาสติกแตล่ะชุด 
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ภาพที่ 5  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) กับเลขคลื่น (Wave 
numbers) ของพลาสติกชุดที่ 3 และชุดที4่เปรียบเทียบกัน (สีแดงจุดคือชุดที่ 3 สีน้ าเงินคือชุดที่ 4) 
 

จากการเปรียบเทียบกราฟของพลาสติก
ชุดที่ 3 และชุดที่ 4 พบว่า ณ ช่วงเลขคลื่นเดียวกัน 
คา่พีคของพลาสติกชุดที่ 3 ผ่านการเข้าเครื่องเร่งสภาวะ 
QUV จะมีค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) มากกว่า
ชุดที ่4 ที่ไม่ได้ผ่านการเร่งสภาวะ 
 

สรุปและอภิปรายผล 
การวิจัยนี้ได้ใช้เครื่องเร่งสภาวะ QUV มา

ทดสอบความทนทานต่อสภาพแวดล้อมของ
พลาสติกไฟเลี้ยวของรถจักรยานยนต์ในช่วง
ระยะเวลา 1 สัปดาห์, 2 สัปดาห์ และ 3 สัปดาห์
ตามล าดับ จากนั้นน าช้ินส่วนพลาสติกที่ทดสอบ
มาวิเคราะห์ด้วยเครื่องตรวจเอกลักษณ์เฉพาะ 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FTIR) แล้วน ามาเปรียบเทียบกันซึ่งพบว่า ก่อน
การเข้าเครื่องเร่งสภาวะ QUV พลาสติกมีลักษณะ
ภายนอกที่สามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่าคือ มีสี
ขาวใสไม่มีการแตกหัก และไม่ร่วนเป็นขุยผง 
หลังจากเข้า เครื่องเร่งสภาวะ QUV ลักษณะ
ภายนอกที่สังเกตได้คือ ไม่มีการแตกหัก และ    
ไม่ร่วนเป็นขุยผง แต่จะมีการเปลี่ยนแปลงของสี

คือ ชุดที่ 1 เปลี่ยนเป็นสีขาวขุ่นเล็กน้อยส่วนชุดที่ 
2 และชุดที่ 3 เปลี่ยนเป็นสีขาวขุ่น 

จากการวิ เ ค ร าะห์ด้ วย เครื่ อ งตรวจ
เอกลักษณ์เฉพาะ FTIR กราฟสเปกตรัมที่ได้ 
พบว่าพลาสติกที่ทดสอบมีช่วงพีคในช่วงเลขคลื่น
2967–2872 cm-1 เกิดจาก O–CH3 stretching,
ที่เลขคลื่นในช่วง 1765 cm-1 นั้นเกิดจาก C=O 
stretch,พีคของ C–H bending พบที่เลขคลื่น
ในช่วง1503 cm-1ส่วนพีคของ C–O stretch พบ
ที่เลขคลื่นช่วง 1159 cm-1และพีคที่ช่วงเลขคลื่น 
825–704 cm-1 เกิดจาก (CH2)n ของหมู่แอลเคน
ซึ่ ง เมื่อน ากราฟของแต่ละชุดการทดลองมา
เปรียบเทียบกัน พบว่า แต่ละชุดการทดลองมีพีค
ในช่วงเลขคลื่นเหมือนกัน แต่มีค่าการดูดกลืนแสง
ที่แตกต่างกัน และเมื่อน าสเปกตรัมที่ได้จากช้ิน
ทดสอบพลาสติกไฟเลี้ยวรถจักรยานยนต์ที่ช่วงพีค
ที่เลขคลื่น 1765 ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันของคีโตนมา
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดดูกลนืแสงของ
แต่ละชุดการทดลอง พบว่าอัตราการดูดกลืนแสง
มีการลดลง ได้สมการเส้นตรง y = -0.008x + 
0.136 และมีค่าสหสัมพันธ์เท่ากับ 0.978 
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การศึกษาการ เปลี่ ยนแปลงลักษณะ    
การ เสื่ อมสภาพของพลาสติก ไฟเลี้ ย วของ
รถจักรยานยนต์จากรังสีอัลตราไวโอเลตจาก   
การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FTIR ท าให้ทราบถึงการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณค่าการดูดกลืนแสงที่
ลดลงในแต่ละชุดการทดลอง กล่าวคือ  เมื่อ
พลาสติกไฟเลี้ยวของรถจักรยานยนต์ที่ถูกเร่ง
สภาวะณ อุณหภูมิและความช้ืนเดียวกันซึ่งใน
ช่วงเวลาที่ เพิ่มขึ้นท าให้ค่าการดูดกลืนแสงมี        
ค่าลดลง สังเกตได้จากการน าสเปกตรัมช่วงพีคที่
เลขคลื่น 1765 ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันของคีโตนเป็น
พีคที่มีการเปลี่ยนแปลงชัดเจนที่สุดมาแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของ    
แต่ละชุดการทดลองพบว่าอัตราการดูดกลืนแสง 
มีการลดลง ได้สมการเส้นตรงy = -0.008x + 
0.136 มีค่าสหสัมพันธ์ 0.978 แสดงให้เห็นว่า
อัตราการเสื่อมสภาพของพลาสติกเพิ่มขึ้นงานวิจัย
นี้ศึกษาพลาสติกไฟเลี้ยวของรถจักรยานยนต์ยี่ห้อ 
Honda Scoopy-i เพียงยี่ห้อเดียวซึ่งมีลักษณะ
ขาวใส และโดยทั่วไปในท้องตลาดที่พบพลาสติกที่
น ามาครอบไฟมีสีที่หลากหลายขึ้นอยู่กับชนิดสาร
ที่เติมแต่งเพิ่มเติม เช่นการเติมสารเคลือบผิวเพื่อ
เสริมสร้างความแข็งแรง การเคลือบผิวเพื่อ
ป้องกันการเกิดฝ้าขณะใช้งาน เป็นต้น การน า
เครื่อง FTIR มาใช้ในการวิเคราะห์ช่วยให้ทราบ
การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นซึ่งตรงกับงานวิจัยของ 
Alain Copinet และคณะ (2004) ที่ศึกษาถึงผล
ของอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์และแสงอัลตราไวโอเลต
ต่อการเสื่ อมสภาพของพลาสติกฟิล์ม  PLA 
(Polylactic Acid) โดยน าเครื่องFTIR มาประยุกต์ใช้
เป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์พบว่า อุณหภูมิ 
ความช้ืนสัมพัทธ์และการเร่งสภาวะด้วยแสง
อัลตราไวโอเลตมีผลโดยตรงต่อการเพิ่มขึ้นของ
อั ต ร า ก า ร เ สื่ อ ม สภาพของพลาส ติ ก  PLA 
นอกจากนี้ J.V. Gulmineและคณะ (2002) ท าการ 
ศึกษาวิจัยถึงสภาวะความเสื่อมของพอลิ เอทิลิน 

(Polyethylene : PE) โดยน ากลุ่มตัวอย่างมาเร่ง
สภาวะด้วยการอาบแสงอัลตราไวโอเลต มี     
การควบคุมระยะเวลาและอุณหภูมิในการเร่ง
สภาวะให้แตกต่างกันไป จากนั้นศึกษาวิเคราะห์
การเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดขึ้นด้วยเครื่อง (Differential 
Scanning Calorimetry : DSC), (Scanning 
Electronmicroscopy : SEM) และเครื่อง FTIR-
Spectroscopy ซึ่ง FTIR เป็นเครื่องมือที่สามารถ
ท าให้สรุปได้ว่าต้องมีการปรับเพิ่มหรือลดสาร
องค์ประกอบประเภทคาร์บอนิลให้เหมาะสมกับ
การใช้งานของ PE แต่ละชนิด นอกจากนี้เครื่อง 
FTIR ยังสามารถใช้ในงานด้านนิติวิทยาศาสตร์
ได้แก่งานวิจัยของ Mark Maric และคณะ (2013) 
ท าการศึกษาลักษณะเฉพาะของสารเคลือบสียาน
ยนต์ด้วยเครื่อง FTIR เพื่อใช้ในทางนิติวิทยาศาสตร์ 
โดยท าการเก็บข้อมูลจากสีเคลือบของรถยนต์    
ที่ผลิตจากโรงงานต่าง ๆ 75 ชนิด ผลการศึกษาที่
ได้จากการใช้เครื่อง FTIR วิเคราะห์องค์ประกอบ
ของสีรถแต่ละชนิดสามารถแบ่งเป็น 14 กลุ่มใหญ่
ตามพื้นที่ โรงงานแหล่งผลิตและปีที่ผลิต ซึ่ งมี      
การควบคุมในเรื่องของการเสื่อมสภาพจากสิ่งแวดล้อม
ภายนอกและการเติมแต่งสารประกอบอื่น ๆ ไว้ 
ข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ดังกล่าวท าให้ทราบ
แหล่งที่มาสามารถน าข้อมูลมาใช้ในการเปรียบเทียบ
หรือสืบสวนสอบสวนจากตัวอย่างสี เคลือบ     
ยานยนต์ที่ อยู่ ในที่ เ กิ ด เหตุหรือที่ ติ ดกับตั ว
ผู้เสียหายเพื่อหาผู้กระท าผิดต่อไป 

ในคดีอุบัติ เหตุจราจรพยานวัตถุ  และ
พยานผู้ เ ช่ียวชาญมีความส าคัญอย่างมากใน     
การพิสูจน์ข้อเท็จจริงในคดี ซึ่งพนักงานสอบสวน
สามารถท าการตรวจพิสูจน์ทางวิทยาศาสตร์ เพื่อ
ใช้เป็นพยานหลักฐานพิสูจน์ข้อเท็จจริงได้ในกรณี
จ า เป็น เ ช่น กรณีอุบัติ เหตุ รถเฉี่ยวชนกันมี      
ความเสียหายมาก ร่องรอยที่ปรากฏบนพื้นถนน 
สภาพของรถที่ชนกันและเศษวัสดุ ต่าง ๆ ที ่     
ไม่สามารถแยกได้ชัดเจนว่าร่องรอยที่ปรากฏบน
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พื้นถนนเป็นของรถคันใด จุดชนอยู่จุดใด และ 
ฝ่ายใดเป็นฝ่ายผิดหากมีการตรวจพิสูจน์ทาง
วิทยาศาสตร์ โดยส่งรถที่ชนกันภาพถ่ายร่องรอยที่
เกิดเหตุ วัตถุพยานให้ผู้เช่ียวชาญท าการตรวจ
พิสูจน์วิเคราะห์ท าความเห็นตามหลักวิชาการทาง
วิทยาศาสตร์  ความเห็นของผู้ เ ช่ียวชาญจะ
สามารถพิสูจน์ข้อเท็จจริงอันเป็นประเด็นส าคัญ
แห่งคดีได้ (เสวก มณีกุต, 2552) และการศึกษา
วิ จั ย นี้ เ ป็ น ท า ง เ ลื อ ก ใ น ก า ร ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้
ประกอบการพิจารณาในงานตรวจพิสูจน์พยาน
วั ต ถุ ที่ เ ป็ น พ ล า ส ติ ก ส่ ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง
รถจักรยานยนต์ที่พบในที่เกิดเหตุคดีจราจรทาง
บกให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นและเป็นวิธีการ
ทดสอบโดยไม่ท าลายชิ้นงาน 
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การศึกษาและประเมินการออกแบบเพ่ือพัฒนาเครื่องแปรสภาพขยะเปียกเป็น
ดินเทียมส าหรับเกษตรอนิทรีย์ : โดยใช้การจ าแนกวิเคราะห์การแปลงหน้าที่ 

ผลิตภัณฑ์เชิงคุณภาพให้เป็นแนวปฏิบัต ิ
ทรงวุฒิ เอกวุฒิวงศา1, สมชาย เซะวิเศษ2 

1,2ภาควิชาครุศาสตร์สถาปัตยกรรมและการออกแบบ คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลย ี
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบัง 

 
บทคัดย่อ 

การวิจัยมีวัตถุประสงค์ คือ 1) เพื่อศึกษากระบวนการขั้นตอนแปรสภาพขยะเปียกเพื่อผลิต 
ดินเทียม 2) เพื่อออกแบบเครื่องแปรสภาพขยะเปียกเพื่อผลิตดินเทียม 3) เพื่อประเมินประสิทธิภาพ
เครื่องแปรสภาพขยะเปียก 4) เพื่อตรวจสอบคุณสมบัติดินเทียมที่ผลิตจากเครื่องแปรสภาพขยะเปียก  
5) เพื่อประเมินระดับความพึงพอใจเครื่องแปรสภาพขยะเปียก 

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง คือ เกษตรกรที่เพาะปลูกพืชอินทรีย์พื้นที่ อ.สีคิ้ว จ.นครราชสีมา 
ใช้สุ่มแบบเจาะจงตามคุณสมบัติประสบการณ์เพาะปลูกพืชเกษตรอินทรีย์ จ านวน 3 ท่าน และเครื่องมือ
การวิจัย คือ แบบประเมินความพึงพอใจเครื่องแปรสภาพขยะเปียก ด้วยมาตราส่วนประมาณค่า 
(Rating Scale) 5 ระดับ การวิเคราะห์ข้อมูล ได้แก่ ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

ผลการวิจัย ของกระบวนการพัฒนาโดยการจ าแนกวิเคราะห์การแปลงหน้าที่ผลิตภัณฑ์      
เชิงคณุภาพให้เป็นแนวปฏิบัติ QFD and TRIZ40 พบว่า 1) ปัจจัยต้องปรับปรุง คือ การซ่อมแซมบ ารุงรักษา 
รองลงมา คือ ความปลอดภัย, วัสดุกรรมวิธีการผลิตและความมีเอกลักษณ์เฉพาะตัว 2) จุดขายพบจุดที่
ควรค านึง คอื ประโยชน์ใช้สอย, ความสะดวกสบายการใช้งาน ช่วยเพิ่มความน่าสนใจ และมั่นใจให้กับ
ผู้บริโภคในการใช้งาน 3) ความต้องการของลูกค้า คือ ด้านประโยชน์ใช้สอย และความแข็งแรงทนทาน 
เมื่อผ่านกระบวนการทดสอบผลระดับความพึงพอใจของกลุ่ มเกษตรกรที่เพาะปลูกพืชอินทรีย์มี     
ความพึงพอใจในระดับมาก ( X  = 3.83 , S.D. = 0.34) 

กระบวนการทดสอบคุณสมบัติของดิน พบว่า ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนทั้งหมด ( Total 
Organic carbon) ปริมาณไนโตรเจน (Nitrogen) ปริมาณฟอสฟอรัส (Phosphorus) และปริมาณ
โพแทสเซียม (Potassium) มีค่าเฉลี่ยร้อยละ 9.2, 0.7, 0.6 และ 0.85 ของน้ าหนักตามล าดับ และ       
มีปริมาณโซเดียม (Sodium) ที่ค่าเฉลี่ยร้อยละ 0.15 ของน้ าหนัก 

 
ค าส าคัญ : เครื่องแปรสภาพขยะเปียก, การผลิตดินเทียม, การแปลงหน้าที่ผลิตภัณฑ์, การพัฒนา
ความสัมพันธ์เชิงคุณภาพ 
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Study and Evaluation of Design for Development a Wet Waste 
Converting Machine for Artificial Soil to Organic Agriculture : 

Using the Classification of Quality Function Development (QFD) 
and TRIZ40 

Songwu Egwutvongs1, Somchai setvisak2 

1,2Faculty of Industrial Education and Technology King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang 

 
ABSTRACT 

This research has the objectives as this following: 1) To study steps of wet 
waste separation to produce artificial soil 2) To design the wet waste separation for 
producing artificial soil  3) To take assessment of effectiveness for wet waste separation 
4) To check the properties of artificial soil produced from wet waste separation 5) To 
take satisfaction assessment for wet waste separation to produce artificial soil 

The populations and the group sampling are three agriculturists to cultivate 
organic plants in District of Sekew in Nakornrachasrima province. Moreover, it uses the 
purposive random with experiential properties of organic plants.Similarly, the tool used 
in this research is satisfaction assessment of wet waste separation by using 5 rating 
scales. As the result, it has analyzed information by using percentages, Means and 
Standard Aviation. 

According to the development procedure to classify the analyzing for QFD and 
TRIZ40, it was found as this following: 1) It relates to the improving factors ; namely 
fixing and maintaining following by safety , producing method for materials and 
uniqueness 2) It involves with sale point ; namely, apply advantages and convenience 
to increase the interest and the confidence for the customers to apply 3) The 
requirements to customers ; namely, apply advantage and strength when passing the 
testing procedures with satisfaction level of agriculturists group to cultivate organic 
plants with excellent satisfaction as X = 3.83 , S.D. = 0.34. 

On the other hand, it was found that the Total Organic carbon, Nitrogen, 
Phosphorus and Potassium had the Means of weights with 9.2 , 0.7 , 0.6 and 0.85 
percentages, respectively as well as the Means of weights for Sodium quantities with 
0.15 percentages. 

 
Keywords : Wet waste, Production of artificial soil, Product conversion, Quality 
Function Development 
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บทน า 
จากปัญหาสภาวะโลกรอ้นในปัจจุบันท าให้

ผู้คนหันมาสนใจรักษ์สภาพแวดล้อม ร่วมกับ    
การใช้ทรัพยากรธรรมชาติให้เกิดประโยชน์สูงสุด
มากยิ่งขึ้น (ทวี ทองสว่าง และทัศนีย์ ทองสว่าง, 
2523 : 1) ทุกวันนี้สภาพปัญหาขยะในประเทศ
ไทย เป็นปัญหาที่มีความต่อเนื่องเป็นระยะเวลา
หลายสิบปีท่ีเจ้าหน้าที่หน่วยราชการ หน่วยงานวิจัย 
สถาบันทางการศึกษา พยายามหาทางในการแก้ไข
ปัญหาขยะล้นเมือง ซึ่งปัญหาขยะนั้นจะสามารถ
จัดการกับเศษขยะได้อย่างครบวงจรเป็นที่       
พึงพอใจของคนทุกฝ่ายจะต้องมีการบูรณาการ
กระบวนการก าจัดขยะในรูปแบบของการน ามาใช้
ประโยชน์ ซึ่ งทุกวันนี้ประชาชนยังยึดติดกับ     
การแก้ไขปัญหาขยะแบบเดิมในสถานที่มีกลิ่น
เหม็น สกปรกไม่ชวนมอง อีกทั้งปัญหาขยะที่
ส่ งผลกระทบมากที่ สุ ดต่ อสิ่ งแวดล้อม  คื อ       
ขยะเปียกท่ีเป็นเศษอาหารเหลือทิ้งจากบ้านเรือน 
ที่มีคราบสกปรกและน้ าเสียจ านวนมาก อีกทั้ง
กากของเสียขยะเปียกที่สามารถเน่าเสียและส่ง
กลิ่ น เ ห ม็ น  ซึ่ ง ปั จ จุ บั น ยั ง ไ ม่ มี ก า ร พัฒน า
กระบวนการหรือสถานที่ก าจัดขยะเปียกเหล่านี้
อ ย่ า ง ชั ด เ จ น  จึ ง มั ก จ ะ ส่ ง ผ ล ก ร ะ ท บ ต่ อ
สภาพแวดล้อมอยู่ เสมอ ทั้งในด้านผลกระทบ
สภาพแวดล้อมทางด้านกลิ่น ทางด้านความสกปรก 
ทางด้านสถานที่การก าจัด ในส่วนของตามโรงเรียน
ขนาดใหญ่หรือสถานที่ขายอาหาร มักจะมี     
เศษอาหารที่เหลือจากการรับประทานอาหารใน
แต่ละวันเป็นจ านวนมาก จึงท าให้เกิดปัญหา  
เรื่องขยะเปียกที่เกิดจากเศษอาหารที่เหลือจาก
การรับประทาน จากการเรียนรู้เกี่ยวกับการด าเนินชีวิต 
ตามแนวพระราชด าริ เศรษฐกิจพอเพียงของ
พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวรัชกาลที่ 9 ซึ่ง
พระองค์ทรงสอนประชาชนให้รู้จักด าเนินชีวิต
แบบพึ่งพาตนเองให้รู้จักน าสิ่งรอบตัวมาใช้ให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด จึงท าให้โรงเรียนและสถานศึกษา

ต่าง ๆ มีการศึกษาวิธีการท าสารชีวภาพ (Effective 
Microorganisms) แ ล ะ ท า ปุ๋ ย ชี ว ภ า พ  จ า ก    
เศษอาหารที่เหลือจากการรับประทานอาหาร
กลางวันของนักเรียนน ามาท าเป็นสารน้ าชีวภาพ 
ส าหรับใช้ดับกลิ่นที่เกิดจากห้องสุขาของโรงเรียน 
และท าปุ๋ยชีวภาพ แทนการใช้สารเคมี ซึ่งถือเป็น
การช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายและยังช่วยรักษา
สิ่งแวดล้อมในโรงเรียนได้อีกด้วย เพื่อเป็นการลด
ปัญหาที่เกิดขึ้น ต้องด าเนินการสร้างจิตส านึกของ
นักเรียน  และจัดกิจกรรมการจัดการขยะมูลฝอย
ภายในโรงเรียน เป็นการเสริมสร้างประสิทธิภาพ
การจัดการขยะมูลฝอยตามนโยบายของกระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติ และสิ่งแวดล้อม เป็นการเพิ่ม
มูลค่าให้ขยะอีกทั้งยังช่วยให้คนรุ่นใหม่เห็นคุณค่า
ทรัพยากรธรรมชาติ  จากเหตุผล ดั งกล่ าว
ผู้ท าการวิจัยและพัฒนาจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษา
และออกแบบเครื่องบดหรือแปรสภาพขยะเปียก 
เพื่ อท า ดิ น เที ยมแบบ ชีวภาพ เพื่ อ ช่ วย ใน
กระบวนการท าดินเทียม ส าหรับการเพาะปลูก
ตามแนวทางแบบยั่งยืน ตลอดจนการอนุรักษ์ 
สิ่งแวดล้อม เพื่อให้มีความเจริญเติบโต พร้อมกัน
จากคนในรุ่นปัจจุบันและมีความยั่งยืน ไปจนถึง
ลูกหลานในอนาคต 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. ศึกษากระบวนการขั้นตอนการแปร
สภาพขยะเปียกเพื่อผลิตดินเทียม 

2. ออกแบบเครื่องแปรสภาพขยะเปียก 
เพื่อการผลิตดินเทียม  

3. ประเมินผลการทดลองใช้งานเครื่อง
แปรสภาพขยะเปียก ด้านประโยชน์ใช้สอย ,  
ความแข็งแรง, บ ารุงรักษา, ราคา, วัสดุและ
กรรมวิธีการผลิต 

4. ตรวจสอบคุณสมบัติดินเทียมที่ผลิตจาก
เครื่องแปรสภาพขยะเปียกด้านการเพาะปลูกพืช
และค่า N P K  
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5. เพื่อประเมินระดับความพึงพอใจเครื่อง
แปรสภาพขยะเปียกเพื่อการผลิตดินเทียม 

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

1. กรอบแนวความคิดในการวิจัย  มีดังนี ้
ก. กรอบแนวคิดทางด้านกระบวนการ

ออกแบบผลิตภัณฑ์ โดยแนวทางพัฒนารูปแบบ
ผลิตภัณฑ์เพื่อตอบสนองความต้องการของมนุษย์
จาก Luddington (อ้างในนิรัช สุดสังข์, 2543 : 
23) มีล าดับขั้นตอนดังต่อไปนี้ 1) สรุปรูปแบบ
พืน้ผิวและการตกแต่ง 2) เลือกข้อเสนอแนวความคิด
ที่ดีที่สุด 3) การเขียนแบบเพื่อการผลิต 4) การสร้าง
หุ่นจ าลอง 5) ประเมินการออกแบบ 

ข. กรอบแนวคิดส าหรับการทดลองใช้
งานจริงที่มีต่อผลิตภัณฑ์ประเภทเครื่องแปรสภาพ
ขยะเปียก เพื่อผลิตดินเทียมส าหรับเกษตรอินทรีย์
ในด้าน การลดปริมาณขยะมูลฝอย (Reduce)  
ในส่วนองค์ประกอบเพื่อประเมินประสิทธิภาพ 
ดังนี้ 1) การลดปริมาณขยะมูลฝอยที่อาจเกิดขึ้น 
2) การแปรสภาพและหมุนเวียนน ากลับมาใช้ 

2. ขอบเขตของการวิจัย 
การวิจัยครั้งนี้มีเป้าหมายพัฒนาเครื่อง

แปรสภาพขยะเปียกเพื่อการผลิตดินเทียมส าหรับ
เกษตรอินทรีย์ มขีอบเขตการวิจัย ดังนี้ 

2.1 วัตถุประสงค์การวิจัยข้อที่ 1 การศึกษา
กระบวนการขั้นตอนแปรสภาพขยะเปียกเพื่อผลิต
ดินเทียมส าหรับเกษตรอินทรีย์  

2.1.1 ประชากร คือ กลุ่มของโรงงาน
อุตสาหกรรมและสถาบันการศึกษา ในพื้นที่     
เขตลาดกระบัง กรุงเทพฯ ที่มีโรงอาหารขนาด
ใหญ่ส าหรับบุคลากร ตั้ งแต่  200 คน ขึ้นไป 
จ านวน 12 แห่ง 

2.1.2 กลุ่มตัวอย่าง คือ กลุ่มของโรงงาน
อุตสาหกรรมและสถาบันการศึกษา ในพื้นที่เขต
ลาดกระบัง กรุงเทพฯ ที่มีโรงอาหารขนาดใหญ่
ส าหรับบุคลากร ตั้งแต่ 200 คน ขึ้นไป ใช้การสุ่ม

กลุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง: ที่มีนโยบายในการ   
ลดปริมาณขยะเปียก จ านวน 3 แห่ง 

2.1.3 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ 
แบบสัมภาษณ์แบบมีโครงสร้าง ที่มีการก าหนด
ประเด็นให้ครอบคลุมวัตถุประสงค์การวิจัยที่ 1 
และแบบสังเกตการณ์แบบมีส่วนร่วม เป้าหมาย
เพื่อเรียนรู้สภาพปัญหาที่เกิดขึ้นจากขยะเปียกใน
ด้านมลภาวะต่อสภาพแวดล้อมในด้านต่าง ๆ  

2.1.4 การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงคุณภาพ 
ด้วยการตรวจสอบข้อมูลแบบสามเส้า (Data 
Triangulation) โดยเน้น ความรู้ใหม่ที่เกิดจาก
ความเข้าใจ (Cognitive Structure) ความรู้ที่อยู่
ในระดับคุณค่า (Valence and Value) ความรู้ที่
ได้จากการปฏิบัติ (Motoric Action) ตามแนวคิด
วรรณดี สุทธินรากร (2557 : 46) บนพื้นฐานเวลา 
สถานท่ีและบุคคล 

2.2 วัตถุประสงค์การวิจัยข้อที่ 2 การพัฒนา
เครื่องแปรสภาพขยะเปียกเพื่อการผลิตดินเทียม
ส าหรับเกษตรอินทรีย์ 

2.2.1 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง คือ 
กลุ่มของผู้ทรงคุณวุฒิ ทางด้านการออกแบบ
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม จ านวน 3 ท่าน ผู้เช่ียวชาญ 
ด้านการออกแบบเครื่องกลการเกษตร จ านวน 3 ท่าน 
ในคณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง 

2.2.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ 
แบบประเมินความคิดเห็นของผู้ทรงคุณวุฒิ    
ด้านการออกแบบผลิตภัณฑ์ และด้านการผลิต
เครื่องจักรกลการเกษตร การประเมินเป็นแบบ
มาตราส่วนประมาณค่า (Rating Scale) 5 ระดับ 

2.2.3 การวิเคราะห์ข้อมูล ได้แก่ ค่าร้อยละ 
ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน และในส่วนกระบวนการ
ออกแบบใช้วิธีการจ าแนกการวิเคราะห์การแปลง
หน้าที่ผลิตภัณฑ์เชิงคุณภาพให้เป็นแนวทางปฏิบัติ 
QFD (Quality Function Development) 
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2.3 วัตถุประสงค์การวิจัยข้อที่ 3 การ
ประเมินผลการทดลองใช้งานเครื่องแปรสภาพ
ขยะเปียก ด้านประโยชน์ใช้สอย ด้านความแข็งแรง 
ด้านบ ารุงรักษา ด้านราคา ด้านกรรมวิธีการผลิต  

2.3.1 ประชากร คือ กลุ่มผู้ทรงคุณวุฒิ 
และผู้เช่ียวชาญทางด้านการเกษตรกรรม เรื่อง
เพาะปลูกพืชอินทรีย์  กลุ่ม เจ้ าหน้าส่งเสริม
การเกษตรในพื้นที่ จ.นครราชสีมา 

2.3.2 กลุ่มตัวอย่าง คือ ผู้เช่ียวชาญ 
และผู้ทรงคุณวุฒิทางด้านการเกษตรกรรม เรื่อง
เพาะปลูกพืชอินทรีย์  กลุ่ม เจ้ าหน้าส่งเสริม
การเกษตรในพื้นที่ จ.นครราชสีมา ใช้การสุ่มแบบ
เจาะจงตามคุณสมบัติประสบการณ์เพาะปลูกพืช
เกษตรอินทรีย์เป็นเวลา 10 ปี จ านวน 25 ท่าน 

2.3.3 เครื่องมือการวิจัย ได้แก่ แบบ
ประเมินผลการทดลองใช้ เครื่ องแปรสภาพ     
ขยะเปียกในการใช้งานด้านประโยชน์ใช้สอย   
ด้านความแข็งแรงทนทาน ด้านการซ่อมแซม
บ ารุงรักษา ด้านราคา ด้านวัสดุและกรรมวิธี    
การผลิต ด้านความมีเอกลักษณ์เฉพาะตัว โดย
ประเมินเป็นแบบมาตราส่วนประมาณค่า (Rating 
Scale) 5 ระดับ 

2.3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล ได้แก่ ค่า
ร้อยละ ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าการทดสอบ 
ประเมินผลการใช้งานจริงจากเครื่องที่พัฒนาใหม่ 

2.4 วัตถุประสงค์การวิจัยข้อที่ 4 เพื่อ
ตรวจสอบคุณสมบัติดินเทียมที่ผลิตจากเครื่อง
แปรสภาพขยะเปียกด้านการเพาะปลกูพืช และค่า 
N P K ใช้กระบวนการทดสอบในห้องทดสอบมาตรฐาน
ในการวิเคราะห์ค่าประกอบการเพาะปลูกพืชที่มี
ความจ าเป็น โดยใช้เครื่องมือวิจัย 1) กระบวนการ
ทดสอบคุณสมบัติของดิน 2) เครื่ องมือและ
อุปกรณ์ในห้องทดลองมาตรฐานเพื่อทดสอบ
สารอาหารที่มีในดินเทียม 

2.5 วัตถุประสงค์การวิจัยข้อที่ 5 การประเมิน
ระดับความพึงพอใจเครื่องแปรสภาพขยะเปียก
เพื่อการผลิตดินเทียมส าหรับเกษตรอินทรีย์ 

2.5.1 ประชากร คือ กลุ่มเกษตรกร
ที่เพาะปลูกพืชอินทรีย์ในพ้ืนท่ี จ.นครราชสีมา 

2.5.2 กลุ่มตัวอย่าง คือ กลุ่มเกษตรกร
ทีเ่พาะปลูกพืชอินทรีย์ในพื้นที่ อ.สีคิ้ว จ.นครราชสีมา 
ใช้การสุ่มแบบเจาะจงตามประสบการณ์เพาะปลูก
พืชเกษตรอินทรีย์เป็นเวลา 10 ปี จ านวน 3 ท่าน 

2.5.3 เครื่องมือการวิจัย ได้แก่ แบบ
ประเมินความพึงพอใจเครื่องแปรสภาพขยะเปียก 
โดยออกแบบประเมินเป็นแบบมาตราส่วน
ประมาณค่า (Rating Scale) 5 ระดับ 

2.5.4 การวิเคราะห์ข้อมูล ได้แก่ ค่า
ร้อยละ ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าการ
ทดสอบจากกระบวนการใช้งานการแปรสภาพ
ขยะเปียก 

 
ผลการวิจัย 

1. การศึกษากระบวนการขั้นตอนแปร
สภาพขยะเปียกเพื่อผลิตดินเทียมส าหรับเกษตร
อินทรีย์ จากกระบวนการศึกษา พบว่า  

1.1 ในพื้นที่ของโรงงานอุตสาหกรรม
ขนาดใหญ่และโรงเรียนขนาดเล็กและขนาดใหญ่
นั้นพบว่าปริมาณของเศษขยะเปียกนั้นมีจ านวน
มากและจะเหลือทิ้งในแต่ละวันจ านวนมาก 
ก่อให้เกิดปัญหาในการก าจัด โดยสามารถแยก
รายละเอียดในส่วนของโรงงานอุตสาหกรรม 
ขนาดใหญ่ โดยมากจะไม่พบปัญหาในการก าจัด 
เนื่องจากจะมีผู้ประกอบการอาหารสัตว์  และ     
โรงเลี้ยงสุกรมารับเศษอาหารที่เหลือทิ้งไป โดย 
ท าการมารับและขนส่งไปด้วยผู้ประกอบการเอง 
ซึ่งจะมีการจ้างแรงงานมาคัดแยกตัวขยะเปียก
ออกจากเศษอาหารที่มีลักษณะแข็ง เช่น กระดูก
หรือเศษช้อนส้อม  
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ภาพที่ 1  ปัญหาการก าจัดขยะเปยีกที่เกิดจากเศษอาหารในพื้นที่โรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ 

 
1.2 ในส่วนของโรงเรียนขนาดเล็กที่มี  

การก าจัดขยะเปียก เนื่องจากประสบปัญหาของ
การก าจัดขยะเปียกที่ก่อให้เกิดปัญหากลิ่น และ
การก าจัดขยะเปียก จึงส่งผลต่อสภาพแวดล้อม
ของโรงเรียนอย่างมาก โดยนักเรียนจะต้องน าไป
เทใส่หลุมขนาดใหญ่แล้วฝังกลบ ซึ่งจะปฏิบัติ
เช่นนี้ทุกวันจนก่อให้เกิดเป็นพื้นที่ที่มีมลภาวะ   
ไม่เหมาะสมส าหรับเด็กและเป็นแหล่งรวมของเชื้อ
โรคและสัตว์ที่น าพาเช้ือโรค เช่น หนู แมลงสาบ 
มด ฯลฯ ดั งนั้นในภาพรวมขยะเปียกมักจะ
ก่อให้เกิดปัญหากับโรงเรียนขนาดกลาง และเล็ก
เท่านั้น ในส่วนโรงงานอุตสาหกรรมและโรงเรียน
ขนาดใหญ่จะไม่ประสบปัญหาในการก าจัดขยะ
เปียกออกจากพ้ืนท่ี 

ผู้วิจัยจัดท าเป็นต้นแบบร่วมกันระดม
ความคิดในการพัฒนาและจ าลองรูปแบบ เพื่อ

จัดสร้างต้นแบบผลติภณัฑ์เครือ่งแปรสภาพขยะเปียก 
โดยได้ท าการระดมความคิดจ านวน 60 แบบ และท า
การคัดเลือกแบบจ าลองจ านวน 3 แบบ ก่อนที่จะ
น าทั้ง 3 แบบ นั้นมาผ่านกระบวนการประเมิน 
โดยคณะผู้ทรงคุณวุฒิทางด้านการออกแบบ
ผลิตภัณฑ์จ านวน 3 ท่าน และท าการน าแบบที่
ได้รับเลือกจ านวน 1 แบบ มาท าการทดลองขึ้น
รูปแบบผลิตภัณฑ์จริง ทดลองใช้งาน และทดลอง
ปั่นเพื่อแปรสภาพดินเทียมจากขยะเปียก โดยท า
การทดลองกับโรงเรียนกลุ่มเป้าหมาย บ้านหนอง
แวงวิทยาคม อ.สีคิ้ว จ.นครราชสีมา อาศัยการเรียนรู้
ร่วมกันของกลุ่มเด็กนักเรียนจากการปฏิบัติจริง
และใช้งานกระบวนการแปรสภาพขยะเปียกเป็น
ดินเทียมเพื่อเกษตรอินทรีย์ ดังนี ้

 

 

 
ภาพที่ 2  ปัญหาการก าจัดขยะเปยีกที่เกิดจากเศษอาหารในพื้นที่โรงเรียนและสถานศึกษา 
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ภาพที่ 3  กระบวนการออกแบบและพัฒนาเครื่องแปรสภาพขยะเปยีก โดยการ Design Development 

 
2. การพัฒนาและออกแบบเครื่องแปร

สภาพขยะเปียกเพื่อการผลิตดินเทียมส าหรับ
เกษตรอินทรีย์ โดยการประยุกต์ใช้จ าแนกการ
วิเคราะห์การแปลงหน้าท่ีผลติภัณฑ์เชิงคุณภาพให้

เป็นแนวปฏิบัติ (Quality Function Development 
: QFD) ตามหัวข้อการศึกษาและพัฒนาเครื่องแปร
สภาพขยะเปียก เพื่อการผลิตดินเทียมส าหรับ
เกษตรอินทรีย์ ดังน้ี 

 
ตารางที่ 1  การแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพให้เป็นแนวปฏิบัติ (Quality Function Development : QFD) 
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2.1 การเปรียบเทียบใกล้เคียง พบว่า 
ผลิตภัณฑ์ใกล้เคียงรูปแบบ A มีความโดดเด่นใน
ด้านประโยชน์ใช้สอย ด้านราคาและวัสดุที่ใช้ใน
การผลิต พร้อมกับมีจุดอ่อนในด้านระบบกลไก 
ด้านความสะดวกสบายในการใช้งานและการซ่อม
บ ารุงรักษา ส่วนผลิตภัณฑ์ใกล้เคียงรูปแบบ B มี
ความโดดเด่นในด้านระบบกลไก ด้านความแข็งแรง 
ด้านประโยชน์ใช้สอยและความมี เอกลักษณ์
เฉพาะตัว พร้อมกับมีจุดอ่อนด้านความแข็งแรง 
ด้านความปลอดภัยและซ่อมบ ารุง 

2.2 ปัจจัยที่ต้องปรับปรุง พบว่า การซ่อมแซม
บ ารุงรักษา รองลงมา คือ ด้านความปลอดภัย 
ด้านวัสดุกรรมวิธีการผลิตและด้านความมี
เอกลักษณ์เฉพาะตัว หากมีการพัฒนาในครั้ง
ต่อไปควรค านึงถึงปัจจัยนี้ 

2.3 จุดขาย พบว่า จุดที่ควรค านึงส าหรับ
เครื่องแปรสภาพขยะเปียก เพื่อการผลิตดินเทียม
ส าหรับเกษตรอินทรีย์จากการวิ เคราะห์ทาง    
ด้ านการตลาด คื อ  ด้ านประ โยชน์ ใ ช้สอย       
ด้านความสะดวกสบายในการใช้งาน ด้านราคา 
ด้านความปลอดภัยและวัสดุที่ ใช้ในการผลิต    

จากมุมมองทางด้านการตลาด ปัจจัยที่กล่าวมาจะ
ช่วยเพิ่มความน่าสนใจและความมั่นใจให้กับ
ผู้บริโภคในการใช้งานเครื่องแปรสภาพขยะเปียก
ที่พัฒนาใหม่ได้ 

2.4 ความต้องการของลูกค้า พบว่า 
ความต้องการของลูกค้าต่อเครื่องแปรสภาพขยะ
เปี ยกมากที่ สุ ด  คื อ  ด้ านประโยชน์ ใ ช้สอย 
รองลงมา คือ ความแข็งแรงทนทาน จากข้อมูลที่
ได้จากการสอบถามของกลุ่ม เป้าหมายผ่าน
กระบวนการวิเคราะห์ของ House of Quality 
จะน ามาเป็นแนวทางในการออกแบบและพัฒนา
เครื่องแปรสภาพขยะเปียกเพื่อการผลิตดินเทียม
ส าหรับเกษตรอินทรีย์ต่อไป 

น าข้ อจ ากั ดที่ ได้ จากกระบวนการ  
แปลงหน้าที่เชิงคุณภาพ (Quality Function 
Development : QFD) มาพัฒนารูปแบบผลิตภัณฑ์
เครื่องแปรสภาพขยะเปียกเป็นดินเทียม ด้วยการ
สร้างสรรค์ผ่านการวิเคราะห์ SWOT เพื่อพิจารณา 
จุดแข็ง จุดอ่อน โอกาส ความเสี่ยง จากนั้นน าผลลพัธ์
ที่ ได้มาระดมความคิดทางด้านการออกแบบ
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (รจนา จันทรสา, 2016)  

 
ตารางที่ 2  ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานผู้เชี่ยวชาญในการประเมินผลการคิดเชิงมโนทัศน์ 

รายการประเมิน 
 
 
 
 
 

ประเมินโดยผู้เช่ียวชาญ 
ตามแนวคิดเชิงมโนทัศน์สู่

การออกแบบ 

รูปแบบพัฒนาท่ี 1 
 
 
 
 
 
 

รูปแบบพัฒนาท่ี 2 รูปแบบพัฒนาท่ี 3 

X  S.D. ความหมาย X  S.D. ความหมาย X  S.D. ความหมาย 

1. ใช้งานได้อย่างเหมาะสม 4.17 0.75 มาก 2.83 1.17 ปานกลาง 4.00 0.63 มาก 
2. มีความสะดวกในการใช ้ 4.17 0.75 มาก 3.17 0.75  ปานกลาง 4.00 0.89 มาก 
3. เคลื่อนย้ายสะดวก 3.67 1.03 มาก 2.67 0.82  ปานกลาง 3.33 0.82 ปานกลาง 
4. สามารถใช้งานได้ง่าย 4.00 0.63 มาก 3.00 0.63  ปานกลาง 3.83 0.41 มาก 
5. การดแูลรกัษาไม่ยุ่งยาก 4.17 0.75 มาก 2.67 0.82  ปานกลาง 3.50 1.22 ปานกลาง 
6. มีความสวยงามน่าใช้งาน 3.00 0.63 ปานกลาง 2.33 0.52 น้อย 2.83 0.75 ปานกลาง 
7. มีรูปแบบทนัสมัยน่าสนใจ 3.00 0.63 ปานกลาง 2.17 0.75 น้อย 2.67 0.52 ปานกลาง 
8. ผลิตด้วยวัสดทุี่เหมาะสม 4.17 0.41 มาก 3.33 0.82 ปานกลาง 3.67 0.82 มาก 
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รายการประเมิน 
 
 
 
 
 

ประเมินโดยผู้เช่ียวชาญ 
ตามแนวคิดเชิงมโนทัศน์สู่

การออกแบบ 

รูปแบบพัฒนาท่ี 1 
 
 
 
 
 
 

รูปแบบพัฒนาท่ี 2 รูปแบบพัฒนาท่ี 3 

X  S.D. ความหมาย X  S.D. ความหมาย X  S.D. ความหมาย 

9. กรรมวธิีการผลิตเหมาะสม 3.67 0.82 มาก 3.00 0.89 ปานกลาง 3.17 0.75 ปานกลาง 
10. แข็งแรงเหมาะสมใช้งาน 4.50 0.84 มาก 3.17 1.33 ปานกลาง 3.33 1.21 ปานกลาง 

รวม 3.88 0.40 มาก 2.82 0.62 ปานกลาง 3.45 0.58 ปานกลาง 
 

 
ภาพที่ 4  แบบเพื่อการผลติในระบบอุตสาหกรรมเครื่องแปรสภาพขยะเปียกเป็นดินเทียม 

 
น าปัจจัยที่ ส่ งผลต่ อรูปทรงและแนว

ทางการออกแบบเครื่องแปรสภาพขยะเปียกเป็น
ดินเทียม โดยน าผลลัพธ์ที่ได้มาสร้างเป็นข้อจ ากัด
ท า ง ก า ร อ อ ก แ บ บ ร่ ว ม ด้ ว ย ขั้ น ต อ น ส รุ ป
แนวความคิดจากกระบวนการระดมความคิด 60 
รูปแบบ และสรุปรูปแบบเครื่องแปรสภาพขยะ
เปียกเป็นดินเทียม จ านวน 3 รูปแบบ 

ผลวิเคราะห์จากตารางที่ 2 พบว่า ผลิตภัณฑ์
เครื่องแปรสภาพขยะเปียกเป็นดินเทียม รูปแบบ
พัฒนาที่ 1 มีระดับความเหมาะสมมาก (X =3.88, 
S.D.=0.40) รูปแบบพัฒนาที่ 2 มีความเหมาะสม  
ปานกลาง (X =2.82 , S.D.=0.62) รูปแบบพัฒนาที่ 
3 มีความเหมาะสมมาก ( X =4.00 , S.D.=0.58) 
โดยผู้วิจัยน ารูปแบบพัฒนาที่ 3 มาปรับปรุงและ

ก าหนดเป็นต้นแบบผลิตภัณฑ์เครื่องแปรสภาพ
ขยะเปียกเป็นดินเทียมต้นแบบ   

3. ประเมินผลการทดลองใช้งานเครื่อง
แปรสภาพขยะเปียก ด้านประโยชน์ใ ช้สอย    
ด้านความแข็งแรง ด้านบ ารุงรักษา ด้านราคา 
ด้านวัสดุและกรรมวิธีการผลิต 

ท าการประเมินผลการทดลองใช้เครื่อง
แปรสภาพขยะเปียก เป็นดินเทียมส าหรับเกษตร
อินทรีย์ โดยกลุ่มผู้ทรงคุณวุฒิและผู้เช่ียวชาญ
ทางด้านการเกษตรกรรม และกลุ่มเจ้าหน้า
ส่งเสริมการเกษตรในพื้นที่  จ.นครราชสีมา 
จ านวน 25 ท่าน โดยผลการประเมินการใช้งาน
เครื่องแปรสภาพขยะเปียกเป็นดินเทียม ที่ผ่าน
การทดสอบการใช้งานและท าการประเมินผล
ทดลองใช้งาน  
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จากตารางที่ 3 สรุปผลการศึกษา อันดับที่ 
1)ด้านอุปกรณ์ส่งก าลัง (ส่วนมอเตอร์และระบบส่ง
ก าลังภายในเครื่องส่วนบดย่อย) มีความเหมาะสม
ระดับมาก ที่ระดับ ( X =4.23, S.D.=0.61) อันดับ
ที่ 2)ด้านประโยชน์ใช้สอยและการใช้งานบดย่อย
เพื่ อ แ ปร ส ภา พขยะ เ ปี ย ก เ ป็ น ดิ น เ ที ย ม มี        
ความเหมาะสมระดับมาก ที่ระดับ ( X =4.06, 
S.D.=0.56)  อันดั บที่  3)  ด้ านความแข็ งแร ง
ทนทานและวัสดุในการใช้งานมีความเหมาะสม
ระดับมาก ที่ระดับ ( X =4.06, S.D.=0.56) จาก
ผลประเมินการทดลองใช้งาน พบว่า จุดเด่นหลัก
ของเครื่องแปรสภาพขยะเปียกเป็นดินเทียม 
ส าหรับเกษตรอินทรีย์ คือ ส่วนของอุปกรณ์ส่ง
ก าลังที่มีความเหมาะสมและสามารถสร้างแรง  
บิดสูงในการบดย่อยเศษขยะเปียกที่มีความแข็ง
หรือเหนียวได้อย่างมีเหมาะสม ซึ่งส่งผลให้เครื่อง
แปรสภาพขยะเปียกมีประโยชน์ใช้สอยในการใช้
งานในการบดย่อยเพื่อแปรสภาพขยะเปียกให้มี
ความละเอียดและเหมาะสมก่อนการผสมใน
ขัน้ตอนอัดเม็ดดินเทียม 

 

4. เพือ่ตรวจสอบคุณสมบัติดินเทียมที่ผลิต
จากเครื่องแปรสภาพขยะเปียกด้านการเพาะปลูก
พืช และค่า N P K ผู้วิจัยท าการทดสอบคุณสมบัติ
ของสิ่งเทียมดิน ด้วยการตรวจสอบคุณลักษณะ 
ด้านลักษณะทางกายภาพ (Physical Testing) 
และคุณสมบัติทางเคมี (Chemical Testing) ใน
ห้องปฏิบัติการตามมาตรฐานปี 2548 โดยเทียบ
ตามเกณฑ์ของส านักงานมาตรฐานสินค้าเกษตร
และอาหารแห่งชาติ สรุปผลทดสอบ ดังนี้ 

4.1 ผลการทดสอบลักษณะทางกายภาพ
ของดินเทียมจากขยะเปียก ลักษณะทางกายภาพ
ของดินเทียมที่ได้จากขยะเปียกนั้น พบว่า มีสี
น้ าตาลเข้มและมีเนื้อดนิท่ีร่วนซุย สามารถท่ีจะบด
อัดเป็นเม็ดขนาดเล็กได้ดี มีน้ าหนักที่เบากว่าดิน
ปกติทั่วไป ซึ่งเมื่อน าดินที่ได้มาวิเคราะห์เพื่อ
เตรียมการหมักดินในรูปแบบการหมักจุลินทรีย์ใน
ถังหมักดินนั้น พบว่าเมื่อหมักเป็นระยะเวลา 30 
วัน จะพบเนื้อดินมีสีด าคล้ าขึ้นกว่าเดิมและมี
ความช้ืนผสมมากขึ้นกว่าระยะแรก ผิวสัมผัสนุ่ม 
มีลักษณะร่วนซุยดีมีกลิ่นคล้ายดินเปียก  ไม่มี 
ความร้อนเกิดขึ้นระหว่างการหมัก 

ตารางที่ 3  ผลประเมินการทดลองใช้งานเครื่องแปรสภาพขยะเปียก เป็นดินเทียมส าหรับเกษตรอินทรยี์ 
รายละเอียด (n = 25) ค่าเฉลี่ย S.D. ระดับความเหมาะสม 

ด้าน : ส่วนสายพานล าเลียงและ: ส่วนบดย่อย 3.90 0.77 ระดับเหมาะสมมาก 
ด้าน : ประโยชน์ใช้สอยและการใช้งานบดย่อยเพื่อแปรสภาพขยะเปียก 4.06 0.56 ระดับเหมาะสมมาก 
ด้าน : อุปกรณ์ส่งก าลัง (ส่วนมอเตอร์ระบบส่งก าลังในเครือ่งส่วนบดย่อย) 4.23 0.61 ระดับเหมาะสมมาก 
ด้าน : ความแข็งแรงทนทานและวัสดุในการใช้งาน 4.00 0.68 ระดับเหมาะสมมาก 

 
4.2 ผลการทดสอบลักษณะทางเคมี : ผล

การทดสอบลักษณะทางเคมีของปุ๋ยหมักใน
ห้องปฏิบัติการ พบว่า ปริมาณอินทรียวัตถุ 
(Organic Matter) มีค่าเฉลี่ยร้อยละ 15.5 ของ
น้ าหนัก ส่วนอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
(C/N Ratio) มีค่ าเฉลี่ยร้อยละ 11.25:1 ค่าการน า
ไฟฟ้า (Electrical Conductivity) มีค่า 4.21   
เดซิซีเมนส์ต่อเมตร ปุ๋ยหมักมีปริมาณความช้ืน
ก่อนและหลัง ค่าเฉลี่ยร้อยละ 72.6 และ 9.6 ของ

น้ าหนักตามล าดับและค่าความเป็นกรด- ด่าง 
(pH) มีค่าที่ 8.5 ส่วนผลการทดสอบปริมาณธาตุ
อาหารหลัก (Primary Macronutrient Analysis) ซึ่ง
จะ ประกอบด้วยปริมาณอินทรีย์คาร์บอนทั้งหมด 
(Total Organic carbon:TOC) ปริมาณไนโตรเจน 
(Nitrogen, N) ปริมาณฟอสฟอรัส (Phosphorus, P) 
และปริมาณโพแทสเซียม (Potassium, K) มีค่าเฉลี่ย
ร้อยละ 9.2, 0.7, 0.6 และ 0.85 ของน้ าหนักตามล าดบั 
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และมีปริมาณโซเดียม (Sodium) ที่ค่าเฉลี่ยร้อยละ 0.15 ของน้ าหนัก 

ภาพที่ 5  กระบวนการทดสอบดนิเทียมที่ไดจ้ากเครื่องแปรสภาพขยะเปียกเป็นดินเทียมที่พัฒนาใหม ่
 

ตารางที่ 4  แสดงระดับความพึงพอใจของกลุ่มเกษตรกรที่เพาะปลูกพืชอินทรีย์ (n = 3) 

 
สรุปผลการวิจัย 

จากการวิจัยเรื่องการศึกษาและพัฒนา
เครื่องแปรสภาพขยะเปียกเป็นดินเทียม เพื่อ
เกษตรอินทรีย์ สรุปรายวัตถุประสงค์ได้ดังนี้ 

1. ข้อจ ากัดทางการออกแบบใหม่นั้นเน้น
การตอบสนองกระบวนการแปรสภาพขยะเปียก 
ที่ เกิดขึ้น ในพื้นที่ โ รงงานอุตสาหกรรมและ

สถานศึกษา โดยสรุปมีความเห็นว่า การที่สังคม
และชุมชนหรือโรงงานที่มีเศษอาหารเหลือทิ้ง
จ านวนมาก จะมีปัญหาเกี่ยวกับเศษขยะเปียกทวี
ปัญหามากยิ่งขึ้นและบุคคลที่รับผิดชอบไม่มี
ความรู้สึกอยากจะปฏิบัติงานเนื่องจากกลิน่ ดังนั้น
การสร้ างมุมมองและทัศนคติที่ สร้ างความ
สะดวกสบาย และสร้างรูปแบบการแปรสภาพที่

 

ดินเทียม 
สูตร 1 

ลักษณะเนื้อดินมีสีน้ าตาลไม่เข้มมาก มีน้ าหนัก
และมีความร่วนซุย โดยดินเทียมที่ ได้จะมี
ส่วนผสมของแกลบและขี้เถ้าผสมในอัตราส่วน มี
กลิ่นของปุ๋ยคอกและแกลบ ซ่ึงจากส่วนผสมน้ า
ให้ดินมีน้ าหนักไม่มากนักดินมีเม็ดที่ละเอียด 

ดินเทียม 
สูตร 2 

ลักษณะเนื้อดินมีสีน้ าตาลเข้มมาก และมีการ
น ามาผสมกับน้ าหมักจุลนิทรีย์ร่วมกับกากน้ าตาล 
เวลา 30 วัน ดินมีความร่วนซุยดีและเนื้อดินมี
น้ าหนักเบาและสามารถกดรับน้ าหนักต้นพืชได้ดี 

รายการ X  S.D. ความหมาย 
1.  รูปแบบเครื่องแปรสภาพมีความง่ายในการผลิตดินเทียมจากขยะเปยีก 3.67 0.57 ระดับมาก 
2.  รูปแบบมีความง่ายในการใช้งานเพื่อการผลิตดินเทียม (ขั้นตอนการเท) 3.67 0.57 ระดับมาก 
3.  โครงสร้างมีความแข็งแรงและเหมาะสมกับการใช้งาน 
4.  รูปแบบส่วนบดย่อยเพื่อการผลิตดินเทียม (ขั้นตอนการบด) 

4.00 
3.67 

0.00 
0.57 

ระดับมาก 
ระดับมาก 

5.  เครื่องแปรสภาพมีความสะดวกสบายในการใช้งาน 
6.  ผลิตภัณฑ์สามารถแปรสภาพขยะเปยีกเป็นดินเทียมได้เหมาะสม 
7.  ระบบกลไกการท างานของเครื่องย่อยมีความเหมาะสม  
8.  ต าแหน่งการควบคุมเครื่องจักรมีความเหมาะสมในการใช้งาน 
9.  การวางต าแหน่งส่วนล าเลียงขยะเปยีกมีการแยกส่วนน้ าและกากได้ดี 
10. โครงสร้างเครื่องสามารถทนการกระแทกและสั่นสะเทือนขณะใช้ได้ดี 
11. เครื่องแปรสภาพขยะเปยีกสามารถใช้งานง่ายไม่ยุ่งยาก 
12. สร้างมุมมองที่ดีต่อกระบวนการใช้ประโยชน์จากขยะเปียกได้ 
13. สามารถช่วยให้เห็นประโยชน์ของขยะเปียกในการเกษตรกรรมได้ 
14. เครื่องแปรสภาพขยะเปยีกมีความสวยงามแสดงถึงเทคโนโลยีได้ 
15. เครื่องหมายหรือสัญลักษณ์ในการส่ือความหมายได้อยา่งชัดเจน 
16. การดูแลรักษาง่ายต่อการซ่อมบ ารุงตรวจสอบได้ง่ายไม่ซับซ้อน 

4.00 
3.67 
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รวมค่าเฉลีย่ 3.83 0.34 ระดับมาก 
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ก่อให้เกิดประโยชน์อย่างชัดเจนเป็นรูปธรรมได้จะ
ช่วยให้บุคคลทั่วไปสามารถมองเห็นและรับรู้แนว
ทางการประยุกต์ได้มากยิ่งขึ้น โดยมุ่งเน้นพัฒนา
ขั้นตอนกระบวนการทางด้านการแปรสภาพของ
ขยะเปียกเพื่อการผลิตดินเทียมส าหรับเกษตร
อินทรีย์ 

2. ขั้ นออกแบบน าข้ อค า ถึ งถึ ง  เ น้ น
เป้าหมายการน าขยะเปียกในรูปแบบของเศษ
เหลือทิ้งต่างๆมาประยุกต์ใช้งานเป็นรูปแบบ
ผลิตภัณฑ์หรือ เป็นสิ่ งอ านวยความสะดวก       
แก่มนุษย์ในมุมมองต่าง ๆ และด าเนินการภายใต้
กรอบความเป็นอิสระทางความคิดของนักวิจัย 
เ พื่ อ จ ะ ไ ด้ ค ว า ม คิ ด เ ห็ น ห รื อ แ น ว คิ ด ที่ มี
ประสิทธิภาพมากที่สุด โดยน าเสนอแนวคิดที่
สามารถด าเนินการจริง จากการวิเคราะห์ QFD 
พบว่า ปัจจัยที่ต้องปรับปรุง คือ การซ่อมแซม
บ ารุงรักษา ด้านความปลอดภัย ด้านวัสดุกรรมวิธี
การผลิตและความมีเอกลักษณ์เฉพาะตัว ในส่วน
ของจุดขายในการออกแบบ พบว่า ควรเน้นที่ด้าน
ประโยชน์ใช้สอยเป็นหลักและดา้นความสะดวกสบาย
ในการใช้งาน และการคาดการณ์ความต้องการ
ของลูกค้า พบว่า ความต้องการของลูกค้า คือ 
ความคาดหวังด้านประโยชน์ใช้สอย รองลงมา คือ 
ความแข็งแรงทนทาน (พัฒนา ปะหะกิจ, 2560 : 
13-23)  

3. การทดลองใช้งานเครื่องแปรสภาพขยะ
เปียก ท่ีเน้นการประเมินรายด้านประโยชน์ใช้สอย 
ด้านความแข็งแรง ด้านบ ารุงรักษา ด้านราคา 
ด้านวัสดุและกรรมวิธีการผลิต นั้นพบว่า อันดับที่ 
1) ด้านอุปกรณ์ส่งก าลัง ส่วนมอเตอร์และระบบ
ส่งก าลังภายในเครื่องส่วนบดย่อย มีความเหมาะสม
ระดับมาก อันดับที่ 2) ด้านประโยชน์ใช้สอยและ
การใช้งานบดย่อยเพื่อแปรสภาพขยะเปียกเป็น 
ดินเทียมมีความเหมาะสมระดับมาก อันดับที่      
3) ด้านความแข็งแรงทนทานและด้านวัสดุใน   
การใช้งานมีความเหมาะสมระดับมาก  

4. คุณสมบัติดินเทียมที่ผลิตจากเครื่อง
แปรสภาพขยะเปียกด้านการเพาะปลูกพืชและค่า 
N P K  พบว่า ดินเทียมมีปริมาณอินทรีย์คาร์บอน
ทั้งหมด (Total Organic Carbon : TOC) มี
ปริมาณไนโตรเจน (Nitrogen, N)=9.2% และ
ปริมาณฟอสฟอรัส (Phosphorus, P)=0.7% 
และปริมาณโพแทสเซียม (Potassium, K)=0.6%  

5. ค่าเฉลี่ยรวมของผลระดับความพึงพอใจ
ของกลุ่มเกษตรกรที่เพาะปลูกพืชอินทรีย์ มีความ
พึงพอใจในระดับมาก ( X = 3.83, S.D. = 0.34 ) 
ซึ่งสรุปได้ว่าตัวเครื่องแปรสภาพขยะเปียกเป็นดิน
เทียมที่พัฒนาใหม่นั้น มีจุดเด่น คือ ต าแหน่ง   
การควบคุมเครื่องจักรมีความเหมาะสมในการใช้
งานตลอดจนการวางต าแหน่งส่วนล าเลียงขยะ
เปียกมีการแยกส่วนน้ าและกากได้ดี ซึ่งตัวเครื่องมี
โครงสร้างทนการกระแทกและสั่นสะเทือนขณะ
ใช้ได้ดี  
 

อภิปรายผล 
การศึกษาและพัฒนาเครื่องแปรสภาพขยะ

เปียกเป็นดินเทียมส าหรับเกษตรอินทรีย์ นั้น
สามารถสรุปผลการวิจัยรายวัตถุประสงค์ที่ท าการ
วิจัย จ านวน 5 ข้อ ดังนี ้

1. ส่วนการศึกษากระบวนการขั้นตอน
แปรสภาพขยะเปียกเพื่อผลิตดินเทียมส าหรับ
เกษตรอินทรีย์ นั้นในพื้นที่โรงงานอุตสาหกรรม
ขนาดใหญ่และสถานศึกษานั้นพบปัญหาใน    
การก าจัดขยะเปียกท่ีส่งผลกระทบทางด้านปัญหา
สิ่งแวดล้อมที่ประกอบด้วย 1) ปัญหาทางด้านกลิ่น 
2) ปัญหาความสกปรก 3) ปัญหาเป็นแหล่งเพาะ
เชื้อโรค และแมลงพาหะน าเช้ือโรค เช่น แมลงวัน 
หนู แมลงหวี่ หนอน 4) ปัญหาด้านสถานที่เป็นตน้ 
ซึ่งปัญหาเหล่านี้ส่งผลกระทบในภาพรวมของทั้ง 2 
สถานที่ ซึ่งสอดคล้องกับ นายแพทย์ชลน่าน ศรีแก้ว 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2551 : 121) ได้แสดงแนวคิด 
ปัญหาขยะทั่วไปหรือขยะเปียกต้องมีมาตรการมา
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รองรับอย่างเป็นกิจจะลักษณะ เพื่อกระตุ้นให้เกิด
การปฎิบัติตามอย่างพร้อมเพรียงในการช่วย
อนุรักษ์สิ่งแวดล้อม ด้วยการลดจ านวนการทิ้งขยะ
เปียกต่อสถานที่ต่าง ๆ ลงหรือควรมีการเพิ่ม
กระบวนการน าขยะชนิดต่าง ๆ มาใช้ประโยชน์ให้
มากขึ้นเพื่อช่วยการลดปริมาณขยะ (อนันต์ รัศมี, 
2560 : 106-114) 

2. กระบวนการพัฒนาเครื่องแปรสภาพ
ขยะเปียกเพื่อการผลิตดินเทียมส าหรับเกษตร
อินทรีย์ โดยใช้การจ าแนกวิเคราะห์การแปลง
หน้าที่ผลิตภัณฑ์เ ชิงคุณภาพเป็นแนวปฏิบัติ 
(Quality Function Development : QFD) 
พบว่า 1) ปัจจัยแรกที่ต้องปรับปรุง คือ ด้านการซ่อมแซม
บ ารุงรักษา รองลงมา คือ ด้านความปลอดภัย 
ด้านวัสดุกรรมวิธีการผลิตและด้านความมี
เอกลักษณ์เฉพาะตัว หากมีการพัฒนาในครั้ง
ต่อไปควรค านึงถึงปัจจัยนี้ 2) จุดขาย พบว่า จุดที่
ควรค านึง คือ ด้านประโยชน์ใช้สอย ด้านความ
สะดวกสบายในการใช้งาน ด้านราคา ด้านความ
ปลอดภัยและวัสดุที่ใช้ในการผลิต ทั้งหมดจะช่วย
เพิ่มความน่าสนใจและมั่นใจให้กับผู้บริโภคใน 
การใช้งาน 3) ความต้องการของลูกค้า พบว่า มี
ความต้องการ ด้านประโยชน์ใช้สอย และด้าน
ความแข็งแรงทนทาน จากข้อมูลที่ผ่านกระบวนการ
วิเคราะห์ของ House of Quality นั้นสอดคล้อง
ตามแนวคิด “Instructional Design Integrated 
with Quality Function Deployment (QFD) 
and TRIZ40” (จตุรงค์ เลาหะเพ็ญแสงและ
สมชาย เซะวิเศษ, 2557) 

3. ผลการทดลองใช้งานเครื่องแปรสภาพ
ขยะเปียก เป็นดินเทียมส าหรับเกษตรอินทรีย์ 
พบว่า จุดเด่นหลัก คือ ส่วนอุปกรณ์ส่งก าลังที่มี
ความเหมาะสมและสร้างแรงบิดสูงในการบดย่อย
เศษขยะเปียกที่มีความแข็งหรือเหนียวได้อย่าง
เหมาะสม ซึ่งส่งผลให้มีประโยชน์ใช้สอยในการบด
ย่อยเพื่อแปรสภาพขยะเปียกมีความละเอียดและ

เหมาะสมก่อนน า เข้ าสู่ ขั้ น ตอนการผสมใน      
การอัดเม็ดดินเทียม สอดคล้องตามกรอบแนวคิด
ทางด้ านกระบวนการประยุกต์ การวิจั ย ใน      
การออกแบบผลิตภัณฑ์ คือ ด้านหน้าท่ีการใช้สอย 
ด้านความปลอดภัย ด้านความแข็งแรง ด้านความ
สะดวกสบายการใช้งาน (สถาพร ดีบุญมี ณ ชุมแพ, 
2550 : 35) 

4. คุณสมบัติดินเทียมที่ผลิตจากเครื่อง
แปรสภาพขยะเปียกด้านการเพาะปลูกพืชและค่า 
N P K  ด้วยการตรวจสอบคุณลักษณะ ด้าน
ลักษณะทางกายภาพ (Physical Testing) และ
คุณสมบัติทางเคมี (Chemical Testing) พบว่า 
ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนทั้งหมด (Total Organic 
carbon :TOC) ปริมาณไนโตรเจน (Nitrogen, N) 
ปริมาณฟอสฟอรัส (Phosphorus, P) และ
ปริมาณโพแทสเซียม (Potassium, K) มีค่าเฉลี่ย
ร้อยละ 9.2, 0.7, 0.6 และ 0.85 ของน้ าหนัก
ตามล าดับและมีปริมาณโซเดียม (Sodium) ที่
ค่าเฉลี่ยร้อยละ 0.15 ของน้ าหนัก โดยสอดคล้อง
กับแนวคิดที่ว่า ธาตุอาหารพืชส่วนใหญ่อยู่ในรูป
ของสารประกอบอินทรีย์ เช่น ไนโตรเจนอยู่ใน
สารประกอบจ าพวกโปรตีน เมื่อใส่ลงไปในดินพืช
จะไม่สามารถดูดไปใช้ประโยชน์ได้ทันที แต่ต้อง
ผ่านกระบวนการย่อยสลายของจุลินทรีย์ ในดิน 
แล้วปลดปล่อยธาตุอาหารเหล่านั้นออกมาในรูป
สารประกอบอินทรีย์ (ส านักส ารวจดินและวาง
แผนการใช้ที่ดิน กรมพัฒนาที่ดิน กระทรวง
เกษตรและสหกรณ์, 2556) 

5. ระดับความพึงพอใจเครื่องแปรสภาพ
ขยะเปียกเพื่อการผลิตดินเทียมส าหรับเกษตร
อินทรีย์ ประเมินโดยกลุ่มเกษตรกรที่เพาะปลูกพืช
อินทรีย์ พบว่า มีความพึงพอใจในระดับมาก 
ภาพรวมเครื่องที่พัฒนาใหม่มีความเหมาะสมใน
ส่วนของระบบกลไกในการขับเคลื่อนเครื่องแปรสภาพ 
และส่วนของสายพานล าเลียงที่สามารถแยกส่วน
กากและส่วนน้ าของขยะเปียกออกจากกัน 
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สอดคล้องกับแนวคิด “การสร้างสรรค์เชิงมโน
ทัศน์ในกระบวนการออกแบบผลิตภัณฑ์” ในส่วนของ
หลักการคิดวิเคราะห์เพื่อการออกแบบผลิตภัณฑ์
ด้วยกระบวนการคิดในกรอบ (ทรงวุฒิ เอกวุฒิวงศา, 
2557 : 36)  
 

ข้อเสนอแนะการวิจัย 
การวิจัยในครั้งนี้เป็นกระบวนการวิจัยที่

เน้นการผสมผสานแนวความคิดในการออกแบบ
และพัฒนาเครื่องแปรสภาพขยะเปียกเป็นดิน
เทียม โดยเน้นที่การน าเสนอกระบวนการได้มา
ของการออกแบบผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการวิเคราะห์
ด้วยหลักการและทฤษฏีที่มีความหลากหลายของ
วิธีการได้มาของข้อมูล ซึ่ งผู้วิจัยคาดหวังว่า
กระบวนการผสมผสานแนวคิดการประยุกต์ใช้
กระบวนการวิจัยที่หลากหลายจะสามารถช่วย
สร้างมุมมองและแนวทางด าเนินการวิจัยในเชิง
การออกแบบผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมได้อย่าง
เหมาะสม และช่วยจุดประกายให้นักออกแบบได้
น าแนวความคิดสร้างสรรค์มาประกอบในการวิจัย
อย่างเหมาะสม 
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ผลของกลูเตนข้าวสาลี และเถ้าไม้ยางบด 
ที่มีผลต่อสมบัติของพลาสติกชีวภาพจากแป้ง 

ธัญจิรา สั้นด า1, แก้วตา แก้วตาทิพย์2 

1,2ภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยวีสัดุ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์  
 

บทคัดย่อ 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบผลของกลูเตนข้าวสาลี และกลูเตนข้าวสาลี
ผสมเถ้าไม้ยางบดที่มีผลต่อสมบัติของพลาสติกชีวภาพจากแป้ง กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์  และ   
ขึ้นรูปโดยใช้เทคนิคการกดอัดทางความร้อน โดยผสมกลูเตนข้าวสาลีและเถ้าไม้ยางบด 10 และ 2.5 
เปอร์เซ็นต์ โดยน้้าหนัก ตามล้าดับ การทดสอบค่าความต้านทานต่อแรงดึงพบว่าเมื่อผสมกลูเตนข้าวสาลี 
ส่งผลให้พลาสติกชีวภาพจากแป้งมีความยืดหยุ่นเพิ่มขึ้น ในขณะที่เมื่อผสมกลูเตนข้าวสาลีกับเถ้าไม้ยางบด 
พลาสติกชีวภาพจากแป้งมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น นอกจากนี้พบว่า กลูเตนข้าวสาลีปรับปรุงการไวต่อ
ความช้ืนของพลาสติกชีวภาพจากแป้งเพียงเล็กน้อยและไม่มีอิทธิพลต่อกระบวนการย่อยสลายของ
พลาสติกชีวภาพจากแป้ง แต่ค่าการดูดซับความช้ืนของพลาสติกชีวภาพจากแป้งลดลงเมื่อผสมกลูเตน
ข้าวสาลีกับเถ้าไม้ยางบด เนื่องจากเถ้าไม้ยางบดมีความเป็นกรดด่างสูง ซึ่งสามารถเหนี่ยวน้าให้เกิด    
การเช่ือมขวางระหว่างสายโซ่โปรตนีกลูเตนข้าวสาลี ส่งผลให้ขัดขวางการซึมผ่านของน้้าและความช้ืนเข้า
ไปยังเมทริกซ์แป้ง จากการศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ    
ส่องกราด แสดงให้เห็นลักษณะทางสัณฐาณวิทยาของพลาสติกชีวภาพจากแป้งที่เปลีย่นแปลงไปเมือ่ผสม
กลูเตนข้าวสาลี และกลูเตนข้าวสาลีกับเถ้าไม้ยางบด 

 
ค าส าคัญ : พลาสติกชีวภาพจากแป้ง, กลูเตนข้าวสาล,ี เถ้าไม้ยาง 
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Effects of Wheat Gluten and Milled Rubber Wood Fly Ash on 
the Properties of Starch-based Bioplastics 

Tanjira Sundum1, Kaewta Kaewtatip2 

1,2Department of Materials Science and Technology, Faculty of Science, Prince of Songkla University 

 
ABSTRACT 

The objectives of this work were to investigate and compare the changes 
produced in the properties of thermoplastic starch by loadings of wheat gluten and a 
combination of wheat gluten and milled rubber wood fly ash. Glycerol was used as a 
plasticizer and the samples were prepared by compression moulding. The wheat 
gluten and milled rubber wood fly ash loadings were fixed at 10 and 2.5 wt.%, 
respectively. Tensile tests showed that the addition of wheat gluten increased the 
flexibility of the thermoplastic starch, while a loading of combined wheat gluten and 
milled rubber wood fly ash enhanced its rigidity. Moisture adsorption and the 
degradation process did not vary to any significant extent in response to wheat gluten 
alone, but both were reduced by the addition of wheat gluten and milled rubber 
wood fly ash combined. This was ascribed to the effect of the milled rubber wood fly 
ash, which altered the basic environment of the thermoplastic starch matrix induced 
wheat gluten crosslinking, thereby hindering the penetration of water. SEM images 
revealed that the morphology of the thermoplastic starch changed as a function of 
variations in its composition. 
 
Keywords : Starch-based bioplastics, Wheat gluten, Rubber wood fly ash 
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บทน า 
ปัจจุบันสภาวะโลกร้อน (global warming) 

มีความรุนแรงมากยิ่งขึ้น เนื่องจากปัญหาขยะจาก
พลาสติกสังเคราะห์ที่ไม่สามารถย่อยสลายได้ 
ส่งผลให้พลาสติกชีวภาพไดร้ับความสนใจเพิ่มมาก
ขึ้น พลาสติกชีวภาพส่วนใหญ่ผลิตมาจากวัตถุดิบ
ที่สามารถผลิตทดแทนได้ ใหม่ ในธรรมชาติ 
(renewable resource) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
พลาสติกชีวภาพท่ีเตรียมได้จากแป้ง (starch) ที่มี
ข้อดีหลายประการคือ ใช้พลังงานในกระบวนการ
ผลติต่้า ย่อยสลายได้ง่าย และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
(Chanakorn et al., 2011) โดยทั่วไปแป้งไม่สามารถ
ขึ้นรูปโดยกระบวนการทางความร้อนเช่นเดียวกับ
พลาสติกทั่วไปที่มาจากปิโตรเลียม ดังนั้นเพื่อให้
แป้งสามารถขึ้นรูปได้โดยการผสมกับพลาสติไซ
เซอร์ เช่น น้้า ซอร์บิทอลกลีเซอรอล และ/หรือ 
เอทิลีนไกลคอล (Ratana, and Wilailuk, 2005) 
เป็นต้น แต่พลาสติกจากชีวภาพจากแป้งมีข้อด้อย 
คือ ดูดซับความช้ืนสูง สมบัติเชิงกลต่้า และมี
ความสามารถ ในกา รทนต่ อความร้ อนต่้ า 
(Lawtona et al., 2004; Shey et al., 2006; 
Nattapon et al., 2012) ซึ่งเป็นข้อจ้ากัดใน  
การน้าไปใช้งาน จึงมีงานวิจัยที่สนใจหาแนวทาง
เพื่อที่จะปรับปรุงสมบัติของพลาสติกชีวภาพจาก
แป้งให้ดีขึ้น งานวิจัยก่อนหน้านี้ได้ปรับปรุงสมบัติ
ของพลาสติกชีวภาพจากแป้งโดยเตรียมเป็น    
พอลิ เมอร์ผสมกับพอลิเมอร์สังเคราะห์ เ ช่น     
พอลิแลคติคแอซิด (polylactic acid) (Müller 
et al., 2012) พอลิคาโปรแลกโทน (polycaprolactone) 
(Luc et al., 2000) และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(polyvinyl alcohol) (Majdzadeh. et al., 2010) 
หรือผสมสารตัวเติม เช่น ทัลค์ (talc) ดินเหนียว 
(clay) ซิลิกา (silica) และเส้นใยเซลลูโลส (cellulose 
fiber) (Robert et al., 2012) แต่พอลิเมอร์ และ
สารตัวเติมบางชนิดมีราคาแพง บางชนิดไม่มีขั้ว
หรือมีความหนืดที่แตกต่างกับแป้ง ส่งผลให้เกิด

การแยกเฟส และไม่สามารถย่อยสลายได้ด้วย
จุลินทรีย์ที่มีอยู่ในธรรมชาติ 

กลูเตนข้าวสาลี (wheat gluten) เป็นวัตถุดิบ
จากธรรมชาติที่น่าสนใจ เนื่องจากมีราคาถูก และ
มีปริมาณมาก กลูเตนข้าวสาลีเป็นผลพลอยได้ 
(by product) จากกระบวนการผลิตแป้งสาลี 
(wheat starch) โครงสร้างทั่วไปของกลูเตนข้าวสาลี 
ประกอบด้วยกรดอะมิโนหลายชนิด โดยซีสทีน 
(cystine) เป็นกรดอะมิโนที่มีอิทธิพลต่อโครงสร้าง 
และสมบัติของกลูเตนข้าวสาลี เนื่องจากซีสทีนป
ระกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันไทออล์ (-SH group) ที่
สามารถสร้างพันธะไดซัลไฟต์ทั้งภายในและ
ภายนอกสายโซ่ของโปรตีน หรือเกิดการเช่ือมขวาง
ระหว่างสายโซ่โปรตีนผ่านกลไกนิวคลีโอฟิลิก 
(nucleophilic mechanism) และกลไกแรดิคัล 
(radical mechanism) (Keawta, 2013) 

ไม้ยางพารา (para rubber wood) เป็น
พืชเศรษฐกิจที่ส้าคัญของภาคใต้ เมื่อต้นยางให้ 
น้้ายางหมดจะถูกน้าไปแปรรูปเป็นเฟอร์นิเจอร์ 
บางส่วนจะถูกน้าไปผลิตกระแสไฟฟ้า และจาก
กระบวนการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ก่อให้เกิดเถ้า   
ไม้ยาง (rubber wood fly ash) ที่มีน้้าหนักเบา 
และมีขนาดเล็กประมาณ 1-200 ไมโครเมตร มี
ปริมาณมากถึงร้อยละ 80-85 ของเถ้าไม้ยางที่
เกิดขึ้นทั้งหมด ซึ่งการก้าจัดเถ้าไม้ยางเหล่านี้ท้า
ได้ยาก เนื่องจากเถ้าไม้ยางสามารถฟุ้งกระจายได้
ง่าย และมีน้้าหนักเบา (Dasaesamoh et al., 
2011) นอกจากนี้เถ้าไม้ยางมีความเป็นด่างสูง ไม่
เหมาะส้าหรับการน้าไปใช้งานด้ านอาหาร 
(Munlika, 2015) 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
ศึกษาผลของกลูเตนข้าวสาลี และเถ้าไม้

ยางบดท่ีมีผลต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยา สมบัติ
เชิงกล การดูดซับความช้ืน และการเสื่อมสภาพ
ของพลาสติกชีวภาพจากแป้ง 
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ระเบียบวิธีการวิจัย 
การเตรียมวัสดุเชิงประกอบชีวภาพ 
อบแป้งมันส้าปะหลังชนิดพลีเจลาทิไนซ์

และกลูเตนข้าวสาลีในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 105°C เป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง เก็บไว้ในกล่องดูดความช้ืน
จนกว่าจะน้าไปใช้งาน ผสมแป้งมันส้าปะหลังและ
กลู เตนข้าวสาลี  10 เปอร์ เซ็นต์ โดยน้้ าหนัก 
จากนั้นผสมเถ้าไม้ยางบด 2.5 เปอร์เซ็นต์โดย
น้้าหนัก และผสมกลีเซอรอล 45 เปอร์เซ็นต์โดย
น้้าหนัก น้าของผสมที่ได้มาขึ้นรูปด้วยเครื่องกดอัด
ทางความร้อน (compression molding)  

การศึกษาลักษณะเฉพาะและสมบัติของ
วัสดุเชิงประกอบชีวภาพ 

1. การทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical 
properties) 

ทดสอบสมบัติความต้ านทานแรงดึ ง 
(tensile strength) และระยะยืด ณ จุดขาด 
(elongation at break) ด้วยเครื่อง Universal 
Testing Machine (Instron model 3365, 
USA) โดยใช้ load cell ขนาด 100 นิวตัน ด้วย
ความเร็ว 50 มม./นาที โดยเตรียมชิ้นตัวอย่างเป็น
รูปดัมเบล จ้านวน 12 ช้ิน 

2. ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา(Morphology) 
ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Quanta 
400, FEI) โดยใช้ตัวอย่างที่ได้จากการทดสอบ
ความต้านทานต่อแรงดึง  

3. ศึกษาการดูดความช้ืน (Moisture Content; 
MC) 

เก็บตัวอย่างไว้เป็นเวลา 7 วัน และ 30 วัน 
ที่อุณหภูมิห้อง %RH = 65% ตัดช้ินตัวอย่าง 
ขนาด 15×15×2 มม. จ้านวน 3 ช้ิน แล้วน้ามาช่ัง
น้้าหนัก จากนั้น  น้าตัวอย่างที่เตรียมได้ไปอบที่
อุณหภูมิ 105 ºC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ช่ังน้้าหนัก
อีกครั้ง แล้วน้าค่าที่ได้ ค้านวณหาปริมาณการดูด
ซับความช้ืนจากสมการ (1) 
 

Moisture absorption (%) = [(W1-W 2)/W2] ×100…..(1)  
 

โดย  W1 คือ น้้าหนักของช้ินตัวอย่างก่อนอบ 
(กรัม)  

 W2 คือ น้้าหนักของช้ินตัวอย่างหลังอบ 
(กรัม) 

4. ศึกษาการเสื่อมสภาพด้วยเครื่องเร่ง
สภาวะ (Accelerated weathering) 

ศึกษาการเสื่อมสภาพของตัวอย่างด้วย
เครื่องเร่งสภาวะ (The QUV®Accelerated 
Weathering Tester, Model QUV/spray) ตาม
มาตรฐาน ASTM G154 mode cycle 2 เป็น
เวลา 192 ช่ัวโมง 

 
ผลการวิจัย 

จากการศึกษาค่าความต้านทานต่อแรงดึง 
(ภาพที่ 1 (a)) พบว่า พลาสติกชีวภาพจากแป้งมี
ค่าความต้านทานต่อแรงดึงเท่ากับ 0.86 เมกกะ
ปาสคาล เมื่อผสมกลูเตนข้าวสาลีที่ปริมาณ 10 
เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก พบว่ามีค่าความต้านทาน
ต่อแรงดึงลดลงเท่ากับ 0.42 เมกกะปาสคาล แต่
เมื่อผสมกลูเตนข้าวสาลีที่ปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์
โดยน้้าหนักและเถ้าไม้ยางบดที่ปริมาณ 2.5 
เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก พบว่า ความต้านทานต่อ
แรงดึงเพิ่มขึ้นเป็น 4.66 เมกกะปาสคาล 
เนื่องจากเถ้าไม้ยางมีความเป็นกรดด่างสูง ซึ่งมีผล
ให้สายโซ่โปรตีนของกลูเตนข้าวสาลีเกิดการเช่ือม
ขวางผ่านกลไกนิวคลี โอฟิลิก (nucleophilic 
mechanism) เนื่องจากซัลเฟอร์แอนไอออน 
(sulfur anion; S-) สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีใน
สภาวะที่มีค่าความเป็นกรดด่างสูง (Keawta, 
2013; Marion et al., 2005) 

ค่าระยะยืด ณ จุดขาดของพลาสติก
ชีวภาพจากแป้ง (ภาพที่ 1 (b)) มีค่าเท่ากับ 
171.85 เปอร์เซ็นต์ พบว่า เมื่อมีการผสมกลูเตน
ข้าวสาลีส่งผลให้ ค่าระยะยืด ณ จุดขาด ของ
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พลาสติกชีวภาพจากแป้งเพิ่มขึ้นเป็น 195.42 
เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากกลูเตนข้าวสาลีประกอบ 
ด้วยไกลอะดินซึ่งมีสมบัติที่เหนียว (toughness) 
และเมื่อผสมกลูเตนข้าวสาลีกับเถ้าไม้ยางบด
พบว่าค่าระยะยืด ณ จุดขาดลดลงเท่ากับ 8.19 
เปอร์เซ็นต์ ทั้งนี้เนื่องจากการเช่ือมขวางของสาย
โซ่โปรตีนของกลูเตนข้าวสาลีเพิ่มขึ้น ส่งผลให้
ความยืดหยุ่นมีค่าลดลง 
 

 

 
ภาพที ่1  ค่าความต้านทานแรงดึง (a) และระยะ
ยืด ณ จุดขาด (b) ของพลาสติกชีวภาพจากแป้ง 
(TPS) พลาสติกชีวภาพจากแป้งผสมกลูเตนข้าว
สาลี (TPS/G) และพลาสติกชีวภาพจากแป้งผสม
กลูเตนข้าวสาลีและเถ้าไม้ยางบด (TPS/G/MFA) 

จากภาพที่ 2 พบว่าพลาสติกชีวภาพจาก
แป้งมีค่าการดูดซับความช้ืนหลังจากเก็บเป็น
ระยะเวลา 7 และ 30 วันเท่ากับ 12.87 และ 
24.13 เปอร์ เซ็นต์  ตามล้ าดับ จะเห็นได้ ว่ า
พลาสติกชีวภาพจากแป้งมีความไวต่อความช้ืน 
เนื่องจากแป้งเป็นพอลิเมอร์ที่มีความชอบน้้า 

(hydrophilic) เพราะมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) อยู่ใน
โมเลกุลแป้งท้าให้สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับ
โมเลกุลของน้้าได้ง่าย ในขณะที่เมื่อผสมกลูเตน
ข้าวสาลีค่าการ ดูดซับความช้ืนหลังจากเก็บเป็น
ระยะเวลา 7 และ 30 วันเท่ากับ 12.66 และ 13.67 
เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ จากผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่าเมื่อผสมกลูเตนข้าวสาลี พลาสติกชีวภาพ
จากแป้งมีเสถียรภาพมากขึ้น เนื่องจากเมื่อเก็บ
ช้ินงานไว้เป็นเวลา 30 วัน ค่าการดูดซับความช้ืน
มีค่าเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย แต่เมื่อผสมกลูเตนข้าว
สาลีและเถ้าไม้ยางบดค่าการดูดซับน้้าลดลง
เท่ากับ 7.20 และ 8.73 เปอร์เซ็นต์ภายหลังจาก
เก็บเป็นเวลา 7 และ 30 วัน ตามล้าดับ เนื่องจาก
ความเป็นกรดด่างสูงของเถ้าไม้ยางเพิ่มการเช่ือม
ขวางภายในโครงสร้างของกลูเตนข้าวสาลีผ่าน
กลไกนิวคลีโอฟีลิก (Keawta, 2013) ส่งผลให้
ขัดขวางการซึมผ่านของน้้าเข้าสู่เมทริกซ์ (matrix) 
ของแป้ ง  และพลาสติ ก ชี วภาพจากแป้ งมี
เสถียรภาพเมื่อเก็บไว้เป็นเวลานาน 
 

 
ภาพที่ 2  ค่าการดูดซับความช้ืนของพลาสติก
ชีวภาพจากแป้ง พลาสติกชีวภาพจากแป้งผสม
กลูเตนข้าวสาลีและพลาสติกชีวภาพจากแป้งผสม
กลูเตนข้าวสาลีและเถ้าไม้ยางบด ที่ท้าการทดสอบ
ภายหลังจากเก็บตัวอย่างเป็นเวลา 7 และ 30 วัน 
 

ค่าน้้าหนักที่หายไปหลังจากการทดสอบ
ด้วยเครื่องเร่งสภาวะเกิดจากแสงยูวีและความช้ืน 

(b) 

(a) 
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จากภาพท่ี 3 แสดงให้เห็นว่าพลาสติกชีวภาพจาก
แป้ง และพลาสติกชีวภาพจากแป้งผสมกลูเตน
ข้าวสาลี มีค่าน้้าหนักที่หายไปค่อนข้างสูงคือ 
42.02 และ  41.25 เ ปอร์ เ ซ็ นต์  ต ามล้ า ดั บ 
เนื่องจากทั้งแป้งและกลูเตนข้าวสาลีเป็นพอลิ
เมอร์จากธรรมชาติ จึงย่อยสลายได้ง่าย ว่องไวต่อ
แสงแดด และความช้ืน แต่เมื่อผสมเถ้าไม้ยางบด
พบว่าค่าน้้าหนักที่หายไปมีค่าลดลงเป็น 23.28 
เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากเถ้าไม้ยางมีความเป็นกรด
ด่างสูง ส่งผลให้การเช่ือมขวางของสายโซ่โปรตีน
ของกลูเตนข้าวสาลีเกิดได้ดีขึ้น จึงขัดขวางการซึม
ผ่านของน้้า และป้องกันการเสื่อมสภาพผ่าน
ปฏิกิริยา photo-oxidative ที่เกิดจากการได้รับ
แสงยูวี ส่งผลให้น้้าหนักท่ีหายไปลดลง 

ภาพที่ 4 (a) แสดงลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของพลาสติกชีวภาพจากแป้ง พบว่ามี
ลักษณะเรียบและเป็นเนื้อเดียวกัน เป็นการยืนยัน
ว่าเม็ดแป้งแตกตัวได้หมดภายใต้อุณหภูมิและ
ความดันที่ใช้ในการทดลองนี้ ส้าหรับพลาสติก
ชีวภาพจากแป้งผสมกลูเตนข้าวสาลี แสดงในรูปที่ 
4 (b) พบว่ากลูเตนข้าวสาลีกระจายอยู่ในเมทริกซ์ 
ของแป้ง และลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ
พลาสติกชีวภาพจากแป้งผสมกลูเตนข้าวสาลีและ
เถ้าไม้ยางบด มีลักษณะผิวที่หยาบมากที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับพลาสติกชีวภาพจากแป้ง และ
พลาสติกชีวภาพจากแป้งผสมกลูเตนข้าวสาลี ผล
การทดลองที่ ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Corradini และคณะ (2011) ที่รายงานว่าพอลิ
เมอร์ผสมที่แต่ละองค์ประกอบมีความหนืดต่างกัน 
ส่งผลให้มีลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์
ผสมมีลักษณะที่แตกต่างกัน 
 

 
ภาพที่ 3  น้้าหนักที่หายไปของพลาสติกชีวภาพ
จากแป้ง พลาสติกชีวภาพจากแป้งผสมกลูเตนข้าว
สาลี พลาสติกชีวภาพจากแป้งผสมกลูเตนข้าวสาลี
แ ล ะ เ ถ้ า ไ ม้ ย า งบด  ที่ ท้ า ก า รทดสอบกา ร
เสื่อมสภาพด้วยเครื่องเร่งสภาวะเป็นเวลา 192 
ช่ัวโมง 
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ภาพที่ 4  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพลาสติก
ชีวภาพจากแป้ง (a) พลาสติกชีวภาพจากแป้ง
ผสมกลูเตนข้าวสาลี (b) และพลาสติกชีวภาพจาก
แป้งผสมกลูเตนข้าวสาลีและเถ้าไม้ยางบด (c) 

 
 
 

สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้ประสบความส้าเร็จในการปรับปรุง

สมบัติของพลาสติกชีวภาพจากแป้ง จากผล   
การทดลองแสดงให้เห็นว่ากลูเตนข้าวสาลีสามารถ
ปรับปรุงความยืดหยุ่นของพลาสติกชีวภาพจาก
แป้ง โดยค่าระยะยืด ณ จุดขาดของพลาสติก
ชีวภาพจากแป้งเพิ่มขึ้นจาก 171.85  เป็น 195.42 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อผสมกลูเตน 10 เปอร์เซ็นต์โดย
น้้าหนัก แต่กลูเตนข้าวสาลีปรับปรุงการไวต่อ
ความช้ืนของพลาสติกชีวภาพจากแป้งเพียงเล็กน้อย 
และไม่มีอิทธิพลต่อกระบวนการย่อยสลายของ
พลาสติกชีวภาพจากแป้ง และเมื่อผสมกลูเตน 
ข้าวสาลี และเถ้าไม้ยางบดพบว่าพลาสติกชีวภาพ
จากแป้ง มีค่าความต้านทานต่อแรงดึงสูงที่สุด
เท่ากับ 4.66 เมกกะปาสคาล เนื่องจากเถ้าไม้ยาง
มีความเป็นกรดด่างสูง ซึ่งมีผลท้าให้การเช่ือม
ขวางกับสายโซ่โปรตีนของ กลูเตนข้าวสาลีผ่าน
กลไกนิวคลีโอฟิลิกเกิดได้ดีขึ้น การเช่ือมขวางของ
สายโซ่โปรตีนของกลูเตนข้าวสาลีที่เกิดขึ้นยังช่วย
ขัดขวางการซึมผ่านของน้้า และความช้ืนเข้าไปยัง
เมทริกซ์แป้ง ส่งผลให้พลาสติกชีวภาพจากแป้งมี
ความไวต่อความชื้นลดลง และสามารถหน่วง และ
ชะลอการย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพจากแป้ง 
ซึ่งมีประโยชน์ส้าหรับเตรียมเป็นผลิตภัณฑ์ที่
ต้องการควบคุมการย่อยสลาย 

 
กิตติกรรมประกาศ 
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จ้ากัด ที่ ให้การสนับสนุนทุนวิจัยและเถ้าไม้
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(c) 

(a) 

(b) 
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การคัดเลือกแบนด์ของภาพไฮเปอร์สเปกตรัลเพื่อการจ าแนก 
นารีนาถ รักสุนทร 

คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภฏัสวนสุนันทา  
 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการคัดเลือกแบนด์ เพื่อการจ าแนกภาพไฮเปอร์สเปกตรัล  การคัดเลือก

แบนด์นี้ ใช้สารสนเทศร่วมระหว่างแบนด์ และแผนที่อ้างอิงความถูกต้องภาคพื้นดิน  และสหสัมพันธ์
ระหว่างแบนด์  การคัดเลอืกแบนดใ์นงานวิจัยนี ้ประกอบด้วย 2 ขั้นตอนที่ส าคัญ  ขั้นตอนที ่1 เป็นการก าหนด
เซตของแบนด์ที่ส าคัญ  เรียกเซตนี้ว่า เซตของแบนด์ที่มีโอกาสจะถูกคัดเลือก  เซตนี้สามารถหาได้จาก
สารสนเทศร่วมระหว่างแบนด์แต่ละอัน กับแผนที่อ้างอิงความถูกต้องภาคพื้นดิน  ขั้นตอนที่ 2 เป็นการ
ลดความซ้ าซ้อนระหว่างแบนด์  โดยใช้สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างแบนด์  แบนด์ที่ถูกคัดเลือกจะถูก
เก็บไว้ในเซตของแบนด์ที่คัดเลือก  เซตนี้ประกอบด้วยแบนด์แรก ที่อยู่ในเซตของแบนด์ที่มีโอกาสจะถูก
คัดเลือก  แบนดล์ าดับที่สองจะถูกเลือกจากแบนด ์ที่อยู่ในเซตของแบนดท์ี่มีโอกาสจะถูกคัดเลือก ล าดับ
ถัดไป  โดยที่แบนด์นั้น ให้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์กับแบนด์ ที่อยู่ในเซตของแบนด์ที่คัดเลือกต่ ากว่าค่า
ขีดเริ่ม  การคัดเลือกแบนด์ล าดับถัดไป ก็ท าในท านองเดียวกัน  จนกระทั่งได้จ านวนแบนด์ครบตาม
จ านวนที่ต้องการ  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า วิธีที่น าเสนอนี้เป็นวิธีที ่มีประโยชน์ ส าหรับการ
คัดเลือกแบนด์  เมื่อใช้จ านวนแบนด์เพียง 50% ของแบนด์ทั้งหมดส าหรับการจ าแนกพบว่า  ความ
ถูกต้องโดยรวม  และค่าเฉลี่ยความถูกต้อง  มีค่าสูงกว่าการใช้จ านวนแบนด์ทั้งหมด  และสัมประสิทธิ์
แคปปามีค่าเท่ากัน  โดยมีค่า 81.08%, 82.93% และ 0.78 ตามล าดับ  นอกจากนี้แล้ว ถ้าจ านวนแบนด์ที่
ใช้ในการจ าแนกน้อยกว่า 50% ของแบนด์ทั้งหมดแล้ว  ความถูกต้องของผลการจ าแนกลดลงไม่มากนัก 
เมื่อเปรียบเทียบกับการลดลงของจ านวนแบนด์ เช่น เมื่อใช้จ านวนแบนด์เพียง 10% ของแบนด์ข้อมูลทั้งหมด 
ค่าความถูกต้องโดยรวม  ค่าเฉลี่ยความถูกต้อง  และสัมประสิทธิ์แคปปามีค่าลดลงเป็น 69.39%, 66.32% 
และ 0.65 ตามล าดับ  

 
ค าส าคัญ : การลดขนาดมิติข้อมลู, การคัดเลือกแบนด,์ การจ าแนก, ภาพไฮเปอรส์เปกตรัล 

 



The Journal of Industrial Technology : Suan Sunandha Rajabhat University 
Volume 5 / Number 2 / September – December 2017 

- 39 - 

Band Selection for Hyperspectral Image Classification 
Nareenart Raksuntorn 

The Faculty of Industrial Technology, Suan Sunandha Rajabhat University 

 
ABSTRACT 

This research presents a band selection technique for hyperspectral image 
classification. This technique utilizes mutual information between bands and the ground 
truth reference map, and correlation coefficients between bands. Band selection in this 
research comprises two major steps. The first step is to define a set of informative bands, 
called a candidate set. This set can be identified via mutual information between each 
band and the ground truth reference map. The second step is to reduce the redundancy 
between bands using correlation coefficients between bands. Selected bands will be 
kept in a band selection set. This set comprises the first band presenting in the candidate 
set. The second band is chosen from the next band presenting in the candidate set that 
offers a correlation coefficient below the preset threshold. The next band selection can 
be done in the same criteria until the number of bands is met the requirement. The 
results show that the proposed technique is useful for band selection. When only 50% 
of all the bands are utilized for classification, the overall accuracy and average accuracy 
are greater than those from using all the bands, and kappa coefficients are equal, which 
are 81.08%, 82.93%, and 0.78, respectively. Moreover, if the number of bands used for 
classification is less than 50% of all the bands, the classification accuracy is not lower 
too much when compared with the decrease of the number of bands, such as when 
only 10% of all the bands are used, the overall accuracy, the average accuracy, and 
kappa coefficient are dropped to 69.39%, 66.32%, and 0.65, respectively. 

 
Keywords : Dimensionality reduction, band selection, classification, hyperspectral imagery 
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บทน า 
ภาพไฮเปอร์สเปกตรัล (Hyperspectral 

Image) เป็นภาพที่ได้รับความนิยม และถูกน ามา
ประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลาย เนื่องจากภาพ
ไฮเปอร์สเปกตรัล เป็นภาพที่มีความละเอียดเชิง
คลื่นสูง มีขนาดตั้งแต่ 20 แบนด์จนถึงหลายร้อย
แบนด์ ข้อมูลที่อยู่ในภาพถูกเก็บไว้อย่างต่อเนื่องที่
ความยาวคลื่นทุก ๆ  10 นาโนเมตร  พิสัยความ
ยาวคลื่นอยู่ ระหว่าง 400 – 2,500 นาโนเมตร 
ภาพไฮเปอร์สเปกตรัลชนิด Airborne Visible/ 
Infrared Imaging Spectrometer (AVIRIS)  ประกอบ 
ด้วย 224 แบนด ์ ความละเอียดเชิงพื้นที่ประมาณ 
20 เมตร  ขณะที่ภาพไฮเปอร์สเปกตรัลชนิด 
Hyperspectral Digital Imagery Collection 
Experiment (HYDICE) ประกอบด้วย 210 แบนด์ 
มีความละเอียดเชิงพื้นที่อยู่ระหว่าง 0.75 – 3.75 
เมตร  และภาพไฮเปอร์สเปกตรัล Spaceborne 
Hyperion ประกอบด้วย 172 แบนด์   มีความ
ละเอียดเชิงพื้นที่ 30 เมตร  ด้วยคุณสมบัตินี้จึง
ตอบสนองต่อความต้องการในการวิเคราะห์
ข้อมูลภาพได้อย่างหลากหลาย เช่น การค้นหา
เป้าหมายโดยเฉพาะวัตถุที่มีขนาดเล็ก การค้นหา
แร่ธาตุที่ค้นพบได้ยาก หรือมีอยู่น้อย การจ าแนก
วัตถุโดยเฉพาะวัตถุที่เกิดจากการสร้างของมนุษย์ 
เป็นต้น   เนื่ อ งจากภาพไฮ เปอร์ส เปกตรัล
ประกอบด้วยจ านวนแบนด์มาก  จึงท าให้ขนาด
ของข้อมูลภาพมีขนาดใหญ่ ท าให้การวิเคราะห์
ภาพไฮเปอร์สเปกตรัล ต้องการใช้ทรัพยากรสูง 
(ทั้งด้านเวลา ความซับซ้อนของการค านวณ และ
หน่วยความจ า)  ดังนั้น หากท าการลดขนาดมิติ 
(Dimensionality Reduction) ของภาพไฮเปอร์-
สเปกตรัล ก่อนน าไปประมวลผลแล้ว ความ
ต้องการใช้ทรัพยากรดังกล่าวจะลดลง จุดมุ่งหมาย
ของการลดขนาดมิติของภาพไฮเปอร์สเปกตรัล 
คือ การคัดเลือกแบนด์ให้เหลือจ านวนน้อยที่สุด  
โดยที่ข้อมูลที่ส าคัญยังคงเหลืออยู่มากที่สุด  เพื่อ

ลดการใช้ทรัพยากรมากเท่าที่สามารถจะท าได้  
ดังนั้น แบนด์ที่ถูกคัดเลือกนี้ จึงควรเป็นแบนด์ที่
เก็บข้อมูลที่ส าคัญ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะเรียกแบนด์นี้
ว่า แบนด์ท่ีมีความส าคัญ 

โดยทั่วไปการลดขนาดมิติภาพไฮเปอร์-
สเปกตรัล แบ่งออกเป็นสองกลุ่มใหญ่ ๆ  คือ กลุ่มที่
ลดขนาดมิติโดยการลดจ านวนแบนด์ จากแบนด์
ของภาพทั้งหมด  และกลุ่มที่ลดขนาดมิติโดยการ
ลดจ านวนแบนด์ จากแบนด์ของภาพที่ถูกแปลง 
(Chang, 2013) การลดขนาดมิติของกลุ่มแรก 
เป็นวิธีการคัดเลือกแบนด์ที่มีความส าคัญ จาก
แบนด์ของภาพทั้งหมด จากนั้นน าแบนด์ที่ถูก
คัดเลือกไว้ เหล่านี้  ไปใช้แทนข้อมูลภาพนั้น 
โดยทั่วไปแล้วในการจ าแนกข้อมูลภาพ  ถ้ามีการ
ใช้จ านวนแบนด์มากกว่า จะส่งผลให้ความถูกต้อง
ของผลการจ าแนกสูงขึ้น  แต่เนื่องจากแบนด์ที่   
อยู่ติดกันของภาพไฮเปอร์สเปกตรัล ส่วนใหญ่จะมี
สหสัมพันธ์ (Correlation) กันสูง  ดังนั้น การใช้
จ านวนแบนด์มากกว่า ไม่อาจรับประกันได้ว่า 
ความถูกต้องของผลการจ าแนก จะสูงกว่าการ
เลือกใช้แบนด์ เพียงบางส่วนเสมอไป (Yuan, 
et.al., 2015)  ส าหรับการลดขนาดมิติกลุ่มที่สอง 
เป็นการแปลงข้อมูลภาพ โดยใช้วิธีทางสถิติ เพื่อ
ลดสหสัมพันธ์ระหว่างแบนด์   จากนั้นท าการ
คัดเลือกแบนด์ จากข้อมูลที่ถูกแปลงมาเพียง
บางส่วน เช่น การแปลงข้อมูลโดยใช้วิธีการ
วิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principle Component 
Analysis, PCA)  เมื่อได้ข้อมูลที่ถูกแปลงแล้ว จะ
เลือกใช้แบนด์ที่เป็นองค์ประกอบหลัก ในล าดับ
ต้น ๆ  เช่น องค์ประกอบหลักที่ 1 – 10  เพื่อใช้ใน
การจ าแนกข้อมูล 

งานวิจัยนี้ ได้เลือกใช้วิธีการลดขนาดมิติ
กลุ่มแรก  โดยการคัดเลือกแบนด์ที่มีความส าคัญ
จากแบนด์ของภาพทั้งหมด เนื่องจากการใช้ข้อมูล
ที่น ามาจากแบนด์ของภาพดั้งเดิม จะยังคงความ 
หมายทางกายภาพของภาพเดิมไว้  ขั้นตอนวิธี 
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การคัดเลือกแบนด์ในงานวิจัยนี้ ใช้พื้นฐานจากทั้ง 
วิธีสารสนเทศร่วม (Mutual Information, MI) 
(Guo, et. al., 2006)  และสหสัมพันธ์ระหว่าง
แบนด ์

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ  น าเสนอ
วิ ธี การคั ด เลือกแบนด์  ส าหรับการจ าแนก
ข้อมูลภาพไฮเปอร์สเปกตรัล  
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
เนื่องจากงานวิจัยนี้  คัดเลือกแบนด์ที่

ส าคัญจากแบนด์ของภาพทั้งหมด เพื่อใช้แทน
ข้อมูลภาพในการจ าแนก  ดังนั้น เซตของแบนด์ที่
คัดเลือก จะประกอบด้วยแบนด์ที่มีความส าคัญ
และแบนด์ที่ถูกคัดเลือกเหล่านี้  จะมีสหสัมพันธ์

ระหว่างแบนด์ต่ า หากเซตของแบนด์ที่คัดเลือก
ประกอบด้วยแบนด์ ที่เก็บข้อมูลที่ส าคัญของภาพ
ไว้ได้แล้ว  ผลการจ าแนกโดยใช้แบนด์ที่คัดเลือก
เหล่านี้  จะมีค่าใกล้เคียงกับผลการจ าแนก เมื่อใช้
แบนด์ของภาพทั้งหมด  แผนภาพบล็อกขั้นตอน
วิธีในการคัดเลือกแบนด์ ที่น าเสนอในงานวิจัยนี้
แสดงดังภาพที่ 1 และสามารถสรุปเป็นขั้นตอนที่
ส าคัญสองขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกเป็นการ
ก าหนดเซตของแบนด์ท่ีมีความส าคัญ  ซึ่งต่อไปใน
บทความนี้จะเรียกว่า เซตของแบนด์ที่มีโอกาสจะ
ถูกคัดเลือก (ส่วนบนของภาพที ่1)  และขั้นตอนที่
สองเป็นการลดความซ้ าซ้อนระหว่างแบนด์  
(ส่วนล่างของภาพที ่1)  

ส าหรับขั้นตอนแรก ในการก าหนดเซตของ
แบนด์ที่มีความส าคัญ  แบนด์ที่มีความส าคัญใน
งานวิจัยนี้ หมายถึงแบนด์ท่ีมีสารสนเทศร่วมกับ 

 

 
ภาพที่ 1  แผนภาพบล็อกขั้นตอนวิธีในการคัดเลือกแบนด ์

 
แผนที่อ้างอิงความถูกต้องภาคพื้นดินสูง  ซึ่งใช้
หลักการเดียวกับงานวิจัยของ Guo และคณะฯ 
(Guo, et al., 2006) ซึ่งต่อไปในงานวิจัยนี้ จะ
เรียกสั้น ๆ  ว่า วิธีที่พัฒนาโดย Guo และคณะฯ  
กล่าวคือ แบนด์ที่มีความส าคัญมากที่สุดจะเป็น

แบนด์ที่มีสารสนเทศร่วมกับแผนที่อ้างอิงความ
ถูกต้องภาคพื้นดินสูงที่สุด และแบนด์ที่มีความ
ส าคัญล าดับถัด ๆ  ไป ก็จะเป็นแบนด์ที่มีสารสน-
เทศร่วมสูงล าดับที่สอง  และล าดับถัด  ๆ  ไป
ตามล าดับ  ดังนั้น ขอบเขตของงานวิจัยนี้ จึงจะ
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ศึกษาเฉพาะกรณีที่ทราบแผนที่อ้างอิงความ
ถูกต้องภาคพื้นดินเท่านั้น 

ส าหรับขั้นตอนที่สอง เป็นการลดความ
ซ้ าซ้อนระหว่างแบนด์ ขั้นตอนนี้จะท าการลด
จ านวนแบนด์ที่สัมพันธ์กัน หรือลดจ านวนแบนด์ 
ที่ เก็บข้อมูลที่ คล้ายกัน กล่ าวคือ  แบนด์ที่มี
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์กันสูง จะหมายถึงแบนด์ที่
เก็บข้อมูลความคล้ายกัน หรือมีความสัมพันธ์กัน
มาก  ดังนั้น ในกระบวนการคัดเลือกแบนด์จะท า
การเลือกแบนด์ที่สัมพันธ์กันมากมาเพียงแบนด์
เดียว  หรือเพียงบางส่วน  เพื่อลดความซ้ าซ้อน
ของแบนด์ข้อมูล  กระบวนการคัดเลือกแบนด์
สามารถสรุปเป็นข้อย่อยได้ดังนี้ 

1. เซตของแบนด์ที่คัดเลือก มีค่าเริ่มต้น
เป็นเซตว่าง  ดังนั้น  

 
BSS = {∅} 

 
เมื่อ BSS คือ เซตของแบนด์ที่คัดเลือก และ ∅ 
หมายถึง ไม่มีสมาชิก 

2. ส าหรับทุกแบนด์ของภาพ จะค านวณ
ค่าสารสนเทศร่วมระหว่างแบนด์ กับแผนที่อ้างอิง
ความถูกต้องภาคพื้นดิน 

3. จั ด เ รี ย งล าดับแบนด์ ใหม่  จากค่ า
สารสนเทศร่วมที่ค านวณได้จากข้อ 2  โดยเรียง
ล าดับจากแบนด์ ที่มีสารสนเทศร่วมมากไปหา
น้อย  ซึ่งในงานวิจัยนี้ จะเรียกแบนด์ที่ถูกจัดเรียง
ล าดับใหม่นี้ว่า เซตของแบนด์ที่มีโอกาสจะถูก
คัดเลือก ซึ่งเซตนี้สามารถเขียนได้ดังสมการ 
 

CBS = {B1 B2 ⋯ BL} 

 
เมื่อ CBS คือ เซตของแบนด์ที่มีโอกาสจะถูกคัด
เลือก  เมื่อสารสนเทศร่วมของ B1 > B2 > … > BL 
และ L เป็นจ านวนแบนด์ข้อมูลทั้งหมด  

4. แบนด ์B1 จะถูกคัดเลือกเป็นแบนดแ์รก 
เนื่องจากมีสารสนเทศร่วมกับแผนที่อ้างอิงความ- 

ถูกต้องภาคพื้นดินสูงสุด  ดังนั้น 
 

BSS = {B1}  

 
และเมื่อ B1 ถูกคัดเลือกแล้ว B1 จะถูกน าออกจาก
เซต CBS  ดังนั้น 

  
CBS = {B2 B3 ⋯ BL} 

 
5. พิจารณาแบนด์ล าดับแรกไปในเซต 

CBS ซึ่งคือ B2  หาก B2 มีสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
กับแบนด์ ที่อยู่ในเซต BSS  ต่ ากว่าค่าขีดเริ่มแล้ว 
B2 จะถูกคัดเลือก และจะถูกน าไปเก็บไว้ที่เซต 
BSS หากไม่ตรงตามเง่ือนไข ก็ให้เลือกพิจารณา
แบนด์ล าดับถัดไป นั่นคือ  B3  และพิจารณา
จนกระทั่งได้แบนด์ ที่มีสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์กับ
แบนด์ที่อยู่ในเซต BSS ตามก าหนด  จากนั้น น า
แบนด์ล าดับแรกจนถึงแบนด์ที่ถูกคัดเลือก ออก
จากเซต CBS  และน าแบนด์ที่ถูกคัดเลือกไปเก็บ
ในเซต BSS ซึ่งขั้นตอนนี้ เซต BSS จะประกอบ 
ด้วยสองแบนด์ท่ีถูกคัดเลือก 

6. ท าข้อ 5 ซ้ า จนกระทั่งได้จ านวนแบนด์ที่
อยู่ในเซต BSS ครบตามก าหนด 

7. จ าแนกข้อมูลโดยใช้แบนด์ที่อยู่ในเซต 
BSS ด้วยวิธเีมทริกซ์มากเลขศูนย์ 
 

ผลการวิจัย 
ผลการวิจัยแบ่งออกเป็น 2 หัวข้อย่อย 

ได้แก่ ข้อมูลภาพไฮเปอร์สเปกตรัลที่ใช้ในการ
ทดลอง และผลการทดลอง  รายละเอียดแสดง
ดังต่อไปนี้ 

ข้อมูลภาพที่ใช้ในการทดลอง 
ภาพไฮเปอร์สเปกตรัล ที่ใช้ในการทดลองนี้ 

เป็นภาพที่ได้จาก เครื่องตรวจวัดจากระยะไกล 
AVIRIS ขนาด 145×145 จุดภาพ จ านวน 220 
แบนด์  สามารถดาวน์โหลดได้จากเว็บไซด์ของ
มหาวิทยาลัย Purdue ที่ https: //engineering. 
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purdue.edu/~bieht/MultiSpec/ hyperspectral. 
Htm  ภาพไฮเปอร์สเปกตรัลนี ้เป็นภาพที่มีแผนที่
อ้างอิงความถูกต้องภาคพื้นดิน  ดังนั้น จึงเป็น
ภาพที่สามารถน ามาใช้กับงานวิจัย ที่ต้องการ
ตรวจสอบความถูกต้องของผลการจ าแนกได้  
ภาพนี้มีความซับซ้อนสูงมาก  เพราะเป็นภาพที่
ประกอบด้วยวัตถุสูงถึง 16 ชนิด  ตารางที่  1 
แสดงรายละเอียดของข้อมูลภาพ ได้แก่ ชนิดของ
วัตถุ ช่ือและจ านวนตัวอย่างของวัตถุทั้งหมด ที่
น ามาจากแผนที่อ้างอิงความถูกต้องภาคพื้นดิน 
จ านวนจุดภาพส าหรับการฝึกฝน  และจ านวน
จุดภาพส าหรับการทดสอบ  เนื่องจากตัวจ าแนก
เมทริกซ์มากเลขศูนย์  ใช้เทคนิคการเรียนรู้แบบ 
มี ผู้ ส อน  ( Supervised Learning)  ดั ง นั้ น  จึ ง
ต้องการตัวอย่างส าหรับการฝึกฝนด้วย  ในการ
ทดลองนี้ ได้แบ่งตัวอย่างจุดภาพของวัตถุแต่ละ
ชนิดออกเป็นสองส่วนเท่า ๆ  กัน  เพื่อใช้ในการ
ฝึกฝนและการทดสอบ  พิจารณาตารางที ่1 พบว่า  
จ านวนตัวอย่างจุดภาพของวัตถุแต่ละชนิด
แตกต่างกัน  วัตถุบางชนิดมีจ านวนตัวอย่างมาก 
และวัตถุบางชนิดมีจ านวนตัวอย่างเพียงเล็กน้อย  
เ ช่น ตัวอย่างจุดภาพของ SoyMin มีมากถึง 
2,468 จุดภาพ  ซึ่ง SoyMin เป็นวัตถุที่มีจ านวน
ตัวอย่างสูงสุด  ในขณะที่ตัวอย่างจุดภาพของ 
Oats จะมีเพียง 20 จุดภาพ  ซึ่ง Oats เป็นวัตถุที่
มีจ านวนตัวอย่างต่ าที่สุด  ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จึง
ได้แสดงค่าเฉลี่ยความถูกต้องของผลการจ าแนก

เพิ่มเติมด้วย  ภาพที่ 2 แสดงแผนที่อ้างอิงความ
ถูกต้องภาคพื้นดิน ของวัตถุทั้ง 16 ชนิด ที่ใช้ใน
การทดลอง  วัตถุแต่ละชนิดถูกแสดงด้วยสีที่แตก
ต่างกัน ได้แก่ สี  หมายถึง Alfalfa  สี  
หมายถึง Oats  สี  หมายถึง SoyNo  สี  
หมายถึ ง  SoyNo  สี    หมายถึ ง  CornMin     
ส ี  หมายถึง SoyMin  ส ี   หมายถึง Corn  
สี    หมายถึง SoyClean  สี    หมายถึง 
GrassP  สี  หมายถึง Wheat  สี  หมายถึง 
Woods  สี   ห ม า ย ถึ ง  Stone  สี   
หมายถึง GrassT  สี  หมายถึง Hay  สี  
หมายถึง GrassPM  ส ี  หมายถึง Bldg-Grass-
Tree-Drives  

จุดภาพของวัตถุแต่ละชนิดรวมทั้งหมด 
10,366 จุดภาพ  และพื้นที่บริเวณสีด าเป็นพื้น
หลังของภาพ มีจ านวนรวมทั้งสิ้น 10,659 จุดภาพ
ซึ่งจุดภาพเหล่านี้จะไม่ถูกน ามาใช้ในการทดลอง 
 

 
ภาพที ่2  แผนที่อ้างอิงความถูกต้องภาคพื้นดิน 
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ตารางที ่1  รายละเอียดของข้อมูลภาพ 

 
 

ผลการทดลอง 
ในงานวิจัยนี้ ใช้วิธีเมทริกซ์มากเลขศูนย์ที่

พัฒนาโดย Chen และคณะฯ (Chen, et al., 
2011) เป็นตัวจ าแนกข้อมูล  เนื่องจากความหลาก 
หลายของจุดภาพตัวอย่าง  ตัวจ าแนกนี้มีความ
ต้องการใช้จ านวนแบนด์ข้อมูลเพื่อการจ าแนก
อย่างน้อยที่สุด เท่ากับจ านวนวัตถุท่ีต้องการจ าแนก 
นั่นคือ อย่างน้อยที่สุด คือ 16 แบนด ์ ส าหรับการ
จ าแนกวัตถุจ านวน 16 ชนิด  ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ 
จึงได้ก าหนดจ านวนแบนด์ท่ีใช้ในการจ าแนก  โดย
เริ่มต้นที่ 22 แบนด์ (หรือ 10% ของจ านวนแบนด์
ทั้งหมด)  จากนั้นเพิ่มจ านวนแบนด์ครั้งละ 10% 
ไปจนถึ ง  100%  นั่ นคื อ  ผลการทดลองจะ
ประกอบด้วย ผลการจ าแนกเมื่อใช้จ านวนแบนด์ 
22, 44, 66, 88, 110, 132, 154, 176, 198 แ ล ะ 
220 แบนด์  ในการทดลองได้เปรียบเทียบผลการ
จ าแนก กับวิธีที่พัฒนาโดย Guo และคณะฯ  ซึ่ง
เป็นวิธีที่มีพ้ืนฐาน จากสารสนเทศเพียงอย่างเดียว 

วิธีนี้มีข้อเสีย คือ การก าหนดความกว้างของการ
คัดเลือกแบนด์  จะขึ้นกับประสบการณ์ของผู้ใช้  
ในการทดลองนี้   แผนที่อ้างอิงความถูกต้อง
ภาคพื้นดินจะเป็นแผนที่จริง  ซึ่งแสดงในภาพที่ 2 
ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 3 – 5  โดยค าอธิบาย
ภาพ MI และ Proposed  จะหมายถึง วิธีที่มี
พื้นฐานจากสารสนเทศร่วมที่พัฒนาโดย Guo 
และคณะฯ  และวิธีที่น าเสนอตามล าดับ  ภาพที่ 3 
แสดงผลการเปรียบเทียบความถูกต้องโดยรวม
ของผลการจ าแนก  ภาพที่  4 แสดงผลการ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความถูกต้อง ของผลการ
จ าแนก  และภาพที่ 5 แสดงผลการเปรียบเทียบ
สัมประสิทธิ์แคปปา  รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 2  
ผู้สนใจสามารถศึกษา วิธีการค านวณค่าเหล่านี้   
ไ ด้ จ า ก เ อ ก ส า ร อ้ า ง อิ ง  ( Congalton, 1991)  
ตารางที ่3 – 4 แสดงผลการจ าแนกของวัตถุแต่ละ
ชนิดของวิธีที่พัฒนาโดย Guo และคณะฯ  และวิธี
ทีน่ าเสนอตามล าดับ 

ช                                      ช      ฝึ ฝ                 ช           

Alfalfa 54 27 27

CornNo 1,434 717 717

CornMin 834 417 417

Corn 234 117 117

GrassP 497 249 248

GrassT 747 374 373

GrassPM 26 13 13

Hay 489 245 244

Oats 20 10 10

SoyNo 968 484 484

SoyMin 2,468 1,234 1,234

SoyClean 614 307 307

Wheat 212 106 106

Woods 1,294 647 647

Bldg-Grass-Tree-Drives 380 190 190

Stone 95 48 47

   10,366 5,185 5,181
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ภาพที ่3  ความถูกต้องโดยรวม  ภาพที ่4  ค่าเฉลีย่ความถูกต้อง 

 
 

 
ภาพที ่5  สัมประสิทธ์ิแคปปา 

 
 

ตารางที ่2  เปรียบเทียบผลการจ าแนกวิธีที่พัฒนาโดย Guo และคณะฯ  และวิธีที่น าเสนอ 
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  ธ  Guo       ฯ   ธ             ธ  Guo       ฯ   ธ             ธ  Guo       ฯ   ธ           

22 56.75 69.39 49.65 66.32 0.51 0.65

44 70.37 76.03 62.76 77.96 0.63 0.73

66 72.53 78.21 67.06 78.77 0.69 0.75

88 78.44 79.41 73.68 81.12 0.75 0.77

110 79.25 81.08 75.99 82.93 0.76 0.78

132 78.52 81.63 77.15 83.07 0.76 0.79

154 82.63 82.46 82.45 83.53 0.80 0.80

176 83.81 83.23 84.27 84.02 0.82 0.81

198 82.63 83.88 82.63 83.90 0.80 0.82

220 81.03 81.03 81.44 81.44 0.78 0.78

               ช 
           

           โ      (%)     ฉ                (%)          ธ  ์    
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ตารางที ่3  ผลการจ าแนกของวิธีที่พัฒนาโดย Guo และคณะฯ 

 
 

ตารางที่ 4  ผลการจ าแนกของวิธีที่น าเสนอ 

 
 

สรุปและอภิปรายผล 
เมื่อพิจารณาผลการจ าแนกพบว่า ทั้งวิธีที่

พัฒนาโดย Guo และคณะฯ  และวิธีทีน่ าเสนอ  มี
ประสิทธิภาพในการจ าแนกลดลง  เมื่อจ านวน
แบนด์ท่ีใช้ในการจ าแนก ลดลงมากกว่า 30% ของ
จ านวนแบนด์ทั้งหมด (หรือกล่าวคือ เมื่อใช้แบนด์
ที่คัดเลือกต่ ากว่า 154 แบนด์)  และเมื่อใช้แบนด์
ที่คัดเลือกจ านวน 154, 176 และ 198 แบนด์แล้ว 
ประสิทธิภาพของผลการจ าแนกสูงขึ้น  โดยมีค่า
ความถูกต้องโดยรวม  ค่าเฉลี่ยความถูกต้อง  และ

สัมประสิทธิ์แคปปา  สูงขึ้นกว่าการใช้ข้อมูลภาพ
ทั้งหมด  วิธีที่พัฒนาโดย Guo และคณะฯ ให้ผล
การจ าแนกดีที่สุด เมื่อใช้แบนด์ที่คัดเลือกจ านวน 
176 แบนด์   โดยมีค่ าความถูกต้องโดยรวม 
83.81%  ค่าเฉลี่ยความถูกต้อง 84.27%  และ
สัมประสิทธิ์แคปปา 0.82  ในขณะที่วิธีที่น าเสนอ
ให้ผลการจ าแนกดีที่สุด เมื่อใช้แบนด์ที่คัดเลือก
จ านวน 198 แบนด์ โดยมีค่าความถูกต้องโดยรวม 
83.88%  และเมื่อใช้แบนด์ท่ีคัดเลือกจ านวน 176 
แบนด์  ค่า เฉลี่ยความถูกต้อง  84.02%  และ

220      198      176      154      132      110      88      66      44      22      

Alfalfa 27 18 18 19 17 15 16 20 19 12 9
CornNo 717 503 503 514 521 492 537 537 525 490 414
CornMin 417 309 317 330 317 297 297 299 275 265 207

Corn 117 79 82 83 81 78 78 62 54 50 40
GrassP 248 234 235 236 236 228 216 218 187 171 112
GrassT 373 364 366 371 368 355 328 329 308 313 233

GrassPM 13 11 11 11 10 10 8 9 5 4 2
Hay 244 232 239 240 241 241 238 237 231 227 208
Oats 10 8 8 9 9 7 7 3 3 3 3

SoyNo 484 388 400 407 393 387 398 378 326 297 194
SoyMin 1,234 974 1002 1020 1006 970 1006 988 929 891 760

SoyClean 307 206 217 222 215 182 196 216 186 190 138
Wheat 106 105 105 104 104 102 101 102 103 95 77
Woods 647 609 618 616 607 584 569 560 518 547 475

Bldg-Grass-Tree-Drives 190 114 116 115 111 75 67 65 46 53 35
Stone 47 44 44 45 45 45 44 41 43 38 33

ช   
                ช   

        

               ช                                   

220      198      176      154      132      110      88      66      44      22      

Alfalfa 27 18 20 20 20 20 21 20 20 21 13
CornNo 717 503 522 510 499 486 484 463 446 421 360
CornMin 417 309 329 324 314 310 302 290 285 277 221

Corn 117 79 78 78 81 82 83 80 78 71 55
GrassP 248 234 238 238 237 236 233 231 230 228 216
GrassT 373 364 369 369 367 367 365 364 365 362 359

GrassPM 13 11 11 11 11 11 11 11 8 10 6
Hay 244 232 240 239 238 237 236 236 238 238 238
Oats 10 8 8 9 9 9 9 8 8 8 3

SoyNo 484 388 407 404 403 393 396 380 357 347 338
SoyMin 1,234 974 1,013 1,009 999 989 987 970 965 947 832

SoyClean 307 206 228 221 215 212 199 190 186 165 124
Wheat 106 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105
Woods 647 609 616 616 616 615 613 607 609 597 587

Bldg-Grass-Tree-Drives 190 114 117 114 114 113 112 113 106 97 97
Stone 47 44 45 45 44 44 45 46 46 45 41

ช   
                ช   

        

               ช                                   
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สัมประสิทธิ์แคปปา 0.82  ซึ่งจะเห็นได้ว่าทั้งสอง
วิธีให้ผลใกล้เคียงกัน  ทั้งนี้ผลการจ าแนกของทั้ง
สองวิธีสู งขึ้น  ในขณะที่จ านวนแบนด์ลดลง 
เนื่องมาจากแบนดข์้อมูลที่เป็นคลื่น ช่วงความยาว
ที่ดูดกลืนคลื่น  และแบนด์ที่มีอัตราสัญญาณต่อ
สัญญาณรบกวนต่ า (Singnal-to-noise ratio, SNR)  
ถูกตัดทิ้งจากการกระบวนการคัดเลือก 

เมื่อจ านวนแบนด์ถูกลดลงไปมากขึ้น  โดย
ใช้แบนด์ที่คัดเลือกระหว่าง 10% – 60% ของ
จ านวนแบนด์ทั้งหมด  พบว่าวิธีที่น าเสนอให้ผล
การจ าแนกดีกว่า  โดยมีความถูกต้องโดยรวม 
ค่าเฉลี่ยความถูกต้อง  และสัมประสิทธิ์แคปปาสูง
กว่า  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวิธีที่น าเสนอมีการคัดเลือก
แบนด ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า  

พิจารณาตารางที่ 3 พบว่าวิธีที่พัฒนาโดย 
Guo และคณะฯ  สามารถจ าแนก Hay ได้ดีที่สุด 
ถึงแม้ว่าจ านวนแบนด์ถูกลดลงไปถึง 198 แบนด์
แล้ว  ความถูกต้องของการจ าแนกยังสูงถึง 85%  
แต่วิธีนี้ไม่สามารถจ าแนก GrassPM และ Bldg-
Grass-Tree-Drives ได้เลย  โดยความถูกต้องของ
การจ าแนกมีค่าต่ ากว่า 19%  แต่หากพิจารณา
ตารางที่ 4 พบว่าวิธีที่น าเสนอ สามารถจ าแนก
ข้อมูลหลายชนิดได้ดี  ถึงแม้ว่าจ านวนแบนด์ถูก
ลดลงไปสูงถึง 198 แบนด์  โดยความถูกต้องของ
การจ าแนกยังมีค่าสูงระหว่าง 87% - 99%  ซึ่ง
ได้แก่ GrassP, GrassT, Hay, Wheat, Woods และ 
Stone  เมื่อพิจารณาภาพท่ี 3 – 5  และตารางที่ 2 
พบว่า วิธีที่น าเสนอมีประสิทธิภาพ ในการจ าแนก
ดีกว่า  โดยความถูกต้องของการจ าแนกโดยรวม 
ค่าเฉลี่ยความถูกต้องของการจ าแนก  และ
สัมประสิทธิ์แคปปามีค่าสูงกว่า  ยกเว้นเมื่อใช้
จ านวนแบนด์ 154 และ 176 แบนด์  ผลการ
จ าแนกของวิธีทีน่ าเสนอต่ ากว่าเพียงเล็กน้อย 

จากที่ได้กล่าวมาทั้งหมดแล้ว จึงสามารถ
สรุปโดยรวมไดว้่า  วิธีทีน่ าเสนอนี้สามารถน ามาใช้ 
 

ลดขนาดมิติข้อมูลภาพไฮเปอร์สเปกตรลั  เพื่อการ
จ าแนกได้ดี  ผลการจ าแนกลดลงจากการใช้ข้อมูล
ทุกแบนด์น้อย  เมื่อเทียบกับจ านวนแบนด์ที่ลดลง  
และเมื่อเปรียบเทียบผลการจ าแนก กับเทคนิค
การลดมิติข้อมูลภาพไฮเปอร์สเปกตรัลอื่น ที่ใช้
พื้นฐานสารสนเทศร่วมเหมือนกัน  วิธีที่น าเสนอ
เป็นวิธีทีม่ีประสิทธิภาพในการจ าแนกสูงกว่า  โดย
มีความถูกต้องโดยรวมของการจ าแนกสูงกว่า 
ค่าเฉลี่ยความถูกต้องของการจ าแนกสูงกว่า  และ
สัมประสิทธ์ิแคปปาก็มีค่ามากกว่า 
 

ข้อเสนอแนะ 
งานวิจ ัยนี ้ ท าการคัดเลือกแบนด์ที ่มี

ความส าคัญ โดยแบนด์ที่มีความส าคัญ เป็นแบนด์ที่
มีสารสนเทศร่วม กับแผนที่อ้างอิงความถูกต้อง
ภาคพื้นดินสูง  แบนด์ที่ถูกคัดเลือกต่าง ๆ  ต้องมี
สหสัมพันธ์กันต่ า  การคัดเลือกแบนด์ในงานวิจัยนี้  
กระท าการคัดเลือกแบนด์ครั้งละหนึ่งแบนด์ จนได้
จ านวนแบนด์ครบตามต้องการ จะสังเกตได้ว่า 
เมื่อจ านวนแบนด์ที่ต้องการมีมากขึ้น  โอกาสที่
ความซ้ าซ้อนระหว่างแบนด์  ก็จะเพิ่มขึ้นตามไป
ด้วย  ดังนั้น งานวิจัยในอนาคต จึงอาจเพิ่มเง่ือนไข
ในการคัดเลือกแบนด์ เช่น มีการตรวจสอบผลการ
จ าแนกร่วมด้วย หรือพิจารณาจากค่าความ
คลาดเคลื่อนของจุดภาพ หลังการเพิ่มแบนดใ์นแตล่ะ
ครั้งร่วมด้วย  อย่างไรก็ตาม หากมีเง่ือนไขมากขึ้น
ความซับซ้อนของกระบวนการค านวณ ก็จะมาก
ขึ้นตามไปด้วย  ดั งนั้น ผู้ ใ ช้งานควรเลือกให้
เหมาะสม กับงานที่น าไปประยุกต์ใช้ในขณะนั้น
หากต้องการให้ประสิทธิภาพในการจ าแนกสูงขึ้น 
ก็อาจต้องใช้เวลาในการประมวลผลมากขึ้น 

 
กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ได้รับทุนอุดหนุนบางส่วนจาก
มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 
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การพัฒนากระดาษจากฟางข้าวส าหรับงานดอกไม้ประดิษฐ์ บ้านขามสุ่มเวียง  
อ าเภอพร้าว จังหวัดเชียงใหม่ 

อรนุช ค าแปน1, ญาดา ลูนเจริญ2, ชนิดา สายปัญญา3 
1,2,3สาขาวิชาเทคโนโลยกีารพิมพแ์ละบรรจุภัณฑ์ คณะศิลปกรรมและสถาปัตยกรรมศาสตร์  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา เชียงใหม ่  

 
บทคัดย่อ 

ฟางข้าวคือ วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ ซึ่ งฟางข้าว
ประกอบด้วยเส้นใยเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสสูงสามารถน ามาผลิตเป็นกระดาษได้ ในการศึกษามี
วัตถุประสงค์เพื่อผลิต และทดสอบคุณสมบัติของกระดาษจากฟางข้าววัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรส าหรับ
ผลิตดอกไม้ประดิษฐ์ และเพื่อส่งเสริมให้ชุมชนมีรายได้เพิ่มขึ้นจากอาชีพเสริมให้แก่ชาวบ้าน ด าเนิน
การศึกษาโดยน าฟางข้าวมาต้มกับน้ าด่างจากขี้เถ้าและน้ าเปล่าในอัตราส่วนฟางข้าว 1 กิโลกรัมต่อน้ า
ด่างขี้เถ้า 1 ลิตรต่อน้ าเปล่า 1 ลิตร จากน้ันเติมแป้งข้าวเจ้าที่ได้จากธรรมชาติปริมาณ 25 มิลลิกรัมผสม
กับเยื่อในข้ันตอนการปั่นกระจายเยื่อ และท าการขึ้นแผ่นน้ าหนัก 50, 60, 70 และ 80 กรัมของน้ าหนัก
เยื่อเปียก น ากระดาษมาทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของกระดาษ ผลการทดสอบพบว่า กระดาษฟางข้าว
แบบผสมแป้งในขั้นตอนการปั่นเยื่อมีค่าความต้านทานแรงดึงกระดาษมากที่สุด เท่ากับ 44.44 MPa 
เพราะการบดเยื่อท าให้เกิดเส้นใยฝอย และมีการแตกแขนงของเส้นใยมีผลท าให้เกิดการยึดตัวระหว่าง
เส้นใยเพิ่มขึ้นและแป้งเป็นตัวเช่ือมประสานระหว่างเส้นใยจึงท าให้กระดาษมีความแข็งแรง ความต้านทาน  
แรงดึงขาดจึงเพิ่มสูงขึ้น ด้านคุณสมบัติเชิงกลพบว่า กระดาษฟางข้าวแบบผสมแป้งในขั้นตอนการปั่นเยื่อ 
50 กรัมต่อน้ าหนักเปียก มีค่าน้ าหนักมาตรฐาน 87.11 แกรม ซึ่งมีค่าน้ าหนักมาตรฐานใกล้เคียงกับ
กระดาษปอนด์ 80 แกรม เพราะมีความสม่ าเสมอของผิวกระดาษและแป้งช่วยอุดรูระหว่างเส้นใยท าให้
ผิวหน้ากระดาษมีความเรียบและมีความขาวเพิ่มขึ้น  

 
ค าส าคัญ : ฟางข้าว, ดอกไม้ประดิษฐ์, กระบวนการผลิตกระดาษ 
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Development of Paper from Rice Straw for Producing Artificial 
Flower of Ban Kham Soom Vieng, Amphur Phrao, Chiang Mai 

Oranutch Khampan1, Yada Loonjaroen2, Chanida Saiphanya3  
1,2,3Printing and Packaging Technology, Faculty of Arts and Architecture,  

Rajamangala University of Technology Lanna Chiang Mai 
 

ABSTRACT 

A rice straw is an agricultural waste that can use as a raw material for 
producing a paper, because of it contains a high amount of cellulose and 
hemicellulose. The objectives of this study were to produce and test properties of 
paper from an agricultural waste’s rice straw for making a die cut block which was then 
used in the production of an artificial flower’s petal, and to promote the community’s 
extra income from support of the villager. This study was carried out by boiling a rice 
straw in alkaline water obtained from an ash and pure water. The ratio of rice straw : 
alkaline water : pure water was 1 kg : 1 L : 1, and then added with 25 mg of the rice 
flour to enhance the strength of paper. The paper sheets were made form 50, 60, 70 
and 80 grams of wet pulp weight. The produced papers were tested mechanical 
property of paper. The result showed that the rice straw paper blended with flour 
during pulping process provided the highest tensile strength of 44.44 MPa because of 
refining process resulted in smaller fiber and more branch, causing strong adhesion of 
fibers. The flour acted as a binder that combined each fiber in the papermaking 
process to be increased in tensile strength of obtained paper sheet. The rice straw 
paper blended with flour during pulping process (50 g/wet pulp weight) had a basis 
weight of 87.11 gsm which was closed to a type of wood-free paper (80 gsm.) applied 
for flower petal making. The paper surface was also smoother and brighter because the 
porous among fibers were covered with flour. 
 
Keywords : Rice straw, Artificial flower’s petal, Papermaking process 
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บทน า 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

เชียงใหม่ ด าเนินการจัดโครงการยกระดบัคุณภาพ
ชีวิตของหมู่บ้าน ชุมชน แบบมีส่วนร่วมเฉลิม   
พระเกียรติ สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยาม
บรมราชกุมารี เจริญพระชนมายุครบ 60 พรรษา 
บ้านขามสุ่มเวียง หมู่ 2 ต.เวียง อ.พร้าว จ.เชียงใหม่ 
เป็นหมู่บ้านที่มีพื้นที่ราบลุ่มชาวบ้านประกอบ
อาชีพเกษตรกรรมท านาเป็นหลักหลังฤดูเก็บเกี่ยว
ท านาจะมีเศษเหลือทิ้งทางการเกษตร คือ ฟางข้าว
จัดเป็นเส้นใยธรรมชาติประเภทไม้ล้มลุกที่ได้จาก
ส่ ว น ที่ เ ห ลื อ ทิ้ ง ท า ง ก า ร เ ก ษ ต ร แ ล ะ ยั ง มี
องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่  เซลลู โลส เฮมิ
เซลลูโลส ลิกนิน และสารสกัด แต่ชาวบ้านนิยม
น าไปท าเป็นปุ๋ยใส่พืช อาหารให้วัว จากการลง
พื้นที่ส ารวจ พบว่า กลุ่มวิสาหกิจชุมชนผลิตภัณฑ์
ดอกไม้จันทน์บ้านขามสุ่มเวียงมีความต้องการ  
ลดต้นทุนในการจัดซื้ อกระดาษส าหรับผลิต
ดอกไม้จันทน์ เพื่ อน ามาท าพวงหรีดดอกไม้
ประดิษฐ์คือ ดอกไม้ที่ผลิตและประดิษฐ์ขึ้นจาก
กระดาษไม่ เคลือบผิว (กระดาษปอนด์) ให้มี
ลักษณะกลีบดอก เกสรของดอกไม้เลียนแบบ
ธรรมชาติส าหรับใช้ตกแต่งบนพวงหรีดในงาน
ฌาปนกิจศพ (หัตถกรรมไทย ออนไลน์, 2559)  
ทั้งนี้ราคากลีบดอกไม้ประดิษฐ์ส าเร็จมีราคา
กิโลกรัมละ 250 บาท ซึ่งมีราคาที่ค่อนข้างแพงและ
เมื่อน ามาประกอบบนพวงหรีดแล้วทางกลุ่ม
จ าหน่ายพวงหรีดดอกไม้ประดิษฐ์ ในราคา
ประมาณ 100-300 บาทต่อพวง ท าให้ผู้วิจัยเห็น
ถึงประโยชน์ของฟางข้าวที่มีส่วนประกอบของเส้น
ใยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสสามารถน ามาผลิต
กระดาษเพราะกระดาษโดยทั่วไปจะมีส่วนเส้นใย
ยาวและเส้นใยสั้นผสมอยู่ประมาณร้อยละ 70-95 
ของน้ าหนักกระดาษซึ่งเส้นใยจากพืชจ าพวก
ไม้ล้มลุกอาจมีเซลล์ชนิดอื่นผสมอยู่ด้วยเช่น เซลล์
ปากใบ เซลล์วงแหวน และเซลล์ผิวนอก เป็นต้น 

(รุ่งอรุณ, 2552) ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการน า
ฟางข้าวที่เป็นเศษเหลือทิ้งทางการเกษตรมาผลิต
เป็นกระดาษฟางข้าวส าหรับงานดอกไม้ประดิษฐ์
เพื่อลดค่าใช้จ่ายในการสั่งซื้อกลีบดอกไม้กระดาษ
ส าเร็จโดยน ากระดาษจากฟางข้าวไปใช้ในการ
ผลิตดอกไม้ประดิษฐ์ส าหรับท าพวงหรีดและเพื่อ
ส่งเสริมอาชีพ เพิ่มรายได้ให้กับกลุ่มวิสาหกิจ
ชุมชนผลิตภัณฑ์ดอกไม้จันทน์ 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื่อผลิตและทดสอบคุณสมบัติของ

กระดาษจากฟางข้าวจากเศษวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรส าหรับผลิตดอกไม้ประดิษฐ์ 

2. เพื่อส่งเสริมอาชีพให้กับกลุ่มวิสาหกิจ
ชุมชนผลิตภัณฑ์ดอกไม้จันทน์ 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
1. ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับการผลิตกระดาษ 

การทดสอบคุณสมบัติกระดาษ การผลิตน้ าด่าง
จากขี้เถ้า เป็นต้น 

2. กระบวนการผลิตกระดาษประกอบด้วย
ขั้นตอนดังน้ี 

2.1 น าฟางข้าวมาตัดให้มีขนาด 3-4 
เซนติเมตร 

2.2 น าฟางข้าวที่ตัดแล้ว 200 กรัม มา
ใส่น้ าเปล่าให้พอดีกับฟางข้าว 

2.3 น าน้ าด่ างจากขี้ เถ้าที่วัดค่า pH 
เท่ากับ 11 ปริมาณ 2 ลิตร: น้ าเปล่า 2 ลิตร 
(บูรณา, 2557) มาผสมกับฟางข้าวจากนั้นต้มเยื่อ
ประมาณ 1 ช่ัวโมง 30 นาทีหรือจนเยื่อเปื่อย 

2.4 น าเยื่อที่ต้มแล้วมาล้างน้ าด่างออก
ให้หมดและน าเยื่อที่ได้มาช่ังน้ าหนัก 50, 60, 70 
และ 80 กรัมของน้ าหนักเยื่อเปียกปั่นผสมเยื่อ
และแป้งต้มสุกแล้ว 25 มิลลิกรัม  

2.5 น าไปกระจายเยื่อเพื่อขึ้นรูปเป็นแผ่น 
กระดาษ ขนาด 19x26 เซนติเมตร 
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2.6 น าแผ่นกระดาษที่ข้ึนรูปไปอบในตู้อบ 
3. การทดสอบคุณสมบัติของกระดาษ 

3.1 คุณสมบัติทางโครงสร้างของกระดาษ 
ได้แก่ 

ความหนา คือ การทดสอบระยะห่าง
ที่ตั้งฉากระหว่างผิวด้านบนและผิวด้านล่างของ
กระดาษด้วยเครื่องวัดความหนา มีหน่วยวัดเป็น 
มิลลิเมตร 

น้ าหนักมาตรฐาน คือ น้ าหนักกระดาษ
ต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่และความช้ืนในกระดาษ มี
หน่วยเป็น แกรม 

ความเรียบของผิวหน้ากระดาษ คือ 
ลักษณะผิวกระดาษที่สัมพันธ์กับความสม่ าเสมอ
ของเนื้อกระดาษและความเรียบของผิวกระดาษ
ทั้งสองด้าน (รุ่งอรุณ, 2552) 

3.2 คุณสมบัติเชิงกลของกระดาษ ได้แก่ 
ความต้านทานแรงดึงขาด คือ ความสามารถ

ในการรับแรงดึงสูงสุดที่กระดาษจะขาดออกจาก
กัน มีหน่วยเป็น แรงต่อความกว้างของกระดาษ
ทดสอบ โดยน ากระดาษที่ได้รับการตัดแล้วตาม
มาตรฐานยึดไว้ระหว่างปากจับช้ินทดสอบทั้งสอง 
ปากจับทดสอบจะเคลื่อนที่ดึงจนช้ินทดสอบขาด
โดยดึงด้วยความเร็วคงที่เป็นการดึงให้กระดาษ
ขาดด้วยอัตราการยืดตัวคงท่ี (ศุภณี, 2552) 

4. วิเคราะห์เปรียบเทียบผลและสรุปผล
การทดลอง 

5. การถ่ายทอดองค์ความรู้ ในแก่กลุ่ม
วิสาหกิจชุมชนผลิตภัณฑ์ดอกไม้จันทน์ บ้านขาม
สุ่มเวียง โดยจัดอบรมรูปแบบเชิงปฏิบัติการ 
 

ผลการวิจัย 
จากการลงพื้นที่บ้านขามสุ่มวียง หมู่ 2    

ต.เวียง อ.พร้าว จ.เชียงใหม่ พบว่า ฟางข้าวซึ่ง
เป็นเศษเหลือทิ้งทางการเกษตรหลังฤดูการ    
เก็บเกี่ยว ท านาของชาวบ้านมีปริมาณมาก อีกทั้ง
ฟางข้าวเป็นพืชประเภทไม้ล้มลุกที่มีองค์ประกอบ

ของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสซึ่งเป็นองค์ประกอบที่
ส าคัญ ในกระบวนการผลิตกระดาษ (ฟางข้าว 
และประโยชน์จากฟางข้าว ออนไลน์, 2559) ตาม
ความต้องการของทางกลุ่มฯ น าไปผลิตเป็น
ดอกไม้ประดิษฐ์ โดยการผลิตกระดาษต้องแยก
เส้นใยออกจากองค์ประกอบของฟางข้าวท าให้
กลายเป็นเส้นใยก่อนจะเข้าสู่กระบวนการผลติเยื่อ 
จากนั้นเข้าสู่กระบวนการเตรียมน้ าเยื่อโดยการน า
เยื่อจากฟางข้าวไปกระจายเส้นใยเพื่อให้เส้นใย
แยกออกจากกันเป็นอิสระในน้ า และผสมสาร 
เติมแต่งคือ แป้งธรรมชาติลงไปกับเยื่อที่ผ่าน    
การกระจายเส้นใยมาแล้วเป็นการเพิ่มคุณสมบัติ
ด้านความเหนียวของกระดาษ ลดการหลุดลอก
ของเส้นใยที่ผิวกระดาษ และเพิ่มพันธะแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างช้ันกระดาษให้ เหมาะสมกับ       
การน าไปใช้งาน และน าน้ าเยื่อมาขึ้นรูปเป็น
แผ่นกระดาษด้วยมือแบบแตะด้วยวิธีการช่ัง
น้ าหนักของเยื่อเป็นตัวก าหนดความหนาของ
แผ่นกระดาษจากนั้นน าเยื่อใส่บนตะแกรงที่วางใน
อ่างน้ าตื้นแล้วใช้มือแตะเกลี่ยกระจายเยื่อบน
ตะแกรงแม่พิมพ์ให้สม่ าเสมอ (วุฒินันท์, 2545)  
เมื่อได้แผ่นกระดาษจากฟางข้าวแล้วนั้นก่อนที่จะ
น าไปใช้งานตามวัตถุประสงค์ต้องน ากระดาษ
ดังกล่าวไปทดสอบคุณสมบัติทางโครงสร้างและ
คุณสมบัติเชิงกลดังนี ้

1. ผลการศึกษาคุณสมบัติของการผลิต
กระดาษจากฟางข้าว 

1.1 การทดสอบความหนาของกระดาษ
จาก  ฟางข้าวแบบผสมแป้งในขั้นตอนการปั่นเยื่อ       
ช่ังน้ าหนัก 50, 60, 70 และ 80 กรัมของน้ าหนัก
เยื่อเปียก 
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แผนภูมิที่ 1 ความหนาของกระดาษจากฟางข้าว
แบบผสมแป้งในขั้นตอนการปั่นเยื่อ 
 

จากแผนภูมิที่ 1 ความหนาของกระดาษ
จากฟางข้าว (Control) มีความหนาเท่ากับ 0.032 
มิลลิ เมตร เมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษจาก    
ฟางข้าวแบบผสมแป้งในขั้นตอนการปั่นเยื่อ 
พบว่า น้ าหนักเยื่อ 60 กรัมของน้ าหนักเยื่อเปียก 
มีความหนามากที่สุดคือ 0.058 มิลลิเมตร รองลงมา 
คือ 70 กรัมและ 80 กรัม ของน้ าหนักเยื่อเปียกมี
ความหนา 0.056 มิลลิเมตร ส าหรับน้ าหนักเยื่อ 
50 กรัม มีความหนา 0.032 มิลลิเมตร ทั้งนี้จะ
เห็นว่าความหนาของกระดาษแต่ละกรัมไม่เท่ากัน
เนื่องจากการกระจายตัวของเยื่อออกจากกันไม่
สม่ าเสมอและการคัดแยกขนาดและแยกวัสดุที่
ไม่ใช่เส้นใยยออกจากน้ าเยื่ออาจมีการตกค้างอยู่ 
บนตะแกรง อีกทั้งการขึ้นแผ่นกระดาษเป็นการท า
ด้วยมืออาจท าให้ความหนาในการกระจายตัวของ
เยื่อไม่สม่ าเสมออาจส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื่อน 
ของค่าความหนาของกระดาษ (ศุภณี, 2552) 

1.2 การทดสอบน้ าหนักมาตรฐานจาก
ฟางข้าวแบบผสมแป้งในขั้นตอนการปั่นเยื่อ ช่ัง
น้ าหนัก 50, 60, 70 และ 80 กรัมของน้ าหนักเยื่อ
เปียก 
 

 
แผนภูมิที่ 2 น้ าหนักของกระดาษจากฟางข้าว
แบบผสมแป้งในขั้นตอนการปั่นเยือ่ 

 
จากแผนภูมิที่ 2 น้ าหนักของกระดาษจาก

ฟางข้าว (Control) มีความน้ าหนักของกระดาษ 
50.77 แกรม เมื่อเปรียบเทียบกับความน้ าหนัก
ของกระดาษจากฟางข้าวแบบผสมแป้งในขั้นตอน
การปั่นเยื่อ พบว่า น้ าหนัก 60 กรัมของน้ าหนัก
เยื่อเปียกมีค่าน้ าหนักมาตรฐานมากที่สุดเท่ากับ 
181.33 แกรม รองลงมา คือ น้ าหนัก 70 กรัมของ
น้ าหนักเยื่อเปียกมีค่าน้ าหนักมาตรฐานเท่ากับ 
180.88 แกรม น้ าหนัก 80 กรัมของน้ าหนักเยื่อ
เปียกมีค่าน้ าหนักมาตรฐานเท่ากับ 170.22 แกรม 
และน้ าหนัก 50 กรัมของน้ าหนักเยื่อเปียกมีค่า
น้ าหนักมาตรฐานเท่ากับ 87.11 แกรม ซึ่งมีค่าใกล้เคียง
กับน้ าหนักมาตรฐานของกระดาษที่ใช้ท าพวงหรีด
ดอกไม้ประดิษฐ์ คือ 80 แกรมเพราะในกระดาษมี
ปริมาณความช้ืนที่สัมพันธ์กับความช้ืนสัมพัทธ์  
ในอากาศที่เพิ่มมากขึ้นท าให้เส้นใยเฮมิเซลลูโลส
ดูดซับน้ าเกิดการบวมพองและขยายตัวส่งผลให้
น้ าหนักกระดาษดูดและคายความช้ืนได้ดี อีกทั้ง
การบีบน้ าออกจากแผ่นเปียกท าให้เกิดการยึด
ติดกันแน่นภายในเนื้อกระดาษ (รุ่งอรุณ, 2552) 

1.3 การเปรียบเทียบความเรียบของผิวหน้า
กระดาษผสมแป้งในขั้นตอนการปั่นเยื่อช่ังน้ าหนัก 
50, 60, 70 และ 80 กรัมของน้ าหนักเยื่อเปียก 
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ภาพที่ 1 กระดาษจากฟางข้าว 
 

 
ภาพที่ 2 กระดาษจากฟางข้าวผสมแป้งในขั้นตอน 
การปั่นเยื่อน้ าหนัก 50 กรัมของน้ าหนักเยื่อเปียก 
 

 
ภาพที่ 3 กระดาษจากฟางข้าวผสมแป้งในขั้นตอน 
การปั่นเยื่อน้ าหนัก 60 กรัมของน้ าหนักเยื่อเปียก 
 

 
ภาพที่ 4 กระดาษจากฟางข้าวผสมแป้งในขั้นตอน 
การปั่นเยื่อน้ าหนัก 70 กรัมของน้ าหนักเยื่อเปียก 

 
ภาพที่ 5 กระดาษจากฟางข้าวผสมแป้งในขั้นตอน 
การปั่นเยื่อน้ าหนัก 80 กรัมของน้ าหนักเยื่อเปียก 
 

จากรูปภาพเมื่อเปรียบเทียบความเรียบ
ของผิวหน้ากระดาษจากฟางข้าว (Control) จะมี
ลักษณะพื้นผิวกระดาษทั้งสองด้านแตกต่างกัน 
คือ ด้านบนหรือด้านสักหลาดมีส่วนของเยื่อหยาบ
และส่วนที่ไม่ใช้เส้นใย ด้านล่างหรือด้านตะแกรง
หยาบกว่าด้านสักหลาดและปรากฎรอยตะแกรง
บนผิวกระดาษด้านนี้ (Paper_properties1 และ 
2 ออนไลน์, 2559) มองเห็นเส้นใยของฟางข้าว
และกระดาษมีสีออกน้ าตาล เมื่อเปรียบเทียบกับ
กระดาษจากฟางข้าวผสมแป้งในขั้นตอนการปั่น
เยื่อน้ าหนัก 50, 60, 70 และ 80 กรัมของน้ าหนัก
เยื่อเปียกพบว่า กระดาษฟางข้าวผสมแป้งใน
ขั้นตอนการปั่นเยื่อมีด้านบนหรือด้านสักหลาดมี
เยื่อละเอียดและสว่นท่ีไม่ใช่เส้นใยอยู่มากกระดาษ
มีความเรียบมากกว่าด้านล่างหรือด้านตะแกรง
เพราะฟางข้าวเป็นเส้นใยสั้นจะให้กระดาษมีผิว
เรียบมากกว่าเส้นใยยาว การเติมสารเติมแต่งแป้ง
ธรรมชาติจะท าให้กระดาษมีความเรียบเพิ่มขึ้น
ตามปริมาณการเติมสารแต่ง การปั่นตีเยื่อท าให้
เส้นใยกระจายตัวและท าให้เส้นใยถูกตัดให้สั้นลง 
มีผลให้ความสม่ าเสมอของเนื้อกระดาษดีขึ้น      
มีความเรียบ อีกทั้งการผสมแป้งช่วยลดการหลุด
ลอกของเส้นใยที่ผิวกระดาษและเพิ่มพันธะแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างช้ันกระดาษ (ศุภณี, 2552) 

1.4 การทดสอบความต้านทานแรงดึง
ขาดของกระดาษจากฟางข้าวแบบผสมแป้งใน
ขั้นตอนการปั่นเยื่อช่ังน้ าหนัก 50, 60, 70 และ 
80 กรัมของน้ าหนักเยื่อเปียก 
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แผนภูมิที่ 3 ความต้านทานแรงดึงขาดของกระดาษ 
จากฟางข้าวแบบผสมแป้งในขั้นตอนการปั่นเยื่อ 
 

จากแผนภูมิที่ 3 ความต้านทานแรงดึงขาด
ของกระดาษจากฟางข้าว (Control) มีค่าเท่ากับ 
21.62 Mpa เมื่อเปรียบเทียบกับความต้านทาน
แรงดึงขาดของกระดาษจากฟางข้าวแบบผสมแป้ง
ในขั้นตอนการปั่นเยื่อ พบว่า น้ าหนัก 80 กรัมของ 
น้ าหนักเยื่อเปียกมีค่าความต้านทานแรงดึงขาด
มากที่สุดเท่ากับ 44.44 Mpa รองลงมา คือ น้ าหนัก 
70 กรัมของน้ าหนักเยื่อเปียกมีค่าเท่ากับ 30.61 
Mpa น้ าหนัก 60 กรัมของน้ าหนักเยื่อเปียกมีค่า
เท่ากับ 29.67 Mpa และน้ าหนัก 50 กรัมของ
น้ าหนักเยื่อเปียกมีค่าเท่ากับ 19.79 Mpa ทั้งนี้
หากเปรียบเทียบกระดาษผลิตพวงหรีดดอกไม้
ประดิษฐ์ (กระดาษไม่เคลือบผิวประเภทกระดาษ
ปอนด์) ส าเร็จรูปความต้านทานแรงดึงขาดมีค่า
เท่ากับ 67.44 Mpa ซึ่งมากกว่ากระดาษจากฟาง
ข้าวเนื่องจากกระดาษที่น ามาท าดอกไม้จันทน์ มีความ
เรียบ ความหนาและสม่ าเสมอของเยื่อ (ศุภณี, 
2552) มากกว่ากระดาษจากฟางข้าวเพราะการ
ปั่นเยื่อฟางข้าวจะช่วยให้เส้นใยแตกแขนงและเกิด
เส้นใยฝอยมากขึ้น อีกทั้งการเติมแป้งลงไปเพื่อ
เพิ่มความเหนียวของกระดาษก็จะช่วยเพิ่มพันธะ
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างช้ันกระดาษส่งผลให้แรงดึง
ขาดของกระดาษสูงมากขึ้น 

2. ผลการทดสอบการปั้มอัดขึ้นรูปกลีบ
ดอกไม้กระดาษจากฟางข้าว 

 
ตารางที่ 1 การทดสอบการปั้มอัดขึ้นรูปกลีบดอกไม้ 
ก ร ะ ด า ษ
จ า ก ฟ า ง
ข้ า วแบบ
ผสมแ ป้ ง
ในขั้นตอน
การปั่นเยื่อ 

การทดสอบการปั้มอดัขึ้น 
รูปกลีบดอกไม้ 

กระดาษ
จาก 

ฟางข้าว 
(Control) 

 
 

น้ าหนัก  
50 กรัม 

 
 

น้ าหนัก  
60 กรัม 
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น้ าหนัก  
70 กรัม 

 
 

น้ าหนัก 
 80 กรัม 

 
 
จากตารางที่ 1 การผลิตกระดาษจากฟางข้าว 

(Control) เมื่อน าไปทดสอบการปั้มอัดขึ้นรูปกลีบ
ดอกไม้ลักษณะกลีบดอกคงรูปแต่ขึ้นรูปสัมผัสกับ
กาวแล้วกระดาษเกิดการเปื่อยยุย่ ฉีกขาดง่าย เมื่อ

เปรียบเทียบกับกระดาษจากฟางข้าวแบบผสม
แป้งในขั้นตอนการปั่นเยื่อ พบว่า น้ าหนัก 50 
กรัมน าไปทดสอบการปั้มอัดขึ้นรูปกลีบดอกมี
ลักษณะคงรูป ขึ้นรูปง่าย และไม่มีรอยขอบไหม้
ของกระดาษ น้ าหนัก 60 กรัมน าไปทดสอบการปั้ม 
อัดขึ้นรูปกลีบดอกมีลักษณะคงรูป ขึ้นรูปง่าย   
แต่เกิดรอยไหม้บริเวณขอบของกระดาษน้ าหนัก 
70 กรัม น าไปทดสอบการปั้มอัดขึ้นรูปกลีบดอกมี
ลักษณะคงรูป แต่ขึ้นรูปได้ยากและเกิดรอยไหม้
บริเวณขอบของกระดาษอาจเนื่องมาจากกระดาษ
มีความหนามากเกินไป และน้ าหนัก 80 กรัมน าไป
ทดสอบการปั้มอัดขึ้นรูปกลีบดอกมีลักษณะแตก
เมื่อโดนแรงกดทับและความร้อนส่งผลให้ขอบ
กลีบดอกขาดและเกิดรอยไหม้ยากต่อการขึ้นรูป 

3. ผลการประเมินความพึงพอใจในการ
ถ่ายทอดองค์ความรู้ให้แก่กลุ่มวิสาหกิจชุมชน
ผลิตภัณฑ์ดอกไม้จันทน์บ้านขามสุ่มเวียง จ านวน 
10 คน  

 

 
แผนภูมิที่ 4  ความพึงพอใจในการถ่ายทอดองค์ความรู ้

 
จากแผนภูมิที่ 4 การประเมินความพึงพอใจ

ในการถ่ายทอดองค์ความรู้ให้แก่กลุ่มวิสาหกิจ
ชุมชนผลิตภัณฑ์ดอกไม้จันทน์บ้านขามสุ่มเวียง 
พบว่า หัวข้อองค์ความรู้ที่ได้รับจากการถ่ายทอด
ได้คะแนนเฉลี่ยมากท่ีสุดคือ 4.9 รองลงมาคือ ตรง

ความต้องการและวัตถุประสงค์ของทางกลุ่มฯ 
ค่าเฉลี่ยคือ 4.8 สามารถน าไปต่อยอด และพัฒนา
เป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ได้ของทางกลุ่มมีค่าเฉลี่ย 
คือ 4.7 และการส่งเสริมอาชีพ และการมีรายได้
ของกลุ่ม การลดต้นทุนในการสั่งซื้อกลีบดอกมี
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ค่าเฉลี่ยคือ 4.2 ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับ
วัตถุประสงค์ของการถ่ายทอดองค์ความรู้และ
ความต้องการของกลุ่มฯ เนื่องจากองค์ความรู้ที่
ผู้วิจัยลงไปถ่ายทอดในเชิงปฏิบัติการร่วมกับกลุ่ม
ฯ เพื่อต้องการให้สมาชิกภายในกลุ่มสามารถผลิต
กระดาษฟางข้าวได้ด้วยตนเอง และสามารถต่อ
ยอดการท าเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ในการเพิ่มมูลค่า
ของกระดาษจากฟางข้าวให้เกิดประโยชน์มาก
ที่สุด 

 
สรุปและอภิปรายผล 

จากการทดสอบการผลิตกระดาษจาก  
ฟางข้าวพบว่า กระดาษจากฟางข้าวแบบผสมแป้ง
ในขั้นตอนการปั่นเยื่อน้ าหนัก 50 กรัมต่อน้ าหนัก
เปียกมีค่าน้ าหนักมาตรฐานเท่ากับ 87.11 แกรม
เหมาะสมส าหรับน ามาผลิตดอกไม้ประดิษฐ์ให้กับ
กลุ่มวิสาหกิจชุมชนผลิตภัณฑ์ดอกไม้จันทน์      
บ้านขามสุ่มเวียง อ.พร้าว จ.เชียงใหม่ แต่เมื่อ
เปรียบเทียบกับกระดาษท าพวงหรี ดดอกไม้
ประดิษฐ์ ส า เ ร็ จรู ปจะมี น้ าหนั กมาตรฐาน      
ความสม่ าเสมอ ความเรียบเรียบมากกว่าเพราะ
ฟางข้าวเป็นเส้นใยสั้นจะให้กระดาษมีผิวเรียบ 
การเติมสารเติมแต่งแป้งธรรมชาติจะท าให้
กระดาษมีความเรียบเพิ่มขึ้น การปั่นตีเยื่อท าให้
เส้นใยกระจายตัวและท าให้ เส้นใยถูกตัดให้สั้นลง
มีผลให้ความสม่ าเสมอของเนื้อกระดาษดีขึ้น 
ส าหรับความทนทานต่อความต้านทานแรงดึงขาด
ได้น้อยเพราะความหนาและน้ าหนักของกระดาษ
บางเมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษท าพวงหรีด
ดอกไม้ประดิษฐส์ าเร็จรูปท่ีมีค่าความต้านทานแรง
ดึงขาดที่สูงกว่า เมื่อน าไปทดสอบการปั้มอัดขึ้นรูป
กลีบดอกไม้แล้วพบว่า มีลักษณะคงรูป ดัดขึ้นรูป
ง่าย และเมื่อโดนแรงกดทับ และความร้อนไม่มี
รอยขอบไหม้ของกระดาษ รวมถึงเมื่อสัมผัสกับ
กาวที่ติดลงบนกระดาษเนื้อกระดาษไม่ เกิด     
การเปื่อยยุ่ย หลุดลอกของผิวหน้าเส้นใย 

จากแบบการประเมินความพึงพอใจใน 
การถ่ายทอดองค์ความรู้ให้แก่กลุ่มวิสาหกิจชุมชน
ผลิตภัณฑ์ดอกไม้จันทน์บ้านขามสุ่มเวียง พบว่า 
หัวข้อองค์ความรู้ที่ ได้รับจากการถ่ายทอดได้
คะแนนเฉลี่ยมากที่สุดคือ 4.9 รองลงมา คือ ตรง
ความต้องการและวัตถุประสงค์ของทางกลุ่มฯ 
ค่าเฉลี่ย คือ 4.8 สามารถน าไปต่อยอดและพัฒนา
เป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ได้ของทางกลุ่ม มีค่าเฉลี่ย
คือ 4.7 และการส่งเสริมอาชีพและการมีรายได้ของ
กลุ่ม การลดต้นทุนในการสั่งซื้อกลีบดอกมีค่าเฉลี่ย
คือ 4.2 ตามล าดับ 

 
ข้อเสนอแนะ 

1. การศึกษาต่อยอดในอนาคตควรศึกษา
การผสมเยื่อฟางข้าวกับเยื่อเส้นใยยาวชนิดอื่น 
เช่น ปอสา จะท าให้เยื่อมีความแข็งแรงมากขึ้น
และสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้หลายด้าน 

2. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเรื่องการท าน้ า
ด่างจากไม้ชนิดต่างๆ เช่น ไม้ล าไย ไม้ไผ่ เป็นต้น 

3. ควรมีการต่อยอดกระดาษโดยการน าไป
สร้างมูลค่าด้านผลิตภัณฑ์หรือบรรจุภัณฑ์ของ
ชุมชน 
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การย้อมสีไหมดว้ยเมล็ดมะขามและเปลือกหุ้มเมล็ดมะขาม 
เพ่ือเพ่ิมมูลค่าเชิงพาณิชย์ 

อรนุช นาคชาติ1, ธีระพงษ์ แกมแก้ว2, รัตนา แสนแสง3, นวรัตน์ พัวพันธ์4, ศิริกุล อัมพะวะสิริ5 

1,2,3สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภฏัสุรินทร์  
4,5สาขาคหกรรมศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภฏัสุรินทร์  

 
บทคัดย่อ 

การย้อมสีเส้นไหมด้วยวัสดุธรรมชาติ มีมาตั้งแต่สมัยโบราณและก าลังได้รับความนิยมเพิ่มมากขึ้น 
ในปัจจุบัน แต่วัสดุธรรมชาติที่น ามาใช้ย้อมกลับมีจ านวนลดลง เพื่อศึกษาหาวัสดุที่มีอยู่ตามธรรมชาติมา
ใช้ย้อมเส้นไหม คณะผู้วิจัยจึงท าการศึกษาการย้อมสีเส้นไหมด้วยเมล็ดและเปลือกหุ้มเมล็ดมะขาม 
ตลอดจนการน าไปประยุกต์ใช้ในการผลิตผ้าไหม วิธีการด าเนินงานวิจัย 1) สกัดน้ าย้อมจากเมล็ดและ
เปลือกหุ้มเมล็ดมะขาม 2) ศึกษาผลของสารช่วยติดสี ได้แก่ ใบชงโค ใบมะขาม สารส้ม และโคลน ต่อ
คุณภาพการย้อมไหม และ 3) การน าไปประยุกต์ใช้ ผลการวิจัยพบว่า สกัดน้ าย้อมจากเมล็ดมะขาม และ
เปลือกหุ้มเมล็ดมะขามโดยใช้อัตราส่วนเมล็ดมะขาม 1 กิโลกรัม ต่อน้ าสะอาด 7 ลิตร ต้มสกัดเป็นเวลา 
1 ช่ัวโมง 30 นาท ีเมื่อน าไปย้อมเส้นไหมจะให้เฉดสีน้ าตาลทองถึงเทาขึ้นอยู่กับสารช่วยติดสี เส้นไหมมี
ความแข็งแรง คงทนต่อการกดทับด้วยความร้อน คงทนต่อการขัดถูและความคงทนต่อเหง่ือในระดับ
คุณภาพค่อนข้างดีถึงค่อนข้างดีมากที่สุด (2/3-4/5)  แต่ความคงทนต่อการตกสีมีคุณภาพต่ า สารช่วยติด
สีที่ให้เส้นไหมที่มีคุณภาพความคงทนของสีโดยรวมดีที่สุด คือ สารส้มและโคลน สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในการผลิตผ้าไหมได้ จุดเด่นของงานวิจัยนี้ คือ การน าเมล็ดมะขามซึ่งเป็นวัสดุจากธรรมชาติ
ที่เหลือทิ้งและมีอยู่เป็นจ านวนมากในท้องถิ่นมาใช้ให้เกิดประโยชน์ในเชิงพาณิชย์ สามารถผลิตสินค้า
ดังกล่าววางขายในท้องตลาดและเพิ่มมูลค่าของผ้าไหมย้อมสีธรรมชาติ ช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายในการซื้อ
สีย้อม ผู้ย้อมและผู้สวมใส่ผ้าไหมมีความปลอดภัย 
 
ค าส าคัญ : การย้อมไหม, สีย้อมธรรมชาต,ิ เมลด็มะขาม, เปลือกหุ้มเมลด็มะขาม 
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ABSTRACT 

Nowadays, the traditional silk dyeing practice is more popular while the 
natural material of dyeing is seldom used in the dyeing process. To figure out of finding 
a new natural material of dyeing, this research is aimed to 1) investigate the use of 
tamarind seeds as natural ingredient in silk dyeing through the process of seed 
extraction, 2) determine the effect of the mordant (purple-colored orchid, tamarind 
leaves, alum and mud) on the quality of dyeing and 3) apply in silk product. The 
results show that the extraction of water dyeing from tamarind seed and seed coat by 
using tamarind seed and seed coat 1 kilogram each with 7 liters of water and then 
boiling for one and a half hour. Silk fibers after dyeing with water dyeing from tamarind 
seed and seed coat show golden brown to gray color according to the mordant. Silk 
dyed is strength and color fastness to hot pressing, rubbing and perspiration are quite 
good to quite excellent (2/3-4/5) but the color resistant to fade is low quality. Also, silk 
dyeing combination with alum and mud are the best overall color fastness, which can 
be applied to silk production. Therefore, the outstanding of this research is the 
utilization from the abundance of tamarind seeds to support the silk product in terms 
of commercial value and could be served to the customer, save cost as well as the 
dyers and wearers are safe from chemical dyeing. 
 
Keywords : silk dyeing, natural dye, tamarind seed, tamarind seed coat 
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บทน า 
ผ้าไหมเป็นมรดกทางวัฒนธรรมของชาติไทย 

แต่ละทอ้งถิ่นจะมีเอกลักษณ์และลักษณะลวดลาย
การทอที่งดงามแตกต่างกัน กระบวนการผลิต
ผ้า ไหมทั่ว ๆ ไปประกอบด้วย การเลี้ยงไหม    
การสาวไหม การย้อมสีเส้นไหมและการทอผ้าไหม 
การย้อมสีเส้นไหมเดิมจะใช้สีธรรมชาติจากพืช 
สัตว์และแร่ธาตุ เช่น สีแดงได้จากครั่ง สีเหลืองได้
จากขมิ้นอ้อย สีน้ าตาลได้จากแก่นคูณ เปลือก
สีเสียด สีน้ าเงินได้จากคราม ดอกอัญชัน สีเขียวได้
จากใบบวบ ใบหูกวาง และสีด าได้จากผลมะเกลือ 
เป็นต้น (อนงค์พรรณและสุวภางค์, 2555) แต่ 
การย้อมด้วยวัสดุจากธรรมชาติมีข้อด้อย คือ สี   
ไม่คงทน ซีดจางง่าย ท าให้ผู้ผลิตผ้าไหมบางส่วน
หันไปย้อมเส้นไหมด้วยสีสังเคราะห์ ซึ่งให้สีที่
หลากหลาย มีราคาปานกลางและให้สีคงทน แต่
อย่างไรก็ตามปัจจุบันสีสังเคราะห์เริ่มมีราคาสูงขึ้น
เนื่องจากวัตถุดิบและค่าใช้จ่ายในกระบวนการ
สังเคราะห์ ตลอดจนอาจก่อให้เกิดมลพิษต่อ
สิ่งแวดล้อม (Zarkogianni, M. et al., 2010) 
โดยเฉพาะน้ าทิ้งที่เกิดในขั้นตอนการย้อมสีไหม 
หากผู้ย้อมน าไปเททิ้งโดยไม่ผ่านการบ าบัดอาจ
ส่งผลกระทบต่อสภาพสิ่งแวดล้อม และระดับน้ า
ใต้ดินของชุมชน ท าให้บางพื้นที่ไม่สามารถใช้น้ า
จากบ่อน้ าในชุมชนได้ (อรนิจ อุปรีและสัญญา;  
สิริวิทยาปกรณ์, 2559) ด้วยเหตุนี้ผู้ผลิตผ้าไหมจึง
หันกลับไปย้อมไหมด้วยวัสดุจากธรรมชาติเช่นเดิม
และมีแนวโน้มจะเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ เนื่องจากสี
ย้อมจากธรรมชาติให้สีสันงดงามสัมพันธ์กับ
รูปแบบของผ้าและที่ส าคัญช่วยลดต้นทุนการผลิต 
เนื่องจากสามารถหาได้ง่ายในท้องถิ่น อีกทั้งยังมี
ความปลอดภัยต่อผู้ย้อมและผู้สวมใส่ จึงท าให้
วัสดุจากธรรมชาติถูกน ามาใช้เพิ่มมากขึ้น หากไม่
มีการปลูกทดแทนอาจท าให้หมดไปได้ ดังนั้น      
การหาวัสดุจากธรรมชาติชนิดใหม่ ๆ มาใช้ย้อม
ไหมจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ  

มะขาม (Tamarindus indica L.) เป็น
พืชที่ปลูกและจ าหน่ายมากในประเทศไทย ทุก ๆ 
ส่วนของมะขามสามารถน าเอาใช้ประโยชน์ได้
หลายอย่าง เช่น ต้นน ามาท าเฟอร์นิเจอร์ ผล
น ามาบริโภคหรือประกอบอาหารเพื่อเพิ่มรสชาติ 
ใบน ามาปรุงอาหาร เมล็ดใช้รับประทานแก้
ท้องเสียและขับพยาธิตัวกลม (Puksiri, S. and 
Maitree, S., 2011) เป็นต้น เมล็ดมะขาม 
(tamarind seed) ประกอบด้วยส่วนท่ีเป็นเปลือก
หุ้มเมล็ด (seed coat) มีลักษณะสีน้ าตาลด า
ห่อหุ้ ม เมล็ด ไว้  ในส่วนนี้ จะมีประมาณ 30 
เปอร์เซ็นต์ของเมล็ดทั้งหมด อีก 70 เปอร์เซ็นต์ที่
เหลือ คือ ส่วนที่เป็นเนื้อเมล็ด (kernel) ซึ่งมี
ลักษณะสีขาวนวล ในสมัยโบราณคนไทยตาม
ชนบทมักจะน าเมล็ดมะขามมาคั่วไฟให้ร้อนซึ่ง
เรียกว่า ฟ้าลั่น เพื่อกินเนื้อข้างใน ส่วนเปลือกหุ้ม
เมล็ดจะถูกทิ้งไปโดยไม่เกิดประโยชน์ ในแง่ของ
การน าไปย้อมผ้ามีผู้น าเอาส่วนต่าง ๆ ของมะขาม 
เช่น เนื้อ เมล็ดและเปลือกฝักมาใช้ย้อมผ้าฝ้าย
และผ้าไหม พบว่าจะให้สีน้ าตาลถึงน้ าตาลแดง 
(สิริสินและคณะ, มปป.; อนงค์พรรณและสุวภางค์, 
2555) Prabhu และ Teli (2014) สกัดสาร
แทนนินจากเปลือกหุ้มเมล็ดมะขามเพื่อน ามาใช้
เป็นสารช่วยติดสีในการย้อมผ้าฝ้าย ขนแกะ และ    
ผ้าไหมด้วยเปลือกมังคุดและขมิ้น พบว่า สารแทน
นินจากเปลือกหุ้มเมล็ดมะขามสามารถช่วยให้ผ้า
เหล่านั้นติดสีได้ แต่อย่างไรก็ตามการน าเปลือก
หุ้มเมล็ดมะขามมาใช้ย้อมผ้าไหมยังมีรายงานน้อย 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจน าเมล็ดและเปลือกหุ้ม
เมล็ดมะขามมาใช้ย้อมเส้นไหม โดยจะศึกษา
วิธีการสกัด ผลของสารช่วยติดสีต่อคุณภาพของ
การย้อม ตลอดจนการน าไปประยุกต์ ใ ช้ใน
ผลิตภัณฑ์ผ้าไหม เพื่อให้เกิดประโยชน์และสร้าง
มูลค่าเพิ่ม 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื่อสกัดน้ าย้อมจากเมล็ดมะขามและ

เปลือกหุ้มเมล็ดมะขาม 
2. เพื่อศึกษาผลของสารช่วยติดสีต่อ

คุณภาพการย้อมไหมด้วยเมล็ดและเปลือกหุ้ม
เมล็ดมะขาม 

3. เพื่อน าไปประยุกต์ในผลิตภัณฑ์ผ้าไหม 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
1.  วัสดุและอุปกรณ์ 
เส้นไหมเบอร์ 6 ซื้อจากบริษัทจุลไหมไทย 

สารส้มซื้อจากบริษัทศึกษาภัณฑ์ เมล็ดมะขามใช้
เมล็ดมะขามพันธุ์เปรี้ยว ซื้อจากตลาดสด อ าเภอเมือง 
จังหวัดสุรินทร์ โคลนได้จากหนองน้ าบ้านชายทุ่ง 
ต าบลพรมเทพ อ าเภอท่าตูม จังหวัดสุรินทร์      
ใบมะขามและใบชงโคได้จากบ้านท่าสว่าง อ าเภอ
เมือง จั งหวัดสุรินทร์  สารเคมีและอุปกรณ์      
การทดสอบความคงทนของสีใช้จากห้องปฏิบัติการ
ภาควิชาสิ่งทอ มหาวิทยาลัยราชมงคลอีสานสุรินทร์ 

2.  ขั้นตอนการทดลอง 
พัฒนาวิธีการย้อมไหมด้วยเมล็ดมะขาม

และเปลือกหุ้มเมล็ดมะขาม จากข้อมูลการ
สัมภาษณ์ภูมิปัญญาท้องถิ่นในจังหวัดสุรินทร์ 
ข้อมูลงานวิจัยจากบทความวิจัยต่าง ๆ มา
วิ เคราะห์และพัฒนาการย้อมไหมด้วยเมล็ด
ม ะ ข า ม แ ล ะ เ ป ลื อ ก หุ้ ม เ ม ล็ ด ม ะ ข า ม  ใ น
ห้องปฏิบัติการ ดังน้ี 

2.1 การย้อมไหมด้วยเมล็ดมะขาม 
2.1.1 การสกัดสีน้ าย้อมจากเมล็ดมะขาม 

วิธีการสกัดสีย้อมจากเมล็ดมะขามประยุกต์จาก
การสัมภาษณ์ นางเตือนใจ นามวงศ์ ภูมิปัญญา
ท้องถิ่น บ้านปราสาท ต าบลตาอ็อง อ าเภอเมือง
สุรินทร์ จังหวัดสุรินทร์ โดยคัดเลือกเมล็ดมะขาม
สดที่มีลักษณะสมบูรณ์ ไม่มีแมลงเจาะ จ านวน 1 
กิโลกรัม เติมน้ าสะอาด 3 ลิตร แช่ทิ้งไว้เป็นเวลา 
1 คืน จากนั้นเติมน้ าสะอาดลงไป 4 ลิตร น าไปต้ม

ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
30 นาที ให้คนทุก ๆ 15 นาที เมื่อครบเวลาที่
ก าหนด ทิ้งให้เย็น น าไปกรองด้วยผ้าขาวบางจะ
ได้น้ าย้อมจากเมล็ดมะขามที่มีสีน้ าตาล  

2.1.2 การเตรียมสารช่วยติดสี 
เตรียมสารช่วยติดสี 4 ชนิด ได้แก่  

ใบมะขาม (40 กรัม) ใบชงโค (40 กรัม) สารส้ม      
(2 กรัม) และโคลน ใช้อัตราส่วนดินโคลน 1 
กิโลกรัมต่อน้ าสะอาด 250 มิลลิลิตร  

2.1.3 การย้อมไหมด้วยเมล็ดมะขาม 
น าเส้นไหมที่ฟอกกาวแล้ว จ านวน 2 

กรัม ไปแช่ในน้ าสะอาดเป็นเวลา 15 นาที จากน้ัน
บิดให้แห้งพอหมาด น าไปผึ่งลมประมาณ 5-10 
นาที จากนั้นน าไปย้อมในน้ าย้อมที่สกัดได้จาก
เมล็ดมะขามที่เตรียมได้จากข้อ 2.1.1 โดยแบ่ง
การทดลองออกเป็น 5 ชุด ดังนี้ ย้อมเส้นไหมด้วย
น้ าย้อมจากเมล็ดมะขามอย่างเดียว โดยไม่ใส่สาร
ช่วยติดสี (ชุดที่ 1) ย้อมด้วยน้ าย้อมจากเมล็ด
มะขามร่วมกับสารช่วยติดสี  ได้แก่  ใบชงโค     
(ชุดที่ 2) ใบมะขาม (ชุดที่ 3) สารส้ม (ชุดที่ 4) 
และ ย้อมด้วยน้ าย้อมจากเมล็ดมะขามตามด้วย
การหมักโคลน (ชุดที่ 5) ในการย้อมจะใช้น้ าย้อม
จากเมล็ดมะขามจ านวน 200 มิลลิลิตร ใส่สารช่วย
ติดสีแต่ละชนิดลงไปต้มนานในน้ าย้อม 15 นาที 
จากนั้นน าไหมที่ผ่านการฟอกกาวแล้วลงไปย้อม
เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ท ากลับเส้นไหมทุก ๆ 15 นาท ี
เมื่อครบเวลาที่ก าหนดบีบน้ าย้อมออกจากไหม 
พอหมาด น าไปผึ่งลมประมาณ 15 นาที จากนั้น
น าไปล้างด้วยน้ าสะอาดจนกระทั่งน้ าล้างใสไม่มีสี 
น าไปผึ่งลมให้แห้ง กรณีหมักโคลนภายหลังจาก
ย้อมไหมด้วยน้ าย้อมจากเมล็ดมะขามแล้วให้    
น าเส้นไหมไปหมักด้วยโคลนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
ท าการนวดเส้นไหมทุกๆ 15 นาที เมื่อครบตาม
เวลาที่ก าหนดน าเส้นไหมไปผึ่งลม 5 นาที จากนั้น
น าไปล้างด้วยน้ าจนกระทั่งน้ าล้างใส ไม่ตกสี 
น าไปผึ่งลมให้แห้ง  
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2.2 การย้อมไหมด้วยเปลือกหุ้มเมล็ด
มะขาม 

2.2.1 การสกัดสีน้ าย้อมจากเปลือก
หุ้มเมล็ดมะขาม  

การสกัดสีน้ าย้อมจากเปลือกหุ้ม
เมล็ดมะขาม โดยเลือกเมล็ดมะขามสดที่มีลักษณะ
สมบูรณ์ ไม่มีแมลงเจาะ จ านวน 1 กิโลกรัม น าไป
คั่วในทรายสะอาด (1 กิโลกรัม) ที่อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที หรือจนกระทั่ง
เปลือกเมล็ดมะขามมีสีน้ าตาลเข้มหรือด าและมี
กลิ่นหอม ทิ้งให้เย็น น าเมล็ดมะขามไปกะเทาะ
เอาเฉพาะส่วนเปลือกหุ้มด้านนอก น าไปต้มในน้ า
สะอาด 7 ลิตร เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 30 นาที หมั่น
คนทุก ๆ 15 นาที เมื่อครบเวลาก าหนด ท้ิงให้เย็น 
น าไปกรองด้วยผ้าขาวบาง จะได้น้ าย้อมจาก
เปลือกหุ้มเมล็ดมะขามที่มีสีน้ าตาลด าเข้ม 

2.2.2 การ เตรี ย มสาร ช่วยติ ดสี 
เตรียมเช่นเดียวกับข้อ 2.1.2 

2.2.3 การย้อมไหมด้วยเปลือกหุ้ม
เมล็ดมะขาม 

ท าการย้อมไหมด้วยน้ าย้อมที่สกัด
ได้จากเปลือกหุ้มเมล็ดมะขาดอย่างเดียวและย้อม
ร่วมกับใส่สารช่วยติดสี 4 ชนิด ได้แก่ ใบมะขาม 
ใบชงโค สารส้มและ โคลน วิธีการย้อมท าเช่นเดียว 
กับข้อ 2.1.3 

3. การทดสอบคุณภาพของเส้นไหมภายหลัง 
ย้อม  

ทดสอบคุณภาพของเส้นไหมภายหลังย้อม
ด้วยน้ าย้อมจากเมล็ดมะขามและเปลือกหุ้มเมล็ด
มะขาม โดยประเมินลักษณะสีของเส้นไหม   
ความแข็งแรงของเส้นไหม ความคงทนของสี 
ได้แก่ ความคงทนของสีต่อการขัดถู ความคงทน
ของสีต่อการกดทับด้วยความร้อน ความคงทน
ของสีต่อเหงื่อและการตกสี โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

3.1 การประเมินลักษณะสีของเส้นไหม 
โดยน าเส้นไหมที่ย้อมแล้วไปประเมินลักษณะของ

สี ในเส้นไหม โดยเทียบกับแผ่นสีมาตรฐาน 
(Pantone) ท าการประเมินจ านวน 3 ครั้ง แต่ละ
ครั้งใช้ผู้ประเมิน 3 คน เกณฑ์การพิจารณาลักษณะ 
สีที่ปรากฏใช้เกณฑ์ 2 ใน 3 

3.2 การทดสอบความแข็งแรงของเส้น
ไหม (Tensile Test) โดยน าเส้นไหมที่ย้อมแล้วไป
ทดสอบความแข็งแรงของเส้นไหม โดยใช้เครื่อง 
tensile test ท าการทดลอง 3 ครั้ง เปรียบเทียบ
ความแข็งแรงของเส้นไหมที่ย้อมกับเส้นไหมที่ไม่
ย้อมสี 

3.3 การทดสอบความคงทนของสี โดย
น า เส้ น ไหมที่ ผ่ านการย้ อมแล้ ว ไปทดสอบ     
ความคงทนของสีจ านวน 4 พารามิเตอร์ ได้แก่ 
ทดสอบความคงทนต่อการกดทับด้วยความร้อน 
(Color Fastness to Hot Pressing) ตามมาตรฐาน 
ISO 150-X11 : 1994 ทดสอบความคงทนของสี
ต่อการขัดถู (Color Fastness to Rubbing) ตาม
มาตรฐาน ISO 150-X12 : 2001 ทดสอบความคงทน 
ของสีต่อเหง่ือ (Color Fastness to Perspiration)  ตาม
มาตรฐาน ISO 150-E04 : 2008 และทดสอบการตกสี
ด้วยสบู่มาตรฐานตามวิธีของกรมหม่อนไหม  

4. การน าไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์ผ้าไหม 
เลือกสูตรการย้อมไหมที่ให้คุณภาพดี

ที่สุดไปประยุกต์ใช้ในการผลิตผ้าไหม โดยอาศัย
การออกแบบและลวดลายจากภูมิปัญญาท้องถิ่น 
 

ผลการวิจัย 
1. การสกัดสีน้ าย้อมและลักษณะสีของ

เส้นไหมหลังย้อมด้วยเมล็ดมะขามและเปลือกหุ้ม
เมล็ดมะขาม 

สกัดน้ าย้อมจากเมล็ดมะขาดโดยใช้เมล็ด
มะขาม 1 กิโลกรัมต่อน้ าสะอาด 3 ลิตร แช่เป็น
เวลา 1 คืน จากนั้นเติมน้ าสะอาดลงไปอีก 4 ลิตร 
ต้มสกัดที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ช่ัวโมง 30 นาที สกัดน้ าย้อมจากเปลือกหุ้มเมล็ด
มะขามโดยใช้เมล็ดมะขาม 1 กิโลกรัม น าไปคั่วที่
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อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี
หรือจนกระทั่งเปลือกเมล็ดมะขามมีสีน้ าตาลเข้ม
และมีกลิ่นหอม กะเทาะเอาเฉพาะส่วนเปลือกหุ้ม
ด้านนอกต้มในน้ าสะอาด 7 ลิตร เป็นเวลา 1 
ช่ัวโมง 30 นาที น าเส้นไหมไปย้อมด้วยน้ าย้อมที่
สกัดจากเมล็ดมะขาม และเปลือกหุ้มเมล็ดมะขาม
อย่างเดียวและย้อมพร้อมกับใส่สารช่วยติดสี 4 
ชนิด ภายหลังย้อมน าเส้นไหมไปเปรียบเทียบกับ
แผ่นสีมาตรฐาน ผลการทดลองดังตารางที่ 1 และ 2 
 
ตารางที่ 1  ลักษณะสีของเส้นไหมที่ย้อมด้วย
เมล็ดมะขาม 

ชุดการย้อม 
ลักษณะของสี 

สีมาตรฐาน 
(Pantone) 

สีของเส้นไหม 

1. เมล็ด
มะขาม
อย่างเดียว 16-1327TP 

(Toasted Nut) 
 

2. เมล็ด
มะขาม + 
ใบชงโค 17-1422TP 

(Raw Umber)  
3. เมล็ด
มะขาม + 
ใบมะขาม 16-1336TP  

(Biscuit)  
4. เมล็ด
มะขาม + 
สารส้ม 14-1122TP  

(Sheepskin) 
 

5. เมล็ด
มะขาม + 
โคลน 17-1410TP 

 (Pine Bark) 
 

 
 

จากตารางที่ 1 ไหมที่ย้อมด้วยน้ าย้อมจาก
เมล็ดมะขามอย่างเดียวและย้อมร่วมกับใส่       

สารช่วยติดสีต่างชนิดกันจะให้สีของเส้นไหม
แตกต่างกัน ส่วนใหญ่จะให้เส้นไหมอยู่ในเฉดสี
น้ าตาลทองถึงเทา โดยไหมที่ย้อมร่วมกับใบชงโค
จะมีสีน้ าตาลทอง Raw Umber ใบมะขามให้ไหม
สีน้ าตาล Biscuit สารส้มให้ไหมสีน้ าตาลเหลืองทอง 
Sheepskin ส่วนไหมที่ย้อมด้วยเมลด็มะขามอย่าง
เดียวจะมีสีน้ าตาลทอง Toasted Nut และไหมที่
น าไปหมักโคลนจะมีสีเทา Pine Bark 
 
ตารางที ่2  ลักษณะสีของเส้นไหมที่ย้อมด้วยเปลือก
หุ้มเมล็ดมะขาม 

 
 

จากตารางที ่2 เส้นไหมที่ย้อมด้วยน้ าย้อม
จากเปลือกหุ้มเมล็ดมะขามที่ไม่ใส่สารช่วยติดสี
และใส่สารช่วยติดสีต่างชนิดกันจะให้สีของเส้น

ชุดการย้อม 
ลักษณะของสีไหม 

สีมาตรฐาน (Pantone) 
สีของเส้น

ไหม 
1. เปลือก
หุ้มเมล็ด
มะขาม

อย่างเดียว 
18-1142TP  

(Leather Brown)  
2. เปลือก
หุ้มเมล็ด
มะขาม + 
ใบชงโค 

17-1336TP  
(Bran)  

3. เปลือก
หุ้มเมล็ด
มะขาม + 
ใบมะขาม 

18-1140TP 
 (Mocha Bisque)  

4. เปลือก
หุ้มเมล็ด
มะขาม + 
สารส้ม 

18-1154TP  
(Glazed Ginger)  

5. เปลือก
หุ้มเมล็ด
มะขาม + 

โคลน 
19-1217TP 
 (Mustang)  
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ไหมแตกต่างกัน  ส่วนใหญ่จะให้เส้นไหมอยู่ในเฉด
สีน้ าตาลทองถึงเทา โดยไหมที่ย้อมโดยใส่ใบชงโค
ร่วมด้วยจะให้ไหมสีน้ าตาลทอง Bran ใบมะขาม
ให้ไหมสีน้ าตาลแดง Mocha Bisque สารส้มจะ
ให้ไหมสีน้ าตาลแดง Glazed Ginger ส่วนไหมที่
ย้อมด้วยเมล็ดมะขามอย่างเดียวจะมีสีน้ าตาลแดง 

Leather Brown และไหมที่น าไปหมักโคลนจะมี
สีเทา Mustang  

2. ผลการทดสอบความแข็งแรงของเส้นไหม 
น าเส้นไหมที่ผ่ านการย้อม ไปทดสอบ   

ความแข็งแรงของเส้นไหมในห้องปฏิบัติการภาควิชา
เทคโนโลยีสิ่งทอ มหาวิทยาลัยราชมงคลอีสาน
สุรินทร์ ผลการทดสอบดังตารางที่ 3 และ 4 

 
ตารางที่ 3  ความแข็งแรงของเส้นไหมหลังย้อมด้วยน้ าย้อมจากเมล็ดมะขามอย่างเดียวและย้อมร่วมกับ
สารช่วยติดสี แสดงค่าเฉลี่ย (ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

น้ าย้อมจากเมล็ด
มะขาม 

Strength 
(cN) 

Elongation 
(mm) 

Tenacity 
(cN/t) 

Elongation 
rate (%) 

Time 
(S) 

Strength at Specified 
Elongation (cN) 

1. ไหมไม่ย้อมสี 389.00 
(39.17) 

59.18 
(12.81) 

4.73 
(0.47) 

11.83 
(2.56) 

7.32 
(1.55) 

271.50 
(6.50) 

2. ไม่ใส่สารช่วยติดสี  471.83 
(41.17) 

51.87 
(12.59) 

5.75 
(0.57) 

10.37 
(2.52) 

6.44 
(1.52) 

358.00 
(15.78) 

3. ใส่ใบชงโค 383.00 
(28.35) 

58.66 
(11.44) 

4.66 
(0.34) 

11.72 
(2.28) 

7.26 
(1.38) 

272.00 
(1.73) 

4. ใส่ใบมะขาม 437.00 
(56.17) 

51.34 
(17.16) 

5.32 
(0.68) 

10.26 
(3.43) 

6.37 
(2.06) 

328.33 
(15.27) 

5. ใส่สารส้ม 451.50 
(16.25) 

61.76 
(6.15) 

5.50 
(0.19) 

12.35 
(1.23) 

7.63 
(0.74) 

317.00 
(7.08) 

6. หมักโคลน 398.00 
(61.05) 

50.79 
(18.77) 

4.85 
(0.74) 

10.15 
(3.75) 

6.31 
(2.27) 

307.50 
(6.55) 

จากตารางที่ 3 พบว่าเส้นไหมที่ย้อมด้วย
เมล็ดมะขามส่วนใหญ่มีความแข็งแรงมากกว่าเส้น
ไหมที่ไม่ย้อมสี โดยเส้นไหมที่ย้อมด้วยเมล็ด
มะขามอย่างเดียวจะมีความแข็งแรงมากที่สุด 
รองลงมาได้แก่ เส้นไหมที่ย้อมร่วมกับ ใบมะขาม 
สารส้ม โคลน และใบชงโค โดยมีค่าความแข็งแรง
เท่ากับ 358.00 ± 15.78, 328.33 ± 15.27, 
317.00 ± 7.08, 307.50 ± 6.55 และ 272.00 ± 
1.73 cN ตามล าดับ ในขณะที่เส้นไหมที่ไม่ได้ย้อม
สีมีความแข็งแรงเท่ากับ 271.50 ± 6.50 cN 
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ตารางที่ 4  ความแข็งแรงของเส้นไหมหลังย้อมด้วยน้ าย้อมจากเปลือกหุ้มเมล็ดมะขามอย่างเดียวและ
ย้อมร่วมกับสารช่วยติดสี แสดงค่าเฉลี่ย (ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
น้ าย้อมจากเปลือก
หุ้มเมล็ดมะขาม 

Strength 
(cN) 

Elongation 
(mm) 

Tenacity 
(cN/t) 

Elongation 
rate (%) 

Time 
(S) 

Strength at Specified 
Elongation (cN) 

1. ไหมไม่ย้อมสี 389.00 
(39.17) 

59.18 
(12.81) 

4.73 
(0.47) 

11.83 
(2.56) 

7.32 
(1.55) 

271.50 
(6.50) 

2. ไม่ใส่สารช่วยติดสี  455.66 
(22.96) 

60.36 
(7.95) 

5.55 
(0.28) 

12.07 
(1.58) 

7.46 
(0.96) 

313.16 
(1.75) 

3. ใส่ใบชงโค 450.50 
(44.11) 

44.25 
(8.91) 

5.49 
(0.53) 

8.84 
(1.78) 

5.51 
(1.08) 

353.33 
(5.79) 

4. ใส่ใบมะขาม 456.16 
(36.55) 

45.34  
(6.85) 

5.55 
(0.44) 

9.06 
(1.37) 

5.64 
(0.82) 

353.16 
(5.79) 

5. ใส่สารส้ม 542.16 
(17.90) 

70.84 
(7.09) 

6.60 
(0.22) 

14.16 
(1.42) 

8.74 
(0.85) 

341.00 
(2.46) 

6. หมักโคลน 452.33 
(28.04) 

47.09 
(6.44) 

5.51 
(0.34) 

9.41 
(1.29) 

5.86 
(0.75) 

344.16 
(2.75) 

 
จากตารางที่ 4 พบว่าเส้นไหมที่ย้อมด้วย

เปลือกหุ้มเมล็ดมะขามทุกกลุ่มมีความแข็งแรง
กว่าเส้นไหมที่ไม่ได้ย้อมสี โดยเส้นไหมที่ย้อม
ร่วมกับใบชงโคมีความแข็งแรงมากท่ีสุด รองลงมา
ได้แก่ ไหมที่ย้อมร่วมกับใบมะขาม  โคลน สารส้ม 
และย้อมด้วยเปลือกหุ้มเมล็ดมะขามอย่างเดียว 
โดยมีค่าความแข็งแรง เท่ากับ 353.33 ± 5.79, 
353.16 ± 5.79, 344.16 ± 2.75, 314.00 ± 2.46 
และ 313.16 ± 1.75 cN ตามล าดับ ในขณะที่

เส้นไหมที่ไม่ ได้ย้อมสีมีความแข็งแรงเท่ากับ 
271.50 ± 6.50 cN 

3. ผลการทดสอบความคงทนของสีภายหลัง
ย้อม 

ภายหลังย้อมเส้นไหมจะถูกน าทดสอบ
ความคงทนของสี ได้แก่ ความคงทนต่อการกดทับ
ด้วยความร้อน ความคงทนต่อการขัดถู ความ
คงทนต่อเหง่ือและการตกสี ผลการทดสอบดัง
ตารางที่ 5 และ 6 

 
ตารางที ่5  ความคงทนของสีไหมที่ย้อมด้วยเมล็ดมะขาม  

 
จากตารางที่ 5 พบว่าเส้นไหมที่ย้อมด้วย

เมล็ดมะขามทุกกลุ่มมีความคงทนของสีต่อการกด
ทับด้วยความร้อนในสภาวะแห้งอยู่ในระดับดีมาก
ถึงค่อนข้างดีมากที่สุด (4–4/5) โดยไหมที่ย้อม

 
ชุดการย้อม 

ความคงทนต่อการกด
ทับด้วยความร้อน 

ความคงทนต่อ 
การขัดถ ู

ความคงทน 
ต่อเหงื่อ 

ทดสอบการ 
ตกสี 

แห้ง เปียก แห้ง เปียก กรด ด่าง ผ่าน ไม่ผ่าน 
1.เมล็ดมะขามอย่างเดียว   4 2/3 2/3 2 ¾ 3  

2.เมล็ดมะขาม + ใบชงโค 4/5 1/2 2/3 1 4 2/3  

3.เมล็ดมะขาม + ใบมะขาม 4 1 2/3 1 3 2/3  

4.เมล็ดมะขาม + สารส้ม 4/5 3 3 2 4/5 3  

5.เมล็ดมะขาม + โคลน 4 3 2 2/3 4/5 4  
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ร่วมกับใบชงโคและสารส้มมีความคงทนสูงที่สุด 
(4/5) ส่วนความคงทนของสีต่อการกดทับด้วย
ความร้อนในสภาวะเปียกมีคุณภาพต่ ามากที่สุดถึง
ดี (1–3) ยกเว้นไหมที่ย้อมร่วมกับสารส้มและหมัก
โคลนมีความคงทนต่อการกดทับด้วยความร้อนใน
สภาวะเปียกอยู่ ในระดับคุณภาพดี (3) ความ
คงทนของสีต่อการขัดถูในสภาวะแห้งและใน
สภาวะเปียกทุกกลุ่มมีความคงทนในระดับ

คุณภาพต่ า  ความคงทนของสีต่อเหง่ือในสภาวะ
กรดพบว่าไหมที่ย้อมโดยใส่สารส้มและหมักโคลน
มีความคงทนสูงท่ีสุด (4/5) ส่วนความคงทนของสี
ต่อเหง่ือในสภาวะด่างพบว่าเส้นไหมหมักโคลนมี
ความคงทนมากที่สุด (4) ทดสอบการตกสีพบว่า
เส้นไหมที่ย้อมด้วยน้ าย้อมจากเมล็ดมะขามอย่าง
เดียวผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 

 
ตารางที่ 6  ความคงทนของสีไหมที่ย้อมด้วยเปลือกหุ้มเมลด็มะขาม 

 
จากตารางที่ 6 พบว่าเส้นไหมมีความคงทน

ของสีต่อการกดทับด้วยความร้อนในสภาวะแห้ง
อยู่ ในช่วงระดับดีมากถึงค่อนข้างดีมากที่สุด    
(4–4/5) โดยไหมที่ย้อมร่วมกับสารส้ม และย้อม
ด้ ว ย เ ปลื อกหุ้ ม เ มล็ ด มะขามอย่ า ง เ ดี ย วมี      
ความคงทนสูงที่สุด (4/5) ส่วนความคงทนของสี
ต่อการกดทับด้วยความร้อนในสภาวะเปียกทุก
ตัวอย่างอยู่ ในระดับต่ ามากที่สุดถึงต่ า (1–2) 
ความคงทนของสีต่อการขัดถูในสภาวะแห้งและ
เปียกอยู่ ในระดับต่ ามากที่ สุดถึ งค่อนข้างดี       
(1–2/3) ความคงทนของสีต่อเหง่ือในสภาวะกรด 
พบว่าเส้นไหมที่ย้อมร่วมกับใส่สารส้ม โคลน และ
ย้อมด้วยเปลือกหุ้มเมล็ดมะขามอย่างเดียวมี 
ความคงทนสูงที่สุด (4/5) ความคงทนของสีต่อ
เหงื่อในสภาวะด่างพบว่า ไหมที่หมักโคลนมีความ
คงทนสูงที่สุดอยู่ในระดับดีค่อนข้างดีมาก (3/4) 
รองลงมา ได้แก่ สารส้มและเปลือกหุ้มเมล็ด

มะขามอย่างเดียว (3) ส่วนไหมที่ย้อมด้วยสารช่วย
ติดสีอื่น ๆ มีความคงทนอยู่ในระดับ 1 -1/2 ทดสอบ
การตกสีพบว่าทุกกลุ่มตัวอย่างไม่ผ่านเกณฑ์ 

4. การประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์ผ้าไหม 
น าสูตรการย้อมที่ให้คุณภาพความคงทน

ต่อการติดสีที่ดีที่สุด คือ ย้อมร่วมกับสารส้มและ
หมักโคลน ไปทดลองย้อมในระดับครัวเรือนและทอ
เป็นผืนผ้า ซึ่งออกแบบลวดลายโดยภูมิปัญญา
ท้องถิ่นบ้านตาโต ต าบลพรหมเทพ อ าเภอท่าตูม 
จังหวัดสุรินทร์ ผลการน าไปใช้ประโยชน์ได้รับการ
ตอบรับจากผู้ผลิตเป็นอย่างดี เนื่องจากได้ผ้าไหมที่มี
สีสวย สบายตา มีต้นทุนในการผลิตต่ า ผู้ผลิต
สามารถจ าหน่ายสินค้าได้ในราคาสูง ผู้บริโภคให้
ความสนใจต่อผลิตภัณฑ์เป็นอย่างมาก  
 

 
ชุดการย้อม 

ความคงทนต่อ
การกดทับด้วย

ความร้อน 

ความคงทน 
ต่อการขัดถ ู

ความคงทน
ต่อเหงื่อ 

ทดสอบการ 
ตกสี 

แห้ง เปียก แห้ง เปียก กรด ด่าง ผ่าน ไม่ผ่าน 
1. เปลือกหุ้มเมล็ดมะขามอย่างเดียว 4/5 1/2 3 2 4/5 3   

2. เปลือกหุ้มเมล็ดมะขาม + ใบชงโค 4 1/2 2 1/2 4 2   

3. เปลือกหุ้มเมล็ดมะขาม + ใบมะขาม 4 1 ½ 1 3 1/2   

4. เปลือกหุ้มเมล็ดมะขาม + สารส้ม 4/5 2 ¾ 2/3 4/5 3   

5. เปลือกหุ้มเมล็ดมะขาม + โคลน 4 2 2/3 2/3 4/5 3/4   
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ภาพที่ 1  ตัวอย่างของผลิตภัณฑไ์หมที่ย้อมด้วย
เมลด็มะขามและเปลือกหุม้เมล็ดมะขาม 
ที่มา : ถ่ายโดยอรนุช นาคชาติและคณะ เมื่อวันท่ี 
21 ตุลาคม พ.ศ. 2559 

 
สรุปและอภิปรายผล 

การศึกษาการย้อมไหมด้วยเมล็ดมะขาม
และเปลือกหุ้มเมล็ดมะขาม พบว่า เมล็ดมะขาม
และเปลือกหุ้มมะขามสามารถน ามาใช้ย้อมไหมได้ 
โดยจะให้ไหมสีน้ าตาลอ่อนถึงน้ าตาลเข้ม ทั้งนี้
เนื่องจากเมล็ดมะขามและเปลือกหุ้มเมล็ดมะขาม
มีสารแทนนินเป็นองค์ประกอบ (Bhadoriya S.S. 
et al., 2011; Puksiri, S. and Maitree, S., 
2011; Prabhu, K.H. and Teli, M.D., 2014) 
สารแทนนินเป็นสารประกอบจ าพวกโพลีฟีนอล 
(polyphenol) สามารถละลายได้ในน้ าและ
แอลกอฮอล์ ให้สีเหลืองหรือสีน้ าตาล มีรสขม ฝาด 
พบได้ในพืชทุกชนิดในส่วนของเปลือกและเมล็ด 
สารแทนนินมีคุณสมบัติเป็นสารช่วยติดสีเนื่องจาก
ประกอบจ าพวกโพลีฟีนอลที่มีหมู่ไฮดรอกซี (-OH) 
ที่สามารถสร้างพันธะกับโมเลกุลของสีและ
เหนี่ยวน าให้เกิดการยึดติดกันของสีบนเส้นไหมได้ 
ส่วนไหมเป็นโปรตีนที่ประกอบด้วยไกลซีนและอะ
ลานีน ซึ่งเป็นกรดอะมิโนที่มีหมู่อะมิโน (-NH2) 
และหมู่คาร์บอกซิล (-COOH) สารแทนนินมีหมู่ไฮ
ดรอกซีสามารถให้ โปรตอนและสร้างพันธะ

ไฮโดรเจนกับหมู่คาร์บอกซิลและหมู่อะมิโนบน
โมเลกุลของไหม ท าให้เกิดการยึดกันระหว่างสีกับ
เส้นไหม  (Kozlovskaya, V. et al., 2012; 
Prabhu, K.H. and Bhute, A.S., 2012) ดังนั้น
จะเห็นว่าเมล็ดมะขามสามารถน าไปใช้ย้อมผ้าไหม
ได้ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของสิริสินและคณะ 
(มปป.) และ อนงค์พรรณและสุวภางค์ (2555) ที่
น าเอาเมล็ดมะขามไปใช้ในการย้อมผ้าไหมและผ้า
ฝ้าย โดยจะให้เฉดสีโทนน้ าตาลเช่นเดียวกันกับ
งานวิจัยนี ้ 

เมล็ดมะขามนอกจากจะมีสารแทนนินที่
ช่วยในการติดสีแล้ว เพื่อให้การย้อมไหมติดสีได้
มากยิ่งข้ึนบางครั้งจ าเป็นต้องใช้สารช่วยติดสีชนิด
อื่น  ๆ มาช่วยในการย้อม ซึ่ งสาร ช่วยติ ดสี 
(mordant) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ สารส้ม ใบชงโค 
ใบมะขาม และโคลน โดยพบว่าสารส้มและโคลน
เป็นสารช่วยติดสีที่ดีที่สุด สารส้ม (Al2(SO4)3) 
ช่วยให้การย้อมเส้นใยติดสีได้เนื่องจากสารส้มมี
ไอออนของอลูมิ เนียม (Al) ซึ่ งท าหน้าที่ รั บ
อิเล็กตรอนจากตัวให้อิเล็กตรอนที่อยู่ในสารสีเกิด
เป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่สามารถสร้างพันธะ
โคเวเลนต์ระหว่างอะลูมิเนียมกับสี ท าให้โมเลกุล
ของสี ไม่ ล ะลายน้ า  สี จึ งติ ด เ ส้น ใย ได้ ดี ขึ้ น 
(Bhattacharya, S.D. and Shah, A.K., 2000; 
Mongkholrattanasit, R. et al., 2013) ส่วน
โคลนสามารถช่วยให้เส้นไหมมีความคงทนและ
สามารถช่วยให้ไหมเปลี่ยนเฉดสีเป็นสีเทา-ด าได้
เนื่องจากโคลนเป็นสารอินทรีย์ที่มีเหล็ก (Fe) เป็น
องค์ประกอบ ซึ่งเหล็กมีไอออนที่สามารถสร้าง
พั น ธะ โ ค ออร์ ดิ เ น ชัน ที่ แ ข็ ง แ ร ง  เ กิ ด เ ป็ น
สารประกอบเชิงซ้อนกับสีและเส้นไหม ท าให้สี
เกาะยึดกับเส้นไหมได้ดี  ส าหรับใบชงโค ใบ
มะขามสามารถน ามาเป็นสารช่วยในการติดสีได้
เช่นกันเนื่องจากมีกรดซิตริก กรดมาลิก กรดทาทา
ลิก ซึ่งกรดเหล่านี้มีหมู่คาร์บอกซิลิกที่สามารถ
แตกตัวเป็นประจุในน้ า จึงสร้างพันธะไอออนิก
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กับเส้นไหมได้ ท าให้เกิดการย้อมติดสี (Vankar, 
P.S., 2007; Uddin, M.G., 2014)  

จากงานวิจัยนี้จะเห็นว่าเมล็ดมะขาม
สามารถน ามาใช้ย้อมไหมได้โดยไม่ต้องใช้สารช่วย
ติดสี เนื่องจากเมล็ดมะขามมีสารแทนนินซึ่งมี
คุณสมบัติเป็นสารช่วยติดสีอยู่แล้ว การสกัดสีย้อม
สามารถท าได้โดยใช้เมล็ดสดหรือน าไปคั่วเพื่อเอา
เฉพาะเปลือกหุ้มเมล็ดก็ได้ โดยใช้อัตราส่วนเมล็ด
มะขาม 1 กิโลกรัม ต่อน้ าสะอาด 7 ลิตร ต้มสกัด
นาน 1 ช่ัวโมง 30 นาที เมื่อน าไปย้อมไหมโดยใช้
สารช่วยติดสีที่ต่างชนิดกัน จะให้สีของเส้นไหม
โทนสีน้ าตาลแตกต่างกัน หากใช้เปลือกเมล็ด
มะขามคั่วจะให้เส้นไหมสีน้ าตาลเข้มกว่าเมล็ดสด 
ส าหรับคุณภาพความคงทนของสีภายหลังย้อม
พบว่า ไหมที่ย้อมร่วมกับสารส้มหรือหมักด้วย
โคลนจะช่วยให้ไหมมีความคงทนของสีต่อการขัดถู 
คงทนของสีต่อความร้อนในสภาวะแห้งและคงทน
ของสีต่อเหง่ือในสภาวะกรดอยู่ในระดับคุณภาพดีมาก 
แต่อย่างไรก็ตามเมื่อทดสอบความคงทนของสีใน
สภาวะเปียกและในสภาวะด่างทุกกลุ่มตัวอย่างมี
ความคงต่ าและตกสี อาจเป็นเพราะในการวิจัยนี้
ใ ช้สารสกัด  และสาร ช่วยติดสี ในปริมาณที่        
ไม่เหมาะ และระยะเวลาในการต้มย้อมก็มีผลต่อ
การย้อมเช่นเดียวกัน ดังนั้นจึงควรมีการศึกษา
ความเหมาะสมของสารช่วยติดสี ระยะเวลาใน
การย้อมหรือเพิ่มขั้นตอนการล้างด้วยน้ าด่าง     
ซึ่งการน าไหมที่ย้อมแล้วไปแช่ในน้ าด่างเป็นภูมิ
ปัญญาท้องถิ่นสุรินทร์ที่สามารถช่วยลดการตกสี
ได้  จึงควรมีการศึกษาในครั้ งต่อไป ส าหรับ     
การน าไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์ พบว่า เส้นไหม
ที่ย้อมด้วยเมล็ดมะขามและเปลือกหุ้มเมล็ด
มะขามสามารถน าไปทอเป็นผืนผ้า ให้สีสัน
สวยงาม สามารถจ าหน่ายได้ในราคาสูง ผู้วิจัยหวัง
เป็นอย่างยิ่งว่างานวิจัยนี้จะเป็นทางเลือกหนึ่งที่
ช่วยให้ผู้ย้อมไหมสามารถน าไปประยุกต์ใช้เพื่อ
สร้างรายได้และสร้างผลิตภัณฑ์ผ้าไหมย้อมสีจาก

ธรรมชาติ ตลอดจนเป็นการช่วยสร้างมูลค่าเพิ่ม
ให้แก่เมล็ดมะขามได้อีกแนวทางหนึ่ง 
 

ข้อเสนอแนะ 
เมล็ดมะขามและเปลือกหุ้มเมล็ดมะขาม

สามารถน าไปใช้ย้อมไหมในระดับครัวเรือนและ
สามารถน าไปผลิตเพื่อจ าหน่ายได้ โดยการย้อม
ควรย้อมร่วมกับสารส้มหรือหมักด้วยโคลนจะให้
เส้นไหมที่มีความคงทนของสีดีที่สุด หากย้อม
ร่วมกับสารส้มจะให้เส้นไหมสีน้ าตาลทอง มันเงา
และสีสว่าง ถ้าหากต้องการให้เส้นไหมที่ย้อมมีสี
เทาหลังจากย้อมแล้วควรน าไปหมักโคลน แต่ถ้า
ต้องการให้มีสีด ามากขึ้นควรน าไปหมักโคลนซ้ า
หลายๆ ครั้ง แต่มีข้อควรระวัง คือ การหมักโคลน
ซ้ าหลายครั้งอาจท าให้เส้นไหมเปราะได้ 
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ประยุกต์ มหาวิทยาลัยราชภัฏสุรินทร์ ที่ให้ใช้
เครื่องมือและสถานที่ในการท าวิจัย ศูนย์หม่อนไหม 
เฉลิมพระเกียรติ  สมเด็จพระนางเจ้าสิริกิติ์ 
พระบรมราชินีนาถ (สุรินทร์) ที่ให้ความอนุเคราะห์
เส้นไหมในการจัดอบรมถ่ายทอดเทคโนโลยี 
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การพัฒนาผลิตภัณฑ์บะหมี่สดเสริมโคเอนไซม์คิวเทน 
อธิชา เนตรบุตร1, เอกราช เกตวัลห์2, เอกพันธ์ แก้วมณีชัย3 

1,3ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร 
2สถาบันวิจยัโภชนาการ มหาวิทยาลยัมหิดล 

 
บทคัดย่อ 

โคเอนไซม์คิวเทน (coenzyme Q10 หรือ ubiquinone) เป็นสารส าคัญที่ท าหน้าที่ใน      
การผลิตพลังงานให้กับเซลล์ รวมทั้งมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ และช่วยลดความเสี่ยงจาก
โรคเกี่ยวกับระบบหัวใจและหลอดเลือด และโรคความดันโลหิตสูง ปกติร่างกายสามารถสังเคราะห์     
โคเอนไซม์คิวเทนขึ้นได้ที่ตับ แต่เมื่ออายุเพิ่มมากขึ้น รวมทั้งสภาพแวดล้อมและพฤติกรรมการบริโภค    
ที่ไม่เหมาะสม อาจส่งผลให้การสังเคราะห์โคเอนไซม์คิวเทนลดลง จึงเกิดแนวทางการเสริมโคเอนไซม์คิวเทน
ในอาหาร งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ ศึกษาวิธีเสริมและความคงตัวต่อการย่อยของโคเอนไซม์คิวเทน  
ในผลิตภัณฑ์บะหมี่สดที่ท าจากแป้งสาลี โดยเติมโคเอนไซม์คิวเทนที่ผ่านการเอนแคปซูเลช่ัน 3 รูปแบบ
คอื อิมัลชั่น ไมโครอิมัลช่ัน และสารเชิงซ้อนกับแกมมาไซโคลเดกทริน เปรียบเทียบปริมาณโคเอนไซม์คิว
เทนกับบะหมี่สูตรควบคุม และบะหมี่เสริมโคเอนไซม์คิวเทนรูปแบบผงที่ไม่ผ่านการเอนแคปซูเลช่ัน  
จากผลการทดลองพบว่า บะหมี่สดเสริมโคเอนไซม์คิวเทนรูปแบบผงที่ มีปริมาณโคเอนไซม์คิวเทนมาก
ที่สุด (26.32 ± 0.43 mg/50g) ขณะที่รูปแบบอิมัลช่ันมีปริมาณโคเอนไซม์คิวเทนน้อยที่สุด (20.52 ± 
0.84 mg/50g) เมื่อให้ความร้อนกับบะหมี่โดยการลวก ท าให้บะหมี่มีปริมาณโคเอนไซม์คิวเทนลดลง 
โดยบะหมี่เสริมโคเอนไซม์คิวเทนรูปแบบไมโครอิมัลช่ันมีร้อยละการสูญเสียระหว่างการลวกสูงที่สุด 
รองลงมาคือรูปแบบผง รูปแบบอิมัลช่ัน และรูปแบบสารเชิงซ้อนกับแกมมาไซโคเดกทรินตามล าดับ 
พบว่าบะหมี่เสริมโคเอนไซม์คิวเทนรูปแบบไมโครอิมัลชั่นมีความคงตัวต่อกระบวนการย่อยสูงกว่าบะหมี่
ชนิดอื่น ๆ  
 
ค าส าคัญ : โคเอนไซม์คิวเทน, อิมลัชัน, ไมโครอิมลัช่ัน, แกมมาไซโคลเดกทริน, บะหมี ่
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1,3Department of Food Technology, Faculty of Engineering and Industrial Technology,  

Silpakorn University  
2Institute of Nutrition, Mahidol University 

 
ABSTRACT 

Coenzyme Q10 (Ubiquinone) is an important substance responsible for 
producing cellular energy and acting as an antioxidant. Coenzyme Q10 is currently 
getting more attention due to its health benefits, such as reducing cardiovascular 
disease and high blood pressure.  Normally, coenzyme Q10 can be synthesized at the 
liver. However, increasing age, environment and inappropriate consumption behavior 
could lead to the reduction of coenzyme Q10 production. This can be resolved by 
raising coenzyme Q10 intakes from food products. Therefore, this research aims to 
study the supplementation and stability of coenzyme Q10 in fresh wheat noodles. 
Coenzyme Q10 was added into the noodles in 3 different forms: emulsion, 
microemulsion and -cyclodextrin complex compare with the controlled noodles and 
coenzyme Q10 powder type. The results showed that noodles supplemented with 
coenzyme Q10 in forms of powder type had the highest coenzyme Q10 contents 
(26.32 ± 0.43 mg/50g), whereas the emulsion type had the lowest (20.52 ± 0.84 
mg/50g). Blanching the product reduces the amount of coenzyme Q10. Coenzyme Q10 
loss of cooking were found in forms of microemulsion emulsion powder type and -
cyclodextrin complex, respectively. Coenzyme Q10 in forms of microemulsion was 
more stable to digestion than the other 
 
Keywords : coenzyme Q10, emulsion, microemulsion, -cyclodextrin, noodles 
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บทน า 
ปัจจุบันโคเอนไซม์คิวเทนได้รับความสนใจ

มากขึ้น เนื่องจาก มีงานวิจัยที่เกี่ยวกับประโยชน์
ต่อสุขภาพ เช่น สามารถเพิ่มจ านวนไมโตคอนเด
รียในสมอง ช่วยลดผลกระทบต่อเส้นประสาท 
(Matthews, Yang, Browne, Baik, & Beal, 
1998) ช่วยลดภาวะหัวใจวายในผู้ป่วยโรคหัวใจ 
(Morisco, Trimarco, & Condorelli, 1993) ลด
โรคเกี่ยวกับระบบหัวใจและหลอดเลือด ลดความ
ดันโลหิตสูง ลดโรคมีเนียร์ (Kumar, Kaur, Devi, 
& Mohan, 2009) และยังช่วยป้องกันโรคไมเกรน
อีกด้วย (Cordero et al., 2011) 

ช่ื อ ทา ง เ ค มี ขอ ง โ ค เ อน ไ ซม์ คิ ว เ ทน 
(ubiquinone) คือ 2,3-dimethoxy-5-methyl-
6-decaprenyl-1,4-benzoquinone (Overvad 
et al., 1999; Parkhideh, 2008) ปกติร่างกาย
สามารถสังเคราะห์โคเอนไซม์คิวเทนได้เองจาก
กรดอะมิโนท่ีช่ือ ไทโรซีน (tyrosine) และฟีนีลอะ
ลานิน(phenylalanine) ร่วมกับวิตามิน 7 ชนิด 
คือ วิตามินบี 2, 3, 6 และ 12 วิตามินซี กรดโฟ
ลิก และกรดแพนโททีนิก โดยการสังเคราะห์โค
เอนไซม์คิวเทนนี้จะเกิดขึ้นที่ตับ (Palomäki, 
Malminiemi, Solakivi, & Malminiemi, 1998) 
โ ค เ อ น ไ ซ ม์ คิ ว เ ท น อ ยู่ ที่ ส่ ว น เ ยื่ อ หุ้ ม ข อ ง            
ไมโตคอนเดรีย ท าหน้าที่ส าคัญในการขนส่ง
อิเล็กตรอนเพื่อผลิตพลังงานให้กับเซลล์ โดย
พ ลั ง ง า น ดั ง ก ล่ า ว จ ะ อ ยู่ ใ น รู ป ข อ ง  ATP 
(adenosine triphosphate) ซึ่งเป็นพลังงาน
พื้นฐานของเซลล์ และยังมีความส าคัญในการเป็น
สารต้านออกซิเดช่ัน ช่วยป้องกันการท าลายเยื่อ
หุ้มเซลล์จากอนุมูลอิสระ (Crane, 2001; Jin et 
al., 2008; Mattila & Kumpulainen, 2001)  
โคเอนไซม์คิวเทนพบได้ในไมโทคอนเดรียของ
อวัยวะที่ต้องการพลังงานสูง เ ช่น หัวใจ ตับ 
กล้ามเนื้อ สมอง (Kettawan, 2004) สามารถพบ
โคเอนไซม์คิวเทนได้ ในอวัยวะอื่น ๆ แต่พบ

ค่อนข้างน้อย เนื่องจากเป็นอวัยวะที่ต้องการ
พลังงานน้อย จึงมีจ านวนไมโตคอนเดรียน้อย  
ตามไปด้วย 

กระบวนการสังเคราะห์ โคเอนไซม์คิวเทน 
ภายในร่างกายจะลดลงเมื่ออายุเพิ่มมากขึ้น และ
ลดลงอย่างรวดเร็วเมื่ออายุ 40 ปีขึ้นไป (Itagaki 
et al., 2010) นอกจากนี้ปัจจัยภายนอกยังท าให้
การสังเคราะห์โคเอนไซม์คิวเทนในร่างกายลดลง
ได้อี ก  เ ช่น ผลกระทบจากสภาพแวดล้อม 
พฤติกรรมการบริโภคที่ไม่เหมาะสม การพักผ่อน
ไม่เพียงพอ การติดเช้ือโรคบางโรค การได้รับยา
หรือสารเคมี แม้แต่ความเครียด ล้วนมีผลต่อ   
การสังเคราะห์ โคเอนไซม์คิวเทนในร่างกาย 
(Crane, 2001; Zmitek, Zmitek, & Pravst, 
2008) เมื่อระดับของโคเอนไซม์คิวเทนลดลง 
ร่างกายจะไม่สามารถเปลี่ยนแปลงพลังงานจาก
อาหาร ให้อยู่ในรูปที่ร่างกายน าไปใช้ได้ เซลล์หรือ
อวัยวะต่าง ๆ ก็จะท างานได้ไม่เต็มที่ ท าให้เกิด
การเจ็บป่วย ร่างกายอ่อนเพลีย ระบบภูมิคุ้มกัน
เสื่อมสภาพตามมาได้ ปัญหาดังกล่าวสามารถ
แก้ไขได้โดยการไดร้ับโคเอนไซม์คิวเทนจากอาหาร
ในปริมาณที่สูงขึ้น (Crane, 2001) โดยปริมาณที่
แนะน าต่อวันของโคเอนไซม์คิวเทนคือ 30-100 
มิลลิกรัม (Pravst, Prosek, ALENKA, Zmitek, 
& Zmitek, 2009) โคเอนไซม์คิวเทนถูกดูดซึมได้
ที่ส าไส้เล็ก และสามารถดูดซึมได้ดีขึ้นเมื่อทาน
อาหารที่มีไขมันร่วมด้วย (Mason, 2005; Zmitek 
et al., 2008) 

นอกจากจะมีขนาดโมเลกุลที่ใหญ่แล้ว 
คุณสมบัติที่ส าคัญอีกประการของโคเอนไซม์คิวเทน 
คือ เป็นสารที่ขั้วน้อยมากหรือแทบไม่มีขั้วเลย 
สามารถละลายได้ดีในน้ ามัน (lipophilic) จึง
ส่งผลท าให้ดูดซึมไปใช้ในร่างกายได้ต่ า (poor 
bioavailability) โคเอนไซม์คิวเทนถูกท าลายได้
ง่ายเมื่อสัมผัสกับความร้อน ออกซิเจน และแสง 
ดั งนั้ น  การท า เอนแคปซู เล ชันจะ ช่วย เพิ่ ม
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ความสามารถในการละลาย ช่วยให้ร่างกาย
สามารถดูดซึมไปใช้ได้ง่าย และช่วยป้องกันโค
เอนไซม์คิวเทนจากการถูกท าลายได้ (Augustin & 
Sanguansri, 2012) การเอนแคปซูเลชันที่ใช้ใน
อาหารมีหลายประเภท เช่น ไลโปโซม, เจล, และอิมัลชัน 
(emulsion-base) เป็นต้น พบว่า โคเอนไซม์คิวเทน 
มีความคงตัวต่อการย่อยดีกว่า  เมื่อผ่านการ    
เอนแคปซูเลช่ันแบบอิมัลช่ัน และแบบอนุภาคนา
โนในผลิตภัณฑ์โยเกิร์ต (Pinar Ercan & El, 2011; 
Tobin, O’Sullivan, Hamill, & Kerry, 2014) 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงได้เลือกวิธีเอนแคปซูเลช่ัน
โคเอนไซม์คิวเทน เพื่อเติมลงในผลิตภัณฑ์บะหมี่ 
3 แบบคือ อิมัลช่ัน ไมโครอิมัลช่ัน และสารเชิงซ้อน
กับแกมมาไซโคเดกทริน เพื่อช่วยให้โคเอนไซม์คิวเทน
สามารถละลายได้ในน้ า มีความคงตัวต่อการย่อย
ที่ดี  พร้อมที่จะดูดซึมเข้าสู่ร่างกายได้ ง่ายขึ้น    
ช่วยให้ร่างกายได้รับโคเอนไซม์คิวเทนอย่าง
เพียงพอ 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื่อศึกษารูปแบบที่เหมาะสมในการเติม 

โคเอนไซม์คิวเทนในผลิตภัณฑ์บะหมี่สด 
2. เพื่อศึกษาปริมาณและความคงตัวต่อ

การย่อยของโคเอนไซม์คิวเทนในบะหมี่เสริม     
โคเอนไซม์คิวเทน 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
1. การเอนแคปซูเลชั่นโคเอนไซม์คิวเทน 
เนื่องจากโคเอนไซม์คิวเทนมีโมเลกุล 

ขนาดใหญ่และละลายได้เฉพาะในน้ ามัน ท าให้ 
ดูดซึมเข้าสู่ร่างกายได้น้อย จึงได้ท าการพัฒนาให้
โคเอนไซม์คิวเทนสามารถละลาย หรือกระจายตัว
ได้ในน้ า เพื่อช่วยให้สามารถดูดซึมเข้าสู่ร่างกายได้
ง่าย โดยน าโคเอนไซม์คิวเทนในรูปแบบผงบริสุทธิ์ 
(powder) เตรียมเป็นโคเอนไซม์คิวเทน 3 รูปแบบ 
คือ อิมัลช่ัน (emulsion) ไมโครอิมัลช่ัน (microemulsion) 

และสารเ ชิงซ้อนกับแกมมาไซโคลเดกทริน       
(-cyclodextrin complex) (การเตรียมตัวอย่าง
ทุกขั้นตอนท าในห้องที่ปราศจากแสงยูวี และ
ควบคุมอุณหภูมิห้องที่ 25 องศาเซลเซียส) 

1.1 อิมัลชั่นโคเอนไซม์คิวเทน 
ละลาย Tween80 จ านวน 0.2 กรัม ในน้ า 

80 มิลลิลิตร กวนผสมนาน 20 นาที ที่อุณหภูมิ 
60-70 องศาเซลเซียส ละลายผงโคเอนไซมค์ิวเทน 
3 กรัมในน้ ามันร าข้าว 20 กรัม แล้วน าไปผสมใน
ส่วนน้ า โฮโมจิไนซ์ตัวอย่างที่ความเร็ว 9,000 
rpm นาน 1 นาที 

1.2 ไมโครอิมัลชั่นโคเอนไซม์คิวเทน 
ละลายผงโคเอนไซม์คิวเทน 10 กรัมใน

น้ ามันร าข้าว 45 กรัม กวนผสมให้เข้ากันนาน 20 
นาที หลังจากนั้นใส่ Tween80 จ านวน 45 กรัม 
แล้วผสมต่ออีก 30 นาที ที่อุณหภูมิ 40-45 องศา
เซลเซียส 

1.3 สารเชิงซ้อนโคเอนไซม์คิวเทนกับ
แกมมาไซโคลเดกทริน (Pınar Ercan & El, 
2012) 

ละลายแกมมาไซโคลเดกทริน 200 
มิลลิกรัม ในน้ าอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
จ านวน 4.5 มิลลิลิตร ใส่ผงโคเอนไซม์คิวเทน 40 
มิลลิกรัมลงในสารละลาย โฮโมจิไนซ์สารละลาย
ด้วยความเร็ว 9000 rpm นาน 30 วินาที กวน
สารละลายต่อที่อุณหภูมิห้องนาน 30 นาที น า
สารละลายที่ได้ไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 4,600 
rpm นาน 30 นาที เพื่อแยกส่วนโคเอนไซม์คิวเท
นออกจากน้ า แล้วน าไปอบให้แห้งด้วยตู้อบลม
ร้อนที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสจนแห้ง ละลาย
ด้วยน้ า 4 มิลลิลิตร เก็บที่อุณหภูมิ -40 องศา
เซลเซียส 

2. การศึกษาประสิทธิภาพของการเตรียม 
โคเอนไซม์คิวเทน 

ประสิทธิภาพของการเตรียมโคเอนไซม์ 
คิวเทน คือ ร้อยละของโคเอนไซม์คิวเทนท่ีใส่ลงไป
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ในโครงสร้างอิมัลช่ัน ไมโครอิมัลช่ัน และสาร
เชิงซ้อนกับแกมมาไซโคลเดกทริน ซึ่งวิเคราะห์
โดยวิธี HPLC และค านวณได้โดยสมการ 
 

ประสิทธิภาพของการเตรียม(%) =A/B x 100 
A = ปริมาณโคเอนไซม์คิวเทนที่ไดจ้ากการเตรียม 
B = ปริมาณโคเอนไซม์คิวเทนผงที่ใส่ 
 

3. การผลิตบะหมี่เสริมโคเอนไซม์คิวเทน
(ศรีสวัสดิ์, ตรังวัชรกุล, & ศรีสุริยวงษ,์ 2540)  

น าโคเอนไซม์คิวเทนที่เตรียมได้ เสริมใน
บะหมี่สดให้ได้ปริมาณโคเอนไซม์คิวเทน 30 
มิลลิกรัมต่อผลิตภัณฑ์บะหมี่สด 50 กรัม สูตร 
ก า ร ผ ลิ ต บ ะ ห มี่ ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย แ ป้ ง ส า ลี
เอนกประสงค์ร้อยละ 65.15 เกลือร้อยละ 0.13 
โซเดียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 0.19 ไข่ไก่ร้อยละ 
16.29 และน้ าร้อยละ 18.24 ปั่นผสมเป็นโด 
(dough) แล้วรีดเป็นแผ่นหนา 1-2 มิลลิเมตร  
ตัดเป็นเส้นให้มีขนาดความกว้าง 1-1.5 มิลลิเมตร 
ยาว 30 เซนติเมตร น าไปลวกในน้ าเดือดนาน 1 
นาที 30 วินาที ท าแห้งบะหมี่โดยวิธี freeze-
drying เมื่อแห้งแล้วปั่นผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน 
เก็บผงตัวอย่างไวท้ี่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 

4. การวิเคราะห์ปริมาณโคเอนไซม์คิว
เ ท น ใ น ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ บ ะ ห มี่ โ ด ย วิ ธี  High 
Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
ด้วย UV detector (Pınar Ercan & El, 
2012) 

4.1 การสกัดตัวอย่าง 
สกัดตัวอย่างโดยละลายตัวอย่าง 0.1 

กรัมใน เอทานอล (HPLC grade) 8 มิลลิลิตร   
โฮโมจิไนซ์ 9,000 rpm นาน 5 นาที จากนั้นเติม
เฮกเซน 20 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน น าไปปั่น
เหวี่ยง 4,600 rpm นาน 5 นาที แยกเก็บช้ัน    
เฮกเซน และน าตัวอย่างไปสกัดซ้ าอีก 2 รอบ โดย
ใส่ เอทานอล 5 มิลลิลิตร  และเฮกเซน 20 

มิ ลลิ ลิ ต ร  น า ส่ วน เฮก  เ ซน ไประ เหยแบบ
สุญญากาศ ละลายสารที่ได้ด้วย 2-propanol 5 
มิลลิลิตร แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วย HPLC 

4.2 การวิเคราะหโ์คเอนไซม์คิวเทน 
คอลัมน์ คือ Vydac 201TP54 (ขนาด 5 µm, 

25cm x 4.6mm) mobile phase ประกอบด้วย 
methanol : 2-propanol : ethanol (75:15:15 โดย
ปริมาตร) อัตราการไหล 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที 
ความยาวคลื่นที่ใช้คือ 275 นาโนเมตร ปริมาตรที่
ฉีด 20 µl ค านวณผลวิเคราะห์โดยเปรียบเทียบ
กับสารมาตรฐาน 

5 .  ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ค ว า ม ค ง ตั ว ต่ อ
กระบวนการย่อย(digestive stability) ของ
บะหมี่เสริมโคเอนไซม์คิวเทนด้วยแบบจ าลอง
ระบบทางเดินอาหารในหลอดทดลอง (in vitro 
simulated digestion models) (Garti & 
McClements, 2012) 

ละล ายตั ว อย่ า งบะหมี่  1  ก รั ม ด้ ว ย 
120mM NaCl ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ปรับ pH 
เป็น 3 ด้วย 1N HCl เติมเอนไซม์ porcine pepsin 
ให้มีความเข้มข้นสุดท้ายเป็น 2 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 40 มิลลิลิตรด้วย 
NaCl จากนั้นไล่ออกซิเจนด้วยก๊าซไนโตรเจนแล้ว
ปิดฝาให้สนิท น าไปบ่มใน shaking water bath 
ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที 

เมื่อครบเวลาปรับ pH ตัวอย่างที่ผ่าน  
การย่อยจาก gastric phase ให้ได้ 6 ด้วย 1N 
NaHCO3 เติมเอนไซม์ porcine pancreatin, 
lipase และ bile extract ให้มีความเข้มข้น
สุดท้ายเป็น 0.4, 0.2 และ 2.4 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
ตามล าดับ ปรับ pH ให้ได้ 6.9 ด้วย 1N NaOH 
แล้วปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร จากนั้นไล่
ออกซิเจนด้วยก๊าซไนโตรเจนแล้วปิดฝาให้สนิท 
น าไปบ่มใน shaking water bath ที่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียสนาน 120 นาท ี
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ปั่นเหวี่ยงตัวอย่างที่ผ่านการย่อยจาก 
small intestinal phase ที่ 4,600 rpm อุณหภูมิ   
4 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที  แล้วน าไป
วิเคราะห์ HPLC 

ความคงตัวต่อกระบวนการย่อยของโค
เอนไซม์คิวเทนค านวณได้จาก อัตราส่วนระหว่าง
ปริมาณโคเอนไซม์คิวเทนในตัวอย่างหลังการย่อย 
ต่อปริมาณโคเอนไซม์คิวเทนในตัวอย่างก่อน    
การย่อย ดังสมการต่อไปนี้ 
 

ความคงตัวต่อการย่อย(%) = S/C x 100 
S = ปริมาณโคเอนไซม์คิวเทนหลังการย่อย 
C = ปริมาณโคเอนไซม์คิวเทนในตวัอย่าง 
 

6. การวิเคราะห์ทางสถิติ 
น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ความแปร ปรวน

ทางสถิติ (ANOVA) พร้อมทั้งเปรียบเทียบความ
แตกต่างค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new multiple 
range test (DMRT) โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป 
SPSS version 18.0 

 
 

ผลการวิจัย 
1 .  ประสิทธิภาพของการเตรียมโค

เอนไซม์คิวเทน 
เมื่ อน า โคเอนไซม์คิ วเทนที่ เตรี ยมใน

รูปแบบที่แตกต่างกัน 3 ชนิดคือ อิมัลช่ัน ไม
โครอิมัลชั่น และสารเชิงซ้อนกับแกมมาไซโคเดกท
รินไปวิเคระห์ประสิทธิภาพของการเตรียมโดยวิธี 
High Performance Liquid Chromatography 
(HPLC) ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 1  

จากตารางที่ 1 พบว่าโคเอนไซม์คิวเทนใน
รูปแบบอิมัลช่ันมีค่าประสิทธิภาพของการเตรียม
สูงที่สุด (ร้อยละ 93.81 ± 3.66) รองลงมาคือ
รูปแบบสารเชิงซ้อนกับแกมมาไซโคลเดกทริน 
(ร้อยละ 87.31 ± 1.74) และแบบไมโครอิมัลช่ัน 
(ร้อยละ 72.53 ± 2.66) ซึ่งประสิทธิภาพของ 
การเตรียมทั้ง 3 รูปแบบมีความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) 

2. ปริมาณของโคเอนไซม์คิวเทนใน
บะหมี่เสริมโคเอนไซม์คิวเทน 

ปริมาณโคเอนไซม์คิวเทนในผลิตภัณฑ์
บะหมี่เสริมโคเอนไซม์คิวเทนทั้งสด และบะหมี่ที่
ผ่านการลวก แสดงในตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 1  ประสิทธิภาพของการเตรียมโคเอนไซมค์ิวเทน 

รูปแบบของโคเอนไซม์คิวเทน ร้อยละประสิทธิภาพของการเตรียม 
อิมัลชั่น 
ไมโครอิมลัช่ัน 
สารเชิงซ้อนกับแกมมาไซโคลเดกทริน 

93.81 ± 3.66a 
72.53 ± 2.66c 
87.31 ± 1.74b 

หมายเหต ุตัวอกัษรที่แตกตา่งกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคัญ (P< 0.05) 
 

พบว่ า  ปริมาณโคเอนไซม์คิ ว เทนใน
ผลิตภัณฑ์บะหมี่รูปแบบผงมีค่าสูงที่สุด (26.32 ± 
0.43 mg/50g) ตามด้วยบะหมี่เสริมโคเอนไซม์คิว
เทนรูปแบบสารเชิงซ้อนกับแกมมาไซโคเดกทริน 
รูปแบบอิมัลช่ัน และไมโครอิมัลช่ันรองลงมา 

ตามล า ดั บ  ส่ วนบะหมี่ สู ต รค วบคุ ม ไ ม่ พบ          
โคเอนไซม์คิวเทน 

ผลิตภัณฑ์บะหมี่ที่ผ่านการลวกมีปริมาณ
โคเอนไซม์คิ ว เทนลดลง พบว่าบะหมี่ เสริม          
โคเอนไซม์คิวเทนรูปแบบไมโครอิมัลช่ันมีร้อยละ
การสูญเสียระหว่างการลวกมากที่สุด (ร้อยละ 
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67.67 ± 0.24) รองลงมาคือ บะหมี่เสริมโคเอนไซม์   
คิวเทนรูปแบบอิมัลช่ัน รูปแบบผง และสารเชิงซ้อน
กับแกมมาไซโคเดกทริน, รองลงมาตามล าดับ 

3. ความคงตัวต่อกระบวนการย่อย 
(digestive stability) ของผลิตภัณฑ์บะหมี่เสริม 
โคเอนไซม์คิวเทน 

ผลการทดลองความคงตัวต่อกระบวนการ
ย่อยของผลิตภัณฑ์บะหมี่เสริมโคเอนไซม์คิวเทน 

แสดงในตารางที่  3  ซึ่ งพบว่าบะหมี่ เสริมโค
เอนไซม์คิวเทนรูปแบบไมโครอิมัลช่ันมีค่าร้อยละ
ความคงตัวต่อการย่อยสูงที่สุด (ร้อยละ 60.51 ± 
0.29) รองลงมาคือรูปแบบผง รูปแบบอิมัลช่ัน 
และสารเชิงซ้อนกับแกมมาไซโคเดกทรินรองลงมา
ตามล าดับ 

 
ตารางที่ 2  ปริมาณโคเอนไซม์คิวเทนในบะหมี่เสริมโคเอนไซม์คิวเทน 

ตัวอยา่งบะหมี ่
ปริมาณโคเอนไซม์คิวเทน (mg/50g) ร้อยละการสูญเสีย

ระหว่างการลวก บะหมี่สด บะหมี่ลวก 
สูตรควบคุม 
เสริมโคเอนไซม์คิวเทนรูปแบบผง 
เสริมโคเอนไซม์คิวเทนรูปแบบอิมัลชั่น 
เสริมโคเอนไซม์คิวเทนรูปแบบไมโครอิมัลชั่น 
เสริมโคเอนไซม์คิวเทนรูปแบบสารเชิงซ้อนกับ
แกมมาไซโคเดกทริน 

ND 
26.32 ± 0.43a 
20.52 ± 0.84b 
21.12 ± 0.56b 
25.43 ± 0.23a 

ND 
15.21 ± 0.51b 
7.78 ± 0.15c 
6.83 ± 0.23d 
16.94 ± 0.56a 

ND 
42.21 ± 1.00c 
62.00 ± 2.30b 
67.67 ± 0.24a 
33.40 ± 1.58d 

หมายเหต ุตัวอกัษรที่แตกตา่งกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคัญ (P< 0.05) 
 

ตารางที่ 3  ความคงตัวต่อกระบวนการย่อยของบะหมีเ่สริมโคเอนไซม์คิวเทน 
ตัวอยา่งบะหมี ่ ร้อยละความคงตัวต่อการยอ่ย 

สูตรควบคุม 
เสริมโคเอนไซม์คิวเทนรูปแบบผง 
เสริมโคเอนไซม์คิวเทนรูปแบบอิมัลชั่น 
เสริมโคเอนไซม์คิวเทนรูปแบบไมโครอิมัลชั่น 
เสริมโคเอนไซม์คิวเทนรูปแบบสารเชิงซ้อนกับแกมมาไซโคเดกทริน 

ND 
57.46 ± 0.08b 
54.04 ± 1.12c 
60.51 ± 0.29a 
39.94 ± 1.85d 

หมายเหต ุตัวอกัษรที่แตกตา่งกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคัญ (P< 0.05) 
 

สรุปและอภิปรายผล 
งานวิจัยนี้สามารถสรุปได้ว่าประสิทธิ ภาพ

ของการเอนแคปซูเลช่ันโคเอนไซม์คิวเทนขึ้นอยู่
กับระยะเวลาที่ใช้ในการเตรียม อุณหภูมิ การ
สัมผัสกับแสงและอากาศ ซึ่งหากระยะเวลาในการ
เตรียมโคเอนไซม์คิวเทนนาน มีการสัมผัสกับแสง
และอากาศมาก ก็จะส่งผลให้ปริมาณโคเอนไซม์
คิวเทนสูญเสียไปได้มาก 

จากผลการทดลองในตารางที่ 1 จะเห็นได้ว่า
การเอนแคปซูเลช่ันโคเอนไซม์คิวเทนในรูปแบบ 

ไมโครอิมัลช่ันมีประสิทธิภาพของการเตรียม     
ต่ าที่สุด ซึ่งอาจจะเกิดจากการสัมผัสอากาศ และ
อุณหภูมิที่สู งโดยตรงมากกว่า  เมื่อเทียบกับ
รูปแบบอิมัล ช่ัน และสารเชิงซ้อนกับแกมมา    
ไซโคเดกทริน จึงท าใหป้ริมาณโคเอนไซม์คิวเทนส
ลายตัวในข้ันตอนการเตรียมได้มากกว่า 

ในขั้นตอนการผลิตบะหมี่ ก็สามารถเกิด
การสูญเสียโคเอนไซม์คิวเทนจากการสัมผัสกับ
อากาศ และแสงได้เช่นกัน ส่งผลท าให้ปริมาณ    
โคเอนไซม์คิวเทนลดลง (ดังตารางที่ 2) ยิ่งไปกว่านั้น
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เมื่อลวกเส้นบะหมี่ ส่งผลให้ปริมาณโคเอนไซม์คิวเทน 
ลดลงไปอีกค่อนข้างมาก (ตามผลที่แสดงในตาราง
ที่ 2) แสดงให้เห็นว่าโคเอนไซม์คิวเทนไม่เสถียร
ต่ออุณหภูมิสูง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย ที่พบว่า
โคเอนไซม์คิวเทนมีปริมาณลดลงหลังจากน าไปให้
ความร้อนเป็นเวลา 1 นาที (ต้มและทอด) (Pinar 
Ercan & El, 2011; Tobin et al., 2014) 

บะหมี่ เสริมโคเอนไซม์คิวเทนรูปแบบ    
ไมโครอิมัลช่ัน และอิมัลช่ัน มีร้อยละการสูญเสีย
ระหว่างการลวกมากที่สุด ซึ่งอาจเกิดจากใน
ระหว่างการลวก น้ ามันท่ีเป็นส่วนประกอบหลักใน
การเอนแคปซูเลช่ันได้ละลายออกมา จึงส่งผลท า
ให้โคเอนไซม์คิวเทนละลายออกมาด้วยเช่นกัน  

ในบะหมี่ สูตรควบคุม  ไม่พบปริมาณ      
โคเอนไซม์คิวเทน เนื่องจากโดยปกติอาหาร
ประเภทแป้งจะมีโคเอนไซม์คิวเทนอยู่น้อยมากใน
ระดับที่ตรวจไม่พบ และแม้ว่าในบะหมี่มีส่วนผสม
ของไข่ อย่างไรก็ตาม ปริมาณโคเอนไซม์คิวเทนที่
มีในไข่ค่อนข้างน้อยมาก 0.73-3.7 µg/g (; Kubo 
et al., 2008) รวมถึงปริมาณที่ใช้ในการผลิต
บะหมี่ก็น้อยเช่นเดียวกัน จึงท าให้ไม่สามารถ
ตรวจพบโคเอนไซม์คิวเทนในบะหมี่สูตรควบคุมได้ 

ความคงตัวต่อกระบวนการย่อยโดยใช้
แบบจ าลองการย่อยของระบบทางเดินอาหาร ใน
หลอดทดลอง (in vitro simulated digestion 
models) ซึ่งเป็นการเลียนแบบการย่อยในระบบ
ทางเดินอาหารของมนุษย์ ได้แก่ ปาก กระเพาะ
อาหาร และล าไส้เล็ก โดยสภาพที่เลียนแบบ
ประกอบไปด้วยองค์ประกอบต่าง ๆ ที่อยู่ในระบบ 
เช่น เอนไซม์ ความเป็นกรดด่าง ระยะเวลาการ
ย่อย และอุณหภูมิในการย่อย แบบจ าลองนี้ได้
น าไปใช้เพื่อศึกษาความเสถียรของสารอาหาร
ต่างๆ เมื่อผ่านระบบการย่อย อาทิเช่น แคโรที
นอยด์ สารต้านอนุมูลอิสระเป็นต้น (Amiri-Rigi & 
Abbasi, 2017) 

จากผลการทดลองพบว่า บะหมี่ เสริม    
โคเอนไซม์คิ ว เทนไม่ เ สถี ยรต่ อการย่อยใน
แบบจ าลองการย่อยในทางเดินอาหาร เนื่องจาก
ความเป็นกรดด่าง และเอนไซม์ในระบบทางเดิน
อาหารมีผลท าให้โคเอนไซม์คิวเทนสูญเสียไป  
และสารโคเอนไซม์คิวเทนไม่สามารถละลายได้ใน
น้ าย่อยในระบบทางเดินอาหารได้ 

บะหมี่ เสริมโคเอนไซม์คิวเทนรูปแบบ    
ไมโครอิมัลช่ันมีความคงตัวต่อการย่อยสูงกว่า 
ชนิดอื่น ๆ ส่วนบะหมี่เสริมโคเอนไซม์คิวเทน
รูปแบบแกมมาไซโคเดกทรินมีความคงตัวต่อการ
ย่อยน้อยที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่พบว่า 
ผลิตภัณฑ์โยเกิร์ตเสริมโคเอนไซม์คิวเทนรูปแบบ
แกมมาไซโคลเดกทรินมีความคงตัวต่อการย่อย
น้อยที่สุด เนื่องจากแกมมาไซโคลเดกทรินกักเก็บ
สารโคเอนไซม์คิวเทนไว้ภายใน ไม่ปล่อยสาร
ออกมา (Pınar Ercan & El, 2012)  

วิธีการเอนแคปซูเลช่ันโคเอนไซม์คิวเทนที่
เหมาะสม สามารถช่วยเพิ่มความคงตัวของโค
เอนไซม์คิวเทนได้ การเลือกวิธีเอนแคปซูเลช่ันโค
เอนไซม์คิวเทน ที่น าไปเสริมในผลิตภัณฑ์ ต้อง
ค านึงถึงการน าไปใช้งาน บะหมี่เสริมโคเอนไซม์คิว
เทนรูปแบบสารเชิงซ้อนกับแกมมาไซโคเดกทริน 
มีความคงตัวต่อการลวกที่ดี  แต่มีความคงตัว    
ต่ อกระบวนการย่ อย ต่ า  ส่ วนบะหมี่ เ ส ริ ม           
โคเอนไซม์คิวเทนชนิดอิมัลช่ัน และไมโครอิมัลช่ัน
มีร้อยละการสูญเสียระหว่างการลวกที่สูง แต่ให้
ค่าความคงตัวต่อการย่อยที่ดี เนื่องจากมีน้ ามัน
และมีสารช่วยลดแรงตึงผิว ที่ช่วยให้โคเอนไซม์ 
คิวเทนสามารถละลายอยู่ในน้ าย่อยในปริมาณ    
ที่สูง 
 

ข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยนี้ยังไม่ได้ท าการทดสอบการจ าลอง

ดูดซึมแบบ caco-2 cell (in vivo) ซึ่งหากได้มี
การทดสอบ อาจได้ข้อมูลที่น่าสนใจมากขึ้น 
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การชักน าเพศปลาช่อนทะเลให้เสถียรด้วยเทคนิคทางไฟฟ้า 
เสาวลักษณ์ ขาวแสง1, ศักย์ชิน บุญถวิล2 

1สาขาวิชาเทคโนโลยีและการจัดการส่ิงแวดล้อม คณะเทคโนโลยแีละสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์  
2คณะเทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม มหาวทิยาลัยสงขลานครินทร์  

 
บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้น าเสนอเทคนิคการแปลงเพศไข่ปลาช่อนทะเล (Rachycentron canadum) โดยใช้
สนามไฟฟ้าแบบพัลส์กระตุ้นให้ผิวเซลล์ไข่ปลาขยายรูเปิดกว้างช่ัวขณะซึ่งเป็นวิธีการใหม่ อาศัยแรงดัน
ทางไฟฟ้าน าพาสารละลายฮอร์โมนเพศผู้แอนโดรเจนเข้าสู่ภายในเซลล์เพื่อชักน าเพศให้เสถียร          
ไข่ปลาช่อนทะเลที่ใช้ทดลองมีลักษณะทรงกลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.29±0.02 มิลลิเมตร ช่วงอายุ 
6-19 ช่ัวโมงหลังการปฏิสนธิ (hpf; hour post fertilization) บรรจุในช่องขั้วไฟฟ้า และกระตุ้นด้วย
สนามไฟฟ้าแบบพัลส์รูปคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีคาบสัญญาณในห้วงไมโครวินาที แอมพลิจูดของสัญญาณไฟฟ้า
ช่วง 100-350 VDC (เทียบเท่าสนามไฟฟ้าที่มีความเข้มในช่วง 26.25-87.5 กิโลโวลต์ต่อเมตร) เหนี่ยวน า
เพศในสารละลายสูตรที่คิดค้นขึ้นโดยเฉพาะ (Electroporation Medium, EPM) อยู่ในระหว่างการจด
สิทธิบัตร เป็นสารละลายที่มีส่วนผสมของฮอร์โมนเพศผู้17α-Methyltestosterone (MT) กับ
สารละลายเฉื่อยที่มีสภาพน าไฟฟ้าต่ า ผลการทดลองพบว่าชุดแอมพลิจูด 350 VDC จ านวน 3 ลูกคลื่น 
คาบสัญญาณ 50 ไมโครวินาที ที่มีส่วนผสมของสารละลาย MT ช่วง 1,500-50,000 ไมโครกรัมต่อลิตร 
สามารถชักน าเพศไข่ปลาให้ขยายรูเปิดกว้างมากกว่า 1.5 เท่า อัตราแรกฟัก (Hatching) 35.71±1.81 
ถึง 89.28±1.17 % (n=700) และอัตรารอดตาย (Survival rate) 45.20±1.71% การทดลองประสบ
ผลส าเร็จที่ความหนาแน่นไข่ปลาช่วง 700-1,000 ฟอง/10 มิลลิลิตร เทคนิคนี้สามารถลดระยะเวลาใน
การด าเนินการแปลงเพศไข่ปลาในระยะเวลา 15 นาที/ชุดการทดลอง โดยใช้สารละลายที่ผสมฮอร์โมน
เพศ MT ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 
 
ค าส าคัญ: ปลาช่อนทะเล, การแปลงเพศ, การขยายรูเยื่อหุ้มเซลล์, ฮอร์โมนแอนโดรเจน, สนามไฟฟ้า
แบบพัลส์รูปคลื่นสี่เหลี่ยม 
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ABSTRACT 
The present study proposes a novel technique of monosex-male reversal for 

the commercially important marine fish of cobia (Rachycentron canadum) using 
transient square pulse-electric and androgen hormone dose. The eggs of R. canadum 
had a simple spherical shape (≈1.29 ± 0.02 mm. in diameter) which is smaller than that 
of the freshwater. The critical age of 6-19 hpf (hour post fertilization) were induced in 
the external field with square wave pulses of µs-duration and amplitude of 100-350 
VDC (equivalent to 26.25-87.5 kV.m-1). The suspending medium of electroporation 
(EPM) contained a poor conductive medium with the minimized concentration of the 
androgen hormone 17 α-Methyltestosterone (MT). Using the amplitude of 350 VDC of 
3 square-wave pulses of 50 µs duration with the concentration of 1,500-50,000 µg.l-1 
MT could be made all-male sex reversal of hatching at 35.71±1.81 to 89.28±1.17% 
(n=700) with the maximum survival rate of 45.20±1.71%. Experimentations were 
achievable at a commercial density ranging from 700-1,000 eggs/10ml for each 
induction. Nevertheless, we have not yet accurately determined the sex reversal rate 
since their sex will be stable only after they are 2-3 years old. This novel technique 
could reduce the MT dose down to a minimized value with a rapid throughput of only 
quarter-hour per batch of eggs and using only 10 ml lots of hormone containing 
medium.   

 
Keywords : Cobia, Sex reversal, Electroporation, Androgen hormone, square wave pulses 
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บทน า 
ปลาช่อนทะเลเป็นปลาทะเล จัดอยู่ในกลุ่ม 

Perciformes เป็นปลาสายพันธุ์เดียวที่อยู่ในวงศ์ 
Rachycentridae มีช่ือวิทยาศาสตร์ Rachycentron 
canadum (Linnaeus, 1766) มีช่ือเรียกหลาย
ช่ือ อาทิ Ling, Lemon fish, Crab-eater เป็น
ต้น เป็นปลาผิวน้ าที่อาศัยอยู่บริเวณเขตชายฝั่ง
ทะเล และบริเวณไหล่ทวีป มีการเจริญเติบโตเร็ว 
ปลาชนิดนี้มีการแพร่กระจายในเขตทะเลอบอุ่น
ยกเว้นพ้ืนท่ีในเขตตอนกลางและฝั่งตะวันออกของ
มหาสมุทรแปซิฟิก ปลาช่อนทะเลโตเต็มที่จะมี
ความยาว 2 เมตร น้ าหนัก 61 กิโลกรัม ใน
ธรรมชาติมีอายุยืนถึง 15 ปี จัดเป็นปลาเศรษฐกิจ
ที่ก าลังได้รับความสนใจ ลักษณะเนื้อปลาเนื้อขาว 
ไม่มีกลิ่นคาว นิยมท าซาซิมิ และเป็นที่ต้องการใน
ตลาดไต้หวัน (Jeffrey et al., 2005) อย่างไรก็ดี
ปลาชนิดนี้มีการแพร่พันธุ์โดยธรรมชาติน้อยแต่
เป็นที่ต้องการจ านวนมากจึงไม่ เพียงพอต่อ
ผู้บริโภค ในปี ค.ศ.1975 มีการศึกษาค้นคว้าโดย
คณะวิ จั ย จ ากนอร์ ทคา โ ร ไ ลน่ า  ปร ะ เทศ
สหรัฐอเมริกา เพื่อหาแนวทางในการรวบรวม    
ไข่ปลาจากธรรมชาติ โดยน ามาเพาะเลี้ยงให้
เจริญเติบโตในระบบปิดจนเป็นที่ส าเร็จในระดับ
หนึ่งแต่ยังได้จ านวนน้อย ต่อมาได้ มีผู้พัฒนา
ผลงานวิจัยต่อยอด จนกระทั่งในปี ค.ศ. 1990 ได้
มีรายงานผลการเพาะเลี้ยงปลาช่อนทะเลโดยใช้
พ่อแม่พันธุ์ปลาที่ จับได้ โดยธรรมชาติน ามา
เพาะเลี้ยงในระบบปิดจนวางไข่ได้เป็นที่ส าเร็จ 
หลังจากนั้นจึงมีผู้น าผลงานวิจัยไปใช้ต่อยอดใน
เชิงพาณิชย์จนท าให้ในปี 2002 ผลผลิตปลาช่อน
ทะเลทั่วโลกท้ังจากการเลี้ยงและจับจากธรรมชาติ
มีประมาณ 10,416 ตัน ซึ่งประเทศที่ผลิตปลา
ช่อนทะเล ได้มากที่ สุ ด  5 อันดับแรกได้ แก่ 
ประเทศไต้หวัน ปากีสถาน ฟิลิปปินส์ บราซิล 
และสหราชอาณาจักรอาหรับ เอมิเรต ในปัจจุบัน
ประเทศไต้หวันเป็นผู้ผลิตปลาช่อนทะเลอันดับต้น

ของโลก และมีการส่งเสริมการเพาะเลี้ยงอย่าง
เป็นรูปธรรมเพื่อพุ่งเป้าสู่อุตสาหกรรมการค้า 
จนกระทั่งในปี 2004 ประเทศไต้หวันได้พัฒนา
เทคนิควิธีการเลี้ยงจนเพิ่มขีดความสามารถในการ
ส่งออกมีผลผลิตเฉลี่ย 5,000 ตันได้เป็นที่ส าเร็จ 
(Allen, 2000; Florida Museum, 2007) ทั้งนี้
เทคนิควิธีการเพาะเลี้ยงยังมีประเด็นเปิดที่ต้อง
พัฒนาต่อยอดหลายประเด็น อาทิเช่น ความเสถียร
ของเพศของพ่อแม่พันธุ์ปลาในระหว่างผสมพันธุ์
ช่วงอายุ 1-3 ปีแรก  

ในปี พ.ศ.2548 รัฐบาลนอร์ เวย์ได้ ให้ 
ความช่วยเหลือประเทศไทยภายหลังจากการเกิด
ธรณีพิบัติ ภายใต้โครงการความช่วยเหลือแก่
ผู้ประสบภัยสึนามิและฟื้นฟูทรัพยากรธรรมชาติ 
วัตถุประสงค์ของโครงการดังกล่าวเพื่อพัฒนา
อุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ าและพัฒนาการ
เลี้ยงปลาในกระชังขนาดใหญ่ โดยรัฐบาลนอร์เวย์
ได้สนับสนุนการช่วยเหลือส่งผู้ที่มีความเช่ียวชาญ
ทางด้านวิชาการและการปฏิบั ติในการเลี้ยง      
ปลาช่อนทะเล (Cobia) ในกระชังขนาดใหญ่         
กรมประมงจึงให้การส่งเสริมเกษตรกรเพาะเลี้ยง
ปลาช่อนทะเลเพื่อเพิ่มรายได้และสนับสนุนเป็น
สินค้าส่งออกเพื่อตอบสนองความต้องการของ
ท้องตลาด สามารถขายได้ในตลาดภายในประเทศ
และต่างประเทศ โดยเฉพาะประเทศญี่ปุ่นและ
ประเทศไต้หวัน เนื่องจากความต้องการของ
ประเทศไต้หวันต้องการปลาที่ได้ขนาดเพื่อท าเป็น
ปลาแช่เย็นส่งโรงงานแปรรูป (กรมประมง, 2552; 
Liao et al., 2004) 

ปั จ จุ บั น มี ก า ร น า ฮ อ ร์ โ ม น  1 7 α-
Methyltestosterone (MT) ซึ่งเป็นฮอร์โมนแอน
โดรเจนที่นิยมใช้มากในการแปลงเพศปลาให้เป็น
เพศผู้ โดยใช้เทคนิคการผสมฮอร์โมน MT ใน
อาหาร เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต 
ซึ่งวิธีการดังกล่าวเป็นการเพิ่มอัตราการแลกเนื้อ
ในปลาให้สูงขึ้นและลดระยะเวลาในการเลี้ยง 
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(เรณู ว่องส่งสาร และคณะ, 2549) ท าให้ฮอร์โมน
ดังกล่าวมีการใช้ในการเพาะเลี้ยงเพิ่มมากขึ้น โดย
ปกติฮอร์โมน MT จะสลายตัวเมื่อถูกแสงแดด 
ความร้อน และถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ การ
ตกค้างของสารฮอร์โมน MT เกิดขึ้นในบริเวณที่
ไม่ได้รับแสงและความร้อน (Fitzpatrick et al., 
1998) ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมระบบ
นิเวศน์ของสิ่งมีชีวิตและต่อผู้บริโภค (เพ็ญพรรณ, 
2546)  

งานวิจัยนี้ท าการแปลงเพศไข่ปลาช่อน
ทะเลด้วยวิธีทางไฟฟ้าซึ่งเป็นเทคนิคแรกของโลก
เพื่อลดปริมาณการใช้สารฮอร์โมนเพศ MT ลด
ระยะเวลา และลดโอกาสการปนเปื้อนสาร
ฮอร์โมนเพศสังเคราะห์สู่ธรรมชาติ เป็นผลงานต่อ
ยอดโดยคณะผู้วิจัยได้เริ่มศึกษากับไข่ปลานิลที่
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ (Bunthawin et 
at., 2015) แล้วขยายผลต่อกับไข่ปลาเศรษฐกิจ
น้ าเค็ม ทดลองกับไข่ปลาปลาช่อนทะเลที่มี    
การปฏิสนธิแล้ว แช่ในสารละลายฮอร์โมนเพศ
แล้วกระตุ้นด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์รูปสี่เหลี่ยม
ความเข้มสูงเป็นจังหวะที่เหมาะสมกับลักษณะ      
ไข่ปลา อาศัยเง่ือนไขทางไฟฟ้าที่เหมาะสมใน   
การเหนี่ยวน าเซลล์ไข่ปลาให้ขยายรูเปิดกว้าง
ช่ัวขณะ (Chang et al., 1992) เพื่อเสริม
ประสิทธิภาพการน าพาอนุภาคของฮอร์โมนเข้าสู่
ภายในเซลล์โดยอาศัยแรงทางไฟฟ้าเป็นตวักระตุน้ 
ศึกษาตรวจสอบสัณฐานลักษณะของไข่ปลา
บริเวณพื้นผิวเซลล์ไข่ปลาผ่านภาพถ่าย SEM เพื่อ
ดูลักษณะพื้นผิวเซลล์ไข่ปลา ความหนาแน่นรูที่ผิว 
ขนาดความกว้างของรูชุดควบคุมและชุดที่ผ่าน
การเหนี่ยวด้วยสนามไฟฟ้า ทั้งนี้ชุดอุปกรณ์ไฟฟ้า
ที่ได้พัฒนาขึ้นนี้อยู่ในระหว่างการจดสิทธิบัตร  

 
 
 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื่อศึกษาค่าศักย์ทางไฟฟ้าที่เหมาะสมใน

การขยายรู เยื่ อหุ้มเซลล์ ไข่ปลาช่อนทะเลด้วย
สนามไฟฟ้าแบบพัลส์สี่เหลี่ยม  

2. เพื่อศึกษาปริมาณการใช้ฮอร์โมนเพศ (MT) 
ที่เหมาะสมในการแปลงเพศไข่ปลาช่อนทะเล 

เทคนิคในการขยายรูเยื่อหุ้มเซลล์ไข่ปลาช่อน
ทะเลด้วยสนามไฟฟ้าที่เหมาะสมในการขยายรูเปิด
เยื่ อหุ้ ม เ ซลล์ ให้ เ ปิ ด กว้ า ง ช่ั วขณะ  เพื่ อน า
สารละลายฮอร์โมน MT เข้าสู่ภายในเซลล์ที ่  
ความเข้มข้นของฮอร์โมนที่เหมาะสมกับเซลล์ไข่ปลา
ไม่ ให้ เซลล์ ได้ รั บความเสี ยหายโดยตรง เพื่ อ
ประสิทธิภาพในการแปลงเพศปลาช่อนทะเล  
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
1 .  การเต รียม ตัวอย่ า ง ไข่ปลา เ พ่ือ

เหนี่ยวน าด้วยสนามไฟฟ้า 
เก็บไข่ปลาช่อนทะเลในช่วงอายุ 6-19 ช่ัวโมง 

หลังการปฏิสนธิ (hour post fertilization, hpf) 
โดยเริ่มสุ่มตัวอย่างไข่ปลาที่มีอายุ 4-5 hpf เพื่อ
ตรวจสอบความสมบูรณ์และระยะการพัฒนา
คัพภะของไข่ปลาที่จะน ามาใช้ วิธีการเก็บมีดังนี ้

1.1 เก็บไข่ปลาในบ่อโดยวิธีการลากอวน
ที่มีขนาดตา 20 ไมโครเมตร โดยใช้อวนลากไปใน
ทิศทางเดียวกันหลายซ้ า ตักพักไข่ปลาไว้ในถังที่มี
การเติมออกซิเจนตลอดเวลา  

1.2 แยกไข่ดีและไข่เสียโดยพิจารณาดู
จากลักษณะการลอยและจมน้ าของไข่ (ไข่ดีจะ  
ลอยน้ า/ไข่เสียจะจมน้ า) ตักไข่ที่ลอยผิวน้ าแยกไว้ 
(ในบางกรณีใช้วิธีการเอาตะกอนออกด้วยการดูด
สายยาง) 

1.3 พิ จารณาก าหนดระยะของคัพ      
ภะวิทยาของไข่ปลาโดยมองผ่านกล้องจุลทรรศ์ 
ระยะคัพภะที่มีการปฏิสนธิแล้วที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 
อยู่ในช่วงระยะบลาสตูล่า (Blastula) ถึงระยะบ
ลาสโตพอร์ (Blastopore) ซึ่งยังไม่มีการพัฒนาเพศ
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ที่ชัดเจน (Sakthival et al., 2012; อาคม สิงหบุญ 
และคณะ, 2555)  

1.4 แช่ไข่ปลาช่อนทะเลที่คัดระยะช่วง
อายุแล้วจ านวน 700-1000 ฟอง ในสารละลาย 
EPM 10 มิลลิลิตร ที่มีส่วนผสมของสารละลาย
ฮอร์โมน 17α-Methyltestosterone (MT) ความ
เข้มข้น 1,500-50,000 ไมโครกรัมต่อลิตร นาน
ประมาณ 10 นาที ใช้สนามไฟฟ้ากระตุ้นไข่ปลา
ด้ วยสัญญาณไฟฟ้ าแบบพั ลส์  ( Pulse-wave 
electric field) จ านวน 3 ลูกคลื่น คาบสัญญาณ 
50 ไมโครวินาที ค่าความต่างศักย์ของสัญญาณไฟฟ้า
ช่วง 100-350 VDC (เทียบเท่าสนามไฟฟ้าที่มี 
ความเข้มในช่วง 26.25-87.5 กิโลโวลต์ต่อเมตร) 
แบ่งชุดตัวอย่างไข่ปลาออกเป็นสองชุดเพื่อน าไป
ถ่ายภาพ SEM และน าไปเพาะเลี้ยงตามล าดับ 

2. ตรวจสอบสัณฐานไข่ปลาช่อนทะเล
ด้วยภาพถ่าย SEM  

ตรวจสอบสัณฐานของไข่ปลาช่อนทะเลโดย
วิธีการพิจารณาผลจากภาพถ่าย  “Scanning 
Electron Microscope” (SEM)  ส่งตัวอย่างที่ผ่าน
การตรึงสภาพ (fixation) แล้วไปยังศูนย์เครื่องมือ
วิทยาศาสตร์เพื่อตรวจสอบลักษณะโครงสร้าง ทั้งนี้
ผู้ วิ จั ยได้ รั กษาสภาพตั วอย่ างไข่ ปลาที่ ผ่ าน        
การเหนี่ยวน าด้วยไฟฟ้าด้วยสาร Formaldehyde 
(CH2O)n 4% ตัวแปรที่ถูกน ามาพิจารณาลักษณะ
ทางกายภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ของไข่ปลา ได้แก่ 
ความหนาแน่นรูที่ปรากฎที่ผิวไข่ปลา ลักษณะของรู 
และขนาดความกว้ างของรู  การตรึ งสภาพ 
(fixation) ไข่ปลาช่อนทะเลกระท าโดยใช้สาร 
Formaldehyde (CH2O)n 4% ที่ละลายใน 0.2 N 
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์เป็นระยะเวลา 1-2 ช่ัวโมง ล้างไข่
ปลาด้วย 0.1 N ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 2-3 ครั้ง ตาม
ด้วยล้างไข่ปลาด้วยน้ ากลั่น 2-3 ครั้ง ขจัดน้ าออก
จากไข่ปลาโดยใช้ เอทิลแอลกอฮอล์จากระดับ  
ความเข้มข้นต่ า ๆ ไปจนถึงเอทิลแอลกอฮอล์
บริสุทธิต์ามความเข้มข้นดังนี้   

50% เอทิลแอลกอฮอล ์15 - 30 นาที 2 ครั้ง 
70% เอทิลแอลกอฮอล ์15 - 30 นาที 2 ครั้ง 
80% เอทิลแอลกอฮอล ์15 - 30 นาที 2 ครั้ง 
90% เอทิลแอลกอฮอล ์15 - 30 นาที 2 ครั้ง 
100% เอทิลแอลกอฮอล์       30 นาที 2 ครั้ง 

 
3. การสุ่มนับจ านวนตัวอ่อนปลาช่อนทะเล   
สุ่ มนั บลู กปลาในช่ วงระยะมี การฟั ก 

(Hatching) โดยใช้บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร      
สุ่มตักในถังเพาะฟัก สุ่มนับลูกปลา 3 ครั้งต่อ 1 ถัง  
หาค่าเฉลี่ยและเทียบกับปริมาตรน้ าทั้งหมดภายในถัง
เพาะฟัก ปริมาณของลูกปลาทั้งหมดที่ค านวณได้นี้
เป็นวิธีเดียวกับการนับไข่ปู ตามวิธีการของวุฒิชัย 
อ่อนเอี่ยม และคณะ (2552) หลังจากการฟัก (Hatching) 
ของตัวอ่อนปลาช่อนทะเล 3 วัน จะใช้วิธีการนับ
โดยการลดปริมาณน้ าที่มีทั้งหมดแล้วนับจ านวน
ปลาทั้งหมดที่มีชีวิตอยู่ จะท าให้ได้ค่าอัตราการรอดตาย 
ของตัวอ่อนปลาช่อนทะเล 

4. อุปกรณ์ขยายรูเยื่อหุ้มเซลล์ไข่ปลาด้วย
ไฟฟ้า  

งานวิจัยนี้ ได้ รับความร่ วมมือจากศูนย์
เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ
ช่วยผลิตอุปกรณ์เครื่องก าเนิดสัญญาณไฟฟ้าส าหรับ
ขยายรูเยื่อหุ้มเซลล์ไข่ปลาด้วยไฟฟ้าที่สามารถปรับ
พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าได้ เช่น ศักย์ไฟฟ้า และเง่ือนไข
สัญญาณพัลส์แบบสี่เหลี่ยม  
 

ผลการวิจัย 
จากการทดลองเพื่อลดปริมาณฮอร์โมน 

MT ที่ใช้ในการแปลงเพศปลาช่อนทะเลโดยพิจารณา
จากการฟัก (Hatching) และอัตราการรอดตาย 
(Survival rate) โดยในการเหนี่ยวน าด้วยสนามไฟฟ้า
ก าหนดค่าความต่างศักย์เริ่มต้นที่ 350 โวลต์ และ
เพิ่มค่าความต้านทานที่ 100 1,000 และ 10,000 
โอห์ม ตามล าดับ มีเง่ือนไขรูปสัญญาณพัลส์แบบ
สี่เหลี่ยม (Ton และ Toff) จ านวนลูกคลื่น 3 พัลส์ 



The Journal of Industrial Technology : Suan Sunandha Rajabhat University 

Volume 5 / Number 2 / September – December 2017 

- 87 - 

คาบสัญญาณ 50 ไมโครวินาที ได้ผลทั้งหมด    
ดังกราฟท่ี 1   

สารละลาย EPM ที่มีส่วนผสมของสารละลาย  
MT 1,500 ไมโครกรัมต่อลิตร มีอัตราการฟัก 
71.43±1.7 ถึง 89.29±1.17 เปอร์เซ็นต์ และพบว่าชุด
การทดลองที่เพิ่มค่าความตา้นทาน 100 โอห์ม มีอัตรา
การรอดตายมากท่ีสุดคือ 29.00±1.71 เปอร์เซ็นต์   
ผลการทดลองดังกราฟที่ 1 

สารละลาย EPM ที่มีส่วนผสมของสารละลาย 
MT 3,000 ไมโครกรัมต่อลิตร มีอัตราการฟัก 
71.429±1.71 เปอร์เซ็นต์ และพบว่าชุดการทดลองที
เพิ่มค่าความต้านทาน 1,000 โอห์ม มีอัตราการรอด
ตายมากที่สุดคือ 45.20±1.71 เปอร์เซ็นต์ ผลการ
ทดลองดังกราฟที่ 1 

สารละลาย EPM ทีมีส่วนผสมของสารละลาย 
MT 5,000 ไมโครกรัมต่อลิตร มีอัตราการฟัก 
71.43±1.71 ถึง 89.29±1.17 เปอร์เซ็นต์ และพบว่า
ชุดการทดลองที่เพิ่มค่าความต้านทาน 100 โอห์ม มี
อั ตราการรอดตายมากที่ สุ ดคื อ 44.80±1.88 
เปอร์เซ็นต์ ผลการทดลองดังกราฟที่ 1 

สารละลาย EPM ที่มีส่วนผสมของสารละลาย 
MT 50,000 ไมโครกรัมต่อลิตร มีอัตราการฟัก 
35.71±1.81 ถึง 71.43±1.71 เปอร์เซ็นต์ และพบว่า
ชุดการทดลองที่เพิ่มค่าความต้านทาน 100 โอห์ม 
อั ตราการรอดตายมากที่ สุ ดคื อ  13.60±1.81 
เปอร์เซ็นต์ ผลการทดลองดังกราฟที่ 1 

 

 
กราฟที่ 1  ผลการทดลองอัตราการฟัก (Hatching) 
และอัตราการรอด (Survival rate) 

ผลตรวจสอบสัณฐานไข่ปลาช่อนทะเล
ด้วยภาพถ่าย SEM 

ผลการตรวจสอบสัณฐานลักษณะของ     
ไข่ปลาช่อนทะเลและลักษณะพื้นผิวเซลล์ไข่ปลา
ช่อนทะเลผ่านภาพถ่าย SEM เพื่อดูลักษณะของ
ไข่ปลาช่อนทะเลมีความหนาแน่น และขนาด
ความกว้างของรูบริเวณพื้นผิวไข่ปลาช่อนทะเล 
พบว่าบริเวณพื้นผิวเปลือกไข่ปลาช่อนทะเลชุด
ควบคุมมีขนาดรูกว้าง 150 นาโนเมตร ตามภาพที่ 
1 (ค) และการทดลองในการแช่ไข่ปลาช่อนทะเล
ในสารละลาย EPM ที่มีส่วนผสมของฮอร์โมน MT 
ที่เหนี่ยวน าด้วยศักย์ไฟฟ้า 350 โวลต์ เพิ่มตัว
ต้านทานขนาด 100 โอห์ม คาบสัญญาณเวลา 50 
ไมโครวินาที จ านวนลูกคลื่น 3 พัลส์ พบว่า บริเวณ
พื้นผิวเปลือกไข่ปลาช่อนทะเลมีขนาดความกว้าง
ของรู 221.9 นาโนเมตร ตามภาพท่ี 2 (ฉ) 

นเมามท
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ภาพที่ 1  ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) ลักษณะไข่ปลาช่อนทะเล        
ชุดควบคุม 
 

 
 

  

 
ภาพที่ 2  ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
แบบส่องกราด (SEM) แสดงความหนาแน่น 
ลักษณะ และขนาดความกว้างของรูในไข่ปลาช่อน
ทะเล (ง), (จ), (ฉ) ศักย์ไฟฟ้า 350 โวลต์ ตัวต้านทาน 
ขนาด 100 โอห์ม, 50 ไมโครวินาที, 3 พัลส์ 
 

สรุปและอภิปรายผล 
ไข่ปลาช่อนทะเลเป็นไข่ประเภทไข่ลอย มี

ขนาดไข่ 1.29±0.02 มิลลิเมตร มีการฟักเป็นตัว
ใช้เวลา 22 ช่ัวโมง หลังจากไข่ได้รับการปฏิสนธิ  
ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ซึ่งมีความใกล้เคียง
กับรายงานการศึกษาคัพภะวิทยาของ Sakthivel 
et al., (2012) และอาคม สิงหบุณ และคณะ, 
(2555) รายงานว่าปลาช่อนทะเลฟักเป็นตัวที่ 22 
ช่ัวโมง 20 นาที อุณหภูมิน้ าในช่วง 28.5-30 
องศาเซลเซียส ไข่ปลาช่อนทะเลมีลักษณะการ
แบ่งเซลล์แบบ Meroblastic Cleavage คือ ไข่
จะมีการแบ่งเซลล์เฉพาะด้านบน Animal pole 
เท่านั้น ส่วนทางด้าน Vegetal pole ไม่มีการแบ่ง
เซลล์ (วีระพงศ์, 2536) 

งานวิจัยนี้เป็นโครงการแรกที่ประยุกต์ใช้
เทคนิคการขยายรูที่ เยื่อหุ้มเซลล์ ไข่ปลาด้วย
สนามไฟฟ้า (Electroporation) เพื่อขยายรูเปิด
บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ของไข่ปลาช่อนทะเลโดย
เหนี่ ย วน า อนุ ภ าคสา รฮอร์ โ มน เพศ  17  -
Methyltestosterone (MT) ที่มีส่วนประกอบ

 90X  

ก ข ค 

10000X 80000X 
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ความเข้มข้นของสารละลายที่ เหมาะสมต่อ     
การเหนี่ยวน าไข่ปลาน้ าเค็มดว้ยแรงสนามไฟฟ้าใน
ขณะที่ขยายรูเปิดกว้างช่ัวขณะ เมื่อเปรียบเทียบ
ผลการศึกษากับเซลล์ เม็ด เลือดแดงมนุษย์ 
(Chang et al., 1992) พบว่า เป็นไปในทาง
เดียวกันกล่าวคือ สนามไฟฟ้าที่มีค่าเฉพาะเท่านั้น
ที่จะมีผลต่อการเปิดขยายรูที่ผิวเซลล์เพื่อเสริม
ประสิทธิภาพการน าพาอนุภาคของฮอร์โมนเข้าสู่
ภาย ในเซลล์  โดยอาศัยแรงทางไฟฟ้า เป็น
ตัวกระตุ้น ในการเหนี่ยวน าด้วยสนามไฟฟ้า
ก าหนดค่าความต่างศักย์เริ่มต้นที่ 350 โวลต์ เมื่อ
เพิ่มค่าความต้านทานที่ 100 1,000 และ 10,000 
โอห์ม ตามล าดับ เง่ือนไขรูปสัญญาณพัลส์แบบ
สี่ เ หลี่ ยม  (Ton และ  Toff)  คาบสัญญาณ 50 
ไมโครวินาที จ านวนลูกคลื่น 3 พัลส์ ผลการทดลอง 
ตามเงื่อนไขดังกล่าวพบว่า ชุดสารละลาย EPM ที่
มีส่วนผสมของฮอร์โมนความเข้มข้น 1,500-
50,000 ไมโครกรัมต่อลิตร ความต่างศักย์ไฟฟ้า
ตามที่ ก า หนดข้ า งต้ นนั้ น  มี อั ต ร าแ รกฟั ก 
(Hatching) อยู่ในช่วงระหว่าง 35.71±1.81 ถึง 
89.28±1.17 เปอร์เซ็นต์ (n=700) และอัตราการ
รอดตายสูงสุด (Survival rate) เท่ากับ 45.2±1.71 
เปอร์เซ็นต์ ในการทดลองที่ความเข้มข้นฮอร์โมน 
MT ที ่3,000 ไมโครกรัมต่อลิตร มีอัตราการรอดตาย
สูงสุดเท่ากับ 45.20±1.71 เปอร์เซ็นต์ กรณีชุด 
ค่าความต่างศักย์เริ่มต้นที่ 350 โวลต์ ที่เพิ่มค่า
ความต้านทานที่ 100 โอห์ม โดยมีเง่ือนไขรูป
สัญญาณพัลส์แบบสี่เหลี่ยมที่ 50 ไมโครวินาที 
จ านวนลูกคลื่น 3 พัลส์ สามารถขยายรูไข่ปลา
ช่อนทะเลได้ประมาณ 1.5 เท่า ซึ่งมีความกว้าง
ของรู เท่ากับ 221.9 นาโนเมตร ซึ่ งมีขนาด
มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่มีขนาด 
150  นาโนเมตร จากการทดลองข้างต้น พบว่า
เมื่ อความ เข้มข้นของสารละลายฮอร์ โมน       
เพศเพิ่มขึ้นจะส่งผลต่ออัตราการฟักและอัตรา 
การรอดของปลาช่อนทะเล  

โดยสรุปงานวิจัยนี้ประสบผลส าเร็จใน 
การกระตุ้นเยื่อหุ้มเซลล์ไข่ปลาช่อนทะเลให้รู     
เปิดกว้างด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์รูปคลื่น
สี่เหลี่ยมที่มีคาบสัญญาณในห้วงไมโครวินาที  
แอมพลิจูดของสัญญาณไฟฟ้าช่วง 100-350 VDC 
(เทียบเท่าสนามไฟฟ้าที่มีความเข้มในช่วง 26.25-
87.5 กิ โลโวลต์ต่อเมตร ) ความเข้มข้นของ
สารละลายฮอร์โมนเพศ MT ที่ เหมาะสมช่วง 
1,500-5,000 ไมโครกรัมต่อลิตร ทีค่วามหนาแน่น
ไข่ปลาช่วง 700-1,000 ฟองต่อ 10 มิลลิลิตร 
หากวิธีการนี้ใช้ได้ผลกับการแปลงเพศปลาจะลด
ระยะเวลาในการด าเนินการแปลงเพศไข่ปลาใน
ระยะเวลา 15 นาทีต่อชุดการทดลอง ซึ่งการ
ทดลองนี้เป็นงานวิจัยต้นแบบที่สามารถน าไปใช้
ต่อยอดกับเซลล์ไข่ปลาทะเลชนิดอื่นที่มีลักษณะที่
คล้ายคลึงกัน 

 
ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ทดลองแรกเริ่มกับไข่ปลาช่อนทะเล
ที่ระยะบลาสตูล่า (Blastula) ถึงระยะ บลาสโต
พอร์ (Blastopore) เท่านั้น ส่วนระยะอื่นยังไม่ได้
ท าการศึกษาเพราะกรอบข้อจ ากัดด้านระยะเวลา
ด าเนินการและงบประมาณ กอปรกับปลาชนิดนี้มี
ระยะเวลาในการพัฒนาคัพภะในระยะเวลาที่
รวดเร็ว อีกทั้งไขป่ลามีขนาดเล็กจึงไม่สามารถนับ
จ านวนที่แน่นอนได้ในแต่ละชุดการทดลอง  

 
กิตติกรรมประกาศ 

ได้รับทุนสนับสนุนโครงการวิจัยจากคณะ
เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อมมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์
และศูนย์วิจัยและพัฒนาประมงชายฝั่ง จังหวัดภูเก็ต 
ที่ให้ความอนุเคราะห์ไข่ปลาช่อนทะเล 
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อิทธิพลของรังสีแกมมาตอ่คุณสมบัติของยางธรรมชาติ 
ที่มีแกรฟีนออกไซด์เป็นสารตัวเติม 

ธัญรดา มาศเสม1, มานิตย์ จิตรภักดี2 
1,2ภาควิชารังสีประยุกต์และไอโซโทป คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

 
บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาผลของการฉายรังสีแกมมาและสารตัวเติมแกรฟีนออกไซด์
ต่อสมบัติเชิงกล ความต้านทานการบวมพองในน้้ามัน และสมบัติการทนต่อความร้อนของแผ่นฟิล์มยาง 
ซึ่งแผ่นฟิล์มยางถูกเตรียมขึ้นโดยการน้าน้้ายางธรรมชาติทีผ่่านการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 20, 40, 
60 และ 80 กิโลเกรย์ ผสมกับแกรฟีนออกไซด์ที่ได้สังเคราะห์ขึ้นด้วยวิธีการของฮัมเมอร์ที่ปริมาณ 0, 1, 
3 และ 5 กรัม แล้วท้าการทดสอบสมบัติต่าง ๆ พบว่าการวัลคาไนซ์ยางธรรมชาติด้วยวิธีการฉายรังสี
แกมมามีผลท้าให้ยางเกิดพันธะเชื่อมโยงภายในโมเลกุล โดยการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 60 กิโลเกรย์ 
ส่งผลให้แผ่นฟิล์มยางมีสมบัติด้านความทนต่อแรงดึง ความต้านทานการฉีกขาด และความทนต่อแรงดึง
หลังการบ่มเร่งด้วยความร้อนสูงสุด ในขณะที่การฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 80 กิโลเกรย์ ส่งผลให้
ความต้านทานการบวมพองในน้้ามันดีที่สุด และแผ่นฟิล์มยางท่ีมีการเติมแกรฟีนออกไซด์ปริมาณ 3 กรัม 
จะให้ค่าความทนต่อแรงดึง ความต้านทานการฉีกขาด และความต้านทานการบวมพองในน้้ามันสูงสุด 
ในขณะที่การเติมแกรฟีนออกไซด์ที่ปริมาณ 5 กรัม จะท้าให้แผ่นฟิล์มยางมีค่าความทนต่อแรงดึ ง        
หลังการบ่มเร่งด้วยความร้อนสูงสุดและมีค่ามากกว่าความทนต่อแรงดึงก่อนการบ่มเร่ง แสดงให้เห็นว่า
แผ่นฟิล์มยางมีคุณสมบัติการทนต่อความร้อนที่ดีเยี่ยม  

 
ค าส าคัญ: น้้ายางธรรมชาต,ิ แกรฟีนออกไซด์, รังสีแกมมา, สมบัติเชิงกล 
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Effect of Gamma Radiation on Some Properties of Natural 
Rubber Mixed with Graphene Oxide as a Novel Filler 

Tanrada Massem1, Manit Jitpukdee2 
1,2Department of Applied Radiation and Isotopes, Faculty of Science, Kasetsart University 

 
ABSTRACT 

This study was focused on the effect of gamma radiation and graphene oxide 
which was affected to mechanical properties, swelling resistance in oil and thermal 
aging resistance properties of natural rubber film. Natural rubber film was prepared 
from natural rubber latex with treated by gamma radiation dose 20, 40, 60 and 80 kGy 
and mixed with 0, 1, 3 and 5 g of graphene oxide synthesis according by Hummers 
method. The natural rubbers were vulcanization by using gamma irradiation showed 
the result of crosslinking within the molecule. Gamma irradiation at 60 kGy was 
increased the properties of natural rubber film, such as tensile strength, tear strength 
and thermal aging resistance, while the swelling resistance in oil was highest increased 
at 80 kGy. The tensile strength, tear strength and thermal aging resistance were 
increased when add 3 g of graphene oxide in the rubber film. While added 5 g of 
graphene oxide, the tensile strength after aging was increased and higher than the 
tensile strength before aging. The rubber film has excellent heat-resistant properties. 

 
Keywords : Natural Rubber Latex, Graphene Oxide, Gamma Radiation, Mechanical 
Properties 
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บทน า 
ยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งที่

ได้รับการพัฒนามากที่สุด ด้วยคุณสมบัติของยาง
ธรรมชาติที่มีความยืดหยุ่นสูง มีความทนต่อแรงดึง 
ความทนต่อการสึกหรอ ความทนต่อการฉีกขาด 
และมีคุณสมบัติในด้านต่างๆที่พิเศษ (พงษ์ธร, 
2548; วราภรณ์, 2549; Fred et al., 1971; 
Holfman,  1989;  C iul lo  et al . ,  1999; 
Makuuchi, 2003) จึงมีการน้ายางธรรมชาติมาใช้
ท้าผลิตภัณฑ์ ได้หลากหลายชนิดที่ สามารถ
ครอบคลุมกับทุกอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรม
ยานยนต์ (ยาง และยางในรถ) อุตสาหกรรมทาง
วิศวกรรม (สายพาน, ท่อยาง และอะไหล่รถยนต์) 
และอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ทางการแพทย์ (ถุงมือ, 
สายยาง และหุ่นยาง) เป็นต้น โดยทั่วไปการแปร
รูปผลิตภัณฑ์ยางในอุตสาหกรรมจ้าเป็นต้องน้ามา
ผ่านกระบวนการวัลคาไนซ์ (Vulcanization) ซึ่ง
เป็นกระบวนการที่จะเปลี่ยนโครงสร้างโมเลกุล
ของยางจากเส้นตรง (Linear) ให้เป็นพันธะ
เช่ือมโยง (Cross-link) เพื่อท้าให้ยางเกิดการคง
รูป และมีคุณสมบัติ เ ชิงกลที่ดี เหมาะแก่การ
น้าไปใช้งานเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆได้อย่างเหมาะสม 
แต่กระบวนการวัลคาไนซ์ดังกล่าวเป็นกระบวนการ 
ที่มีการใช้สารเคมีในระบบการผลิตผลิตภัณฑ์ยาง 
เช่น ก้ามะถัน, เปอร์ออกไซด์ และซิงค์ออกไซด์ 
เป็นต้น และใช้พลังงานความร้อนสูง รวมถึง     
การใช้เวลามากในขั้นตอนการผลิต ซึ่งผลของ 
การใช้สารเคมีที่กล่าวมาข้างต้นอาจท้าให้มี    
สารตกค้างอยู่ ในผลิตภัณฑ์ยางได้  สามารถ
ก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อผิวหนังหรือเกิด    
การแพ้ได้ อีกทั้งยังเป็นสารก่อมะเร็งจ้าพวก
สารประกอบไนโตรซามีน (n i t rosamine)  
(Findik et al., 2004) การวัลคาไนซ์ยางธรรมชาติ
นอกจากระบบวัลคาไนซ์แบบใช้สารเคมีแล้ว ยังมี
ระบบวัลคาไนซ์โดยใช้วิธีการฉายรังสีที่มีพลังงานสูง
เช่น การฉายรังสีแกมมา (Gamma irradiation) 

ซึ่งเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถลดการใช้เวลา
และพลังงานในกระบวนการผลิต รวมถึงลดการใช้
สารเคมีที่อาจก่อให้เกิดอันตรายจากการตกค้างใน
ตัวผลิตภัณฑ์ได้ การฉายรังสีแกมมานั้นสามารถ
ท้าให้โมเลกุลของยางเกิดการแตกตัวให้ฟรีเรดิคัล 
จึงท้าให้เกิดการเช่ือมโยงพันธะภายในโมเลกุลของ
ยางแบบพันธะคาร์บอน-คาร์บอน ท้าให้ยางที่ได้
นั้นมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น ทั้งคุณสมบัติเชิงกลและ
ความเสถียรต่อความร้อน อีกทั้งยังมีความบริสุทธิ์
สูงเพราะไม่มีสารเคมีอื่นใดเจือปน จึงท้าให้
ระบบวัลคาไนซ์โดยใช้วิธีการฉายรังสีที่มีพลังงาน
สูงนั้นเหมาะส้าหรับการผลิตอุปกรณ์หรือช้ินส่วน
ทางการแพทย์ ซึ่งถือเป็นอุปกรณ์ที่ควรจะมี
สารเคมีเจือปนน้อยที่สุด (Hitoshi,1991)  

แม้ว่ายางธรรมชาติจะมีคุณสมบัติเชิงกลที่
ดีโดยไม่ต้องเติมสารตัวเติม เพราะยางสามารถตก
ผลึกได้เมื่อถูกยืด (Strain – induced crystallization) 
อย่างไรก็ตาม ยางดิบตามล้าพังจะมีขีดจ้ากัดใน
การใช้งานเนื่องจากยางดิบมีคุณสมบัติเชิงกลต่้า 
และด้วยลักษณะทางกายภาพที่ไม่เสถียรขึ้นอยู่กบั
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมาก กล่าวคือ ยางจะ
อ่อนเยิ้มและเหนียวเหนอะหนะเมื่อร้อน แต่จะ
แข็งเปราะเมื่ออุณหภูมิต่้ า ด้วยเหตุนี้การใช้
ประโยชน์จากยางธรรมชาติจึงจ้าเป็นต้องมีการ
ผสมยางกับสารตัวเติม (Fillers) เพื่อปรับปรุง
คุณสมบัติต่าง ๆ ของผลิตภัณฑ์ยางให้ได้ตาม
มาตรฐานที่ก้าหนดและเหมาะแก่การน้าไปใช้งาน
ได้อย่างเหมาะสม ในปัจจุบันสารตัวเติมที่มีการใช้
ในอุตสาหกรรมยางโดยส่วนใหญ่จะแบ่งออกเป็น 
2 กลุ่มหลัก ๆ คือ สารตัวเติมเสริมแรง (เขม่าด้า, 
ซิลิกา และเส้นใยต่าง ๆ) และสารตัวเติมไม่เสริมแรง 
(แคลเซียมคาร์บอเนต, เคลย์ และทัลคัม) โดยสาร
ตัวเติมเสริมแรงนั้นจะมีขนาดอนุภาคที่เล็กกว่า
และสามารถเกิดอันตรกิริยากับยางไดด้ีกว่าสารตวั
เติมไม่เสริมแรง (Choi et al., 2012) จึงท้าให้
ภาคอุตสาหกรรมที่ ผลิตผลิตภัณฑ์ยางให้มี   
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ความแข็งแรงหรือมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีโดยส่วน
ใหญ่มีการ เลื อกใ ช้สารตั ว เติม เสริ มแรงใน
กระบวนการผลิต และในการใช้งานทางวิศวกรรม
ส่วนใหญ่การเติมสารตัวเติมเสริมแรงจะช่วย
ปรับปรุงคุณสมบัติของยางได้ดียิ่งขึ้น (พงษ์ธร , 
2548; Makuuchi, 2003) “แกรฟีน” (Graphene) 
ถือเป็นวัสดุคาร์บอนชนิดหนึ่งที่จัดอยู่ในกลุ่มของ
สารตัวเติมเสริมแรง และได้มีการน้ามาใช้เป็นสาร
ตัวเติม ในพอลิ เมอร์อื่ น  ๆ  อย่างกว้ างขวาง 
เนื่ อ งจากแกรฟีนมี คุณสมบัติ เฉพาะตั วที่ มี    
ความโดดเด่นเ ช่น มีคุณสมบัติทางไฟฟ้า มี    
ความยืดหยุ่นสูง มีคุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติ
ทางความร้อนที่ดีมาก เป็นต้น (Novoselov et 
al., 2004; Bolotin et al., 2008; Lee et al., 
2008; Kim et al., 2011) ท้าให้นักวิทยาศาสตร์
ต่างให้ความสนใจในการน้าแกรฟีนมาพัฒนาใน
รูปแบบต่างๆเพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด และ
หลายงานวิจัยได้มีการใช้แกรฟีนที่อยู่ในรูปของแก
รฟีนออกไซด์มาเป็นสารตัวเติมในพอลิเมอร์
เช่นกัน โดยเฉพาะในยางธรรมชาติ เนื่องจากแก
รฟีนออกไซด์นั้ นสามารถน้ามาผสมกับยาง
ธรรมชาติที่อยู่ในรูปแบบของน้้ายางได้ดี และ
สามารถกระจายตัวอยู่ในน้้ายางได้ (Bai et al., 
2011) จากลักษณะพิเศษของแกรฟีนออกไซด์  
ท้าให้แกรฟีนออกไซด์นั้นมีความจ้าเพาะเจาะจง
ต่อการน้าไปใช้งานในการปรับปรุงคุณสมบัติของ
พอลิเมอร์ได้ และที่มากไปกว่านั้นคือแกรฟีน
ออกไซด์สามารถสังเคราะห์ได้ในปริมาณมาก โดย
แกรฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์นั้นเป็นแกรฟีนที่มี
การดัดแปลงโครงสร้างทางเคมี  (Chemical 
modifide graphene) จากกระบวนการท้า
ปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างแกรไฟต์กับกรดแก่ 
(Hummers et al.,1958, Subrahmanyam et 
al., 2008; Dreyer et al., 2009) 

ดังนั้น ผู้วิจัยได้เล็งเห็นความส้าคัญของ
สมบัติด้ านความแข็ งแรงของวัสดุคาร์บอน

ดังกล่าว จึงได้สังเคราะห์แกรฟีนที่อยู่ในรูปของ 
แกรฟีนออกไซด์ด้วยวิธีทางเคมีโดยใช้วิธีการ
ของฮัมเมอร์ (Hummer method) ที่ได้ปรับปรุง
แล้ว (Hummers et al.,1958, Subrahmanyam, 
et al., 2008; Dreyer et al., 2009) เพื่อใช้เป็น
สารตัวเติมในยางธรรมชาติ  และตรวจสอบ
คุณลักษณะเฉพาะของแกรฟีนออกไซด์ด้วยเครื่อง
รามานสเปคโตสโคปี (Raman spectroscopy) 
อีกทั้งยังเล็งเห็นถึงประโยชน์ของการเพิ่มอัตราเร็ว
ในการผลิต การลดพลังงาน และการลดสารเคมีที่
ใช้ในกระบวนการผลิต ดังนั้นผู้วิจัยจึงมุ่งเน้น
ศึกษาการวัลคาไนซ์ยางธรรมชาติด้วยวิธีการฉาย
รังสีแกมมา โดยท้าการศึกษาผลของปริมาณรังสี
แกมมาต่อคุณสมบัติเชิงกล คุณสมบัติการทนต่อ
ความร้อน และการบวมพองในน้้ามันของยาง
ธรรมชาติที่มีแกรฟีนออกไซด์เป็นสารตัวเติม     
อีกทั้งยังศึกษาผลของปริมาณสารตัวเติมแกรฟีน
ออกไซด์ต่อคุณสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มยาง
ธรรมชาติ 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาผลของการวัลคาไนซ์ด้วย
วิธีการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 20, 40, 60 
และ 80 กิโลเกย์ (kGy) ต่อคุณสมบัติเชิงกล 
คุณสมบัติการทนต่อความรอ้นของยาง และสมบัติ
การบวมพองในน้้ามันของยางธรรมชาติที่มีแก
รฟีนออกไซด์เป็นสารตัวเติม 

2.  เพื่อศึกษาผลของการเติมแกรฟีน
ออกไซด์ที่ปริมาณ 1, 3 และ 5 กรัม ลงในน้้ายาง
ธรรมชาติที่ผ่านกระบวนการฉายรังสีแกมมาต่อ
คุณสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
งานวิจัยนี้ ได้มีการเตรียมช้ินตัวอย่าง

แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติส้าหรับทดสอบคุณสมบัติ
เ ชิ งกล  สมบัติ การบวมพองในน้้ ามั น  และ
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คุณสมบัติการทนต่อความร้อนของยาง แผ่นฟิล์ม
ยางธรรมชาติส้าหรับทดสอบที่เตรียมได้นั้นจะมี
ขนาดความกว้าง 15 เซนติเมตร ความยาว 15 
เซนติ เมตร และมีความหนาของแผ่นฟิล์ม 2 
มิลลิเมตร ซึ่งมีวิธีการด้าเนินงานดังน้ี 

1. การเตรียมน้้ายางธรรมชาติส้าหรับท้า
การวัลคาไนซ์ด้วยวิธีการฉายรังสีแกมมา ซึ่งจะถูก
เตรียมขึ้นโดยท้าการกรองน้้ายางข้น 60% ด้วย
ตะแกรงกรอง แล้วเทลงในบีกเกอร์พร้อมทั้งกวนน้้ายาง
ตลอดเวลา เติมสารละลายแอมโมเนีย (NH3) 1% 
แล้วท้าการกวนน้้ายางต่อเนื่องอีกประมาณ 15 
นาที จึงเติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(KOH) 10% (พรพรรณ, 2540) หลังจากนั้น
ค่อยๆหยดสารละลายคลอโรฟอร์ม (CHCl3) ซึ่ง
เป็นสารไวต่อปฏิกิริยา (Sensitizer) ท้าหน้าที่ใน
การเร่งปฏิกิริยาการวัลคาไนซ์เพื่อช่วยลดปริมาณ
รังสีที่ใช้ (Makuuchi, 2003) พร้อมท้ังกวนน้้ายาง
ต่อเนื่องอีกประมาณ 1 ช่ัวโมง น้าน้้ายางที่เตรียม
ได้บรรจุใส่ขวดแก้วแบบมีฝาปิดแล้วน้าไปฉายรังสี
แกมมาที่ปริมาณรังสี 20, 40, 60 และ 80 กิโล
เกรย์ (kGy)  

2. การเตรียมแผ่นฟิล์มยางส้าหรับทดสอบ 
จะถู ก เ ต รี ย มขึ้ น โ ดยการน้ าน้้ า ย า งที่ ผ่ า น
กระบวนการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 20, 
40, 60 และ 80 กิโลเกรย์ (kGy) ตัวอย่างละ 75 
กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ซึ่งตั้งอยู่บนเครื่องกวนสาร 
(Magnet ic  st i r re r)  พร้อมทั้ งกวนน้้ ายาง
ตลอดเวลา ท้าการเติมสารตัวเติมแกรฟีนออกไซด์
ที่เตรียมได้จากขั้นตอนที่ 1 ปริมาณ 0, 1, 3 และ 
5 กรัม หลังจากนั้นท้าการกวนน้้ายางคอมปาวด์
ต่อเนื่องอีกเป็นเวลา 30 นาที เพื่อให้น้้ายางคอม
ปาวด์ผสมกันอย่างท่ัวถึง น้าน้้ายางคอมปาวด์ที่ได้
บรรจุใส่ขวดแก้วพร้อมทั้งบ่มน้้ายางคอมปาวด์ทิ้ง
ไว้เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วจึงน้าน้้ายางคอม
ปาวด์มาเทลงบนแผ่นกระจกที่มีขนาด 15 × 15 
เซนติเมตร ซึ่งปรับระดับให้อยู่บนแนวระนาบแล้ว 

ให้ได้ความหนาของแผ่นฟิล์มยาง 2 มิลลิเมตร 
โดยการเกลี่ยให้ความหนาของน้้ายางคอมปาวด์
เท่ ากันหมดทั่ วทั้ งแผ่น พร้อมทั้ งตั้ งทิ้ ง ไว้ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 72 ช่ัวโมง เพื่อให้น้้ายาง
คอมปาวด์เช็ทตัว ท้าการแกะแผ่นฟิล์มยางที่เช็ท
ตัวแล้วออกจากเบ้ากระจกเบาๆพร้อมท้ังน้าไปอบ
ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง
ซึ่งแสดงดังภาพที่ 2(b-c) แล้วน้าแผ่นฟิล์มยางที่
ได้ท้าการทดสอบคุณสมบัติความทนต่อแรงดึง 
(Tensile strength), ความต้านทานการฉีกขาด 
(Tear strength), ความทนต่อความร้อน (Thermal 
aging resistance) และการบวมพองในน้้ามัน 
(Swelling) 
 

ผลการวิจัย 
1. ผลการทดสอบคุณสมบัติด้านความทน

ต่อแรงดึงของแผ่นฟิล์มยาง ผลที่ได้จากการทดลอง
แสดงดังภาพท่ี 1 ซึ่งเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณการฉายรังสีแกมมาต่อคุณสมบัติ
ด้ านความทนต่อแรงดึ งของแผ่นฟิล์ มยา ง
ธรรมชาติ (NR) และแผ่นฟิล์มยางที่มีการเติม   
แกรฟีนออกไซด์ที่ปริมาณ 1, 3 และ 5 กรัม 
พบว่าค่าความทนต่อแรงดึงของทุกตัวอย่าง
แผ่นฟิล์มยาง ทั้งแผ่นฟิล์มยางที่ไม่มีการเติม     
แกรฟีนออกไซด์และแผ่นฟิล์มยางที่มีการเติมแก
รฟีนออกไซด์ปริมาณ 1, 3 และ 5 กรัม จะมีค่า
ความทนต่อแรงดึงของแผ่นฟิล์มยางสูงขึ้นตาม
ปริมาณรังสีที่เพิ่มขึ้น และค่าความทนต่อแรงดึงมี
แนวโน้มลดลงที่ปริมาณรังสี 80 กิโลเกรย์ (kGy) 
โดยช่วงของการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 60 
กิโลเกรย์ (kGy) จะให้ค่าความทนต่อแรงดึงสูงสุด
ในทุกตัวอย่างแผ่นฟิล์มยาง ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
การวัลคาไนซ์ยางธรรมชาติด้วยวิธีการฉายรังสี
แกมมามีผลท้าให้เกิดพันธะเช่ือมโยงในโมเลกุลยาง 
โดยรังสีแกมมาท้าให้ เกิดอนุมูลอิสระ (Free 
radical) บนสายโซ่โมเลกุลยาง อนุมูลอิสระที่
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เกิดขึ้นจะท้าปฏิกิริยาระหว่างกันจึงท้าให้เกิด   
การเช่ือมโยงข้าม (Cross – link) ระหว่างสายโซ่
โมเลกุลยาง  ส่งผลให้ยางมีความแข็งแรงมาก
ยิ่ งขึ้ น  โดยปริ มาณรั งสีแกมมาจะส่ งผลต่ อ    
ความหนาแน่นของการเกิดพันธะเช่ือมโยงใน
โมเลกุลยาง กล่ าวคือ เมื่ อ เพิ่ มปริมาณรั งสี     
ความหนาแน่นของการเกิดพันธะเช่ือมโยงใน
โมเลกุลยางจะเพิ่มขึ้น ดังนั้นเมื่อยางมีความหนาแน่น
ของการเกิดพันธะเช่ือมโยงในโมเลกุลสูง ยางก็จะ
มีความแข็งแรงมากยิ่งขึ้น ส่งผลให้ยางมีความทน
ต่อแรงดึงสูงขึ้นด้วย (Makuuchi, 2003) ซึ่งจาก
ผลการทดลองในงานวิจัย แผ่นฟิล์มยางมีค่า 
ความทนต่อแรงดึงสูงสุดที่ปริมาณรังสี 60 กิโล
เกรย์  (kGy) และค่าความทนต่อแรงดึงของ
แผ่นฟิล์มยางจะลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณรังสีต่อไปที่ 
80 กิโลเกรย์ (kGy) ท้าให้ทราบว่าการฉายรังสี
แกมมาที่ปริมาณรังสี 80 กิโลเกรย์ (kGy) อาจส่งผล
ให้เกิดการเสื่อมสลายของพันธะภายในโมเลกุล
ยาง โดยสายโซ่โมเลกุลยางขาดออกจากกัน 
(Degradation) ท้าให้น้้าหนักโมเลกุลของยาง
ลดลง (Zeid, 2008) ดังนั้นจึงส่งผลให้แผ่นฟิล์มยาง 
ที่ฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 80 กิโลเกรย์ 
(kGy) มีคุณสมบัติด้านความทนต่อแรงดึงลดลง 
และเมื่อพิจารณาถึงปริมาณแกรฟีนออกไซด์ต่อค่า
ความทนต่อแรงดึงของแผ่นฟิล์มยาง พบว่า
แผ่นฟิล์มยางที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์ปริมาณ 
3 กรัม (NR + GO 3 g) จะให้ค่าความทนต่อแรง
ดึงสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นฟิล์มยางที่ไม่เติม
แกรฟีนออกไซด์ (NR) และแผ่นฟิล์มยางที่มีการ
เติมแกรฟีนออกไซด์ปริมาณ 1 และ 5 กรัม 
ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่าการเติมสารตัวเติมแก
รฟีนออกไซด์สามารถช่วยเพิ่มคุณสมบัติด้าน 
ความทนต่อแรงดึงของแผ่นฟิล์มยางได้ เนื่องจาก
แกรฟีนออกไซด์จัดเป็นสารตัวเติมเสริมแรง
ประเภทหน่ึงที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโน และยัง
มีพื้นที่ผิวในการสัมผัสกับสายโซ่โมเลกุลยางสูง 

ส่งผลให้เกิดอันตรกิริยาที่รอยต่อระหว่างผิวของ
แกรฟีนออกไซด์และสายโซ่โมเลกุลยางได้มากขึ้น 
ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการปรับปรงุคุณสมบัติของยาง 
(Du, 2012) ดังนั้นจึงส่งผลให้แผ่นฟิล์มยางมี
ความทนต่อแรงดึ งมากยิ่ งขึ้ นตามปริ มาณ        
แกรฟีนออกไซด์ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งจากผลการทดลองใน
งานวิจัย แผ่นฟิล์มยางที่เติมแกรฟีนออกไซด์
ปริมาณ 3 กรัม (NR + GO 3 g) จะมีค่าความทน
ต่อแรงดึงสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นฟิล์มยาง 
ที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์ที่ปริมาณ 5 กรัม  
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเติมแกรฟีนออกไซด์       
ที่ปริมาณ 5 กรัม อาจไปยับยั้งความสามารถใน
การตกผลึกเมื่อถูกดึงยืด (Strain induced crystallization) 
ของยางธรรมชาติ เนื่องจากปกติยางธรรมชาติ
เป็นยางที่ ส ามารถตกผลึก ได้ เมื่ อยื ดท้ า ให้       
ยางธรรมชาติมีความทนต่อแรงดึงสูง ดังนั้นเมื่อ
ยางถูกยับยั้งความสามารถในการตกผลึกเมื่อถูก 
ดึงยืด (Strain induced crystallization) ส่งผล
ให้ยางมีความทนต่อแรงดึงลดลง (พงษ์ธร, 2547) 
อีกทั้งการเพิ่มปริมาณสารตัวเติม แม้ว่าจะเป็น
การ เพิ่ มพื้ นที่ ที่ ย างและสารตั ว เติมจะ เกิด      
อันตรกิริยาต่อกัน แต่ในขณะเดียวกันก็ เป็น    
การเจือจางเนื้อยางให้มีปริมาณน้อยลงด้วย
เช่นกัน การเติมสารตัวเติมประเภทเสริมแรงที่  
ไม่เหมาะสมอาจส่งผลท้าให้ยางสูญเสียสมบัติ
ความเป็นยางที่ดีบางประการไป (กรรณิกา, 
2551) ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงสามารถอธิบายไดว้า่ 
การเติมแกรฟีนออกไซด์ที่ปริมาณ 5 กรัม ส่งผล
ให้แผ่นฟิล์มยางมีคุณสมบัติด้านความทนต่อแรง
ดึงลดลง ซึ่งเป็นปริมาณที่ไม่เหมาะสม โดยปริมาณ    
ที่เหมาะสมที่สุดที่ให้ค่าความทนต่อแรงดึงสูงสุด 
คือ การเติมแกรฟีนออกไซด์ปริมาณ 3 กรัม 
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ภาพที่ 1  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ 
การฉายรังสีแกมมาต่อคุณสมบัติด้านความทน  
ต่อแรงดึงของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ (NR) และ
แผ่นฟิล์มยางที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์ที่
ปริมาณ 1, 3 และ 5 กรัม  
 

2. ผลการทดสอบคุณสมบัติด้านความ
ต้านทานการฉีกขาด ผลที่ได้จากการทดลองแสดง
ดังภาพที่ 2 พบว่าค่าความต้านทานการฉีกขาด
ของทุกตัวอย่างแผ่นฟิล์มยางเป็นในลักษณะ
ทิศทางเดียวกันเช่นเดียวกับค่าความทนต่อแรงดึง
ของแผ่นฟิล์มยางคือ ค่าความต้านทานการฉีก
ขาดของทุกตัวอย่างแผ่นฟิล์มยางมีค่าเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณรังสีที่สูงข้ึน และมีแนวโน้มลดลงที่ปริมาณ
รังสี 80 กิโลเกรย์ (kGy) โดยการฉายรังสีแกมมาที่
ปริมาณรังสี 60 กิโลเกรย์ (kGy) จะให้ค่าความต้านทาน 
การฉีกขาดสูงสุดในทุกตัวอย่างแผ่นฟิล์มยาง ทั้งนี้
อาจเนื่องมาจากการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 
80 กิโลเกรย์ (kGy) ท้าให้เกิดตัดทอนหรือขาดออก
จากกันของสายโซ่โมเลกุลยาง (degradation) หรือ
เรียกว่าการเสื่อมสลายของพันธะ ท้าให้น้้าหนัก
โมเลกุลยางลดลง จึงส่งผลต่อคุณสมบัติด้าน 
ความต้านทานการฉีกขาดของยางที่ฉายรังสี
แกมมาที่ปริมาณรังสี 80 กิโลเกรย์ (kGy) ลดลง 
เมื่อพิจารณาถึงปริมาณแกรฟีนออกไซด์ต่อ
คุณสมบัติด้านความต้านทานการฉีกขาด พบว่า
แผ่นฟิล์มยางที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์ปริมาณ 
3 กรัม (NR + GO 3 g) จะให้ค่าความต้านทาน

การฉีกขาดสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นฟิล์มยาง
ที่ไม่เติมแกรฟีนออกไซด์ (NR) และแผ่นฟิล์มยาง
ที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์ปริมาณ 1 และ 5 
กรัม ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่าค่าความต้านทานการ
ฉีกขาดมีแนวโน้มเพิ่มตามปริมาณสาตัวเติมที่
เพิ่มขึ้น และจะมีค่าลดลงเมื่อเติมแกรฟีนออกไซด์
ที่ปริมาณสูงสุดคือ ปริมาณ 5 กรัม ซึ่งโดยทั่วไป
ยางมีความสามารถตกผลึกได้ เมื่ อถูกดึ งยืด 
(Strain induced crystallization) จะท้าให้แรง
ที่ได้รับกระจายออกเนื่องจากผลึก ท้าให้ความ
ต้านทานการฉีกขาดสูง (พรพรรณ, 2540) ดังนั้น
อาจเป็นไปได้ว่าการเติมแกรฟีนออกไซด์ที่ปริมาณ 
5 กรัม อาจไปขัดขวางความสามารถตกผลึก (Strain 
induced crystallization) ของยางธรรมชาติ จึงท้าให้
ความต้านทานการฉีกขาดของยางลดลง และอาจ
เนื่องมาจากการเติมแกรฟีนออกไซด์ที่ปริมาณสูง
อาจส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลยางเคลื่อนตัวได้    
ยากขึ้น โดยในขณะทดสอบแผ่นฟิล์มยางแรงถูก   
ถ่ายโอนไปยังสายโซ่ โมเลกุลยางลดน้อยลง 
ประกอบกับเกิดการสะสมพลังงานไว้ที่บริเวณ 
ร่องบากของช้ินทดสอบแผ่นฟิล์มยาง ส่งผลให้  
ช้ินทดสอบแผ่นฟิล์มยางฉีกขาดได้ ง่ายยิ่ งขึ้น 
(Young et al, 1996) 

ภาพที่ 2  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ 
การฉายรังสีแกมมาต่อคุณสมบัติด้ านความ
ต้านทานการฉีกขาดของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ 
(NR) และแผ่นฟิล์มยางที่มีการเติมแกรฟีน
ออกไซด์ที่ปริมาณ 1, 3 และ 5 กรัม 
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3. ผลการทดสอบคุณสมบัติด้านการบวมพอง 
(Swelling) ในน้้ามัน IRM 903 ผลที่ได้จาก    
การทดลองแสดงดังภาพที่ 3 ซึ่งเป็นกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการฉายรังสีแกมมา
ต่อคุณสมบัติด้านการบวมพอง (Swelling) ใน
น้้ามัน IRM 903 ของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ (NR) 
และแผ่นฟิล์มยางที่มีการเติม  แกรฟีนออกไซด์ที่
ปริมาณ 1, 3 และ 5 กรัม พบว่า ค่าเปอร์เซ็นต์
การบวมพองที่เปลี่ยนแปลงไปของทุกตัวอย่าง
แผ่นฟิล์มยางแปรผกผันตามปริมาณรังสี กล่าวคือ
ค่าเปอร์เซ็นต์การบวมพองที่เปลี่ยนแปลงไปของ
ทุกตัวอย่างแผ่นฟิล์มยางมีค่าลดลงตามปริมาณ
รังสีที่เพิ่มขึ้นที่ 20, 40, 60 และ 80 กิโลเกรย์ 
(kGy) ตามล้าดับ โดยช่วงของการฉายรังสีแกมมา
ที่ปริมาณรังสี 80 กิโลเกรย์ (kGy) แผ่นฟิล์มยาง
จะมีค่าเปอร์เซ็นต์การบวมพองที่เปลี่ยนแปลงไป
ต่้าสุด หรือมีความต้านทานการบวมพองมาก
ยิ่งขึ้น  ในขณะที่ช่วงของการฉายรังสีแกมมาที่
ปริมาณรังสี 20 กิโลเกรย์ (kGy) แผ่นฟิล์มยางจะ
มีค่าเปอร์เซ็นต์การบวมพองที่เปลี่ยนแปลงไป
สูงสุด หรือมีความต้านทานการบวมพองน้อยลง 
จากผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการวัล
คาไนซ์ยางด้วยวิธีการฉายรังสีแกมมามีผลท้าให้
เกิดพันธะเชื่อมโยงในโมเลกุลยาง เมื่อเพิ่มปริมาณ
การฉายรังสีแกมมามากขึ้น ปริมาณของการเกิด
พันธะเช่ือมโยงในโมเลกุลยางก็จะเพิ่มขึ้น ท้าให้
น้้ามันแทรกตัวเข้าไปอยู่ในโมเลกุลยางได้ยาก 
(Makuuchi, 2003) จึงส่งผลให้แผ่นฟิล์มยางมีค่า
เปอร์เซ็นต์การบวมพองที่เปลี่ยนแปลงไปน้อยลง
เช่นกัน เมื่อพิจารณาถึงปริมาณแกรฟีนออกไซด์
ต่อคุณสมบัติด้านการบวมพองในน้้ามัน พบว่า 
การบวมพองในน้้ามันมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณ
แกรฟีนออกไซด์ที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
การบวมตัวจะเกิดขึ้นในเนื้อยางเท่านั้น ซึ่งไม่ได้
เกิดขึ้นกับแกรฟีนออกไซด์ ดังนั้นเมื่อมีเนื้อยางใน
ระบบน้อยลงการบวมตัวก็จะน้อยลงเช่นกัน 

(Rakehonlatee et al, 2004) และนอกจากนี้
อาจเป็นไปได้ว่าการเพิ่มปริมาณแกรฟีนออกไซด์
มากขึ้นจะส่งผลให้การบวมพองในน้้ามันมีค่า
ลดลง อาจเนื่องมาจากแกรฟีนออกไซด์ที่ผสมใน
เนื้อยาง ไปขัดขวางการแพร่ผ่านของน้้ามัน ท้าให้
ยางมีการบวมพองลดลงหรือยางมีความต้านทาน
การบวมพองเพิ่มมากข้ึน 
 

 
ภาพที่ 3  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ 
การฉายรังสีแกมมาต่อคุณสมบัตดิ้านการบวมพอง 
(Swelling) ในน้้ามัน IRM 903 ของแผ่นฟิล์มยาง
ธรรมชาติ (NR) และแผ่นฟิล์มยางที่มีการเติม   
แกรฟีนออกไซด์ที่ปริมาณ 1, 3 และ 5 กรัม 
 

4. ผลการทดสอบคุณสมบัติด้านการทน
ต่อความร้อน ผลที่ได้แสดงดังภาพที่ 4 ซึ่งเป็น
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการฉาย
รังสีแกมมาต่อคุณสมบัติด้านความทนต่อแรงดึง
ทั้งก่อนและหลังการบ่มเร่งด้วยความร้อนของ
แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ (NR) และแผ่นฟิล์มยางที่
มีการเติมแกรฟีนออกไซด์ที่ปริมาณ 1, 3 และ 5 
กรัม  จะเห็นได้ว่า โดยส่วนใหญ่แนวโน้มค่ า    
ความทนต่อแรงดึงของทุกตัวอย่างแผ่นฟิล์มยาง
หลังการบ่มเร่งด้วยความร้อนมีค่าสูงขึ้นและ
มากกว่าค่าความทนต่อแรงดึงของแผ่นฟิล์มยาง
ก่อนการบ่มเร่งด้วยความร้อน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
แผ่นฟิล์มยางที่ผ่านการบ่มเร่งด้วยความร้อนอาจ
เกิดการเช่ือมขวางต่อเนื่องหลังจากการคงรูป 
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(Post curing) จึงส่งผลให้ค่าความทนต่อแรงดึง
ของแผ่นฟิล์มยางหลังการบ่มเร่งด้วยความร้อน
เพิ่มมากขึ้น (ณรงค์ฤทธิ์ และคณะ, 2551) อีกทั้ง
การฉายรังสีแกมมาจะท้าให้โมเลกุลยางเกิด     
การแตกตัวให้อนุมูลอิสระ (Free – Radical) 
และจะเกิดพันธะเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลของ 
ยางด้วยพันธะคาร์บอน – คาร์บอน โดยพันธะ
คาร์บอนนี้จะมีความยาวของพันธะสั้น จึงท้าให้
ยางที่มี การเ ช่ือมโยงด้วยพันธะคาร์บอน – 
คาร์บอน มีความแข็งแรงมาก และมีความเสถียร
ต่อความร้อนสูง  แสดงให้ เห็นว่ายางที่ผ่ าน
กระบวนการฉายรังสีแกมมาส่งผลให้มีคุณสมบัติ
ด้านการทนต่อความร้อนที่ดี (Makuuchi, 2003) 
และเมื่อพิจารณาถึงปริมาณสารตัวเติม พบว่า
แผ่นฟิล์มยางที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์ปริมาณ 
5 กรัม (NR + GO 5 g) จะมีค่าความทนต่อแรง
ดึงหลังการบ่มเร่งด้วยความร้อนเพิ่มขึ้นในทุกปริ
มารการฉายรังสีที่ 20, 40, 60 และ 80 กิโลเกรย์ 
(kGy) อย่างมีนัยส้าคัญ โดยมีค่าความทนต่อแรง
ดึงเพิ่มขึ้นที่ 2%, 8.10%, 9.60% และ 17.84% 
ตามล้าดับ ซึ่งแสดงดังภาพที่ 16(d) การเพิ่มขึ้น
ของค่าความทนต่อแรงดึงหลังการบ่มเร่งของ
แผ่นฟิล์มยางอาจเนื่องมาจากการบ่มเร่งด้วย
ความร้อนท้าให้ปริมาณการเกิดพันธะเช่ือมโยง
มากขึ้นส่งผลให้ยางแข็งแรงยิ่งขึ้น (ณรงค์ฤทธิ์ 
และคณะ, 2551) นอกจากนี้แกรฟีนออกไซด์ยังมี
การน้าความร้อนที่ เป็นเลิศ โดยมีค่าการน้า     
ความร้อนของแกรฟีนออกไซด์นั้นสูงกว่าสารตัว
เติมชนิดอื่นๆเช่น ท่อนาโนคาร์บอน จึงท้าให้แก
รฟีนออกไซด์สามารถเป็นตัวเร่งให้เกิดการเช่ือม
ขวางได้มากยิ่งขึ้น (วิศณุสรรค์, 2557) 

 
ภาพที่ 4  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณการฉายรังสีแกมมาต่อคุณสมบัติด้าน
ความทนต่อแรงดึงทั้งก่อนและหลังการบ่มเร่งด้วย
ความร้อนของ (a) แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ (NR) 
(b) แผ่นฟิล์มยางที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์ 1
กรัม (c) แผ่นฟิล์มยางท่ีมีการเติมแกรฟีนออกไซด์ 
3 กรัม, (d) แผ่นฟิล์มยางที่มีการเติมแกรฟีน
ออกไซด์ 5กรัม 
 

สรุปและอภิปรายผล 
จากการศึกษาผลของการฉายรังสีแกมมา

ต่อคุณสมบัติเชิงกล คุณสมบัติด้านการบวมพอง 
คุณสมบัติการทนต่อความร้อนของแผ่นฟิล์มยาง
ธรรมชาติและแผ่นฟิล์มยางที่มีการเติมแกรฟีน
ออกไซด์ที่ปริมาณ 1, 3 และ 5 กรัม การฉายรังสี
แกมมาช่วยให้คุณสมบัติด้านความทนต่อแรงดึง 
ความต้านทานฉีกขาด ความแข็ง ความต้านทาน
การบวมพองในน้้ามัน และการทนต่อความร้อน
ของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติและแผ่นฟิล์ยางที่มี
การเติมแกรฟีนออกไซด์ที่ปริมาณ 1, 3 และ 5 
กรัม เพิ่มขึ้นตามปริมาณรังสีที่สูงขึ้น โดยการฉาย
รังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 60 กิโลเกรย์ (kGy) จะ
ให้ค่าของคุณสมบัติด้ านความทนต่อแรงดึง     
ความต้านทานฉีกขาด ความต้านทานการบวม
พองในน้้ามัน และการทนต่อความร้อนที่ดีที่สุด 
ในขณะที่คุณสมบัติด้านความแข็งจะมีค่าสูงสุดที่
การฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 80 กิโลเกรย์ 
(kGy)  

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาเกี่ยวกับการใช้
แกรฟีนออกไซด์เป็นสารตัวเติมในแผ่นฟิล์มยาง 

(a
) 

(b
) 

(c (d
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พบว่า แกรฟีนออกไซด์จะส่งผลต่อคุณสมบัติ
เชิงกลของยาง คือ การใช้แกรฟีนออกไซด์ที่
ปริมาณ 3 กรัม จะช่วยให้คุณสมบัติด้านความทน
ต่อแรงดึง ความต้านทานฉีกขาด ความต้านทาน
การบวมพองในน้้ามันดีที่สุด ในขณะที่การใช้แก
รฟีนออกไซด์ที่ ปริมาณ 5 กรัม  จะ ช่วยให้
คุณสมบัติด้านความแข็งและการทนต่อความร้อน
ของแผ่นฟิล์มยางที่ดีที่สุด เมื่อน้าผลที่ได้จาก   
การทดลองในด้านคุณสมบัติความทนต่อแรงดึง 
ทั้ งก่อนและหลั งบ่ม เ ร่ งมาเปรียบเทียบกับ
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 538 ซึ่ง
เป็นมาตรฐานเกี่ยวกับความทนต่อแรงดึงของ     
ถุงมือที่ผลิตจากน้้ายางธรรมชาติ  พบว่า  ค่า    
ความทนต่อแรงดึงที่ได้จากผลการทดลอง โดย
ส่วนใหญ่มีค่าผ่านมาตรฐาน มอก. 538 ซึ่งค่า
ค วามทนต่ อแรงดึ งตามมาตรฐานผลิ ตภั ณฑ์ 
อุตสาหกรรม มอก. 538 ได้ก้าหนดไว้  คือ ค่า
ความทนต่อแรงดึงก่อนการบ่มเร่งต่้าสุด 12.5 นิวตัน 
ส่วนค่าความทนต่อแรงดึงหลังการบ่มเร่งต่้าสุด 
9.5 นิวตัน (ศิวโรฒ, 2553) แสดงให้เห็นว่าน้้ายาง
คอมปาวด์ท่ีผ่านฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 60 
กิโลเกรย์ (kGy) และมีการเติมแกรฟีนออกไซด์ที่
ปริมาณ 3 กรัม สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ส้าหรับ
เป็นวัตถุดิบในการผลิตถุงมือยางธรรมชาติได้     
ซึ่งอาจเป็นถุงมือยางที่ใช้ในทางการแพทย์หรือถุง
มือยางท่ีต้องสัมผัสกับสารเคมีต่าง ๆ เป็นต้น 
 

ข้อเสนอแนะ 
เมื่ อพิ จา รณาผลการทดลองซึ่ ง เ ป็ น

การศึกษาเบื้องต้น พบว่ายังมีประเด็นที่ต้องศึกษา
ให้ละเอียดขึ้นเพื่อน้ายางคอมปาวด์ที่เตรียมได้ใน
สัดส่วนท่ีเหมาะสมไปใช้ประโยชน์ได้จริงต่อไปคือ 
ควรมีการน้าน้้ายางคอมปาวด์ที่เตรียมได้ไปขึ้นรูป
เป็นผลิตภัณฑ์ถุงมือเพื่อให้ได้ข้อมูลที่จะประเมิน
ความเป็นไปได้ส้าหรับการใช้งานในภาคอุตสาหกรรม 
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ภาพรวมของเทคนิคในการแก้ไขปญัหาการขนส่งและวัดประสิทธิภาพการขนสง่ 
กันต์ธมน สุขกระจ่าง1, ธนะรัตน์  รัตนกูล2, คุลยา ศรีโยม3, ปรุงศักดิ์ อัตพุฒ4 

1,2,3คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวทิยาลัยราชภัฏสงขลา  
4คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภฏัสวนสุนันทา  

 

บทคัดย่อ 
การขนส่งสินค้าเป็นหนึ่งในหลายองค์ประกอบที่ส าคัญของห่วงโซ่อุปทาน การขนส่งเป็น

กิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับเวลา และการเคลื่อนย้ายของวัตถุดิบจากต้นทางไปยังสถานที่ใช้ในการด าเนิน 
การแปรรูปเป็นตัวสินค้าเพื่อจัดส่งให้ถึงมือลูกค้าได้ตามค าสั่งซื้ออย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด แบ่งผล    
การน าเสนอออกเป็น 2 ส่วน ในส่วนแรกเกี่ยวข้องกับการแก้ปัญหาการขนส่งที่มีลักษณะของปัญหาที่
หลากหลาย เช่น การจัดเส้นทางเดินรถ การจัดตารางเวลาเดินรถ การจัดกลุ่มของยานพาหนะ เป็นต้น 
และส่วนที่สองเกี่ยวข้องกับการประเมินประสิทธิภาพในการขนส่ง ซึ่งมุ่งเน้นไปที่เทคนิคการวิเคราะห์
เส้นกรอบล้อมข้อมูล (Data Envelopment Analysis: DEA) โดยน าเสนอถึงปัจจัยน าเข้า ผลลัพธ์ และ
ผลการวิจัยที่ได้จากการทบทวนวรรณกรรมต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง รวมไปถึงการให้ข้อเสนอแนะที่น่าสนใน
การศึกษาวิจัยในอนาคต 
 
ค าส าคัญ : เทคนิค การแกไ้ขปัญหา การขนส่ง  
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Overview of Transportation Solution technique and Evaluation 
Kantamon Sukkrajang1, Tanarat Rattanakool2, Kulaya Sriyom3,  

Prunsak Auttaphut4  
1,2,3Faculty of Industrial Technology, Songkhla Rajabhat University 

4Faculty of Industrial Technology, Suan Sunandha Rajabhat University 

 
ABSTRACT 

Transportation was regarded as one of many important components of the 
supply chain. It was  related with time and the efficient movement of raw materials  
from source to manufacturing place and to customer order with the most efficiency. 
That was presented 2 parts: the first related to transportation solution such as route 
and time schedule management, vehicles groping etc. The second part involved to 
evaluate the efficiency of transportation which focused on data envelopment analysis 
(DEA) by indicated input, output and research result from the literature review and 
interesting suggestion in future studies. 
 
Keywords : Technique, Solution, Transportation 
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บทน า 
กา ร ขน ส่ ง สิ น ค้ า เ ป็ น ห นึ่ ง ใ น ห ล า ย

องค์ประกอบที่ส าคัญของกิจกรรมในห่วงโซ่
อุปทาน ซึ่งท าให้เกิดความมั่นใจได้ว่าเวลาและ
การเคลื่อนย้ายของวัตถุดิบ ตลอดจนการแปรรูป
วัตถุดิบและได้เป็นสินค้าจะมีประสิทธิภาพสูงสุด 
(Crainic, 2003) ส่วนรูปแบบความต้องการการขนส่ง
สินค้าจากผู้ผลิตไปยังผู้บริ โภค จะขึ้นอยู่กับ  
ความแตกต่างทางด้านภูมิศาสตร์   

จากการติดตามแนวโน้มภาพรวมของ  
การขนส่งในปัจจุบัน ไม่ได้ใช้การขนส่งทางถนน
เป็นหลัก เพีย งอย่ า ง เดี ย ว  แต่ ยั งมี รู ปแบบ        
การขนส่งสินค้าด้วยวิธีการอื่นที่แตกต่างกัน
ออกไป ในที่นี้จะกล่าวรวมถึงการขนส่งภาค
สาธารณะที่ประชาชนหรือพลเมืองใช้ในการเดินทาง
ทั้งภายในและระหว่างเมือง ผลการพยากรณ์โดย
อาศัยข้อมูลที่ได้จากการส ารวจพบว่า ในอนาคต
จะเป็นการขนส่งทางถนนประมาณ 88.10%  
ทางน้ า 9.02% ทางราง 2.61% และทางอากาศ 
0.27% ("Anonymous Thailand freight 
transport report - Q1 2016," 2016) ในส่วน
ของสภาพแวดล้อมด้านปัจจัยทางเศรษฐกิจถือได้
ว่าเป็นอีกประเด็นหนึ่งที่มีความส าคัญ และไม่ควร
มองข้าม ส่วนประเด็นของกฎระเบียบใหม่ที่
เกี่ยวข้อง และเรื่องของภาษีที่มีความชัดเจนได้ถูก
ห ยิ บ ย ก ขึ้ น ม า พิ จ า ร ณ า เ พื่ อ ส่ ง เ ส ริ ม ใ ห้
ผู้ประกอบการสามารถน าไปใช้แก้ไขปัญหาได้
อย่างยั่งยืนมากขึ้น ทั้งในด้านประสิทธิภาพและ
ประสิทธิผลในกิจกรรมการขนส่ง ซึ่งเป็นดัชนีที่มี
นัยส าคัญที่ใช้บ่งช้ีความคุ้มค่าของต้นทุนท่ีถูกใช้ไป
ในกิ จกรรมการขนส่ ง  ซึ่ ง เป็นกิ จกรรมที่ มี
ความส าคัญในห่วงโซ่อุปทาน (Ghiani, Laporte, 
& Musmanno, 2013) 

ห่วงโซ่ของการขนส่งมีพื้นฐานที่ส าคัญแบ่ง
ออกได้เป็น 3 ส่วน คือ กระบวนการบรรทุกสินค้า
เพื่อขนส่งจากจุดเริ่มต้นไปยังสถานีขนส่ง/ท่าเรือ

ต้นทาง (pre-haul) การขนส่งจากสถานีขนส่ง/
ท่าเรือต้นทางไปถึงสถานีขนส่ง/ท่าเรือปลายทาง 
(long-haul) และระยะสุดท้ายของกระบวนการ
ขนส่งเริ่มจากสถานีขนส่ง/ท่าเรือปลายทางไปยังที่
หมายของการส่งมอบตัวบรรจุภัณฑ์ (end-haul) 
ในกรณีศึกษาส่วนใหญ่  ในช่วงเริ่มต้น  และ     
ช่วงสิ้นสุดการขนส่งจะใช้การขนส่งทางถนน เช่น 
รถบรรทุก จักรยานยนตร์ และจักรยาน แต่ในช่วง
รอยต่อจะเป็นการพิจารณาถึงความเหมาะสมใน
การเลือกใช้การขนส่งในรูปแบบอื่น ๆ ซึ่งมักจะใช้
การผสมผสานกันของรูปแบบการขนส่งที่แตกต่าง
กัน หากกล่าวถึงการขนส่งภาคสาธารณะเพื่อใช้
ในการเดินทางของประชาชนแล้วนั้นก็ถือได้ว่า
เป็นระบบการขนส่งหลักในภาคเศรษฐกิจของ
ประเทศที่ก าลังพัฒนา (Agarwal, Yadav, & 
Singh, 2010) นอกจากนี้องค์ประกอบที่ส าคัญ 
อีกส่วนหนึ่งก็คือ โครงสร้างพื้นฐานในการขนส่ง 
เหตุผลทางเศรษฐกิจ และการแทรกแซงของ
ภาครัฐ (Kerstens, 1996) ซึ่งกว่า 20 ปีที่ผ่านมา 
จะมีการมุ่งเน้นไปที่การประเมินบทบาทของ
ภาครัฐในการบริหารและการจัดการด้านการ
ขนส่งภาคสาธารณะ (Glaister, Starkie, & 
Thompson, 1990)  

จากข้อมูลข้างต้นที่ได้กล่าวมา แสดงให้
เห็นว่า การวางแผนเพื่อแก้ไขปัญหาการส่งขนส่ง
นั้นมีลักษณะการด าเนินการที่หลากหลาย รวมไป
ถึงวิธีการประเมินประสิทธิภาพการขนส่งภาค
สาธารณะ ซึ่ งการขนส่งมีความส าคัญในการ
พัฒนาท้ังทางภาคเศรษฐกิจและสังคม จึงเป็นที่มา
ของการรวบรวมผลการวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับ     
การแก้ไขปัญหาและประเมินประสิทธิภาพใน    
การขนส่งที่ผ่านมา รวมไปถึงการค้นหาแนวโน้ม
หรือโอกาสของการท าวิจัยด้านการขนส่งใน
อนาคตต่อไป 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื่อรวบรวม ศึกษา และจัดท าข้อมูล

การวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการแก้ไขปัญหาและวัด
ประสิทธิภาพการขนส่ง 

2. เพื่อศึกษาการแก้ไขปัญหาการขนส่ง
สินค้า 

3. เพื่อศึกษาการประเมินประสิทธิภาพ
การขนส่ง 

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

วิธีการศึกษาข้อมูลในรูปแบบเชิงคุณภาพ
และเชิงปริมาณ โดยมุ่งศึกษาประเด็นที่เกี่ยวข้อง
กับบทความวิชาการและงานวิจัย ซึ่งในการสืบค้น
และเลือกบทความวิชาการและงานวิจัยจะสืบค้น
ข้อมูลจากฐานข้อมูลออนไลน์ เช่น Proquest, 
Web of Science, Google Scholar, Springer 
Link, Science Direct และฐานข้อมูลอื่น ๆ ที่
เกี่ยวข้อง  
 

ผลการวิจัย 
1. การแก้ไขปัญหาการขนส่งสินค้า 
การเสาะหาวิธีแก้ปัญหาการขนสง่ในระดบั

ปฏิบัติการนั้นถือได้ว่าเป็นสถานการณ์ที่พบเห็น
กันบ่อยที่สุดของการให้บริการ เช่น การเลือก
ประเภทการขนส่ง รวมถึงเส้นทางการขนส่งที่ดี
ที่สุด ซึ่งเป็นการวิจัยเชิงปริมาณ ส่วนการวิจัยเชิง
คุณภาพเพื่อให้ทราบถึงแนวทางการบริหาร
จัดการในด้านต่าง ๆ เพื่อลดต้นทุนการขนส่ง เช่น 
การลดขนาดของสินค้า การสร้างจิตส านึก การจัด
ให้มีการฝึกอบรม การหาเครื่องมืออุปกรณ์มาใช้
ให้เหมาะสม รวมถึงการน าเทคโนโลยีมาใช้ให้เกิด
ประสิทธิภาพ (วิทยา เมฆข า, 2557) และการจัดสรร
ทรัพยากรตามความต้องการ อย่างไรก็ตามยังมี
ความจ าเป็นที่ต้องหาค าตอบตามเวลาจริง (real 
time) หรือแม้กระทั่งการคัดเลือกผู้ให้บริการการ
ขนส่ง ดังนั้นการวางแผนปฏิบัติการจึงต้องเช่ือมโยง

กับความเป็นพลวัตร และความไม่แน่นอน ซึ่ง   
ไม่สามารถระบุลงในแผนกลยุทธ์และแผนยุทธวิธี
ได้อย่างชัดเจน ส่งผลให้การวางแผนปฏิบัติการมี
ความซับซ้อนเป็น อย่างมาก ด้วยเหตุนี้การออกแบบ
ที่มีความถูกต้องและอัลกอริทึมที่ใช้แก้ปัญหาได้
อย่างรวดเร็วจึงมีความส าคัญอย่างยิ่ง ข้ันตอนของ
การอภิปรายผลจากปัญหาต่าง ๆ ในเรื่องของ
แบบจ าลองและวิธีการแก้ไขปัญหา จะถูกจ าแนก
ออกเป็น 2 กลุ่ม ดังนี้  

1.1 การบริหารทรัพยากร (resource 
management) เป็นการใช้ประโยชน์อย่างเหมาะสม
ในขณะที่ความพร้อมของทรัพยากรมีจ ากัดบาง
ตัวอย่างทรัพยากรจะเป็นยานพาหนะและอุปกรณ์
ต่าง ๆ เช่น เครื่องบิน รถบรรทุก รถเทลเลอร์ 
รถราง หัวรถจักร ตู้คอนเทนเนอร์ เครื่องจักร 
และอื่น ๆ เมื่อไรก็ตามที่ทรัพยากรได้ถูกจัดสรรให้
เป็นกิจกรรมหนึ่งไปแล้ว ก็จะไม่มีความพร้อมใน
การด าเนินการให้กับกิจกรรมอื่นในช่วงเวลาหนึ่ง 
และเมื่อทรัพยากรเหล่านั้นกลับมามีความพร้อม
ใช้งานได้อีกครั้ง กลับพบว่าทรัพยากรนั้นไม่ได้อยู่
ในสถานท่ีทีเ่ราต้องการจะใช้ (Crainic, 2003)  

1.2 การปรับรายละเอียดแผนการเดินทาง 
(itinerary re-planning) จะมุ่งเน้นที่การหาค่าที่
เหมาะสมแบบเวลาตามความเป็นจริงของตาราง
การขนส่ง เส้นทางการขนส่ง และการตอบสนอง
ต่อเหตุการณ์ที่ไม่คาดคิด การวางต าแหน่งของ
หน่วยบรรจุภัณฑ์เปล่าเป็นการน าหน่วยบรรจุ
ภัณฑ์ว่าง และหน่วยบรรจุภัณฑ์ที่สามารถน า
กลับมาใช้ใหม่ไปยังพื้นที่ที่ต้องการใช้ ซึ่งการบรรจุ
สินค้ารูปแบบนี้ไม่ถูกน าไปรวมกับก าไรโดยตรง
ของการขนส่ง แต่ เป็นการรับประกันระดับ     
การให้บริการ ในปัญหาการปรับวางต าแหน่งที่
ว่างนั้น ซึ่ งพบว่าความต้องการของลูกค้าใน
อนาคตที่เป็นสิ่งที่ยังไม่ทราบล่วงหน้า และฟังก์ช่ัน
เป้าหมายต้องการให้เกิดพื้นที่ว่างให้น้อยที่สุด 
รวมทั้งต้นทุนในการจัดเก็บ ต้นทุนจากสินค้าขาดมือ 
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ต้นทุนสินค้าทดแทน ปัญหาเหล่านี้เป็นแบบจ าลอง
เช่นเดียวกับ NFP ที่มีตัวแปรต่อเนื่อง แสดงให้
เห็นถึงการเคลื่อนที่ของหน่วยบรรจุภัณฑ์  ซึ่ง 
Erera และคณะ (2005) ศึกษาการเปรียบเทียบ
กลยุทธ์การจัดต าแหน่งใหม่ มีกลยุทธ์ 3 ทางเลือก 
ที่ เป็นการบูรณาการการจ าลองสถานการณ์
ระหว่างการจัดต าแหน่งใหม่กับการก าหนด
เส้นทางของตู้คอนเทนเนอร์ โดยจะมีการน าไปใช้
ในการจัดต าแหน่งใหม่ทั้งแบบประจ าทุกสัปดาห์ 
แบบจ ากัดรายวัน และแบบไม่จ ากัดรายวัน และ
ได้ท าการเปรียบเทียบกลยุทธ์เหล่านี้กับโครงข่าย
ที่ประกอบด้วย ท่าเรือ 10 แห่ง 900 ค าสั่ง และมี
จ านวนตู้คอนเทนเนอร์มากถึง 1,000 ตู้ ผลที่ได้
แสดงให้ เห็นถึงเวลาที่ เหมาะสมของการจัด
ต าแหน่งใหม่มีความส าคัญมากกว่าการตัดสินใจ
เรื่องจ านวนตู้คอนเทนเนอร์ที่ต้องจัดวางต าแหน่ง
ใหม่ และการจัดวางต าแหน่งใหม่แบบไม่จ ากัด
รายวันโดยภาพรวมแล้วเป็นกลยุทธ์ที่ดีที่สุด 
(Erera, Morales, & Savelsbergh, 2005) 

Chang และคณะ (2008) ศึกษาการสับเปลี่ยน
ระหว่างตู้คอนเทนเนอร์ต่างชนิดกัน และการลด
ต้นทุนจากการสับเปลี่ยน พบว่า การสับเปลี่ยนตู้
คอนเทนเนอร์ เป็นการตอบสนองค าร้องขอใช้
บรรจุตู้คอนเทนเนอร์ชนิดหนึ่งแทนตู้คอนเทน
เนอร์อีกชนิดหนึ่ ง  ซึ่ งตู้ คอนเทนเนอร์ เปล่ า
สามารถขนส่งไปมาระหว่างลูกค้าได้โดยตรง โดย
ไม่ต้องผ่านสถานี แสดงให้เห็นว่าการสับเปลี่ยน    
ตู้คอนเทนเนอร์ ท าให้ต้นทุนขนส่งผ่านท่าเรือ
สามารถลดลงได้ถึง 70% และต้นทุนการขนส่ง
ลดลง 4% - 47% (Chang, Jula, Chassiakos, 
& Ioannou, 2008)  

Topaloglu และ Powell (Topaloglu, 
2006, 2007; Topaloglu & Powell, 2005) 
ศึกษากลุ่มตัวอย่างของแบบจ าลองการจัดการ
กลุ่มของยานพาหนะด้วยวิธีการโปรแกรมเชิง    
พลวัตรแบบประมาณค่า (Approximate Dynamic 

Programming : ADP) โดยแสดงให้เห็นถึง
แบบจ าลอง ADP ที่ส าคัญ ซึ่งเป็นกรอบแนวคิดที่
ดี ส าหรั บแบบจ าลองและการแก้ ปัญหาที่
หลากหลายในโลกของความเป็นจริง โดยเฉพาะ
เรื่องของเวลาและข้อจ ากัดของบุคลากร โดย
อาศัยปัญหาที่พบในระดับพื้นที่ และท าการศึกษา
ด้วยแบบจ าลอง ADP ส าหรับการจัดการกลุ่มของ
ยานพาหนะ ประกอบด้วยชนิดของยานพาหนะที่
แตกต่างกัน และการสับเปลี่ยนทดแทน โดยใช้
วิธีการแบบผสมผสานระหว่างการประมาณค่า 
เชิงเส้นและเชิงเส้นแบบช่วง (piecewise-linear 
approximations) ของฟังก์ช่ันคุณค่า (Topaloglu, 
2006) ต่อมาได้พัฒนาแบบจ าลองการจัดการกลุ่ม
ย าน พา หนะ เ ชิ งพลวั ต ร แ บบ ส โต คา สติ ก 
(stochastic dynamic fleet management  
model) เพื่อใช้ในการค านวณหาค่าเป้าหมายที่
ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดของกลุ่ม
ยานพาหนะและความพร้อมในการบรรทุก 
(Topaloglu, 2007) นอกจากนี้ยังน าเสนอปัญหา
การจัดสรรทรัพยากรแบบพัลวัตรในการตัดสินใจ
เพื่อกระจายทรัพยากร โดยการประมาณค่า
ฟังก์ชันแบบไม่เชิงเส้น (non-linear functional 
approximation) เพื่อสร้างรูปแบบการประสานงาน
ในการด า เนินกิ จกรรมของตั วแทนต่ า ง  ๆ 
(Topaloglu & Powell, 2005) 

Topaloglu และ Powell (2005) 
(Topaloglu & Powell, 2005) อาศัยวิธีการจ าลอง
สถานการณ์และการประมาณค่าเพื่อท าการศึกษา
ปัญหาการขนส่งที่ประกอบด้วยจ านวนสถานที่ท า
การขนส่ง 20 สถานที่ จ านวนยานพาหนะ 200 
หน่วย และจ านวนค าสั่ง 6,000 ค าสั่ง และได้   
อ้างผลการแก้ปัญหาในรูปแบบของความแน่นอน
นี้ว่า ได้ค าตอบที่ใกล้เคียงกับค าตอบที่ดีที่สุด     
แต่ส าหรับในกรณีที่ความต้องการของลูกค้าเป็น
รูปแบบที่ไม่แน่นอน การตัดสินใจจากส่วนกลาง
จะมีประสิทธิผลมากกว่าการตัดสินใจแบบ
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กระจายอ านาจ (Topaloglu & Powell, 2005) 
ตอ่มา Topaloglu และ Powell (2006) (Topaloglu, 
2006) ได้สร้างแบบจ าลองและแก้ปัญหาที่มี
จ านวนสถานที่ท าการขนส่ง 60 สถานที่ จ านวน
ยานพาหนะ 600 หน่วย และจ านวนค าสั่ง 4,000 
ค าสั่ง การใช้ฟังก์ช่ันคุณค่าแบบผสม เป็นวิธีการที่
ดีที่สุดส าหรับกรณีการแก้ปัญหาในรูปแบบของ
ความแน่นอน ในขณะที่ฟังก์ช่ันคุณค่าเชิงเส้น 
แบบช่วงนั้น จะเป็นวิธีการหาค าตอบที่ดีที่สุดใน
การกรณีเหตุการณ์เกิดขึ้นแบบท่ีไม่แน่นอน  

Topaloglu และ Powell (2007) 
(Topaloglu, 2007) ได้น าวิธีการที่ไม่จ าเป็นต้อง
มี ก า ร จ า ล อ ง ส ถ า น ก า ร ณ์ ห ล า ย ค รั้ ง ที่ มี
ค่าพารามิเตอร์ของการจ าลองที่แตกต่างกัน ซึ่ง
เป็นข้อได้เปรียบของวิธีการนี้  พวกเขาใช้วิธี    
การแตกโปรแกรมเชิงพลวัตรออกเป็นปัญหาย่อย
เป็นล าดับขั้นของเวลา และมีวิธีการปรับปรุงใน 
แ ต่ ล ะ ร อบ ข อ ง ก า ร ห า ค า ต อ บ เ พื่ อ ใ ห้ ไ ด้
ค่าประมาณของฟังก์ช่ันคุณค่า วิธีการนี้ถูกน าไป
ทดสอบกับปัญหาการวางแผนการขนส่ งที่
ประกอบด้วยจ านวนสถานที่ท าการขนส่ง 40 
สถานที่ จ านวนยานพาหนะ 200 หน่วย และ 
3,000 ค าสั่ง เริ่มแรกได้ประยุกต์ใช้วิธีการนี้กับ
ปัญหาที่มียานพาหนะเพียงชนิดเดียวและได้ลอง
ขยายไปใช้กับปัญหาที่มียานพาหนะหลายชนิด ซึ่ง
ถือได้ว่า ADP เป็นวิธีการประมาณค่าฟังก์ช่ัน
คุณค่าได้ดีส าหรับการหาค าตอบของปัญหา     
การจัดการกลุ่มของยานพาหนะ  

ปัญหาการปรั บร ายละ เอี ยดแผน      
การเดินทางนั้นเป็นกลุ่มที่สองของปัญหาการวาง
แผนการด าเนินงาน ซึ่งเกี่ยวข้องกับการหาค าตอบ
ที่ดีที่สุดตามการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับระบบ
ตามเวลาจริง (real-time system evolution) 
เพื่อให้บริการมีคุณภาพสูงสุดและก าไรสูงสุด    
การแก้ปัญหาในการวางแผน และการด าเนินการ
ทั้งหมดควรต้องมีความต่อเนื่องในการตอบสนอง

และปรับใช้ได้กับเวลาตามความเปน็จริง (Crainic, 
2003) ในการปรับปรุงขั้นตอนให้มีความเร็ว และ
แม่นย านั้น มีอิทธิพลมากต่อด า เนินการที่มี
ประสิทธิภาพ  

การใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ ( ICT) 
ตลอดจนการใช้เทคโนโลยีในการติดตามเส้นทาง 
(tracking  technologies) เช่น RFID เป็นการ
เปิดโอกาสอย่างมากให้กับผู้ให้บริการขนส่งใน 
การด าเนินการธุรกิจที่ดีกว่าเดิม โดย Crainic และ
คณะ (2009) กล่าวถึงภาพรวมของการพัฒนา และ
ความท้าทายด้านเทคโนโลยีต่าง ๆ ในการใช้ระบบ
การขนส่งอัจฉริยะ (Intelligent Transportation 
Systems: ITS) ทั้งในรูปแบบฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ 
ITS สามารถส่งข้อมูลได้ย่างแม่นย าด้วยความเร็ว
ในหน่วยวินาที จึงมีส่วนส าคัญในการลดความไม่
แน่นอนที่เกิดขึ้นในสถานีขนส่งและการขนส่งใน
ล าดับถัดไป (Crainic, Gendreau, & Potvin, 2009) 

2. การประเมินประสิทธิภาพการขนส่ง 
การประเมินประสิทธิภาพการขนส่งนั้น 

เป็นการรวบรวมบทความวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับ    
การประเมินประสิทธิภาพการขนสง่ โดยมุ่งเน้นไป
ที่ภาคสาธารณะด้วยวิธีวิเคราะห์เส้นกรอบล้อม
ข้อมูล (Data envelopment analysis: DEA)  

แบบจ าลอง DEA ถูกน าเสนอขึ้นครั้งแรก 
โดย Charnes และคณะ (1978) ซึ่งเป็นหลักการ
ที่เกี่ยวข้องกับวัดประสิทธิภาพเชิงเปรียบเทียบ 
(Charnes, Cooper, & Rhodes, 1978) เพื่อใช้
ในการประเมินความสามารถของภาคอุตสาหกรรม 
(Ganley & Cubbin, 1992) การวัดประสิทธิภาพ
นั้นจะเป็นการวัดระยะของเส้นขอบเขตของ    
การผลิตที่ชัดเจน โดยปราศจากการตั้งสมมติฐาน
ที่เกี่ยวกับความสามารถในการผลิต โดยทั่วไป 
DEA ก็คือ วิธีการแบบ nonparametric ที่ใช้ใน
การวัดประสิทธิภาพของหน่วยการตัดสินใจ 
(Decision Making Unit : DMU) ในการรวมเข้า
ด้วยกันของปัจจัยน าเข้าที่หลากหลายและผลลัพธ์
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ที่หลากหลาย การบรรลุถึงแนวทางดังกล่าวต้อง
อาศัยการสร้างผลลัพธ์ที่เสมือนมีเพียงอย่างเดียว 
ซึ่งต้องอาศัยข้อมูลน าเข้าเพียงอย่างเดียวเช่นกัน 
โดยปราศจากการก าหนดขอบเขตในการผลิต
ล่วงหน้า ในบรรดาแบบจ าลอง DEA แบ่งได้ออกเป็น 
2 รูปแบบ ที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง คือ DEA-
CCR (Charnes et al., 1978) และ DEA-BCC 
(Banker, Charnes, & Cooper, 1984)  

Farrell (1957) ได้แสดงแนวคิดของการจ าแนก
ประสิทธิภาพทางด้านเศรษฐศาสตร์ ของหน่วย
ผลิตออกเป็น 2 ลักษณะ คือ ประสิทธิภาพ
ทางด้านการจัดสรรทรัพยากร (Price/Allocative 
Efficiency) และประสิทธิภาพทางด้านเทคนิค 
(Technical Efficiency)  

แต่ในบทความนี้ การศึกษาระเบียบวิธีการ
ของ DEA จะมุ่งความสนใจไปที่การค านวณค่า
คะแนนประสิทธิภาพทางด้านเทคนิคเท่านั้น    
การวัดประสิทธิภาพตามแนวคิดของ Farrell 
(1957) ส่วนใหญ่นิยมใช้วิธี DEA เนื่องจากมีข้อ
ได้เปรียบกว่าวิธี SFA (Farrell, 1957) เช่น สามารถ
ใช้ได้ในกรณีที่มีปัจจัยน าเข้าและผลผลิตหลาย
ชนิด และไม่จ าเป็นต้องค านึงถึงรูปแบบฟังก์ชัน
หรือแบบจ าลองทางเศรษฐศาสตร์ ทั้งยังสามารถ
ใช้ในกรณีที่มีข้อมูลหรือจ านวนตัวอย่างน้อย 
(Barros & Athanassiou, 2004), (Barros & Dieke, 
2008), (Akarapong Untong, Kaosa-Ard, 
Ramos, & Rey-Maquieira, 2011) จ านวน
ตัวอย่างขั้นต่ า ในการวิเคราะห์ด้วยวิธี DEA คือ 
สามเท่าของผลรวมของจ านวนผลผลิตกับจ านวน
ปัจจัยการผลิต (Raab & Lichty, 2002) อย่างไร
ก็ตาม วิธี DEA ก็มีข้อจ ากัดหลายประการ เช่น 
การไม่มีค่าคลาดเคลื่อน เพราะความคลาดเคลื่อน
ไปรวมอยู่ในค่าประสิทธิภาพที่ประเมินได้การไม่มี
ข้อสมมติเกี่ยวกับการแจกแจงของค่าความไม่มี
ประสิทธิภาพ การไม่มีการทดสอบทางสถิติของค่า
ประสิทธิภาพ และการอ่อนไหวต่อค่าสุดโต่ง เป็น

ต้น (Barros & Dieke, 2008), (Akarapong 
Untong et al., 2011),(Barros, 2006), (A 
Untong, 2012) 

ในการจัดกลุ่มบทความนั้น จะประกอบด้วย
บริบทที่น่ าสนใจของประเทศในกลุ่ มยุ โ รป 
(เยอรมัน และนอร์เวย์ ) อเมริกา และเอเซีย 
(อินเดีย) ซึ่งเป็นการศึกษาตามทฤษฎีและข้อ
ค้นพบ รวมไปถึงการศึกษาผลของบริบทในแต่ละ
ประเทศว่ามีผลต่อประสิทธิภาพการขนส่ ง
สาธารณะ โดยล าดับแรกต้องท าให้มั่นใจว่า    
การประเมินประสิทธิภาพนั้นต้องเป็นอิสระจาก
บริบทต่าง ๆ ของแต่ละประเทศในการศึกษา  
การจัดกลุ่มประเภทของบทความนั้น แสดงให้เห็น
ถึงความเข้มข้นในการศึกษาถึงความต้องการท าให้
ทราบถึงปัจจัยน าเข้า และผลลัพธ์ที่ได้ ซึ่งพบว่า
ตัวแปรทางด้านการเงิน มีผลมากกว่าตัวแปรด้าน
ความสามารถในการจัดหาหรือความต้องการ     
ซึ่งเป็นการอธิบายถึงความสัมพันธ์ของตัวแปรที่
น ามาใช้ในช่วงเริ่มต้น เช่น “จ านวนผู้โดยสาร” 
และ “ที่นั่ง-กิโลเมตร” ต้องเป็นตัวแปรที่สอดคล้อง
กับ “รายได้” และ “การจ าหน่าย” ดังตัวอย่างของ 
Barros และ Paypoch (2010) ได้น าเสนอการจ าหน่าย
มาใช้ในการวัดผล (Barros & Peypoch, 2010) 
และ Kumar (2011) ได้น ารายได้มาใช้วัดผลเช่นกัน 
(Kumar, 2011) 

 
สรุปและอภิปรายผล 

การแก้ไขปัญหาการขนส่ง จะมุ่งเน้นไปที่
การขนส่งสินค้าในรูปแบบต่าง ๆ ด้วยการศึกษา
บทความและงานวิจัยที่ เกี่ยวข้อง โดยกลุ่ ม
ตั วอย่ า งที่ ใ ช้ เ ป็ นกรณีศึ กษานั้ นมี ลั กษณะ       
การด าเนินการที่หลากหลายทั้งการขนส่งทางถนน 
ทางเรือ ทางราง และการใช้ตู้คอนเทนเนอร์ใน
การขนส่ง เป็นต้น ผลการศึกษาพบว่าเทคนิคหรือ
วิธีการแก้ปัญหาการขนส่งสินค้านั้น มีหลากหลาย
วิธี เช่น การจัดการกลุ่มของยานพาหนะ การจัด
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ตารางการขนส่ง การจัดเส้นทางและปรับรายละเอียด
ในการเดินทางของยานพาหนะ การใช้วิธีการทาง
ฮิวริสติกส์และเมตาฮิวริสติกส์ ร่วมกับการเขียน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อใช้ในการแก้ปัญหาของ
เส้นทาง เป็นต้น ซึ่งวิธีการทั้งหมด เป็นวิธีการที่
ได้รับการยอมรับและมีการน าไปประยุกต์ใช้
ส าหรับแก้ไขปัญหาด้านอื่น ๆ เช่น การวางแผน
การผลิต และการก าหนดสถานที่ที่เหมาะสมของ
ศูนย์กระจายสินค้า เป็นต้น 

การประเมินประสิทธิภาพการขนส่งด้วย
เทคนิค DEA ในงานวิจัยพบว่าได้ให้ความสนใจไป
ที่การขนส่งภาคสาธารณะเป็นหลัก ซึ่งมีบทความ
วิจัยที่ท าการศึกษา โดยใช้วิธีการจัดกลุ่มบทความ
วิจัยเพื่อน าเสนอหัวข้อที่ส าคัญ เช่น ลักษณะของ
บทความ ประเทศที่ท าการศึกษา กลุ่มตัวอย่าง 
ปัจจัยน าเข้าและผลลัพธ์  จากการวิ เคราะห์
บทความที่เกี่ยวข้อง พบว่าปัจจัยน าเข้าที่ใช้ใน
การศึกษา ได้แก่ จ านวนของพนักงาน พลังงาน 
และยานพาหนะที่ใช้ในการขนส่ง ต้องเป็นไปตาม
ระดับที่ก าหนด รวมไปถึงจ านวนพนักงานต่อ
จ านวนยานพาหนะ หรือการใช้พลังงานของ
ยานพาหนะ ซึ่งมักจะมีการลดปัจจัยน าเข้าที่    
ไม่สามารถใช้ทดแทนกันได้ โดยมักจะอยู่ ใน
รายงานของบริษัทที่ไม่มีประสิทธิภาพในบาง
บริษัท เนื่องจากมีการเพิ่มปัจจัยน าเข้าและผลที่
ได้ ท าให้ประสิทธิภาพในการด าเนินการสูงขึ้นได้ 

จากผลสรุปข้างต้นท าให้เห็นภาพรวมใน
การด าเนินการทั้งการแก้ไขปัญหา และการประเมิน
ประสิทธิภาพในการขนส่ง รวมไปถึงบริบทต่าง ๆ 
ที่เกี่ยวข้องกับการวิจัยทั้ง 2 ส่วน ที่พอจะท าให้
เห็นถึงแนวทางในการวิจัยในอนาคต และจะ
กล่าวถึงในส่วนของข้อเสนอแนะต่อไป 

ข้อเสนอแนะ 
ผลจากการรวบรวมบทความวิ จั ยที่

เกี่ยวข้องกับการแก้ ไขปัญหา  และประเมิน
ประสิทธิภาพการขนส่ง ท าให้เกิดความท้าทายที่

จะน าเอาวิธีการประเมินประสิทธิภาพในการ
ด าเนินการขนส่งภาคสาธารณะด้วยเทคนิค DEA 
ไปใช้ในการประเมินประสิทธิภาพในการขนส่ง
สินค้าโดยเฉพาะอย่างยิ่งการขนส่งต่อเนื่องหลาย
รูปแบบเพื่อใ ช้ในการตัดสินใจเลือกรูปแบบ    
การขนส่งสินค้ามีความเหมาะสม ซึ่งยังไม่พบ
งานวิจัยที่มีการน าเสนอผลการด าเนินการใน
ลักษณะดั งกล่ าว  รวมไปถึ งการขนส่ งภาค
สาธารณะที่ไม่มีเฉพาะเพียงการขนส่งทางบก 
หรือทางรถบัสเท่านั้น แต่มียังการขนส่งทางราง 
ทางน้ า และทางอากาศ ซึ่งสามารถน ารูปแบบ 
การแก้ปัญหาการขนส่งสินค้ามาบูรณาการร่วมกับ
การขนส่งภาคสาธารณะที่มีความหลากหลายใน
การด าเนินการได้เช่นกัน 
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วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนนัทา 
วารสารวิชาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรม : มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา เป็นวารสารตีพิมพ์

และเผยแพร่บทความวิจัยและบทความวิชาการในด้านเทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตร์ และสหวิทยาการ
ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โดยบทความที่พิจารณาตีพิมพ์ในวารสารนี้จะต้องไม่เคยตีพิมพ์เผยแพร่
ในวารสารใดมาก่อน และไม่อยู่ในระหว่างการพิจารณาตีพิมพ์ของวารสารอื่น บทความที่ตีพิมพ์ลงใน
วารสารฉบับนี้จะต้องผ่านการพิจารณาจากผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาที่เกี่ยวข้องจ านวน 2 ท่านต่อหนึ่ง
บทความ และได้รับความเห็นชอบจากบรรณาธิการวารสารเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : มหาวิทยาลัย   
ราชภัฏสวนสุนันทา กองบรรณาธิการขอสงวนสิทธิ์ในการแก้ไขต้นฉบับและการพิจารณาตีพิมพ์
ตามล าดับก่อนหลัง โดยมีข้อเสนอแนะในการส่งบทความดังนี้ 
 

การเตรียมต้นฉบับบทความ 
 รูปแบบและการจัดพิมพ์ 

 เขียนบทความภาษาไทย ด้วยตัวอักษร TH SarabunPSK ขนาด 16 บนกระดาษ
มาตรฐาน A4  มีความยาวไม่เกิน 10 หน้า 

 เว้นระยะห่างจากขอบกระดาษ  ขอบบน 1 นิ้ว  ขอบล่าง 1 นิ้ว  ขอบซ้าย 1.25 นิ้ว             
ขอบขวา 1 นิว้ 

 ช่ือเรื่องพิมพ์ไว้ตรงกึ่งกลางหน้ากระดาษด้วยอักษรขนาด 18 ตัวหนา ช่ือผู้เขียนพิมพ์ไว้
ตรงกึ่งกลางของหน้ากระดาษด้วยอักษรขนาด 16 ตัวหนา ส่วนหัวข้อหลักอ่ืน ๆ พิมพ์ไว้ตรงกึ่งกลางของ
หน้ากระดาษด้วยขนาด 16 ตัวหนา 

 
รายละเอียดของบทความประกอบด้วย 
 ช่ือเรื่องภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ใช้ตัวอักษร TH SarabunPSK ขนาด 18 ตัวหนา  
 ช่ือผู้เขียนภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ใช้ตัวอักษร TH SarabunPSK ขนาด 16 ตัวหนา  
 สถานที่ท างานหรือหน่วยงานที่สังกัดของผู้เขียนบทความทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ           

ใช้ตัวอักษร TH SarabunPSK ขนาด 14 
 บทคัดย่อภาษาไทยจ านวนค าไม่เกิน 250 ค า และภาษาอังกฤษจ านวนค าไม่เกิน 300 ค า 

พร้อมด้วยค าส าคัญ (Keywords) จ านวน 3-5 ค า อยู่ด้วยกันใน 1 หน้ากระดาษ 
- บทคัดย่อและค าส าคัญภาษาไทย : ใช้ตัวอักษร TH SarabunPSK ขนาด 16 ตัว

ธรรมดา 
- บทคัดย่อภาษาอังกฤษ (Abstract) : ใช้ตัวอักษร TH SarabunPSK ขนาด 16 ตัว

ธรรมดา 
 เนื้อหางานวิจัย หัวข้อหลักใช้ตัวอักษร TH SarabunPSK ขนาด 16 ตัวหนา หัวข้อรอง

และส่วนเนื้อหาใช้ตัวอักษร TH SarabunPSK ขนาด 16 ตัวธรรมดา โดยเนื้อหาประกอบด้วย 
 

- บทน า   อธิบายถึงความส าคัญ ความเป็นมา และปัญหาของ
  งานวิจัยภูมิหลังของงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
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- วัตถุประสงค์ของการวิจัย การก าหนดจุดมุ่งหมายของการวิจัยให้สอดคล้องกับ 
   ความต้องการของปัญหาที่จะศึกษาโดยระบุเป็นข้อ ๆ 

- วิธีการวิจัย   อธิบายขั้นตอนการวิจัย วิธีการเก็บรวบรวมข้อมูล      
  และวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล 

- ผลการวิจัย  อธิบายผลการทดลองต่างๆ การแปลความ ควรเสนอ
   ตามล าดับของวัตถุประสงค์ และหรือสมมติฐาน 

- สรุปและอภิปรายผล สรุปผลงานส าคัญที่ค้นพบจากการวิจัยหรือการศึกษา 
   โดยน าแนวคิด ทฤษฎีและผลการวิจัยมาสนับสนุน 

- เอกสารอ้างอิง  ให้เขียนเอกสารอ้างอิง ตามรูปแบบ ระบบ APA และแปล
   เอกสารอ้างอิงที่เป็นภาษาไทยให้เป็นภาษาอังกฤษ 
   และให้ใส่ไว้ในหัวข้อ Translated Thai References 

 รูปภาพและตาราง กรณีรูปภาพต้องเป็นภาพขาวด าที่ชัดเจน ค าบรรยายรูปภาพให้อยู่ใต้
รูปภาพ ใช้ตัวอักษรขนาด 16 ตัวธรรมดา  

 
การเขียนเอกสารอ้างอิง  

American Psychological Association (APA) 
 การอ้างอิงท้ายบทความ เป็นการรวบรวมเอกสารทั้งหมดที่ผู้เขียนบทความได้ใช้อ้างอิงใน
การเขียนบทความ และจัดเรียงรายการตามล าดับอักษรชื่อผู้แต่ง ตัวอย่าง เช่น 
  ช่ือผู้แต่ง. (ปีท่ีพิมพ์). ชื่อหนังสือ. (พิมพ์ครั้งที่). เมืองที่พิมพ:์ ส านักพิมพ์หรือโรงพิมพ์. 
  ช่ือผู้แต่ง. (ปีท่ีพิมพ์). ช่ือบทความ. ใน ช่ือบรรณาธิการ, ชื่อหนังสือ. (เลขหน้าบทความ). 
เมืองที่พิมพ:์ ส านักพิมพ์หรือโรงพิมพ์. 
  ช่ือผู้แต่ง. (ปีท่ีพิมพ์). ช่ือบทความ. ชื่อวารสาร, ปีท่ีพิมพ์ (ฉบับที่), เลขหน้าบทความ. 
  ช่ือผู้เขียนวิทยานิพนธ์. (ปีที่วิจัยส าเร็จ). ชื่อวิทยานิพนธ์. วิทยานิพนธ์ปริญญา
(ระดับ) ช่ือสาขาวิชา สังกัดของสาขาวิชา มหาวิทยาลัย.  
  ช่ือผู้แต่ง. (ปีที่เผยแพร่). ชื่อเร่ือง. ค้นเมื่อ [วัน เดือน ปี] จาก แหล่งสารสนเทศ.
[หรือ URL] 
 

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

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