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In this work, poly(methyl methacrylate-acrylic acid-divinyl 
benzene) (P(MMA-AA-DVB)) microcapsules encapsulating both bismuth 
vanadate (BiVO4) and magnetite (Fe3O4) nanoparticles were prepared 
by microsuspension iodine transfer polymerization for the treatment 
of dyes in wastewater. The colloidal stable spherical microcapsules 
with high encapsulation efficiency were produced. The extraction of 
PMMA segment in polymer microcapsule shell using various solvents 
was carried out to increase the porosity of polymer shell leading to 
the increase of dye and encapsulated nanoparticle interaction. It was 
found that using polymer microcapsules at 0.5 wt% of acetone as a 
solvent presented the highest dye removal efficiency equal to that of 
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pristine BiVO4 nanoparticles. The dye removal efficacy of the 
microcapsules was gradually reduced when they were reused for 5 
times. However, the treatment efficiency was still higher than 50 %. 
Therefore, the obtained P(MMA-AA-DVB) microcapsules exhibited high 
performance for dye treatment in wastewater. 
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คริเลท-อะคริลิก แอซิด-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูล
กักเก็บท้ังอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและเหล็กออกไซด์
ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยกลไก
อนุมูลอิสระแบบโยกย้ายไอโอดีนส าหรับการบ าบัดสีย้อม
ในน้ าเสีย ได้ไมโครแคปซูลทรงกลมที่มีความเสถียรทาง
คอลลอยด์และมีประสิทธิภาพในการกักเก็บสูง ท าการ
สกัดส่วนของพอลิเมทิลเมทาคริเลตในเปลือกไมโคร
แคปซูลโดยใช้ตัวท าละลายชนิดต่าง ๆ เพื่อเพิ่มรูพรุนใน
เปลือกพอลิเมอร์ซึ่งจะท าให้มีการเพิ่มขึ้นของอันตรกิริยา
ระหว่างสีย้อมกับอนุภาคนาโนที่ถูกหุ้มอยู่ภายใน พบว่า
การใช้พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก
ของตัวท าละลายอะซิโทน ให้ประสิทธิภาพการบ าบัดสี
ย้อมสูงที่สุดเท่ากับการใช้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท 
ตั้งต้นโดยตรง ประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมของไมโคร
แคปซูลจะค่อย ๆ ลดลงเมื่อใช้ซ้ า 5 ครั้ง อย่างไรก็ตาม 
ประสิทธิภาพการบ าบัดยังคงมากกว่าร้อยละ 50 ดังนั้น 
พอลิ(เมทิลเมทาคริเลท-อะคริลิก แอซิด-ไดไวนิลเบนซีน)  
ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้จึงมีประสิทธิภาพสูงส าหรับการ
บ าบัดสีย้อมในน้ าเสีย 

 

ค ำส ำคัญ:  อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท  ไมโครแคปซูล 
พอลิเมทิลเมทาคริเลต  บ าบัดสีย้อม 

บทน้า 

อุตสาหกรรมสิ่งทอเป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่มี
ความส าคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศ เนื่องจากช่วย
เปลี่ยนวัตถุดิบสิ่งทอจ าพวกเส้นด้ายดิบ และผ้าดิบเป็น

วัสดุส าเร็จ (Finishing Product) เพื่อใช้เป็นวัตถุดิบของ
อุตสาหกรรมขั้นปลาย หรือจ าหน่ายให้ผู้บริโภคโดยตรง 
ท าให้สามารถเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์สิ่งทอและลดการ
น าเข้าวัตถุดิบจากต่างประเทศได้ เป็นอย่างดี  แต่
อุตสาหกรรมสิ่งทอต้องใช้น้ าในการย้อมผ้าเป็นปริมาณ
มาก เนื่องจากในกระบวนการผลิตซึ่งใช้สารเคมีและสี
ย้อมที่เหมาะสมส าหรับปรับปรุงคุณสมบัติของเส้นใย 
จ าเป็นต้องอาศัยน้ าเป็นตัวกลาง เพื่อการล้างท าความ
สะอาดผ้ า ในขั้ นตอนต่ า ง  ๆ  ซึ่ ง เมื่ อปล่อยออกสู่
สิ่งแวดล้อมจะท าให้มีสารเคมีและสีย้อมต่าง ๆ เช่น 
ค ริ ส ทั ล ไ ว โ อ เ ล็ ต  ( Crystal Violet) เ ม ทิ ลี น บ ลู  
(Methylene blue) สี ย้ อมอะโซ  (Azo Dyes) และสี
ย้อมอะมิโนแอน ทราควิโนน (Amino Antraquinone) 
เป็นต้น (1) ปนเปื้อนออกมา ซึ่งเป็นสาเหตุให้มีค่าบีโอดี 
( Biochemical Oxygen Demand, BOD) แ ล ะซี โ อดี  
(Chemical Oxygen Demand, COD) สูงเกินมาตรฐาน 
ท าให้แหล่งน้ าดังกล่าวเกิดภาวะขาดออกซิเจนที่ละลาย
น้ าได้ (Dissolved Oxygen, DO) ส่งผลกระทบโดยตรง
กับสิ่งมีชีวิตที่อยู่ในน้ าและท าให้เกิดภาวะน้ าเน่าเสีย
ตามมา การก าจัดหรือท าลายสิ่งปนเปื้อนในน้ าเสียให้
หมดไปหรือเหลือน้อยที่สุดให้ได้ตามมาตรฐานที่ก าหนด
และไม่ท าให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมจึงเป็นสิ่งจ าเป็น  
น้ าเสียจากแหล่งที่ต่างกันจะมีคุณสมบัติแตกต่างกันจึง
ต้องเลือกวิธีการบ าบัดที่เหมาะสม ซึ่งวิธีการบ าบัดหรือ
ท าลายสิ่งปนเปื้อนในน้ าเสียที่ก าลังได้รับความนิยม 
วิ ธี หนึ่ ง  คื อ  กระบวนการทาง โฟโตแคตา ไลติ ก  
(Photocatalytic Process) โดยอาศัยหลักการโฟโตแคตาไลซิส 
(Photocatalysis) ของสารกึ่งตัวน า (Semiconductor) 
หรือสารโฟโตแคตาลิสต์ (Photocatalyst) เช่น ทังสเตน
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ออกไซด์  (Tungsten Oxide; WO3) (2, 3) ไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ (Titanium Dioxide; TiO2) (4) และบิสมัท 
ว า น า เ ด ท  ( Bismuth Vanadate; BiVO4) (5, 6) โ ด ย
เทคนิคนี้อาศัยหลักการกระตุ้นด้วยแสง (แสงธรรมชาติ
หรือแหล่งก าเนิดแสงอื่น ๆ) ท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนท์ (Valence Band; VB)  ไป
ยังแถบการน า (Conduction Band; CB) ซึ่งท าให้เกิด
ช่องว่าง (hole; h+) ที่แถบวาเลนท์ และอิเล็กตรอน 
(electron; e-) ที่แถบการน า ซึ่งท าให้มีประสิทธิภาพสูง
ในการออกซิไดซ์และรีดิวซ์สีย้อม (7-9) ซึ่งวิธีนี้จะมีข้อดี 
คือ มีความคงทนต่อสภาพแวดล้อม เหมาะกับประเทศ
ไทยที่มีแสงอาทิตย์เพียงพอในการเร่งปฏิกิริยา และสาร
กึ่งตัวน ามีราคาไม่แพง ซึ่งไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสาร
กึ่งตัวน าที่มีการใช้งานอย่างกว้างขวาง  มีความคงทนต่อ
สภาพแวดล้อม และมีสมบัติที่ดีในการเกิดปฏิกิริยา
ภายใต้สภาวะที่มีแสงอัลตร้าไวโอเลต (UV light) แต่
อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาสภาวะแสงธรรมชาติหรือ
แสงอาทิตย์แล้ว แสงอัลตร้าไวโอเลตจะมีปริมาณน้อย
มากเมื่อเทียบกับแสงช่วงตามองเห็น (Visible light) 
ดังนั้น การบ าบัดสารอินทรีย์ด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์จึง
มีประสิทธิภาพจ ากัด แต่หากใช้สารกึ่งตัวน าที่มีสมบัติ
การดูดกลืนช่วงแสงตามองเห็น เช่น ทังสเตนออกไซด์ 
และบิสมัทวานาเดท น่าจะเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบัด
สารอินทรีย์ได้มากขึ้น อย่างไรก็ตาม การท างานของสาร
กึ่งตัวน าเหล่านี้ ยังมีความเสถียรค่อนข้างต่ า โดยในกรณี
การเคลือบสารกึ่งตัวน าในรูปของฟิล์มบางลงบนขั้วไฟฟ้า 
(10-12) พบว่าฟิล์มบางจะหลุดออกจากขั้วไฟฟ้าได้ง่าย
เมื่อใช้กับตัวอย่างจริง หรือในกระบวนการบ าบัดที่ใช้
อนุภาคสารกึ่งตัวน าโดยตรงก็ยังมีข้อจ ากัดด้านความ
เสถียรของอนุภาค และการเก็บสารกึ่งตัวน าที่ผ่าน
กระบวนการบ าบัดเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ดังนั้น หาก
เพิ่มความเสถียรของสารกึ่งตัวน า เช่น การหุ้มไว้ภายใน
พอลิ เมอร์ แคปซูล  (Polymer Capsule) น่ าจะ เพิ่ม
ประสิทธิภาพให้กับสารกึ่งตัวน าเหล่านี้ได้ นอกจากนี้ 
หากกักเก็บอนุภาคแม่เหล็กไว้ภายในพอลิเมอร์แคปซูล

ดังกล่าวด้วย จะช่วยให้สามารถน าแคปซูลกลับมาใช้ใหม่
ได้ด้วยการใช้แม่เหล็กดูดพอลิเมอร์แคปซูลออกจากระบบ
หลังจากการบ าบัด จึงเป็นการแก้ไขปัญหาที่ตรงจุด 
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบัด และสะดวกใน
การน ากลับมาใช้ใหม่ได้เป็นอย่างดี 

เทคนิคหนึ่งที่สามารถน ามาใช้ในการเตรียม 
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภาคนาโนบิสมัท 
วานาเดทและอนุภาคนาโนแม่เหล็กไว้ภายในได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ คือ กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย
ด้วยกลไกอนุมูลอิสระแบบโยกย้ายไอโอดีน (Suspension 
Iodine Transfer Polymerization) (13, 14) เนื่ อ งจาก
เ ป็ น เ ท ค นิ ค ที่ มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ใ น ก า ร กั ก เ ก็ บ 
(Encapsulation Efficiency) สูง โดยเริ่มจากการน า
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนแม่เหล็กท่ี
ปรับสภาพพื้นผิวแล้วไปกระจายตัวในมอนอเมอร์ที่มีตัว
ริ เริ่มปฏิกิริยา ( Initiator) ก่อนน าไปผสมกับช้ันของ
สารละลายสารลดแรงตึงผิว เช่น พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(Polyvinyl Alcohol; PVA) เมื่อใช้แรงเฉือนสูงจะได้หยด
ของมอนอเมอร์ (ที่มีอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและ
อนุภาคนาโนแม่เหล็กกระจายอยู่ภายใน) กระจายตัวอยู่
ในน้ า เมื่อให้ความร้อนที่เหมาะสม ตัวริเริ่มปฎิกิริยาจะ
เกิดการแตกตัวเป็นอนุมูลอิสระ (Free Radical) แล้วเกิด
พอลิเมอไรเซชันกับมอนอเมอร์ภายในหยด สุดท้าย จะได้
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บทั้งอนุภาคนาโนบิสมัท 
วานาเดทและอนุภาคนาโนแม่เหล็กไว้ภายใน  

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้  จะศึกษาการเตรียม 
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภาคนาโนบิสมัท 
วานาเดทและอนุภาคนาโนแม่เหล็กด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์ดังกล่าว โดยในส่วนของเปลือกแคปซูลจะมี 
พอลิเมทิล อะคริเลท (Polymethyl Acrylate; PMA) 
เป็นองค์ประกอบ ซึ่งเมื่อถูกไฮโดรไลซ์ในสภาวะเบสท าให้
เปลี่ยนเป็นพอลิอะคริลิค แอซิด (Polyacrylic Acid; 
PAA) ที่มีหมู่คาร์บอกซิลอยู่ในสายโซ่ซึ่งตอบสนองต่อการ
เปลี่ ยนแปลงพี เอช (pH Responsive) (15) โดยหมู่ 
คาร์บอกซิลเหล่านี้จะแตกตัวในสภาวะเบส จะท าให้ 



4                                               Research Journal Rajamangala University of Technology Thanyaburi, Vol 19, Issue 2, 2020 
ISSN: 1686-8420 (Print), 2651-2289 (Online) 

พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มีการพองตัวและดูด
ซับน้ าเข้าไปสัมผัสกับอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่ถูก
กักเก็บอยู่ภายในได้ง่าย เมื่อมีแสงช่วยเร่งปฏิกิริยาจะ
สามารถผลิตไฮดรอกซิลแรดิคอล (Hydroxyl Radical; 
OH•) ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ 
สีย้อม สามารถเปลี่ยนหรือท าลายโครงสร้างของสีย้อม 
เ ช่น เมทิลีนบลู ได้ เป็นอย่างดี  และจะท าการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อมของไมโครแคปซูลที่เตรียม
ได้ด้วยการเพิ่มรูพรุนที่เปลือกของแคปซูล โดยการศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดพอลิเมทิลเมทาคริเลท
(Polymethyl Methacrylate; PMMA) ที่เป็นองค์ประกอบ
ของเปลือกด้วยตัวท าละลายชนิดต่าง ๆ 

วิธีด้าเนินการวิจัย 

สารเคมี 

บิ ส มั ท ไ น เ ต ร ท  ( Bismuth (III) nitrate; 
Bi(NO3)3, Aldrich, Mexico; Reagent grade 98 %), 
แอมโม เนี ยม เมทาวานา เดท (Ammonium meta 
vanadate; NH4VO3, Sigma-Aldrich, USA; purity ≥99 %) 
แ ล ะ ก ร ด เ อ ทิ ลี น ไ ด เ อ มี น  เ ท ท ร ะ อ ะ ซิ ติ ก
( Ethylenediamine tetraacetic acid; EDTA, VETEC, 
India; Reagent grade 98 %) ใ ช้ส าหรับการ เตรียม
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท (BiVO4 nanoparticles)  
3-(ไตรเมทอกซีไซลิล) โพรพิล เมทาคริ เลท (3-(Tri 
methoxysilyl) propyl methacrylate; MPS, Sigma-
Aldrich, USA; purity 98 %) ใช้เป็นสารคู่ควบไซเลน 
(Silane coupling agent) เพื่อท าการเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชัน
ของอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท และเอทานอล 
(Ethanol, RCl Labscan, Thailand; purity 99.5 %) ใช้
ส าหรับการล้างอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่เปลี่ยนหมู่
ฟังก์ชัน (m-BiVO4) เฟอร์รัส (II) คลอไรด์ (Ferrous (II) 
chloride; FeCl2, Sigma-Aldrich, Germany; purity 
≥99 %) เฟอร์ริก ( III) คลอไรด์  (Ferric (III) chloride; 
FeCl3, Aldrich, USA; purity 97 %) กรดโอเลอิก (Oleic 
acid; OA, Aldrich, USA; purity 90 %) โ ท ลู อี น 

( Toluene; RCI Labscan, Thailand; purity 99.5 %) 
แอมโมเนีย (Ammonia; AppliChem Panreac, Spain; 
purity 30 %) และโซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride; 
NaCl, Ajax Finechem, Australia; purity 99.9 %) ใ ช้
ส าหรับเตรียมอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ (Fe3O4) เมทิล
เมทาคริเลท (Methyl methacrylate; MMA, Aldrich, 
USA; purity 99 %) เมทิลอะคริเลท (Methylacrylate; 
MA, Aldrich, USA; purity 99 %) และไดไวนิลเบนซีน 
(Divinyl benzene; DVB, Aldrich, USA; purity 99 %) 
เป็นมอนอเมอร์ส าหรับเตรียมเปลือกพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูล เบนโซอิลเปอร์ออกไซต์ (Benzoyl peroxide; 
BPO, Merck, Germany; Analytical reagents) ใช้เป็น
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่สามารถละลายได้ในตัวท าละลายไม่มี
ขั้ว สารโยกย้ายสายโซ่ คือ ไอโอโดฟอร์ม ( Iodoform; 
CHI3, Aldrich, USA; purity 99 %) และสารลดแรงตึง
ผิวที่ใช้ คือ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol; 
PVA, Aldrich, USA; degree of saponification 87-90 % 
and molecular weight 3-7×104 g/mol) อะ ซิ โ ทน 
(Acetone; Sigma-Aldrich, Germany; purity 99.5 %) 
ไ ดคลอโ รมี เ ทน  (Dichloromethane; DCM, QReC, 
New Zealand; purity 99.5 %) และเททระไฮโดรฟูแรน 
(Tetrahydrofuran; THF, RCI Labscan, Thailand; purity 
99.8%) ใช้ส าหรับการศึกษาการเพิ่มรูพรุนท่ีผิวพอลิเมอร์
ไมโครแคปซูลโดยการสกัดด้วยตัวท าละลาย 

การเตรียมอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท 

ในการเตรียมอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทซึ่ง
เป็นสารกึ่งตัวน าส าหรับการกักเก็บในพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูล แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ  

1. การเตรียมอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท 
เริ่มจากการเตรียมสารเชิงซ้อนของสารกึ่งตัวน า

เริ่มต้น 2 ส่วน ดังนี ้
ส่วนที่ (1) ท าการละลายบิสมัทไนเตรทในน้ า 

(ความเข้มข้นประมาณร้อยละ 10-20 โดยน้ าหนัก) ที่มี
สารละลายกรด  เอทิลีนไดเอมีนเททระอะซิติก (EDTA) 
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(อัตราส่วนโมลต่อบิสมัทไนเตรทประมาณ 0.5-2) เป็น
สารคีเลต แล้วปรับพีเอชของสารละลายให้อยู่ในสภาวะ
เบส (8-10) โดยปรับเปลี่ยนสภาวะให้เหมาะสมเพื่อให้
สารละลายไม่เกิดการตกตะกอน  

ส่วนที่ (2) ละลายแอมโมเนียมเมทาวานาเดท
ในน้ า (อัตราส่วนโมลของบิสมัทไนเตรทและแอมโมเนียม
เมทาวานาเดทเท่ากับหนึ่ง) ที่มีสารคีเลตละลายอยู่ 
(อัตราส่วนโมลต่อแอมโมเนียมเมทาวานาเดทประมาณ 
0.5-2 ) แล้วปรับพีเอชของสารละลายให้อยู่ในสภาวะเบส 
(8-10) ด้วยสารละลายแอมโมเนียม ไฮดรอกไซด์ โดย
ปรับเปลี่ยนสภาวะให้เหมาะสมเพื่อให้สารละลายไม่เกิด
การตกตะกอน  

ผสมสารละลายส่วนที่ (1) และ (2) เข้าด้วยกัน
ที่อุณหภูมิห้อง จะได้สารเชิงซ้อนของสารกึ่งตัวน าเริ่มต้น 
แล้วท าการระเหยน้ าที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  
ก่อนน าผงที่ ไ ด้ ไปท าการ เผาที่ อุณหภูมิประมาณ  
500 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 6 ช่ัวโมง (16) 
และท าการศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของอนุภาคที่เตรียมได้ คือ 
สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผ่ า น  ( Transmission Electron Microscopy; TEM, 
Tecnai 20, Philips, Netherlands) แ ล ะ วั ด ข น า ด
อนุภาคด้วยเครื่องวัดการกระเจิงแสง (Dynamic Light 
Scattering; DLS, Delsa Nano-C Beckman Coulter, 
USA)   

2. การปรับปรุงพ้ืนผิวโดยการกราฟท์ด้วยสารคู่
ควบไซเลน  

เนื่องจากอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทเป็น
อนุภาคอนินทรีย์ การที่จะกระจายตัวโดยตรงในช้ัน 
มอนอเมอร์ที่เป็นสารอินทรีย์ได้ดี และไม่เกิดการแยกช้ัน
ออกมาในระหว่างการสังเคราะห์อาจท าได้ยาก ดังนั้น ใน
ขั้ น ต อ น นี้ จ ะ ท า ก า ร ป รั บ ป รุ ง พื้ น ผิ ว  ( Surface 
Modification) อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท เพื่อน าไป 
ใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลในขั้นตอนต่อไป 
โดยจะท าการกราฟท์อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทด้วย
มอนอเมอร์ที่มีหมู่ไซเลน (17-19) คือ 3-ไตรเมทอกซีไซลิล 

โพรพิล เมทาคริเลทหรือเอ็มพีเอส (20) โดยเริ่มต้นจาก
การละลายเอ็มพีเอส (ความเข้มข้นประมาณร้อยละ 1 
โดยน้ าหนัก) ในน้ าที่มีสภาวะกรด (ปรับพีเอชด้วยกรด 
อะซิติกจนมีพีเอชประมาณ 4) จากนั้นปั่นจนละลายเป็น
เนื้อเดียวกันประมาณ 30 นาที เพื่อให้เกิดการไฮโดรไลซีส 
เติมอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทลงไป (อัตราส่วน
ของเอ็มพีเอส ต่อ อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท เป็น 1 
ต่อ 1 โดยน้ าหนัก) (21) จากนั้น ท าการปั่นต่อไปเป็น
เวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง จนสารทั้งสองกระจายเข้า
ด้วยกัน แล้วหยดสารหยุดปฏิกิริยา (ไฮโดรควิโนนความ
เข้มข้นร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก) เพื่อป้องกันการเกิด 
พอลิเมอไรเซชันกันเอง (Self Polymerization) ของ 
เอ็มพีเอส น าไปใส่ในขวดก้นกลมและท าให้อยู่ในสภาวะ
แก๊สไนโตรเจนโดยการใช้ปั๊มดูดสลับกับการเป่าแก๊ส
ไนโตรเจนประมาณ 5 รอบ น าไปให้ความร้อนในอ่าง
ควบคุมอุณหภูมิประมาณ 110 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา
การปั่น 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จะได้
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่มีเอ็มพีเอส กราฟท์ (ผ่าน
หมู่ไซเลน) อยู่บนผิว จากนั้น น าไปล้างด้วยเอทานอล
ประมาณ 3 รอบ เพื่อก าจัดเอ็มพีเอสที่เหลืออยู่ในระบบ 
และท าการศึกษาด้ วยเทคนิคฟู เ รี ยทรานสฟอร์ม 
อิ นฟรา เ รด  ส เปก โทรสโคปี  ( Fourier Transform  
Infrared Spectroscopy; FTIR, Nicolet iS5, Thermo 
Scientific, USA) เพื่อยืนยันการกราฟท์ 

การเตรียมอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ 

ช่ังเฟอร์ริก (II) คลอไรด์ 0.50 กรัม ละลายน้ า 
15 มิลลิลิตร จะได้สารละลายสีเหลือง ใส่ลงในขวด
สังเคราะห์ จากนั้น ช่ังเฟอร์รัส (III) คลอไรด์ 0.875 กรัม 
ละลายน้ า 15 มิลลิลิตร ผสมสารละลายเฟอร์ริก ( II)  
คลอไรด์: เฟอร์รัส (III) คลอไรด์ ในอัตราส่วน 1: 2 ลงใน
ขวดก้นกลม จะได้สารละลายสีเหลืองเข้ม เติมกรดโอเลอิก 
1.5 กรัม ที่ละลายในโทลูอีน 20 มิลลิลิตร ลงในขวดก้น
กลม จะเกิดการแยกช้ันระหว่างช้ันโทลูอีนกับช้ันน้ า 
จากนั้น ท าให้อยู่ในสภาวะแก๊สไนโตรเจน แล้วน าขวดก้น
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กลมแช่ลงในเครื่องเขย่าที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5 นาที ฉีดสารละลาย 25 % แอมโมเนียม 
ไฮดรอกไซด์ 5 มิลลิลิตร แล้วรอ 1 ช่ัวโมง เมื่อครบ  
1 ช่ัวโมง น ามาเทใส่กรวยแยกแล้วเติมสารละลายโซเดยีม
คลอไรด์ความเข้มข้น 4 โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ตั้ง
ทิ้งไว้จนแยกเป็น 2 ช้ัน ไขส่วนล่างทิ้ง (ช้ันน้ า) เก็บ
ส่วนบนไว้ (22) 

การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล เริ่มจาก
ผสมมอนอเมอร์ คือ เมทิลเมทาคริเลท เมทิลอะคริเลท 
และไดไวนิลเบนซีน ที่อัตราส่วน 55: 25: 20 ร้อยละโดย
น้ าหนัก (1.925 0.875 และ 0.70 กรัม ตามล าดับ) 
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนเหล็ก
ออกไซด์ 1.50 และ 0.25 กรัม ตามล าดับ เบนโซอิลเปอร์
ออกไซด์ร้อยละ 8 ของมอนอเมอร์ เป็นตัวริเริ่มปฎิกิริยา 
และสารโยกย้ายสายโซ่ คือ ไอโอโดฟอร์ม ท่ีอัตราส่วน  
1:10 โมลของตัวริ เริ่มปฏิกิริยาให้ เป็นเนื้อเดียวกัน 
ตามล าดับ เป็นช้ันสารอินทรีย์หรือช้ันน้ ามัน จากนั้นเทลง
ในช้ันน้ า คือ สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ความ
เข้มข้นร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ปริมาตร 45 มิลิลิตร ท า
การปั่นเตรียมหยดด้วยโฮโมจีไนเซอร์ (Homogenizer) 
โดยใช้อัตราเร็ว 5,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที จะ
ได้สารแขวนลอยที่มีหยดสารอินทรีย์กระจายตัวในช้ันน้ า 
น าสารแขวนลอยที่เตรียมได้เทลงในขวดก้นกลมแล้วปิด
ด้วยจุกยางซิลิโคน ท าให้อยู่ในบรรยากาศแก๊สไนโตรเจน 
แล้วน าไปใส่เครื่องเขย่าที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เป็น เวลา 3 ช่ัว โมง จากนั้น  เปลี่ ยนเป็นอุณหภูมิ   
90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาการ
สังเคราะห์ ให้หยดสารละลายไฮโดรควิโนนความเข้มข้น
ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ประมาณ 3-4 หยด เพื่อหยุด
ปฏิกิริยา จะได้สารแขวนลอยของพอลิเมอร์ไมโครแคปซลู
กักเก็บอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโน
เหล็กออกไซด์ 

ก่อนน าไปทดสอบประสิทธิภาพในการบ าบัดสี
ย้อมในน้ าเสีย จะท าการไฮโดรไลซิสพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลที่ ได้  เพื่อเปลี่ยนพอลิ เมทิลอะคริ เลทเป็น 
พอลิอะคริ ลิ ก  แอซิด  โดยน า ไม โครแคปซูลที่ ได้   
20 มิลลิกรัม กระจายตัวในสารละลายโพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์ความ เข้มข้น  0.05 โมลาร์  ปริ มาตร  
5 มิลลิลิตร ปั่นเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง (15) จากนั้น ล้าง
ด้วยน้ ากลั่น แล้วท าให้แห้งในตู้อบสุญญากาศ 

การศึกษาการเพิ่มรูพรุนที่ผิวพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลโดย
การสกัดด้วยตัวท าละลาย 

ในขั้ น ตอนนี้  จ ะศึ กษาผลของการสกั ด 
พอลิเมทิลเมทาคริเลทซึ่งเป็นองค์ประกอบของเปลือก 
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลต่อลักษณะสัณฐานวิทยา พื้นผิว 
และประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมของพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลทีเ่ตรียมได้ โดยใช้ตัวท าละลาย 4 ชนิด คือ โทลูอีน 
ไดคลอโรมีเทน อะซิโทน และเททระไฮโดรฟูแรน โดยท า
การปั่นพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลในตัวท าละลายท้ัง 4 ชนิด 
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ที่ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลร้อยละ 0.5 1 และ 5 โดยน้ าหนักของตัวท า
ละลาย และศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและรูปร่างด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope; SEM, JSM-6510, JEOL Ltd, 
Japan) 

การทดสอบประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมในน  าเสีย
สังเคราะห์ 

ในการทดสอบประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อมใน
งานวิจัยนี้เลือกใช้เมทิลีนบลูเป็นตัวแทนสีย้อมต้นแบบ  

โดยท าการติดตามการลดลงของสีย้อมด้วย
เ ค รื่ อ ง  UV-Visible Spectrophotometer เ ที ย บกั บ
กราฟมาตรฐาน (Calibration Curve) ในการหาความ
เข้มข้นของสีย้อมที่ลดลง และรายงานผลเป็นมิลลิกรัม
ของสีย้อมที่ถูกบ าบัดต่อกรัมของอนุภาคนาโนบิสมัท 
วานาเดทท่ีอยู่ภายในพอลิเมอร์แคปซูล 
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ท าการเตรียมสารละลายเมทิลีนบลูที่ความ
เข้มข้น 1 2 3 4  และ 5 พีพีเอ็ม และวัดค่าการดูดกลืน
แสง (Absorbance) ด้วยเครื่อง UV-Visible Spectro 

photometer ที่ความยาวคลื่นสูงสุด (max) 664 นาโนเมตร 
เพื่อท ากราฟมาตรฐาน จากนั้นเตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ที่
มีเมทิลีนบลูเป็นสีย้อมต้นแบบที่ความเข้มข้น 5 พีพีเอ็ม 
เติมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลลงในน้ าเสียสังเคราะห์ แล้ว
ปั่นในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที จากนั้น ฉายแสงให้แก่น้ า
เสีย น าน้ าเสียไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่เวลา 0.5 1 2 

และ 3 ช่ัวโมง จากนั้น ค านวณหาความเข้มข้นของเมทิลนีบลู
ที่ลดลงจากสมการที่ 1  

            y = mx + c                         (1) 

เมื่อ  y  คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีเวลาต่าง ๆ 
m คือ ค่าความชัน 
x  คือ ความเข้มข้นของเมทิลีนบลู 
c  คือ จุดตัดแกน 

แผนภาพการทดสอบประสิทธิภาพในการ
บ าบัดสีย้อมในน้ าเสียแสดงดังรูปที่ 1

 
รูปที่ 1 การทดสอบประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมในน้ าเสีย

การศึกษาลักษณะเฉพาะของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 
1. ลักษณะสัณฐานวิทยา  
น าพอลิ เมอร์แคปซูลที่ เตรียมได้ ไปศึกษา

ลักษณะรูปร่างด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง และ
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ในกรณีของ
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงจะเตรียมตัวอย่างโดยการ
หยดสารแขวนลอยของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียม
ได้ทั้งก่อนและหลังการสังเคราะห์ลงบนกระจกสไลด์  
1-2 หยด ปิดด้วยกระจกปิดสไลด์ ท าการตรวจวัดด้วย
ก าลังขยายที่เหมาะสม ส่วนในกรณีของกล้องจุลทรรศน์
อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด เตรียมตัวอย่างโดยน า 
พอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้ไปท าให้แห้งก่อนน าไปโรย

ลงบนแผ่นคาร์บอนที่ติดอยู่บนแท่นวางตัวอย่าง (Stub) 
และท าการเคลือบด้วยทองค า จากนั้นตรวจวัดตัวอย่าง
โดยใช้ก าลังขยายท่ีเหมาะสม 

2. ร้อยละการบรรจุและประสิทธิภาพในการ 
กักเก็บอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโน
เหล็กออกไซด์ใน พอลิเมอร์ไมโครแคปซูล   

ท าการวิเคราะห์ร้อยละการบรรจุของอนุภาค
นาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ใน
พอลิ เมอร์ ไมโครแคปซูล (%Loading experiment; 
%Lexpt) โดยการน าสารแขวนลอยที่ ได้หลังจากการ
สังเคราะห์มาแยกด้วยแท่งแม่เหล็ก ส่วนของแคปซูลที่มี
อนุภาคนาโนแม่เหล็กอยู่ภายในจะถูกดูดติดกับแท่ง
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แม่เหล็ก ส่วนอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่ไม่ถูกหุ้มจะ
ตกตะกอนนอนก้นขวด น าสารส่วนท่ีตกตะกอนนี้ไปเผาที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จากนั้น 
น าน้ าหนักที่ได้จากการเผาลบออกจากน้ าหนักอนุภาค 
นาโนบิสมัทวานาเดทที่ใช้ในสภาวะการทดลอง แล้ว
ค านวณหาร้อยละการบรรจุ โดยเปรียบเทียบกับร้อยละ
การบรรจุทางทฤษฎี (%Loading theory; %Lth) ซึ่ ง
ค านวณได้จากสมการที่ (2) 

    %Lth =
WBiVO4/Fe3O4  x 100

    WBiVO4/Fe3O4+ Wmx (%Conversion)/100 
     (2) 

เมื่อ WBiVO4/Fe3O4 คือ น้ าหนักของอนุภาคนาโน
บิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ และ 
Wm คือ มอนอเมอร์จากสภาวะการทดลอง  

ส่วนประสิทธิภาพการกักเก็บอนุภาคนาโน
บิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์หรือร้อย
ละการกั ก เ ก็ บ  (%Encapsulation; %EE) สามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (3) ดังนี ้

     %EE =
%Lexpt

 %Lth 
 ×  100    (3) 

3. ขนาดและปริมาณของอนุภาคพอลิเมอร์
อิสระในช้ันน้ า 

น าสารแขวนลอยที่ได้หลังจากการสังเคราะหไ์ป
ท าการดูดด้วยแท่งแม่เหล็ก สารแขวนลอยจะเกิดการ
แยกช้ัน จากนั้น น า ช้ันน้ าที่ เหลือไปอบที่อุณหภูมิ   
70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ค านวณหา
ปริมาณอนุภาคพอลิ เมอร์อิสระในช้ันน้ า  (%Free 
Polymer Particle; %Fp) โดยใช้สมการที่ (4) ดังต่อไปนี้ 

     %Fp =
WFp  

    Wmx (%Conversion)/100 
× 100    (4) 

เมื่อ WFp คือ น้ าหนักอนุภาคพอลิเมอร์ในช้ันน้ าที่เหลือ
หลังจากการอบ  

Wm คือ น้ าหนักมอนอเมอร์ที่ใช้ในการทดลองนี้

 
รูปที่ 2 ฟลูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกตรัมของอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท (a) อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่

กราฟท์ด้วยเอ็มพีเอส (b) และเอ็มพีเอส (c) 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

การเตรียมอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท 

จากการเตรียมอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท 
พบว่าอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท มีลักษณะเป็นผง 

สีเหลือง มีอนุภาคเป็นทรงกลม ขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร 
โดยขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 2 นาโนเมตร แต่มี
บางส่วนที่จับกันเป็นก้อน ก่อนน าไปใช้ในขั้นตอนการ
เตรียมแคปซูล จะท าการกราฟท์อนุภาคนาโนบิสมัท 
วานาเดทด้วยสารคู่ควบไซเลน คือ 3-ไตรเมทอกซีไซลิล   

MPS (c) 

m-BiVO4 (b) 

BiVO4 (a) 

C=O C=C 

Bi-O 
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โพรพิล เมทาคริเลท หรือเอ็มพีเอส เพื่อเพ่ิมความไม่ชอบ
น้ า ซึ่งคาดว่าจะท าให้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทซึ่งเปน็
สารอนินทรีย์สามารถกระจายตัวในช้ันสารอินทรีย์และคง
อยู่ในหยดมอนอเมอร์ในระหว่างการสังเคราะห์ได้ดีขึ้น 
จากการศึกษาโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟลูเรียร์
ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรมิเตอร์ (FTIR) เพื่อ
ยืนยันการกราฟท์เอ็มพีเอสลงบนอนุภาคนาโนบิสมัทวา
นาเดท พบว่า นอกจากพบหมู่ Bi-O ที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 700-800  cm-1 (23, 24)  ของบิสมัทวานาเดท
แล้ว ยังมีหมู่  C-H เพิ่มขึ้นที่ความยาวคลื่นประมาณ 
2,800-3,000 cm-1 หมู่  C=O เพิ่มขึ้นที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 1,600-1,700 cm-1 และมีหมู่ C=C เพิ่มขึ้นที่
ความยาวคลื่นประมาณ 1,500-1,600 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่
ฟังก์ชันที่พบในเอ็มพีเอส จึงสามารถยืนยันได้ว่าสามารถ
กราฟท์อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทด้วยเอ็มพีเอสได้
ส าเร็จ ดังรูปที่ 2 (21) ซึ่งจะได้น าอนุภาคนาโนบิสมัท 
วานาเดทที่มีหมู่ไซเลนนี้ไปท าการเตรียมพอลิเมอร์ไมโคร

แคปซูลในขั้นตอนต่อไป นอกจากการเพิ่มความไม่ชอบ
น้ าให้กับอนุภาคแล้ว การที่มีหมู่ C=C จากเอ็มพีเอสที่ผิว
ของอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท จะท าให้สามารถเกิด
การพอลิเมอไรเซชันกับมอนอเมอร์ผ่านกลไกการ
สังเคราะห์แบบอนุมูลอิสระได้ ท าให้อนุภาคนาโนบิสมัท
วานาเดทจะถูกกัก เก็บไว้ภายในแคปซูลได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 
การเตรียมอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ 

อนุภาคนาโนของเหล็กออกไซด์จะกระจายตัว
อยู่ในช้ันของโทลูอีน ดังรูปที่ 3 (a) และเกิดการแยกช้ัน
อย่างชัดเจนกับน้ าหลังจากการเติมโซเดียมคลอไรด ์ดังรปู
ที่ 3 (b) เมื่อทดสอบด้วยแม่เหล็กพบว่าอนุภาคนาโนของ
เหล็กออกไซด์จะเคลื่อนที่มาติดที่แม่เหล็กทั้งหมดแสดง
ว่ามีความเป็นแม่เหล็ก โดยการศึกษาลักษณะสัณฐาน
วิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
พบว่า อนุภาคเหล็กออกไซด์เป็นทรงกลมและมีขนาด
อนุภาคประมาณ 5 นาโนเมตร

 
รูปที่ 3  การแยกช้ันของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่มีกรดโอเลอิกร้อยละ 0.3 โดยน้ าหนัก ก่อน (a) และหลัง (b) การ

เติมโซเดียมคลอไรด์

การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

การเตรียมพอลิ เมอร์ ไมโครแคปซูลด้ วย
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยกลไกการ
แยกวัฎภาคภายใน  (Internal Phase Separation) เป็น
เทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการกักเก็บค่อนข้างสูง (25, 26) 
โดยการผสมสารที่ต้องการกักเก็บกับมอนอเมอร์และตัว
ริเริ่มปฏิกิริยา เตรียมเป็นหยดมอนอเมอร์ กระจายตัวใน
ช้ันน้ า เมื่อเกิดการสังเคราะห์เกิดสายโซ่พอลิเมอร์

จนกระทั่ งมีความยาวสายโซ่ถึงค่าความยาววิกฤต 
(Critical Chain Length) สายโซ่พอลิเมอร์จะไม่สามารถ
ละลายเข้ากันได้กับสารภายในหยดมอนอเมอร์อีก จึงเกิด
การแยกวัฎภาคและเคลื่อนที่ออกมาที่รอยต่อระหว่างผิว
ของหยดมอนอเมอร์กับน้ า และเกิดการจัดเรียงตัวเป็น
เปลือกแคปซูล ซึ่งการเกิดแคปซูลและประสิทธิภาพใน
การกักเก็บขึ้นกับปัจจัยต่าง ๆ ที่ส าคัญ คือ ความหนืด
ภายใน (Internal Viscosity) และค่าแรงตึงระหว่างผิว 
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(Interfacial Tension) ระหว่างพอลิเมอร์กับน้ า และสาร
ที่ต้องการกักเก็บกับน้ า 

ในงานวิจัยนี้ ใ ช้มอนอเมอร์สามชนิดเป็น
องค์ประกอบของเปลือกแคปซูล คือ เมทิลเมทาคริเลท 
เมทิลอะคริเลท และไดไวนิลเบนซีน เนื่องจากพอลิเมทิล
เมทาคริเลทเป็นพอลิเมอร์ มีความชอบน้ าค่อนข้างสูงและ
สามารถเกิดเป็นเปลือก ไมโครแคปซูลหุ้มสารต่าง ๆ ด้วย
กลไกการแยกวัฎภาคภายในได้ดี ส่วนพอลิเมทิลอะคริเลท 
เมื่อท าการไฮโดรไลซีสจะเปลี่ยนเป็นพอลิอะคริลิกแอซิด
ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงพีเอช 
(15) และพอลิไดไวนิลเบนซีนเป็นพอลิเมอร์โครงร่างแห 
ซึ่งจะท าให้ได้ไมโครแคปซูลที่มีความแข็งแรง จากการ
ทดลองพบว่า ลักษณะของไมโครแคปซูลที่เตรียมได้เป็น
ทรงกลมและมีพื้นผิวเรียบ มีร้อยละการกักเก็บอนุภาคนา
โนบิสมัทวานาเดทสูงเข้าใกล้ร้อยละ 100 และมีปริมาณ
ของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในช้ันน้ าค่อนข้างต่ า (6-10 %) 
จากการตรวจสอบลักษณะรูปร่างด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบใช้แสง พบว่า แคปซูลมีลักษณะเป็นทรงกลม มี
ขนาดในระดับไมโครเมตร สอดคล้องกับการตรวจสอบ
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดซึ่งพบว่า
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลมีลักษณะทรงกลม พื้นผิวเรียบ 
และมีขนาดอนุภาคประมาณ 5-10 ไมโครเมตร ดังรูปที่ 4 

 
รูปที่ 4  Optical (a) และ SEM (a’) micrographs ของ

พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภาคนาโน
บิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนแม่เหล็ก 

เมื่ อท าการ ไฮโดร ไลซิ ส เพื่ อ เปลี่ ยนพอลิ
เมทิลอะคริเลทเป็นพอลิอะคริลิก แอซิด ซึ่งมีสมบัติ
ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงพีเอช จะท าให้ไมโคร
แคปซูลนี้มีความชอบน้ ามากขึ้น เนื่องจาก ในสภาวะเบส
จะเกิดการแตกตัวของหมู่คาร์บอกซิลของพอลิอะคริลิก
แอซิดเป็นหมู่คาร์บอกซิเลทไอออน จึงจะท าให้แคปซูล
เกิดการพองตัวและดูดน้ าได้มากขึ้น จึงมีโอกาสที่น้ าซึ่งมี
สีย้อมจะเข้าไปสัมผัสกับอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่
อยู่ภายในได้มากขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการ
ก าจัดสีย้อมสูงยิ่งขึ้น โดยพบว่าหลังการไฮโดรไลซิส ค่า
ศักย์ซีตา (zeta potential) ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล
มีค่าเป็นลบ (ประมาณ -28 ถึง -38 mV) เป็นการยืนยัน
ถึงการเกิดขึ้นของพอลิอะคริลิก แอซิด

 
รูปที่ 5  SEM micrographs ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโน

แม่เหล็กหลังเพิ่มรูพรุนท่ีผิวพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลโดยการสกัดด้วยตัวท าละลายชนิดต่าง ๆ
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การศึกษาการเพิ่มรูพรุนที่ผิวพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วย
ตัวท าละลาย 

เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิส จะ
เกิดที่ผิวของอนุภาคนาโนโฟโตแคตาลิสต์หรือสารกึ่งตัวน า 
ดังนั้น ประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมจึงขึ้นอยู่กับการ
สัมผัสของสีย้อมในน้ าเสียกับอนุภาคโฟโตแคตาลิสต์  
นอกจากการเพิ่มความชอบน้ าให้กับเปลือกพอลิเมอร์
แคปซูลแล้ว การเพิ่มรูพรุนที่ผิวของพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลเพื่อให้น้ าสามารถเข้าไปสัมผัสกับอนุภาคนาโน  
โฟโตแคตาลิสต์ที่ถูกกักเก็บอยู่ภายในแคปซูลได้เป็นอีก
แนวทางหนึ่ง ในขั้นตอนนี้จะศึกษาผลของการสกัด 
พอลิเมทิลเมทาคริเลทซึ่งเป็นองค์ประกอบของเปลือก 
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลต่อลักษณะสัณฐานวิทยาและ
พื้นผิวของไมโครแคปซูล เมื่อศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าหลัง
การสกัดด้วยตัวท าละลายชนิดต่าง ๆ ลักษณะพื้นผิวของ
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลไม่ได้มีการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน 
ดังรูปที่ 5 ดังนั้น จึงจะน าไปศึกษาการบ าบัดสีย้อมเพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพต่อไป 

การทดสอบประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมในน  าเสีย
สังเคราะห์ 

ในการทดสอบประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อม 
ในงานวิจัยนี้ เลือกใช้เมทิลีนบลูเป็นตัวแทนสีย้อมที่
สามารถละลายน้ าได้ดี ท าการทดลองในน้ าสภาวะเบส 
(pH 10) ซึ่งเป็นสภาวะที่หมู่คาร์บอกซิลของพอลิอะครลิกิ 
แอซิดเกิดการแตกตัวเป็นหมู่คาร์บอกซิเลทไอออนได้ดี 
การศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบัดเมทิลีนบลูโดยใช้
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทโดยตรงเปรียบเทียบกับ
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่ถูกกักเก็บอยู่ใน P(MMA-
AA-DVB)/BiVO4/Fe3O4 ไม โครแคปซูล  โดยท าการ
ติดตามการลดลงของสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยการวิเคราะห์
ค่าการดูดกลืนแสงเทียบกับค่ากราฟมาตรฐานในการหา
ความเข้มข้นของสีย้อมที่ลดลง และรายงานผลเป็น
มิลลิกรัมของเมทิลีนบลูที่ลดลงต่อกรัมของอนุภาคนาโน

บิสมัทวานาเดทที่ใช้ จากผลการศึกษาพบว่า ในสภาวะที่
ยังไม่มีการให้แสงแก่ระบบเป็นเวลา 30 นาที ทั้งสภาวะที่
ใช้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทโดยตรงและใช้ P(MMA-
AA-DVB)/BiVO4/Fe3O4 ไมโครแคปซูล มีความเข้มข้น
ของสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูลดลงบางส่วน ซึ่งน่าจะ
เนื่องจากการดูดซับของเมทิลีนบลูที่ผิวของอนุภาคหรือ
แคปซูล ท าให้ปริมาณของเมทิลีนบลูในสารละลายลดลง 
จากนั้น เมื่อท าการให้แสงแก่ระบบ การบ าบัดเมทิลีนบลู
จะเพิ่มขึ้นเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซีส โดย
การใ ช้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทโดยตรงจะมี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดเมทิลีนบลูได้มากกว่าการใช้ 
P(MMA-AA-DVB)/BiVO4/Fe3O4 ไ ม โ ค ร แ ค ป ซู ล 
เนื่องจากการใช้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทโดยตรงจะมี
การสัมผัสของน้ าเสียกับผิวของอนุภาคนาโนบิสมัทวา
นาเดทได้มากกว่ากรณีที่อยู่ภายในแคปซูลซึ่งถูกหุ้มด้วย
เปลือกพอลิเมอร์ ดังรูปที่ 6 

 
รูปที่ 6  กราฟแสดงประสิทฺธิภาพการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลู 

ในหน่วยมิลลิกรัมของเมทิลีนบลูต่อกรัมของ
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท เมื่อใช้อนุภาคนาโน
บิสมัทวานาเดท () และ P(MMA-AA-DVB)/ 
BiVO4/Fe3O4 () 

เนื่องจากปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซีสจะเกิดขึ้นที่
ผิวของอนุภาคนาโนโฟโตแคตาลิสต์ ดังนั้น การเพิ่มโอกาส
ในการสัมผัสของสีย้อมในน้ าเสียกับอนุภาคนาโนโฟโต 
แคตาลิสต์จะเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อม จึงได้
ท าการศึกษาการเพิ่มรูพรุนหรือความขรุขระของผิวไมโคร
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แคปซูลโดยการสกัดส่วนของพอลิเมทิลเมทาคริเลทที่
เปลือกแคปซูลด้วยตัวท าละลายชนิดต่าง ๆ จากการศึกษา
ประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยพอลิเมอร์
ไมโครแคปซูลที่สกัดด้วยตัวท าละลาย 4 ชนิด คือ โทลูอีน 
ไดคลอโรมีเทน อะซิโทน และเททระไฮโดรฟูแรน ที่ความ
เข้มข้นต่าง ๆ พบว่า ในสภาวะที่ใช้อะซิโทนในการสกัดจะมี
ประสิทธิภาพสูงมากกว่าตัวท าละลายชนิดอื่น ๆ และเมื่อ

ลดความเข้มข้นของ พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลในการสกัดลง 
ประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียจะเพิ่มขึ้นตามล าดับ เมื่อ
เปรียบเทียบความเข้มข้นของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ร้อย
ละ 0.5 1 และ 5 โดยน้ าหนัก พบว่าที่ความเข้มข้นร้อยละ 
0.5 โดยน้ าหนักมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อม 
เมทิลีนบลูสูงที่สุด ดังรูปที่ 7

 

 
รูปที ่7  กราฟแสดงประสิทฺธิภาพการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลูในหน่วยมิลลิกรัมของเมทิลีนบลูต่อกรัมของอนุภาคนาโน

บิสมัทวานาเดทที่ถูกกักเก็บใน P(MMA-AA-DVB)/BIVO4/Fe3O4 ไมโครแคปซูล ที่สกัดด้วยตัวท าละลายชนิด
ต่าง ๆ ทีร่้อยละ 0.50 () 1 () และ 5 () โดยน้ าหนัก 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัด 
เมทิลีนบลูในน้ าเสียสังเคราะห์โดยใช้พอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลที่สกัดด้วยอะซิโทน พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลตั้งต้น 
(ก่อนการสกัดด้วยอะซิโทน) และอนุภาคนาโนบิสมัท 
วานาเดท พบว่าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่สกัดด้วยอะซิ

โทนซึ่งน่าจะมีรูพรุนที่ผิวของแคปซูล มีประสิทธิภาพในการ
บ าบัดเมทิลีนบลูสูงขึ้นกว่าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลก่อนการ
สกัด และใกล้เคียงกับการใช้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท
ตั้งต้นโดยตรง ดังรูปที่ 8 ซึ่งน่าจะเนื่องจาก การสกัด 
พอลิเมทิลเมทาคริเลทด้วยอะซิโทนท าให้เกิดรูพรุนที่ผิว

---Dark--- 
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---Dark--- ---Dark--- 



Research Journal Rajamangala University of Technology Thanyaburi, Vol 19, Issue 2, 2020                                                     13 
ISSN: 1686-8420 (Print), 2651-2289 (Online) 

ของเปลือกไมโครแคปซลู ท าให้น้ าเสียสามารถเข้าไปสัมผัส
กับผิวของอนุภาคนาโนโฟโตแคตาลิสต์ได้มากขึ้น และ
สามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซีสได้เช่นเดียวกับการใช้
อนุ ภาคนาโนบิ สมั ทวานาเดทโดยตรงจึ งท า ให้ มี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดเมทิลีนบลูได้ดีเช่นเดียวกัน  

อย่ างไรก็ตาม ในการเตรี ยม P(MMA-AA-
DVB)/BiVO4/ Fe3O4 ไมโครแคปซูลมีการกักเก็บอนุภาคนา
โนแม่เหล็กไว้ภายในด้วยซึ่งจะท าให้สามารถแยกออกจาก
ระบบหลังการบ าบัดได้ง่ายโดยการดึงดูดด้วยแม่เหล็ก และ
สามารถน าไมโครแคปซูลดังกล่าวกลับมาใช้ใหม่ได้ ดังนั้น 
จึงจะน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลดังกล่าวไปท าการศึกษา
ความเป็นไปได้ในการน ากลับมาใช้ซ้ า 

 
รูปที่ 8 กราฟแสดงประสิทฺธิภาพการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลู 

ในหน่วยมิลลิกรัมของเมทิลีนบลูต่อกรัมของ
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท เมื่อใช้อนุภาคนาโน
บิ ส มั ท ว า น า เ ดท  ()  P( MMA- AA- DVB) / 
BiVO4/Fe3O4 ไมโครแคปซูลก่อนการสกัด () 
และ P(MMA-AA-DVB)/ BiVO4/Fe3O4 ไมโคร
แคปซูลหลังการสกัด () 

เ มื่ อ น า  P( MMA- AA- DVB) / BiVO4/ Fe3O4  
ไมโครแคปซูลที่สกัดด้วยอะซิโทนมาศึกษาการน ามา
กลับมาใช้ซ้ า จ านวน 5 ครั้ง พบว่า ประสิทธิภาพในการ
บ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลูมีแนวโน้มค่อย ๆ ลดลงตาม
จ านวนครั้งในการใช้ซ้ าที่เพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 9 แต่อย่างไร 

ก็ตาม พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลยังมีประสิทธิภาพการ
บ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลูได้มากกว่าร้อยละ 50 

 
รูปที่ 9 กราฟแสดงประสิทฺธิภาพการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลู 

โดยน า P(MMA-AA-DVB)/BiVO4/Fe3O4 ไมโคร
แคปซูลกลับมาใช้ซ้ าที่จ านวนครั้งต่าง ๆ 

สรุปผล 

จากการศึกษาการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลท-
อะคริลิก แอซิด-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูลกักเก็บ
อนุภาคนาโนบิสมัสวานาเดทและเหล็กออกไซด์เพื่อการ
บ าบัดสีย้อมในน้ าเสียสังเคราะห์ พบว่าพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลมีร้อยละการกักเก็บอนุภาคนาโนบิสมัสวานาเดทสูง 
(ประมาณร้อยละ 100) และเมื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
บ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยการสกัดด้วยตัวท าละลายเพื่อ
เพิ่มรูพรุนที่เปลือกของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล พบว่า  
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ท าการสกัดที่ความเข้มข้นร้อยละ 
0.5 ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลในตัวท าละลายอะซิโทนมี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลูได้ดีที่สุดและ
ใกล้เคียงกับการใช้อนุภาคนาโนบิสมัสวานาเดทโดยตรง 
นอกจากน้ี สามารถแยกไมโครแคปซูลออกจากระบบหลัง
การบ าบัดได้ง่ายโดยการดึงดูดด้วยแม่เหล็กเนื่องจากมีการ
กักเก็บอนุภาคนาโนแม่เหล็กไว้ภายในด้วย และเมื่อน าไม
โครแคปซูลกลับมาใช้ซ้ า พบว่ายังมีประสิทธิภาพในการ
บ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลูได้มากกว่าร้อยละ 50 เมื่อใช้ซ้ า  
5 ครั้ง ถึงแม้ว่าประสิทธิภาพจะค่อย ๆ ลดลงตามจ านวน
ครั้งที่เพิ่มขึน้ ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จึงประสบความส าเร็จใน

--Dark--
-- 
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การเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลท-อะคริลิก แอซิด-ไดไวนิล
เบนซีน) ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภาคนาโนบิสมัสวานาเดท
และเหล็กออกไซด์ที่มีประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมใน
น้ าเสียสังเคราะห์และสามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้ 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจากทุนวิจัยจาก
โครงการการสร้างภาคีในการผลิตบัณฑิตระดับปริญญาโท-
เอกของสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่ง
ประเทศไทย (วว.) 
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This work presents the investigation of the structural and 
mechanical properties of Na2O in cubic structure (hereafter denoted 
as cubic Na2O) by using the first-principles calculations within the local 
density approximation (LDA) and the generalized gradient 
approximation (GGA) in the functional form by Perdew-Wang 91 
(PW91). The structural parameters such as the equilibrium volume (V0), 
the bulk modulus (B0), and its pressure derivative (B’0) can be obtained 
by fitting the calculated energy (E) and volume (V) data with the third-
order Birch - Murnaghan’s equation of state whereas the elastic 
constants can be obtained from the stress-strain approach. The 
calculated equilibrium structural parameters and all three elastic 
constants (C11, C12, and C44) show a good agreement with the 
experimental and other theoretical values. All elastic constants and 
bulk moduli calculated from LDA are slightly larger than those values 
calculated from GGA, by the reason of the lattice constant calculated 
from LDA is slightly smaller than that calculated from GGA. By using 
the calculated elastic constants and Born’s criteria, the cubic Na2O was 
found to be mechanically stable at ambient pressure. Consistent with 
the calculated elastic constants (Cij), other elastic moduli such as bulk 
modulus (B), shear modulus (G), Young’s modulus (Y), and Poisson ratio 
(v) of cubic Na2O can be obtained by Voigt–Reuss–Hill (VRH) method. 
Because the B/G and v values can be used to determine the brittleness 
and ductility of materials, our calculated B/G and v values indicate that 
cubic Na2O behaves as a brittle material at ambient pressure. 

Keywords:  
structural properties, 
mechanical properties, 
Na2O, first-principles 
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Furthermore, the hardness of cubic Na2O can also be obtained by using 
G/B and G values. The details of the structural and mechanical 
properties calculations for cubic Na2O were presented and discussed.  

  

INTRODUCTION 

Sodium oxide (Na2O) crystallizes in the 
cubic structure. It has received a great of interest 
in many applications for instance, solid-state 
batteries, gas detectors, and fuel cells (1 - 3 ) . 
There are several research studies about this 
compound in both experimentally and 
theoretically, following are some examples. Zintl 
et al. (4) reported the lattice parameter of Na2O 
crystal by powder diffraction experiment. Wu et 
al. (5 )  reported the high-pressure behavior of 
Na2 O by using synchrotron angle-dispersive 
powder X-ray diffraction. On the theoretical side, 
Dovesi et al. (6 )  used the Hartree-Fock method 
to calculate the lattice constants and elastic 
properties of Li2O, Na2O, and K2O.  Shukla et al. 
(7) reported the electronic structure calculations 
of Li2O and Na2O by using the Wannier function 
based on Linear Combination of Molecular 
Orbital (LCAO) formalism. Moakafi et al. (8) used 
first-principles calculations to study the 
electronic and optical properties of Li2O, Na2O, 
K2O, and Rb2O. Thomson et. al. (9 )  investigated 
the electronic structure and phonon spectra in 
Na2 O by using density functional theory (DFT) 
method. Although, there are several 
experimental and theoretical works on Na2 O 
have been reported.  There are only few works 
focused on the mechanical properties of Na2O. 
Thus, this work presents the study of the 
structural and mechanical properties of cubic 

Na2O by using the first-principles calculations to 
provide more understanding and information for 
the researcher in this material. 
 

MATERIALS AND METHODS 
 

Computational Method 
 

The computational method used is 
based on first principles density functional 
theory (DFT) (10, 11) with the plane wave 
pseudo-potential method as implemented in 
Vienna Ab-initio Simulation Package (VASP) (12). 
For the exchange- correlation terms, we used 
both local density approximation (LDA) (13, 14) 
and generalized gradient approximation (GGA) in 
Perdew-Wang 91 (PW91) functional form (15). 
The projector augmented wave (PAW) was used 
for the pseudo-potential. The calculation was 
performed on a 4×4×4 Monkhrost-Pack scheme 
(16) for k-point sampling integrations and the 
plane wave expansion was set up to 600 eV.  The 
total change in energy less than 10-3 eV and the 
force less than 10-3 eV/Å were used as 
convergence criteria for structural relaxation. The 
cubic structure of Na2O used in this calculation 
is shown Fig. 1. 
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Figure 1 Crystal structure of cubic Na2O. The 

yellow spheres correspond to the Na 
atoms and the red spheres correspond 
to the O atoms. 

 

The calculated energy (E) and volume 
(V) data of a unit cell of cubic Na2O were fitted 
to the third-order Birch - Murnaghan’s equation 
of state (17, 18) to obtain the equilibrium volume 
(V0), the bulk modulus (B0), and its pressure 
derivative (B’0). The third-order Birch - 
Murnaghan’s equation of state is written as, 

𝐸(𝑉) = 𝐸0 +
9
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The elastic constants (Cij) are the crucial 
parameters for the calculation of mechanical 
properties of materials. For cubic structure, there 
are 3 independent elastic constants, namely C11, 
C12, and C44 (19). Their values can be determined 
from the stress-strain approach. The three 
independent elastic constants are demonstrated 
as, 

(
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where 𝜎𝑖𝑗  ( 𝑖, 𝑗 = 𝑥, 𝑦, 𝑧 ) are the stress 
components, 𝑒𝑖𝑗  ( 𝑖, 𝑗 = 𝑥, 𝑦, 𝑧 ) are the strain 
components, and 𝐶𝛼𝛽 (𝛼, 𝛽 = 1, 2, 3,4,5,6)  are 
the elastic constants. According to the 
calculated elastic constants, other elastic moduli 
including bulk modulus (B), shear modulus (G), 
Young’s modulus (E) and Poisson’s ratio (v) can 
be obtained by Voigt–Reuss–Hill (VRH) method 
as described in Ref. (20) and (21). In cubic 
structure, the equations are demonstrated as 
 

𝐵𝑉 = 𝐵𝑅 =
1

3
(𝐶11 + 2𝐶12)                                (3) 

𝐺𝑉 =
1

5
(𝐶11 − 𝐶12 + 3𝐶44)                                (4) 

𝐺𝑅 =
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4𝐶44+3(𝐶11−𝐶12)
                                        (5) 
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𝐵𝑉+𝐵𝑅

2
                                  (6) 

  𝐺 =
𝐺𝑉+𝐺𝑅

2
                                                    (7) 

 

where V and R represent the Voigt and Reuss 
approximation, respectively. Then the Young’s 
modulus (E) and Poisson’s ratio (v) can be 
calculated from,  
 

𝐸 =
9𝐵𝐺

3𝐵+𝐺
                                                   (8) 

                          𝑣 =
3𝐵−2𝐺

2(3𝐵+𝐺)
                                               (9) 

 

RESULTS AND DISCUSSIONS 

Structural properties 

The crystal structure of Na2O is cubic 
structure (cubic Na2O) with Fm-3m (no. 225). The 
cubic Na2O contains 12 atoms per unit cell (8 Na 
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atoms and 4 O atoms). To obtain the equilibrium 
structure of cubic Na2O, we first calculated 
energy as a function of volume, E(V), as shown in 
Figure 2 for both LDA and GGA approximation. 
Then fitted the calculated E-V data with the 
third-order Birch - Murnaghan’s equation of state 
(17, 18) to obtain the equilibrium volume (V0), 
the bulk modulus (B0), and its pressure derivative 
(B’0). The fitting results are listed in Table 1. 

 
Figure 2 The calculated energy (E) and volume 

(V) data from LDA (black color) and 
GGA (blue color) approximations. The 
solid circles represent the equilibrium 
volume (V0). 

 

Table 1 Calculated lattice constants (a), bulk modulus (B), and its pressure derivative (B’) of cubic Na2O  

 This work Other calculations 
Exp. 

 LDA GGA LDA GGA 

a (Å) 5.363 5.562 5.398(9), 5.408(8) 5.583(9), 5.592(8) 5.49(22) 
B (GPa) 59.09 47.04 56(9), 57.79(8) 54(9), 47.11(8) 55.6(5) 
B’ 4.45 4.41 4.20(8) 4.71(8) - 

 

Table 2 Calculated elastic constants (Cij) and other elastic moduli of cubic Na2O. 

 This work Other calculations 
Exp. 

 LDA GGA LDA GGA 

C11 (GPa) 120 98.6 114 (9) 114 (9) - 
C12 (GPa) 24.1 12.6 37.8(9) 34.7 (9) - 
C44 (GPa) 32.7 25.2 32.8 (9) 27.4(9) - 
B (GPa) 56.1 41.3 56(9), 57.79(8) 54(9), 47.11(8) 55.6(5) 
G (GPa) 38.1 31.3 - - - 
E (GPa) 93.2 75.0 - - - 
 v 0.223 0.197 - - - 
B/G 1.472 1.319 - - - 
Hv(GPa) 7.80 7.69 - - - 
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From Table1, we can see that our 
calculated results are in good agreement with 
the previously works. The lattice constant 
calculated from LDA is 2.32 % smaller than the 
value from experiment and it is only 1.32 % 
higher than the experimental value by using GGA. 
We can see that LDA gives a slightly smaller 
lattice constant and a slightly larger bulk 
modulus than GGA. 

 

Mechanical properties 
 

The elastic constants and elastic moduli 
are the crucial information to study the 
mechanical properties in materials. All elastic 
constants and bulk moduli calculated from LDA 
are slightly larger than those values calculated 
from GGA, by the reason of the lattice constant 
calculated from LDA is slightly smaller than that 
calculated from GGA. The calculated elastic 
constants for cubic Na2O are listed in Table2. Our 
calculated elastic constants are consistent with 
other calculations. Note that, there are no 
experimental results for elastic constants in 
cubic Na2O.  

The elastic constants C11 represents the 
elasticity in length whereas the other elastic 
constants, C12 and C44 represent the elasticity in 
shape. In general, we can see that C11 has the 
largest value, implying that the deformation in 
length is stronger than the deformation in shape. 

Moreover, the stability of crystal can be 
considered from the mechanical stability.   For 
cubic structure, the mechanical stability must 
obey Born’s criteria (23) by the limitations on 
elastic constants as following relations, C11 > 0; 

C44 > 0; C11 – C12 > 0; C11+2C12 > 0. Our calculated 
results from both LDA and GGA calculations 
indicate that the obtained elastic constants of 
cubic Na2O at ambient pressure satisfy the 
mechanical stability criteria. 

The calculated elastic moduli including 
the bulk modulus (B), shear modulus (G), 
Young’s modulus (E), Poisson’s ratio (v), and B/G 
ratio are also listed in Table2. The bulk modulus 
(B), shear modulus (G) and Young’s modulus (E) 
reflect the resistance of materials against volume 
change, the resistance of materials against shape 
change and stiffness of materials, respectively. 
By using VRH approximation, the bulk modulus 
(B) from both LDA and GGA approximations are 
consistent with those obtained by the third-
order Birch-Murnaghan equation of state fittings. 
Our calculated bulk moduli are in good 
agreement with the experimental value. The v 
and B/G value are used to determine the 
brittleness and ductility of materials (24). A 
material with v < 0.26 or B/G < 1.75 is brittle, if 
not it is ductile. From Table2, the calculated v 
and B/G values from both LDA and GGA 
approximations indicate that cubic Na2O 
compound can be classified as brittle material at 
ambient pressure. The B and G also are used to 
determine hardness in materials. Hardness is a 
measure of the resistance of materials against 
the deformations. The hardness (Hv) of cubic 
Na2O is determined using the equation proposed 
by Tian et. al. (25) for low hardness materials, 
written as,  𝐻𝑉 = 0.92(

𝐺

𝐵
)1.137𝐺0.708 . From this 

relation, we can see that the high hardness 
corresponds to the high G/B and G values. The 
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hardness values calculated from LDA and GGA 
are 7.80 GPa and 7.69 GPa respectively.  The 
calculated hardness obtained from LDA is a bit 
larger than that obtained from GGA. 

CONCLUSION 

In summary, the first-principles 
calculations method within LDA and GGA 
approximations were used to investigate the 
structural and mechanical properties of cubic 
Na2O. The calculated lattice constant and elastic 
constants are in good agreement with the 
available experimental and theoretical data. All 
elastic constants and bulk moduli calculated 
from LDA are slightly larger than those values 
calculated from GGA, by the reason of the lattice 
constant calculated from LDA is slightly smaller 
than that calculated from GGA. By using the 
calculated elastic constants and Born’s criteria, 
cubic Na2O was found to be mechanically stable 
at ambient pressure. Moreover, the elastic 
moduli such as bulk modulus (B), shear modulus 
(G), Young’s modulus (E), and Poisson ratio (v) of 
cubic Na2O were obtained by the calculated 
elastic constants (Cij). The Poisson’s ratio and B/G 
ratio indicate a brittle manner of cubic Na2O. The 
hardness of cubic Na2O also were obtained by 
the G/B and G values. We hope our work will 
provide more understanding and information for 
the researcher in Na2O material. 
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This research aims to water quality improvement by 
bioaugmentation process (Biological) in Buen Kaennakorn. The selected 
microbes consist of 3 stains Pediococcus spp. Pichia spp. and Dekkera spp. 
that input into 10 points of Buen Kaennakorn. The parameters that effect 
to eutrophication phenomenon was measured. This research found that 
temperature in Buen Kaennakorn between 29-35 °C that suitable for growth 
of organisms, aquatic plants, and algae. The pH at release point of 
microorganisms was between 7.5-7.9 that also suitable for growth of 
organisms, aquatic plants, and algae. Dissolve oxygen (DO) was 10.8-4.5 mg 
L-1. The initial state, dissolve oxygen was less than 5 mg L-1 that was not 
suitable for rest area. After biological treatment with selected microbes that 
can be increase dissolve oxygen and lead to high water quality category 2 
that suitable for rest area. In term of nitrogen: phosphorus ratio was  
R = 11.155 mg L-1 that higher than 10. This ratio was showed the higher 
nitrogen in water resource and phosphorus was limits the eutrophication 
phenomenon in Buen Kaennakorn. After biological treatment with selected 
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microbes that can be decrease the nitrogen: phosphorus ratio was R = 6.275 
mg L-1 that can be reduced within specified range and was not affect to 
eutrophication phenomenon. In term of blue green algae that was 
investigated with optical microscope. The results showed that selected 
microbe can be destroy and decrease of algae. Therefore, the selected 
microbe that good choice can be used to water quality improvement in 
Buen Kaennakorn and effective for water quality improvement. 

 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มี วัตถุประสงค์ เพื่อการปรับปรุง
คุณภาพน้้าโดยใช้กระบวนการทางชีวภาพในบึงแก่นนคร 
กลุ่มจุลินทรีย์คัดสายพันธุ์เพื่อการบ้าบัดน้้าเสียนั้นจะใช้
จุลินทรีย์ทั้งหมด 3 สกุล Pediococcus spp. Pichia spp. 
และ Dekkera spp. เติมในพื้นที่บึ งแก่นนครทั้ งหมด  
10 จุด มีการตรวจวัดพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อการเกิด
ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคช่ัน จากผลการวิจัยพบว่าในบึงแก่น
นครมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 29-35 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็น
อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต พืชน้้า 
และสาหร่าย ในส่วนค่าพีเอช ท้ัง 10 จุด ตามจุดปล่อย
จุลินทรีย์พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 7.5-7.9 ตลอดระยะเวลาการ
ท้าการตรวจวัด ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมส้าหรับสิ่งมีชีวิตใน
แหล่งน้้า ค่าออกซิเจนละลายในน้้า (Dissolve Oxygen: 
DO)  พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 4.5-10.8 มิลลิกรัม/ลิตร โดย
ในช่วงเริ่มต้นมีค่าออกซิเจนละลายในน้้าไม่ถึง 5 มิลลิกรัม/
ลิตร ซึ่งเป็นค่าที่คุณภาพน้้าที่ไม่เหมาะส้าหรับพื้นที่การ
พักผ่อนหย่อนใจ แต่เมื่อผ่านการปรับปรุงคุณภาพน้้าโดย
จุลินทรีย์คัดสายพันธุ์ ท้าให้ค่าออกซิเจนละลายในน้้า
เพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับประเภทการใช้ประโยชน์ของแหล่งน้้า
ผิวดินพบว่า อยู่ในประเภทที่ 2 ซึ่งเหมาะสมกับการเป็น
แหล่งพักผ่อนหย่อนใจ พารามิเตอร์อัตราส่วนระหว่าง
ไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส พบว่าค่า R = 11.155 มิลลิกรัม/
ลิตร ซึ่งมีค่ามากกว่า 10 แสดงให้เห็นว่าในบึงแก่นนครมี
ปริมาณไนโตรเจนมาก และฟอสฟอรัสเป็นตัวจ้ากัดการเกิด
ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคช่ัน หลังจากการใช้จุลินทรีย์คัดสาย
พันธุ์ เพื่ อปรับปรุ งคุณภาพน้้ า พบว่าค่ า R = 6.275 

มิลลิกรัม/ลิตร ถือได้ว่าลดลงอยู่ในช่วงที่ก้าหนด ไม่ส่งผล
กระทบต่อการเกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชั่น และในส่วน
ปริมาณสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน จากการส่องกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสง พบว่าจุลินทรีย์คัดสายพันธุ์สามารถ
ท้าลายเซลล์สาหร่าย และลดปริมาณสาหร่ายสีเขียวแกม
น้้าเงินได้ ดังนั้นการน้าจุลินทรีย์คัดสายพันธุ์มาใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพน้้าในบึงแก่นนคร จึงถือได้ว่าเป็นอีกหนึ่ง
ทางเลือกที่ดีและมีประสิทธิภาพส้าหรับการปรับปรุง
คุณภาพน้้าในบึงแก่นนคร 

 

ค ำส ำคัญ : การปรับปรุ งคุณภาพน้้ า  บึ งแก่นนคร 
กระบวนการทาง ชีวภาพ จุ ลิ นทรี ย์ คั ดสายพันธุ์  
ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคช่ัน 

บทน้า 

ปัจจุบันการขยายตัวของชุมชนเมืองมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้เกิดการขยายตัวของพื้นที่
เมืองออกไปเกิดการเพิ่มจ้านวนประชากรที่อยู่รวมตัวกัน
หนาแน่นมากขึ้นในพื้นที่ต่างจังหวัด โดยเฉพาะจังหวัด
ขอนแก่น ถือเป็นจังหวัดที่มีความเจริญอย่างมาก ชุมชน
เมืองเกิดขึ้นเป็นจ้านวนมาก ท้าให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งปัญหาด้านมลพิษทางน้้า เนื่องจาก
ชุมชนที่อาศัยอยู่บริเวณโดยรอบหรือใกล้เคียงพื้นที่แหล่ง
น้้าสาธารณะนั้น สามารถท้าให้เกิดการปนเปื้อนน้้าเสีย
จากชุมชนลงสู่แหล่งน้้าสาธารณะ ดังนั้นเมื่อแหล่งน้้า
สาธารณะไม่ได้รับการดูแลอย่างถูกวิธี ส่งผลให้เกิดการ
เน่าเสีย ปัญหาหลักท่ีท้าให้แหล่งน้้าสาธารณะเกิดการเน่า
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เ สี ย  คื อ ก า ร เ กิ ด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ยู โ ท ร ฟิ เ ค ช่ั น 
(Eutrophication) เป็นปรากฏการณ์ที่แหล่งน้้ามีธาตุ
อาหารอุดมสมบูรณ์ ท้าให้สาหร่ายและพืชน้้าเจริญเติบโต
อย่างรวดเร็ว (1) เมื่อเวลาผ่านไปพืชน้้าและสาหร่ายน้้า
จะตายทับถมกันจนท้าให้น้้าเน่าเสีย ปริมาณออกซิเจน
ละลายลดลง เกิดความเสื่อมโทรมของแหล่งน้้าและ
คุณภาพน้้า ปัจจัยที่ส้าคัญที่ท้าให้เกิดปรากฏการณ์ ยูโทร
ฟิเคช่ัน คือ ปริมาณธาตุอาหาร ประกอบด้วยไนโตรเจน 
และฟอสฟอรัส นอกจากนี้ยังมีปัจจัยอื่น ๆ ที่สนับสนุน
การเกิดปรากฏการณ์ คือ เวลา ความเข้มแสง และ
อุณหภูมิ (2, 3) โดยปกติปริมาณธาตุอาหารในแหล่งน้้า
ธรรมชาติมีเพียงพอต่อความต้องการของพืชน้้า และ
สาหร่ายในน้้าส้าหรับการเจริญเติบโต แต่เนื่องจากการ
ขยายตัวของชุมชนเมือง ส่งผลให้ปริมาณไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสจากน้้าเสียชุมชนเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ดังนั้น
การแก้ปัญหาการเกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคช่ันได้อย่าง
รวดเร็ว คือ การลดปริมาณหรือก้าจัดพืชน้้าหรือสาหร่าย
โดยผ่านกระบวนการบ้าบัดน้้าเสีย ซึ่งกระบวนการบ้าบัด
น้้าเสียสามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท คือ กระบวนการ
บ้าบัดน้้าเสียทางกายภาพ กระบวนการบ้าบัดน้้าเสียทาง
เคมี และกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียทางชีวภาพ (4) โดย
กระบวนการบ้าบัดน้้าเสียทางกายภาพนั้นเป็นการใช้
หลักการทางกายภาพ เ ช่น การดักด้ วยตะแกรง 
(Screening) การกรอง (Filtration) เป็นต้น กระบวนการ
บ้าบัดน้้าเสียทางกายภาพนั้น เหมาะสมกับการก้าจัดสิ่ง
สกปรกที่ไม่ละลายน้้า จึงเป็นการก้าจัดสิ่งสกปรกขั้นต้น 
เพื่อน้าไปสู่กระบวนการขั้นถัดไป กระบวนการบ้าบัดน้้า
เสียทางเคมี เป็นการท้าปฏิกิริยากับสิ่งเจือปนในน้้าเสีย  
ที่มักอยู่ในรูปสารละลาย เพื่อการก้าจัดและปรับปรุง
คุ ณ ภ า พ น้้ า ใ ห้ ดี ขึ้ น  เ ช่ น  ก า ร ท้ า ใ ห้ เ ป็ น ก ล า ง 
(Neutralization) การท้าให้ตกตะกอน (Precipitation)  
และปฏิ กิ ริ ย าออกซิ เด ช่ัน  –  รี ดั ก ช่ัน (Oxidation-
Reduction) เป็นต้น กระบวนการบ้าบัดน้้าเสียทาง
ชีวภาพ เพื่อลดปริมาณสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน รวมถึง
ลดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสนั้น เป็นการใช้

จุลินทรีย์ (Microorganisms) ในการปรับปรุงคุณภาพน้้า 
โดยกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียทางชีวภาพสามารถแบ่งได้
เป็น 2 แบบ คือ การบ้าบัดแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic 
Treatment) และการบ้าบัดแบบใช้อากาศ (Aerobic 
Treatment) ซึ่ งกระบวนการบ้าบัดในแต่ละวิธีนั้นมี
ลักษณะที่แตกต่างกัน และเหมาะสมกับลักษณะของน้้า
เสียที่แตกต่างกัน เพื่อให้การปรับปรุ งคุณภาพน้้ามี
ประสิทธิภาพสูงสุด จากงานวิจัยที่ผ่านมามีงานวิจัย เพื่อ
การลดปัญหาการเกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคช่ันในแหล่ง
น้้า โดยใช้พืชที่สามารถดูดซับปริมาณไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัสได้ นักวิจัย Jiang และคณะ (5) ได้ศึกษา
ประสิทธิภาพในการดูดซับไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของ 
Phragmitis communis และ Zizania latifolia ซึ่งจาก
งานวิจัยพบว่าพืชสองชนิดมีประสิทธิภาพในการดูดซับ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้ ท้าให้สามารถลดการเกิด
ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคช่ันได้ นอกจากน้ียังมีกระบวนการ
ก้าจัดไนโตรเจนจากแหล่งน้้าโดยใช้วิธี Nitrification 
denitritation-anaerobic ammonia oxidation จ า ก
งานวิจัยของ Sharp R, และคณะ (6) ซึ่งถือเป็นวิธีทาง
ชีวภาพที่อาศัยกระบวนการท้างานของจุลินทรีย์ จาก
ผลการวิจัยพบว่าสามารถลดปริมาณไนโตรเจนได้ถึง 80 % 
ท้าให้ไม่ส่งผลกระทบต่อการเกิดปรากฏการณ์ยูโทร
ฟิ เ ค ช่ัน ในแหล่ งน้้ า  ดั งนั้ น ในงานวิ จั ยนี้ เ ลื อก ใ ช้
กระบวนการบ้าบัดน้้าเสียทางชีวภาพ โดยกลุ่มจุลินทรีย์
คัดเลือกสายพันธุ์ ทั้งหมด 3 สกุล Pediococcus spp.  
Pichia spp. และ Dekkera spp. ในพื้นที่ศึกษาบึงแก่นนคร 
จังหวัดขอนแก่น โดยจุลินทรีย์คัดเลือกสายพันธุ์ทั้ง  
3 ชนิดมีความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรีย์ และ
สามารถทนอยู่ได้ในอุณหภูมิที่มีความแตกต่างกันได้ 
นอกเหนือจากนี้ Dekkera spp. ยังสามารถผลิตเอนไซม์
ที่ ใช้ในการย่อยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสได้ ส่งผลให้
สามารถเข้าไปย่อยสลายสาหร่ายที่ส่งผลต่อการเกิด
ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคช่ันได้อีกด้วย (7) อย่างไรก็ตาม
การใช้วิธีทางชีวภาพนั้นยังสามารถลดการใช้สารเคมี
ส้าหรับก้าจัดสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินในกระบวนการ
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ปรับปรุงคุณภาพน้้า คือ คอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) ซึ่ง
เมื่อใช้ในปริมาณมากจะส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัย
ในแหล่งน้้า และยังสามารถเกิดการสะสมของโลหะหนัก
ในช้ันดินใต้ท้องน้้า (Benthic Zone) อีกด้วย (8) ดังนั้น
การใช้จุลินทรีย์เฉพาะทางเพื่อการปรับปรุงคุณภาพน้้า
นั้น ถือเป็นทางเลือกที่ดีและหลีกเลี่ยงการใช้สารเคมีได้ 

วิธีด้าเนินการวิจัย 

พื้นที่ศึกษา 

บึงแก่นนคร (รูปที่ 1) เป็นบึงขนาดใหญ่ มีเนื้อ
ที่ 603 ไร่ ตั้งอยู่ในเขตเทศบาลนครขอนแก่น มีชื่อเดิมว่า 
บึงบอน เป็นบึงขนาดใหญ่ รูปวงรี มีถนนรอบบึงอยู่
ช้ันนอก ทางเท้าและที่พักผ่อนอยู่ริมบึงด้านใน ปัจจุบัน
บึงแก่นนครเป็นพื้นที่รับน้้าทิ้งจากครัวเรือนที่มาจาก
เทศบาลเมืองเก่าจังหวัดขอนแก่น และเกิดปัญหากลิ่น
เหม็นในช่วงต้นฤดูฝนเป็นประจ้า เนื่องจากการเกิด
ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคช่ัน เป็นปรากฏการณ์ที่ปริมาณ
สาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในแหล่ง
น้้า ส่งผลให้น้้าเน่าเสียและเกิดกลิ่นเหม็นในบึงแก่นนคร 
รบกวนฟุ้งกระจายไปทั่วบริเวณซึ่งเป็นแหล่งพักผ่อนของ
ประชาชนและนักท่องเที่ยว (9) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1  แสดงพื้นที่บึงแก่นนคร และการใช้ประโยชน์จาก
รอบบึงแก่นนคร 

 

การปรับปรุงคุณภาพน้้าในบึงแก่นนครโดยใช้กลุ่ม
จุลินทรีย์ 

การใช้กลุ่มจุลินทรีย์คัดสายพันธุ์ส้าหรับการวิจัย 
ได้รับจาก บริษัท จี แอนด์บี เอนไซม์ จ้ากัด ซึ่งมีจุลินทรีย์
สกุลหลัก 3 สกุล คือ Pediococcus spp.  Pichia spp 
และ Dekkera spp. ก้าหนดจุดเติมจุลินทรีย์ในบึงแก่น
นคร จังหวัดขอนแก่น จ้านวน 10 จุด ดังรูปที่ 2 (ก) – (ญ)  

 
รูปที่ 2 (ก) – (ญ)  จุดเติมจุลินทรีย์ ในบึงแก่นนคร  

จังหวัดขอนแก่น จ้านวน 10 จุด 

การวิเคราะห์คุณภาพน้้าในบึงแก่นนคร 

มีการวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
( Completely Randomized Design: CRD) โ ด ย ว า ง
รูปแบบการทดลอง 5 x 4 Factorial Arrangement 
จ้านวน 3 ซ้้า โดยเก็บข้อมูลในช่วงฤดูฝน เนื่องจากเป็น
ช่วงที่มีการเกิดปัญหายูโทรฟิเคชั่นเป็นอย่างมากวิเคราะห์

บึงแก่นนคร 

ก ข 

ค ง 

จ ฉ 

ช ซ 

ฌ ญ 
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พารามิเตอร์ช้ีวัดคุณภาพน้้าก่อนและหลังการบ้าบัด ดัง
ตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ตรวจวัดคุณภาพน้้าก่อนและหลังการบ้าบัด 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ 

อุณหภูมิ (Temperature; °C) Meter (DIGICON WA-48SD) 
ค่าพีเอช (pH) pH Meter 
ค่าออกซิเจนละลายในน้้า )DO) DO Meter 
ไนเตรต )NO3

-) Cadmium Reduction Method 
ออโทฟอสเฟต )OPO4-P) Ascorbic Method 
ปริมาณสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน 
(Blue green algae) 

Optical Microscope 

จากนั้นวิเคราะห์ข้อมูล โดยใช้สถิติเชิงพรรณนา 
(Descriptive Statistics) ได้แก่ ค่าเฉลี่ย (Mean) และ 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) และ
สถิติเชิงอนุมาน (Inferential Statistic) เพื่อใช้ในการ
ทดสอบสมมุติฐาน (Hypothesis Testing) ในการใช้กลุ่ม
จุลินทรีย์คัดสายพันธุ์ส้าหรับการแก้ไขปัญหาการเกิด
ปรากฏการณ์ยู โทรฟิ เค ช่ัน จากนั้นจึงน้าไปสู่การ
สังเคราะห์ข้อมูลต่อไป 

การค้านวณอัตราส่วนระหว่างไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

ในการศึกษาการเกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคช่ัน
นั้น อัตราส่วนระหว่างไนโตรเจนและฟอสฟอรัสถือเปน็สิง่
ส้าคัญมาก เนื่องจากในแหล่งน้้ามีทั้งไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัสที่สามารถส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์ได้ (3) ซึ่ง
สามารถค้านวณได้จากสมการที่ (1) 

                                   𝑅 =  
[𝑇𝑁]

[𝑂𝑃𝑂4 𝑃]
       (1)   

เมื่อ  
[TN] = ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในแหลง่น้้า (มิลลิกรมั/ลติร) 
[OPO4-P] = ปริมาณออโทฟอสเฟต (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ถ้าค่า R > 10 แสดงว่าแหล่งน้้ ามีปริมาณ
ไนโตรเจนมาก และฟอสฟอรัสเป็นตัวจ้ากัดการเกิดยูโทร
ฟิ เค ช่ัน  ถ้ าค่ า  R < 5 แสดงว่ าแหล่ งน้้ ามีปริ มาณ

ฟอสฟอรัสค่อนข้างมาก และไนโตรเจนเป็นตัวจ้ากัดการ
เกิดยูโทรฟิเคชั่น 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

 ในการปรับปรุงคุณภาพน้้าในบึงแก่นนครโดย
ใช้กลุ่มจุลินทรีย์คัดสายพันธุ์ สกุลหลัก 3 สกุล คือ  
Pediococcus spp. Pichia spp และ Dekkera spp. ที่
จุดปล่อยจุลินทรีย์ที่ก้าหนดไว้ 10 จุด รอบบึงแก่นนคร มี
การติดตามพารามิเตอร์ที่ส้าคัญ ดังแสดงในตารางที่ 1 
จากผลการวิจัยแสดงดังน้ี 
 

1) คุณภาพน้้าก่อนและหลังกระบวนการบ้าบัดทาง
ชีวภาพโดยกลุ่มจุลินทรีย์คัดสายพันธ์ุ 

การติดตามคุณภาพน้้าก่อนและหลังการบ้าบัด
โดยกลุ่ มจุ ลิ นทรีย์ คั ดสายพันธุ์ นั้ น  ประกอบด้ วย
พารามิเตอร์ที่มีผลกระทบต่อการเกิดปรากฏการณ์ยูโทร
ฟิเคช่ัน อุณหภูมิถือเป็นปัจจัยแรกที่ส้าคัญ เนื่องจาก
อุณหภูมิเป็นพารามิเตอร์ทางกายภาพที่ส่งผลกระทบต่อ
อัตราการเติบโตของพืชน้้า และจุลินทรีย์ โดยอุณหภูมิที่
เหมาะสมควรอยู่ในช่วง 30-35 องศาเซลเซียส จากการ
ตรวจวัดในแหล่งน้้าทั้ง 10 จุด พบว่ามีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 
29-35 องศาเซลเซียส (รูปที่ 3) ถือได้ว่าเป็นช่วงอุณหภูมิ
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ที่เหมาะสมต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้้า และไม่เร่งปฏิกิริยา
การเกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชั่น

 
รูปที่ 3 อุณหภูมิในบึงแก่นนครทั้ง 10 จุด ตามจุดปล่อยจุลินทรีย์ 

เมื่อพิจารณาค่าพีเอชในบึงแก่นนคร ทั้ง 10 จดุ 
ตามจุดปล่อยจุลินทรีย์พบว่ามีค่าอยู่ ในช่วง 7.5-7.9 
ตลอดระยะเวลาการท้าการตรวจวัด ซึ่ ง เป็นค่าที่
เหมาะสมส้าหรับสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้้า พารามิเตอร์ถัดไปที่
มีความส้าคัญส้าหรับการเกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคช่ัน 
คือ ค่าออกซิเจนละลายในน้้า (Dissolve Oxygen: DO)  
ซึ่ ง เ ป็ นพา ร ามิ เ ต อร์ ที่ ส่ ง ผ ลกระทบ โดยตร งต่ อ
ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคช่ัน (10) โดยจากการตรวจวัดค่า
ออกซิเจนละลายในบึงแก่นนครทั้งหมด 10 จุด พบว่ามี
ค่าอยู่ ในช่วง 4.5-10.8 มิลลิกรัม/ลิตร โดยในช่วงวัน
เริ่มต้นนั้นพบว่าค่าออกซิเจนละลายในน้้ามีค่าน้อยกว่า 5 
มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งในแหล่งน้้าควรมีค่าออกซิเจนละลายใน
น้้ามากกว่า 5 มิลลิกรัม/ลิตร (11) ซึง่เป็นค่าที่แสดงให้เห็น
ว่าแหล่งน้้านั้นมีคุณภาพดี และจากรูปที่ 4 แสดงให้เห็น
ว่าเมื่อผ่านการเติมจุลินทรีย์คัดสายพันธุ์  ท้าให้ค่า
ออกซิ เจนละลายในน้้า เพิ่มขึ้น ทั้งนี้ เนื่องจากกลุ่ม
จุลินทรีย์คัดสายพันธ์ุทั้ง 3 ชนิด สามารถเข้าไปลดจ้านวน
สาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินได้ ท้าให้ออกซิเจนสามารถ
ละลายลงสู่แหล่งน้้าได้มากขึ้น  ในส่วนพารามิเตอร์

ไนโตรเจนนั้น ไนเตรต (NO3
-) ถือเป็นตัวแทนของ

ไนโตรเจน เนื่องจากในการสร้างชีวมวลของสาหร่ายจะใช้
ไนโตรเจนในรูปไนเตรต และปริมาณฟอสฟอรัสในรูปของ
ออโธฟอสเฟต ซึ่ ง ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส เป็น
พารามิเตอร์ที่ส้าคัญที่ส่งผลกระทบต่อแหล่งน้้า (12) 
กระตุ้นให้พืชน้้าและสาหร่ายเกิดการเจริญเติบโตอย่าง
รวดเร็ว ส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคช่ัน ดังนั้นจึง
มีการพิจารณาในส่วนไนเตรต และฟอสฟอรัส เพื่อ
คาดการณ์การเกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคช่ัน โดยใช้
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 
ซึ่งโดยปกติการสร้างเซลสาหร่ายต้องใช้อัตราส่วนของ
ไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส คือ 7:1 (3) ซึ่งในแหล่งน้้า
สามารถบ่งช้ีได้ว่าไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสที่เป็นสาเหตุ
หลักท้าให้เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคช่ัน จากผลการ
วิเคราะห์ พบว่าบึงแก่นนครมีไนโตรเจนเป็นสาเหตุหลักที่
ท้าให้เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคช่ัน 

เนื่องจากมีค่า R = 11.155 มิลลิกรัม/ลิตร (โดย
ค้านวณจากค่าไนโตรเจน และฟอสฟอรัสที่ตรวจวัดได้) 
ซึ่งมีค่ามากกว่า 10 แสดงให้เห็นว่าในบึงแก่นนครมี
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ปริมาณไนโตรเจนมาก และฟอสฟอรัสเป็นตัวจ้ากัดการ
เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคช่ัน หลังจากการใช้จุลินทรีย์
คัดสายพันธุ์ จึงมีการวิเคราะห์อัตราส่วนของไนโตรเจน

และฟอสฟอรัส พบว่าค่า R = 6.275 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งมี
ค่าอัตราส่วนที่เหมาะสมส้าหรับการเจริญเติบโตของ
สาหร่ายในแหล่งน้้าไม่มากเกินพอ

 
รูปที่ 4 ปริมาณออกซิเจนละลายในน้้าในบึงแก่นนคร

2) ปริมาณสาหร่ายสี เขียวแกมน้้าเ งิน (Blue green 
algae) 

โดยทั่วไปสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินสามารถพบ
ได้ในแหล่งน้้าผิวดินทั่วไป มีบทบาทส้าคัญในห่วงโซ่
อาหารในสิ่งแวดล้อม (13) ซึ่งสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน
นั้น สามารถเจริญเติบโตได้ดีในสภาวะที่เหมาะสม มี
อุณหภูมิ  แสง ธาตุอาหารโดยเฉพาะไนเตรตและ
ฟอสฟอรัส ซึ่งเมื่อมีธาตุอาหารมากเกินพอ ท้าให้เกิด
ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคช่ันในแหล่งน้้านั้น ๆ ดังนั้นการ
ตรวจสอบสาหร่ายสเีขียวแกมน้้าเงินในแหล่งน้้า ก่อนและ
หลังจากการเติมกลุ่มจุลินทรีย์คัดสายพันธุ์ เป็นสิ่งจ้าเป็น
นอกเหนือจากพารามิเตอร์อื่น ๆ จากการส่องกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสง เพื่อติดตามการท้างานของกลุ่ม
จุลินทรีย์คัดสายพันธ์ุ ดังรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5  แสดงลักษณะสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินจากการ

ส่องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (ก) คือลักษณะ
สาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินก่อนการเติมจุลินทรีย์
คัดสายพันธุ์ และ (ข) ลักษณะสาหร่ายสีเขียว
แกมน้้าเงินหลังการเติมจุลินทรีย์คัดสายพันธ์ุ 
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จากรูปแสดงให้เห็นว่าจุลินทรีย์คัดสายพันธุ์
สามารถท้าลายเซลล์ของสาหร่ ายและยับยั้ งการ
เจริญเติบโตของสาหร่าย อีกทั้งยังสามารถปรับสภาพน้้า
ให้มีความขุ่นลดลง ดังนั้นหลังจากการเติมจุลินทรีย์คัด
สายพันธ์ุท้าให้น้้าในแหล่งน้้าใสขึ้น ดังรูปที่ 6 

 

 

รูปที่ 6  ตัวอย่างน้้าในบึงแก่นนคร (ก) ก่อนการเติม
จุลินทรีย์คัดสายพันธุ์ (ข) หลังการเติมจุลินทรีย์
คัดสายพันธ์ุ 

สรุปผล 

การปรับปรุงคุณภาพน้้าโดยใช้กระบวนการทาง
ชีวภาพ กลุ่มจุลินทรีย์คัดสายพันธุ์เพื่อการบ้าบัดน้้าเสีย
นั้นจะใช้จุลินทรีย์ทั้งหมด 3 สกุล Pediococcus spp.  
Pichia spp. และ  Dekkera spp. โดยเติมในพื้นที่บึง
แก่นนครทั้งหมด 10 จุดนั้น สามารถใช้ในการปรับปรุง
คุณภาพน้้าในบึงแกน่นคร ช่วยเพิ่มค่าออกซิเจนละลายใน
น้้า และสามารถลดปริมาณธาตุอาหารที่เป็นสาเหตุสา้คญั
ส้าหรับการเกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคช่ัน ถือเป็นอีกหนึ่ง
ทางเลือกที่ดีและมีประสิทธิภาพส้าหรับการปรับปรุง
คุณภาพน้้าในบึงแก่นนคร ท้าให้บึงแก่นนครเป็นพื้นที่
พักผ่อนหย่อนใจ และชุมชนโดยรอบพื้นที่มีคุณภาพชีวิต
ที่ดีขึ้น 
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คุณภาพการปรากฏลายนิ้วมือแฝงบนโลหะแต่ละประเภทโดยใช้วิธีการปัดผงฝุ่นสีด า 
The Quality Appearance of Latent Fingerprint on Various Metals by Using 
Black Dust Powder 
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The objective of this research was to study the appearances of 
latent fingerprints occurring on different types of metal by using the 
dusting method. The black power was used to compare quality 
appearances. The sample group consisted of six members including 3 
men and 3 women. The experiment was conducted by testing3 men on 
five different types of metal including copper sheet (C1100), Brass sheet 
(C2801), Galvanized sheet (G3302), coin and Aluminum. The duration of 
the experiment was 1 hour, 3 hours, 6 hours, 1 day, 3 days, 5 days, 1 
week, 2 weeks, 3 weeks and 4 weeks repeating 3 times. The women was 
testing the same as men.  After that, the AFIS machine was used for 
minutiae count to compare the appearances of the latent fingerprint. 
The results indicated that the appearances of latent fingerprint between 
male and female were significant difference. The statistically significant 
result was 0.05 (T = 1.672, Sig = 0.000) After consideration, The 
appearances of latent fingerprint in male were more obvious than female 
and the quality of latent fingerprint appearances in each metal was 
statistically significant difference 0.05 (F = 7979.118, Sig = 0.000)  founded 
that copper, brass and coin had high resolution respectively there was 
no a significant difference on the quality of latent fingerprint appearances 

Keywords: appearance of 
latent fingerprint, sex, 
round, time, metal type 
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in each duration with repeating 3 round and times. Types of metal giving 
the high resolution are copper, brass and coin respectively. As the 
different types of metal have different porous, the different porous occur 
due to different chemical bond. The research indicated that metals are 
the interesting physical evidence due to the high in daily life. Although  
1 month passed, the resolution’s still obvious. Therefore; Metal can be 
used for physical evidence in a crime scene. 

 

บทคัดย่อ 

การวิจัยครั้ งนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาการ
ปรากฏขึ้นของลายนิ้วมือแฝงที่เกิดขึ้นบนโลหะต่าง  ๆ 
ด้วยการใช้วิธีการปัดฝุ่นโดยใช้ผงฝุ่นสีด าและเปรียบเทียบ
คุณภาพการปรากฏลายนิ้วมือแฝงบนโลหะแตล่ะประเภท  
โดยมีกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 6 คน แบ่งเป็นเพศชายจ านวน 
3 คน และเพศหญิง จ านวน 3 คน ท าการทดลองพิมพ์
ลายนิ้วมือแฝงของกลุ่มตัวอย่างลงบนโลหะ 5 ประเภท 
คือ แผ่นทองแดง (C1100), แผ่นทองเหลือง (C2801), 
แผ่นสังกะสี(G3302), เหรียญกษาปณ์ และอลูมิเนียม ท า
ใน 10 ช่วงเวลา คือ 1 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง 6 ช่ัวโมง 1 วัน  
3 วัน  5 วัน  1 สัปดาห์  2 สัปดาห์  3 สัปดาห์  และ  
4 สัปดาห์ จ านวน 3 รอบ หลังจากน้ันใช้เครื่องตรวจสอบ
ลายพิมพ์นิ้วมืออัตโนมัติ (AFIS) นับจ านวนจุด Minutiae 
เพื่อเปรียบเทียบกับรอยลายนิ้วมือแฝง แล้วน าค่าที่ได้มา
ท าการวิเคราะห์ข้อมูล ผลการวิจัยพบว่า คุณภาพการ
ปรากฏลายนิ้วมือแฝงบนโลหะของเพศชายและเพศหญิง
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
(T = 1.672 , Sig = 0.000) เมื่อพิจารณาแล้วพบว่าเพศ
ชายมีความชัดเจนมากกว่าเพศหญิง และคุณภาพการ
ปรากฏลายนิ้วมือแฝงบนโลหะทั้ง 5 ประเภทแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (F = 7979.118,  
Sig = 0.000)  พบว่า ทองแดง ทองเหลือง และเหรียญ มี
คุณภาพความคมชัดสูงมาก ตามล าดับ ในขณะที่คุณภาพ
การปรากฏลายนิ้วมือแฝงบนโลหะในแต่ละช่วงเวลาและ
การทดลองทั้ง 3 รอบ ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
กล่าวคือวัสดุประเภทโลหะมีความพรุนค่อนข้างสูง โลหะ

แต่ละชนิดความพรุนของโลหะขึ้นอยู่กับพันธะเคมีของ
โลหะนั้น ๆ รวมไปถึงความบริสุทธ์ิด้วย หากโลหะมีความ
พรุนมากเท่าไรคุณภาพความคมชัดของลายนิ้วมือจึงมี
มากขึ้นด้วยจากการวิจัยจะเห็นได้ว่าโลหะเป็นวัตถุพยาน
อีกชนิดหนึ่งที่น่าสนใจและพบมากให้อุปกรณ์การใช้งาน
ในชีวิตประจ าวัน ถึงแม้ระยะเวลาจะผ่านไป 1 เดือน แต่
คุณภาพของลายนิ้วมือแฝงก็ยังปรากฏได้ชัดเจน สามารถ
ใช้เป็นวัตถพุยานในสถานท่ีเกิดเหตุได้ 

 

ค ำส ำคัญ: การปรากฏขึ้นของลายนิ้วมือแฝง เพศ รอบท่ี 
เวลา ประเภทโลหะ 

บทน า 

การเก็บรวบรวมพยานหลักฐานในการสืบสวน

หาตัวผู้กระท าผิดมารับโทษตามกฎหมาย เป็นขั้นตอนท่ีมี

ความส าคัญมากเนื่องจากพยานหลักฐานแต่ละช้ิน

สามารถระบุตัวผู้กระท าผิดและขั้นตอน ในการกระท าผิด

ได้โดยพยานหลักฐานที่สามารถพบได้ในสถานที่เกิดเหตุ

เช่น คราบเลือด คราบอสุจิ คราบน้ าลาย รอยฟัน เส้นผม 

และรอยลายนิ้วมือ เป็นต้น แต่รอยลายนิ้วมือเป็น

พยานหลักฐานที่มีความส าคัญ และพบมากที่สุดบนวัตถุ

พยาน สามารถน ามาตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์บุคคลเพื่อ

ยืนยันตัวผู้กระท าความผิด ได้อย่างถูกต้อง เพราะ

ลายนิ้วมือของมนุษย์มีลักษณะพิเศษไม่ เหมือนกัน 

แม้กระทั่งฝาแฝดที่ เกิดจากไข่ใบเดียวกันซึ่ งมีรหัส

พันธุกรรม (DNA) เหมือนกัน ก็ยังคงมีลายนิ้วมือที่
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แตกต่ า งกั น  นอกจากนั้ นล ายนิ้ วมื อยั ง ไ ม่ มี ก า ร

เปลี่ยนแปลงรูปแบบ (Ridge) ตั้งแต่เกิดจนตาย (1) ซึ่ง

รอยลายนิ้วมือท่ีพบในสถานท่ีเกิดเหตุสามารถแบ่งออกได้

เป็น 2 ประเภท ได้แก่ รอยลายนิ้วมือที่สามารถมองเห็น

ได้ด้วยตาเปล่า (Visible Fingerprints หรือ VFPs) และ

รอยลายนิ้วมือที่มองไม่เห็นหรือมองเห็นด้วยตาเปล่าไม่

ชัดเจน (Latent Fingerprints หรือ  LFPs)  VFPs เกิด

จากนิ้วมือที่เปื้อนเลือดหรือสีไปสัมผัสกับวัตถุพยานเกิด

เป็นรอยลายนิ้วมือบนพ้ืนผิววัตถุนั้น หรืออาจเกิดจากการ

ประทับนิ้วมือบนวัตถุผิวนิ่ม (Plastic Fingerprints) เช่น 

ดินน้ ามัน ช็อกโกแลตก้อน หรือปูนที่ยังไม่แห้ง ท าให้

มองเห็นรอยลายนิ้วมือที่ปรากฏ บนพื้นผิววัตถุได้อย่าง

ชัดเจน ส่วน LFPs เกิดจากคราบเหง่ือและคราบไขมันที่

ถูกขับออกจากต่อมเหง่ือที่อยู่บนเส้นนูนของลายนิ้วมือ

เมื่อนิ้วมือไปสัมผัสกับวัตถุจะท าให้คราบเหง่ือและคราบ

ไขมันติดอยู่บนพื้นผิววัตถุนั้น เนื่องจากคราบเหง่ือและ

คราบไขมันมีลักษณะใสไม่มีสีจึงท าให้มองเห็นรอย

ลายนิ้วมือที่ปรากฏบนพื้นผิววัตถุนั้นไม่ชัดเจนหรือไม่

สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า (2)  โดยรอยลายนิ้วมือท่ี

พบบนวัตถุพยานท่ีรวบรวมได้ในสถานที่เกิดเหตุส่วนใหญ่

เป็นลายนิ้วมือประเภท LFPs ซึ่งเป็นที่ยอมรับในทาง

กฎหมายของทุกประเทศทั่วโลกในการน ามาใช้ตรวจ

พิสูจน์เอกลักษณ์บุคคล วัตถุพยานหลักฐานส่วนใหญ่ที่

พบในสถานที่เกิดเหตุ เช่น ปลอกกระสุนปืน มีด กุญแจ 

เหรียญพระเครื่อง และอาวุธพกพาต่าง ๆ จะเป็นวัตถุท่ีมี

ส่วนประกอบของโลหะซึ่งเป็นพื้นผิวที่ไม่มีรูพรุน (Non-

Porous Surface) พื้นผิวประเภทนี้จะไม่สามารถดูดซับ

เอาส่วนประกอบใด ๆ ของคราบเหง่ือและ ไขมันได้ ท า

ให้รอยลายนิ้วมือยังคงปรากฏอยู่บนพื้นผิววัตถุได้เป็น

เวลานานหากไม่ถูกลบทิ้งหรือได้รับ ผลกระทบจาก

สภาวะแวดล้อม (3) 

วิธีการตรวจหา LFPs บนวัตถุพยานท่ีเป็นโลหะ
นั้น ส านักงานพิสูจน์หลักฐานต ารวจ ส านักงานต ารวจ
แห่งชาติ จะนิยมใช้อยู่ 4 วิธี คือ การปัดผงฝุ่นด า (Carbon 
Black Dust) การอบไอกาว (Super Glue) ร่วมกับการปัด
ผงฝุ่นด า การอบไอกาวร่วมกับการฉายแสงความยาวคลื่น
ต่าง ๆ (Polilight) และการอบไอกาวร่วมกับการย้อมสีโร
ดามีน 6G (Rhodamine 6G) แล้วจึงฉายแสงความยาว
คลื่นต่าง ๆ ซึ่งในการปัดผงฝุ่นด านั้นต้องใช้ความช านาญ
ในการปัดโดยปัดวนตามเส้นลายนิ้วมือและไม่ให้เป็นการ
ท าลาย LFPs และต้องไม่ใช้ผงฝุ่นในการปัดมากเกินไป 
เพราะผงฝุ่นมักฟุ้งกระจายในอากาศส่งผลเสียต่อระบบ
ทางเดินหายใจ นอกจากน้ันการปัดผงฝุ่นด าไม่สามารถใช้
หา LFPs ที่มีอายุ (Aged LFPs) ได้ (4) 

การศึกษาครั้งนี้เป็นการศึกษาเชิงทดลอง ผู้วิจัย

สนใจที่จะศึกษาเกี่ยวกับการปรากฏของลายนิ้วมือบน

โลหะประเภทต่าง ๆ ในระยะเวลาที่ต่างกัน ซึ่งโลหะที่จะ

น ามาท าการศึกษาครั้งนี้สามารถพบได้ในชีวิตประจ าวัน 

ซึ่งวัสดุที่มีส่วนประกอบของโลหะที่พบมากในสถานท่ีเกิด

เหตุ เช่น ปลอกกระสุนปืน เหรียญ กุญแจ แม่กุญแจ 

ลูกบิด ประตู มีดและอาวุธพกพา ซึ่งอาจเป็นอาวุธหรือ

สิ่งของที่ผู้ต้องสงสัยทิ้งล่องรอยไว้ในที่เกิดเหตุ โดยจะ

ท าการศึกษาระยะเวลาที่คาดว่าลายนิ้วมือแฝงจะยัง

ปรากฏได้ชัดเจนเพื่อสืบหาและระบุตัวตนได้ต่อไป ผู้วิจัย

หวังเป็นอย่างยิ่ งว่างานวิจัยนี้จะสามารถน าไปใช้ใน

กระบวนการยุติธรรมหรือการสอบสวนของเจ้าหน้าที่

ต ารวจได้ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการปรากฏ
ขึ้นของลายนิ้วมือแฝงที่เกิดขึ้นบนโลหะต่าง ๆ ประกอบ 
ด้วย แผ่นทองแดง (C1100) แผ่นทองเหลือง (C2801) 
แผ่นสังกะสี (G3302) อลูมิเนียม และเหรียญกษาปณ์ (ใช้
ด้านที่มีพระบรมรูปของรัชกาลที่ 9 พ.ศ. 2549) ด้วยการ
ใช้วิธีการปัดฝุ่นโดยใช้ผงฝุ่นสีด า  และเปรียบเทียบ
คุณภาพการปรากฏลายนิ้วมือแฝงบนโลหะแต่ละประเภท 
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วิธีด าเนินการวิจัย 

กลุ่มประชากรที่ใช้ในการวิจัย 

 ผู้ร่วมท าการทดลอง ในการศึกษาครั้งนี้ ใช้ผู้
ร่วมท าการทดลองทั้งสิ้น 6 คน เป็นเพศชาย 3 คน และ
เพศหญิง 3 คน 

โลหะที่ใช้ในการทดลอง 

แผ่นทองแดง (C1100) แผ่นทองเหลือง (C2801) 
แผ่นสังกะสี (G3302) อลูมิเนียม และเหรียญกษาปณ์ (ใช้
ด้านที่มพีระบรมรูปของรัชกาลที่ 9 พ.ศ. 2549) 

การเตรียมวัตถุพยานตัวอย่าง 

วัตถุพยานตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองประกอบ 

ด้วย แผ่นทองเหลือง  แผ่นทองแดง แผ่นสแตนเลส แผ่น

สังกะสี และเหรียญกษาปณ์ โดยน าแผ่นโลหะมาตัดให้มี

ขนาด 3 x 3 cm2 แล้วน ามาท าความสะอาดในเอทานอล

เป็นเวลา 10 นาที แล้วจึงล้างด้วยน้ าและทิ้งไว้ให้แห้ง 

เพื่อจ าลอง LFPs ต่อไป 

เก็บลายนิ้วมือแฝงจากผู้ร่วมท าการทดลอง 

การกดนิ้วมือของผู้ร่วมท าการทดลองให้กดลง

ไปตรง ๆ บนโลหะแต่ละชนิดซึ่งวางไว้บนเครื่องช่ัง โดยที่

ผู้ร่วมท าการทดลองจะต้องออกแรงในการกด 900 – 

1,000 กรัม จากน้ันดึงมือขึ้นในแนวดิ่งเพื่อป้องกันมิให้นิ้ว

มือมีการบิดหรือเคลื่อนที่ซึ่งอาจท าให้ลายนิ้วมือแฝงที่ได้

มีความคลาดเคลื่อนไป โดยท าการประทับไปทีละนิ้วโดย

ใช้ระยะเวลาที่นิ้วหัวแม่มือ นิ้วช้ี นิ้วกลาง นิ้วนาง และ

นิ้วก้อย สัมผัสโลหะในแต่ละครั้งให้ใกล้เคียงกันมากท่ีสุด 

น าโลหะที่ประทับลายนิ้วมือแฝงเรียบร้อยแล้วเก็บใส่

ตะกร้า น าไปวางไว้ในท่ีอุณหภูมิห้อง 

การตรวจเก็บลายนิ้วมือแฝงจะท าการตรวจเกบ็ 

10 ครั้ง ตามระยะเวลาดังนี้ 1 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง 6 ช่ัวโมง 

1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์และ 4 

สัปดาห์ เมื่อเก็บลายนิ้วมือแฝงได้ตามระยะเวลาที่ก าหนด

แล้ว น ามาปัดด้วยผงฝุ่นสีด าโดยใช้แปรงขนอูฐ  

หลั งจ ากที่ ปั ดด้ วยผ งฝุ่ นสี ด า แล้ วน า ม า

ตรวจสอบลายนิ้วมือแฝงแต่ละนิ้วโดยระบบตรวจสอบ

ลายพิมพ์นิ้ วมืออัต โนมัติ  (Automated Fingerprint 

Identification System) หรือ AFIS โดยนับจุดที่ปรากฏ 

วิธีการวิเคราะห์ข้อมูลและสถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 

การวิเคราะห์ระดับคุณภาพของลายนิ้วมือแฝง
อาศัย เกณฑ์การแปลค่าคะแนนเฉลี่ ยของจ านวน 
minutiae ที่ตรวจพบบนโลหะ แล้วแบ่งค่าเฉลี่ยของ
จ านวน minutiae ที่ได้ ออกเป็นช่วงอันดับ 5 ระดับ เพ่ือ
น ามาอธิบายความหมายของระดับคุณภาพของการ
ตรวจสอบลายนิ้วมือแฝง โดยมีวิธีการ ดังนี้ 

ระดับ =
คะแนนสูงสดุ –  คะแนนต ำ่สุด

จ่ำนวนช้ัน
 

ได้ช่วงความกว้างของแต่ละระดับคือ 10.68 ซึ่ง

สามารถแบ่งเกณฑ์ได้ดังนี้ 

47.36 - 58.04  ระดับ (A) สูงมาก 

36.67 - 47.35  ระดับ (B) สูง 

25.98 - 36.66  ระดับ (C) ปานกลาง 

15.29 – 25.97  ระดับ (D) น้อย 

4.60 – 15.28  ระดับ (E) น้อยมาก 

ในการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อศึกษาเปรียบเทียบ
การปรากฏขึ้นของรอยลายนิ้วมือแฝงที่ตรวจเก็บ ใช้สถิติ
เชิงอนุมาน คือ เป็นทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ย
ของกลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่ม ท่ีเป็นอิสระต่อกัน โดยใช้สถิติ
การทดสอบค่า t-test independent และทดสอบความ
แตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของตัวแปรที่มีมากกว่า 2 กลุ่ม
เทคนิคทางสถิติที่ ใ ช้ ในการทดสอบคือ F-test การ
วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-Way Analysis 
of Variance) โดยมีค่านัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
และสมมติฐานที่ก าหนดไว้ 
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ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

การวิเคราะห์คณุภาพการปรากฏลายนิ้วมือแผงบนโลหะ
แต่ละประเภท 

จากตารางที่ 1 แสดงข้อมูลเกี่ยวกับการตรวจ
ภาพการปรากฏลายนิ้วมือแฝงบนโลหะแต่ละประเภท
ของกลุ่มตัวอย่าง โดยใช้เครื่อง  AFIS นับจ านวนจุด 
Minutiae จ าแนกตามคนที่และแยกเป็นเพศชายและเพศ
หญิง อย่างละจ านวน 450 ครั้ง จากการตรวจภาพ พบว่า  

คนที่ 1 เพศชาย ระดับความชัดการปรากฏ

ลายนิ้วมือแฝงบนโลหะความชัดระดับ (A) มีจ านวน  

90 ครั้ง รองลงมาคือ คือ ความชัดระดับ (D) และ (E) 

อย่างละจ านวน 30 ครั้ง  

คนที่ 2 เพศชาย ระดับความชัดการปรากฏ

ลายนิ้วมือแฝงบนโลหะความชัดระดับ (A) มีจ านวน 90 

ครั้ง รองลงมาคือ คือ ความชัดระดับ (D) และ (E) อย่าง

ละจ านวน 30 ครั้ง 

คนที่ 3 เพศชาย  ระดับความชัดการปรากฏ
ลายนิ้วมือแฝงบนโลหะความชัดระดับ (A) มีจ านวน  
90 ครั้ง รองลงมาคือ คือ ความชัดระดับ (D) จ านวน  
31  ครั้ง และ ความชัดระดับ (E) จ านวน 29 ครั้ง 

คนที่ 1 เพศหญิง ระดับความชัดการปรากฏ

ลายนิ้วมือแฝงบนโลหะความชัดระดับ (A) มีจ านวน  

90 ครั้ง รองลงมาคือ คือ ความชัดระดับ (C) จ านวน  

30  ครั้ง และความชัดระดับ (E) จ านวน 30  ครั้ง 

คนที่ 2 เพศหญิง ระดับความชัดการปรากฏ

ลายนิ้วมือแฝงบนโลหะความชัดระดับ (A) มีจ านวน 90 

ครั้ง รองลงมาคือ คือ ความชัดระดับ (C) และ (E) อย่าง

ละจ านวน 30 ครั้ง 

คนที่ 3 เพศหญิง ระดับความชัดการปรากฏ
ลายนิ้วมือแฝงบนโลหะความชัดระดับ (A) มีจ านวน  
90 ครั้ง รองลงมาคือ คือ ความชัดระดับ (C) และ (E)  
อย่างละจ านวน 30 ครั้ง ตามล าดับ

ตารางที่ 1 แสดงข้อมูลเกี่ยวกับการตรวจภาพการปรากฏลายนิ้วมือแฝงบนโลหะแต่ละประเภทของกลุ่มตัวอย่าง โดย
ใช้เครื่อง AFIS นับจ านวนจุด Minutiae จ าแนกตามล าดับคนที่และเพศ 

คนที ่ เพศ 
ระดับความชัดการปรากฏลายนิว้มือแฝงบนโลหะ 

รวม ระดับ (A) 
คมชัดสูงมาก 

ระดับ (B) 
คมชัดสูง 

ระดับ (C) 
คมชัดปานกลาง 

ระดับ (D) 
คมชัดน้อย 

ระดับ (E) 
คมชัดน้อยมาก 

1 ชาย 90 0 0 30 30 150 
2 ชาย 90 0 0 30 30 150 
3 ชาย 90 0 0 31 29 150 
1 หญิง 90 0 30 0 30 150 
2 หญิง 90 0 30 0 30 150 
3 หญิง 90 0 30 0 30 150 

รวม 540 0 90 91 179 900 
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รูปที่ 1 ลายนิ้วมือหลังจากท่ีประทับบนแผ่นโลหะ 

ตารางที่ 2 แสดงข้อมูลเกี่ยวกับการตรวจภาพการปรากฏลายนิ้วมือแฝงบนโลหะแต่ละประเภทของกลุ่มตัวอย่าง โดย
ใช้เครื่อง AFIS นับจ านวนจุด Minutiae จ าแนกตามเพศ 

เพศ 
ระดับความชัดการปรากฏลายนิว้มือแฝงบนโลหะ 

รวม ระดับ (A) 
คมชัดสูงมาก 

ระดับ (B) 
คมชัดสูง 

ระดับ (C)  
คมชัดปานกลาง 

ระดับ (D) 
คมชัดน้อย 

ระดับ (E) 
คมชัดน้อยมาก 

ชาย 270 0 0 91 89 450 
หญิง 270 0 90 0 90 450 

รวม 540 0 90 91 179 900 

ตารางที่ 3 แสดงข้อมูลเกี่ยวกับการตรวจภาพการปรากฏลายนิ้วมือแฝงบนโลหะแต่ละประเภทของกลุ่มตัวอย่าง โดย
ใช้เครื่อง AFIS นับจ านวนจุด Minutiae จ าแนกตามรอบที่ท าการทดลอง 

รอบท่ีท า
การทดลอง 

ระดับความชัดการปรากฏลายนิว้มือแฝงบนโลหะ 
รวม ระดับ (A) 

คมชัดสูงมาก 
ระดับ (B) 
คมชัดสูง 

ระดับ (C) 
คมชัดปานกลาง 

ระดับ (D) 
คมชัดน้อย 

ระดับ (E) 
คมชัดน้อยมาก 

รอบที่ 1 270 0 30 30 60 300 
รอบที่ 2 270 0 30 27 63 300 
รอบที่ 3 270 0 30 34 56 300 

รวม 540 0 90 91 179 900 

จากตารางที่ 2 แสดงข้อมูลเกี่ยวกับการตรวจ
ภาพการปรากฏลายนิ้วมือแฝงบนโลหะแต่ละประเภทของ
กลุ่มตัวอย่าง โดยใช้เครื่อง AFIS นับจ านวนจุด Minutiae  
จ าแนกตามเพศ แยกเป็นเพศชายและเพศหญิง อย่างละ
จ านวน 450 ครั้ง จากการตรวจภาพ พบว่า เพศชาย 
ระดับความชัดการปรากฏลายนิ้วมือแฝงบนโลหะ ความ

ชัดระดับ (A) มีจ านวน 270 ครั้ง รองลงมาคือ ความชัด
ระดับ (D) มีจ านวน 91 ครั้ง และระดับ (E)  มีจ านวน 89 
ครั้ง ส าหรับเพศหญิง ระดับความชัดการปรากฏลายนิ้วมือ
แฝงบนโลหะ ความชัดระดับ (A) มีจ านวน 270 ครั้ง 
รองลงมาคือ คือ ความชัดระดับ (C) มีจ านวน 90 ครั้ง 
และความชัดระดับ (E) มีจ านวน 90  ครั้ง ตามล าดับ 
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จากตารางที่ 3 แสดงข้อมูลเกี่ยวกับการตรวจ
ภาพการปรากฏลายนิ้วมือแฝงบนโลหะแต่ละประเภท
ของกลุ่มตัวอย่าง โดยใช้เครื่อง  AFIS นับจ านวนจุด 
Minutiae จ าแนกตามรอบที่ท าการทดลอง แยกเป็นรอบ
ที่ 1 – 3 รอบละ 300 ครั้ง จากการตรวจภาพ พบว่า  

รอบที่ 1 ระดับ (A) คมชัดสูงมาก มีจ านวน 
270 ครั้ง รองลงมาคือ คือ ความชัดระดับ (C) มีจ านวน 
30 ครั้ง ความชัดระดับ (D) มีจ านวน 30  ครั้ง และความ
ชัดระดับ (E) มีจ านวน 60 ครั้ง  

รอบที่ 2 ระดับ (A) คมชัดสูงมาก มีจ านวน 
270 ครั้ง รองลงมาคือ คือ ความชัดระดับ (C) มีจ านวน 
30 ครั้ง ความชัดระดับ (D) มีจ านวน 27 ครั้ง และความ
ชัดระดับ (E) มีจ านวน 63 ครั้ง  

รอบที่ 3 ระดับ (A) คมชัดสูงมาก มีจ านวน 
270 ครั้ง รองลงมาคือ คือ ความชัดระดับ (C) มีจ านวน 
30 ครั้ง ความชัดระดับ (D) มีจ านวน 27 ครั้ง และความ
ชัดระดับ (E) มีจ านวน 63 ครั้ง ตามล าดับ

 

ตารางที่ 4 แสดงข้อมูลเกี่ยวกับการตรวจภาพการปรากฏลายนิ้วมือแฝงบนโลหะแต่ละประเภทของกลุ่มตัวอย่าง โดย
ใช้เครื่อง AFIS นับจ านวนจุด Minutiae  จ าแนกตามช่วงเวลาที่ท าการทดลอง 

ช่วงเวลาที่ท า
การทดลอง 

ระดับความชัดการปรากฏลายนิว้มือแฝงบนโลหะ 
รวม ระดับ (A) 

คมชัดสูงมาก 
ระดับ (B) 
คมชัดสูง 

ระดับ (C)  
คมชัดปานกลาง 

ระดับ (D) 
คมชัดน้อย 

ระดับ (E) 
คมชัดน้อยมาก 

ช่ัวโมงท่ี 1 54 0 9 8 19 90 
ช่ัวโมงท่ี 2 54 0 9 8 19 90 
ช่ัวโมงท่ี 3 54 0 9 8 19 90 

วันท่ี 1 54 0 9 9 18 90 
วันท่ี 3  54 0 9 9 18 90 
วันท่ี 5  54 0 9 9 18 90 

สัปดาห์ที่1 54 0 9 10 17 90 
สัปดาห์ที่2 54 0 9 10 17 90 
สัปดาห์ที่3 54 0 9 10 17 90 
สัปดาห์ที่4 54 0 9 10 17 90 

รวม 540 0 90 91 179 900 

จากตารางที่ 4 แสดงข้อมูลเกี่ยวกับการตรวจ
ภาพการปรากฏลายนิ้วมือแฝงบนโลหะแต่ละประเภท
ของกลุ่มตัวอย่าง โดยใช้เครื่อง  AFIS นับจ านวนจุด 
Minutiae  จ าแนกตามช่วงเวลาที่ท าการทดลอง แยก
เป็นช่วงเวลา 10 ช่วงเวลา ดังนี้ คือ 1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง  
3 ช่ัวโมง 1 วัน 3 วัน 5 วัน 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 
สัปดาห์ และ 4 สัปดาห์ ช่วงเวลาละ 90 รอบ จากการ
ตรวจภาพ พบว่า  

ช่ัวโมงที่ 1 – ช่ัวโมงที่ 3 ระดับ (A) คมชัดสูง

มาก มีจ านวน 54 ครั้ง รองลงมาคือ คือ ความชัดระดับ 

(C) มีจ านวน 9 ครั้ง ความชัดระดับ (D) มีจ านวน 8 ครั้ง 

และความชัดระดับ (E) มีจ านวน 19 ครั้ง 

วันที่ 1 –วันที่ 5 ระดับ (A) คมชัดสูงมาก มี

จ านวน 54 ครั้ง รองลงมาคือ คือ ความชัดระดับ (C) มี
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จ านวน 9 ครั้ง ความชัดระดับ (D) มีจ านวน 9 ครั้ง และ

ความชัดระดับ (E) มีจ านวน 18 ครั้ง 

สัปดาห์ที่  1 - สัปดาห์ที่  4 คมชัดสูงมาก มี
จ านวน 54 ครั้ง รองลงมาคือ คือ ความชัดระดับ (C) มี
จ านวน 9 ครั้ง ความชัดระดับ (D) มีจ านวน 10 ครั้ง และ
ความชัดระดับ (E) มีจ านวน 17 ครั้ง ตามล าดับ 

จากตารางที่ 5 แสดงข้อมูลเกี่ยวกับการตรวจ
ภาพการปรากฏลายนิ้วมือแฝงบนโลหะแต่ละประเภท
ของกลุ่มตัวอย่าง โดยใช้เครื่อง  AFIS นับจ านวนจุด 
Minutiae จ าแนกตามประเภทของโลหะ  5 ประเภท 

ได้แก่ ทองแดง ทองเหลือง แผ่นสังกะสี เหรียญ และ
อลูมิเนียม ท าการทดสอบประเภทของโลหะอย่างละ  
180 ครั้ง จากการตรวจภาพ พบว่า  

ทองแดง ทองเหลือง และเหรียญ มีความคมชัด
ระดับ (A) คือ คมชัดสูงมาก มีจ านวน 180  ครั้ง  

อลูมิเนียม มีความคมชัดระดับ ระดับ (C) มี
จ านวน 90 ครั้ง ความชัดระดับ (D) มีจ านวน 87 ครั้ง 
และความชัดระดับ (E) มีจ านวน 3 ครั้ง สังกะสี ความ
คมชัดระดับ (D) มีจ านวน 4 ครั้ง และความชัดระดับ (E)  
มีจ านวน 176 ครั้ง ตามล าดับ

 

ตารางที่ 5 แสดงข้อมูลเกี่ยวกับการตรวจภาพการปรากฏลายนิ้วมือแฝงบนโลหะแต่ละประเภทของกลุ่มตัวอย่าง โดย
ใช้เครื่อง AFIS นับจ านวนจุด Minutiae  จ าแนกตามประเภทของโลหะ 

ประเภทของ
โลหะ 

ระดับความชัดการปรากฏลายนิว้มือแฝงบนโลหะ 
รวม ระดับ (A) 

คมชัดสูงมาก 
ระดับ (B) 
คมชัดสูง 

ระดับ (C) 
คมชัดปานกลาง 

ระดับ (D) 
คมชัดน้อย 

ระดับ (E) 
คมชัดน้อยมาก 

ทองแดง 180 0 0 0 0 180 
ทองเหลือง 180 0 0 0 0 180 
อลูมิเนียม 0 0 90 87 3 180 
เหรียญ 180 0 0 0 0 180 
สังกะส ี 0 0 0 4 176 180 

รวม 540 0 90 91 179 900 

ทดสอบสมมุติฐานทีต่ั้งไว ้

ตารางที่ 6 แสดงผลการวิเคราะห์เพื่อเปรียบเทียบความ
แตกต่างการปรากฏคุณภาพของลายนิ้วมือแฝง ด้วยการ
ใช้วิธีการปัดฝุ่นโดยใช้ผงฝุ่นสีด าหาลายนิ้วมือแฝง จ าแนก
ตามเพศ 

เพศ X  S.D. t Sig 

ชาย 25.37 19.40 1.672 0.000 
หญิง 23.30 17.66   

*มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

จากตารางที่ 6 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างการปรากฏคุณภาพของ

ลายนิ้วมือแฝง ด้วยการใช้วิธีการปัดฝุ่นโดยใช้ผงฝุ่นสีด า
หาลายนิ้วมือแฝง จ าแนกตามเพศ พบว่า  กลุ่มตัวอย่างที่
มีเพศต่างกัน มีการปรากฏคุณภาพของลายนิ้วมือแฝง
ต่างกัน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ซึ่งเป็นไป
ตามสมมติฐาน 

จากตารางที่ 7 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
เพื่อเพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างการปรากฏคุณภาพ
ของลายนิ้วมือแฝง ด้วยการใช้วิธีการปัดฝุ่นโดยใช้ผงฝุ่นสี
ด าหาลายนิ้วมือแฝง จ าแนกตามรอบที่ พบว่า กลุ่ม
ตัวอย่างที่ท าการทดสอบรอบที่ต่างกัน มีการปรากฏ
คุณภาพของลายนิ้วมือแฝงไม่ต่างกัน อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 0.05 ซึ่งไม่เป็นไปตามสมมติฐาน
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ตารางที่ 7 แสดงผลการวิเคราะห์เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างการปรากฏคุณภาพของลายนิ้วมือแฝง ด้วยการใช้
วิธีการปัดฝุ่นโดยใช้ผงฝุ่นสีด าหาลายนิ้วมือแฝง จ าแนกตามรอบที่ 

แหล่งความแปรปรวน SS df M.S. F Sig 

ระหว่างกลุ่ม 31.692 2 15.846 0.046 0.955 
ภายในกลุ่ม 309961.550 897 345.554   

รวม 309993.243 899    

ตารางที่ 8 แสดงผลการวิเคราะห์เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างการปรากฏคุณภาพของลายนิ้วมือแฝง ด้วยการใช้
วิธีการปัดฝุ่นโดยใช้ผงฝุ่นสีด าหาลายนิ้วมือแฝง จ าแนกตามเวลา 

แหล่งความแปรปรวน SS df M.S. F Sig 

ระหว่างกลุ่ม 1839.419 9 204.380 .590 .806 
ภายในกลุ่ม 308153.823 890 346.240   

รวม 309993.243 899    

ตารางที่ 9 แสดงผลการวิเคราะห์เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างการปรากฏคุณภาพของลายนิ้วมือแฝง ด้วยการใช้
วิธีการปัดฝุ่นโดยใช้ผงฝุ่นสีด าหาลายนิ้วมือแฝง จ าแนกตามประเภทของโลหะ 

แหล่งความแปรปรวน SS df M.S. F Sig 

ระหว่างกลุม่ 301537.544 4 75384.386 7979.118 0 .000*  
ภายในกลุ่ม 8455.699 895 9.448   

รวม 309993.243 899    

จากตารางที่ 8 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
เพื่อเพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างการปรากฏคุณภาพ
ของลายนิ้วมือแฝง ด้วยการใช้วิธีการปัดฝุ่นโดยใช้ผงฝุ่นสี
ด าหาลายนิ้วมือแฝง จ าแนกตามเวลา พบว่ากลุ่มตัวอย่าง
ที่ท าการทดสอบเวลาที่ต่างกัน มีการปรากฏคุณภาพของ
ลายนิ้วมือแฝงไม่ต่างกัน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติทีร่ะดบั 
0.05 ซึ่งไม่เป็นไปตามสมมติฐาน 

จากตารางที่ 9 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างการปรากฏคุณภาพของ
ลายนิ้วมือแฝง ด้วยการใช้วิธีการปัดฝุ่นโดยใช้ผงฝุ่นสีด า
หาลายนิ้วมือแฝง จ าแนก ตามประเภทของโลหะพบว่า 
กลุ่มตัวอย่างที่มีทดสอบด้วยประเภทของโลหะที่ต่างกัน 
มีการปรากฏคุณภาพของลายนิ้วมือแฝงต่างกัน อย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ซึ่งเป็นไปตามสมมติฐาน 
จึงได้ทดสอบความแตกต่างเป็นรายคู่ ด้วยวิธีของ LSD 
ปรากฏผลดังตารางที่ 9 

จากตารางที่  10 เมื่อท าการทดสอบความ
แตกต่างของการปรากฏคุณภาพของลายนิ้วมือแฝงที่
ปรากฏตามประเภทของโลหะ ที่แตกต่างกัน เป็นรายคู่  
พบว่ามีจ านวน 10 คู่ ได้แก่  

คู่ที่ 1 กลุ่มตัวอย่างที่ทดสอบด้วยทองแดง มี
การปรากฏคุณภาพของลายนิ้วมือแฝงดีกว่ากลุ่มตัวอย่าง
ที่ทดสอบด้วยทองเหลือง 

คู่ที่ 2 กลุ่มตัวอย่างที่ทดสอบด้วยทองแดง มี
การปรากฏคุณภาพของลายนิ้วมือแฝงดีกว่ากลุ่มตัวอย่าง
ที่ทดสอบด้วยแผ่นสังกะสี 
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คู่ที่ 3 กลุ่มตัวอย่างที่ทดสอบด้วยทองแดง มี
การปรากฏคุณภาพของลายนิ้วมือแฝงดีกว่ากลุ่มตัวอย่าง
ที่ทดสอบด้วยเหรียญ 

คู่ที่ 4 กลุ่มตัวอย่างที่ทดสอบด้วยทองแดง มี
การปรากฏคุณภาพของลายนิ้วมือแฝงดีกว่ากลุ่มตัวอย่าง
ที่ทดสอบด้วยอลูมิเนียม 

คู่ที่ 5 กลุ่มตัวอย่างที่ทดสอบด้วยทองเหลือง มี
การปรากฏคุณภาพของลายนิ้วมือแฝงดีกว่ากลุ่มตัวอย่าง
ที่ทดสอบด้วยแผ่นสังกะสี 

คู่ที่ 6 กลุ่มตัวอย่างที่ทดสอบด้วยทองเหลือง มี
การปรากฏคุณภาพของลายนิ้วมือแฝงดีกว่ากลุ่มตัวอย่าง
ที่ทดสอบด้วยเหรียญ 

คู่ที่ 7 กลุ่มตัวอย่างที่ทดสอบด้วยทองเหลือง มี
การปรากฏคุณภาพของลายนิ้วมือแฝงดีกว่ากลุ่มตัวอย่าง
ที่ทดสอบด้วยอลูมิเนียม 

คู่ที่ 8 กลุ่มตัวอย่างท่ีทดสอบด้วยแผ่นสังกะสี มี
การปรากฏคุณภาพของลายนิ้วมือแฝงดีกว่ากลุ่มตัวอย่าง
ที่ทดสอบด้วยเหรียญ 

คู่ที่ 9 กลุ่มตัวอย่างที่ทดสอบด้วยแผ่นสังกะสี มี
การปรากฏคุณภาพของลายนิ้วมือแฝงดีกว่ากลุ่มตัวอย่าง
ที่ทดสอบด้วยอลูมิเนียม 

คู่ที่ 10 กลุ่มตัวอย่างที่ทดสอบด้วยเหรียญ  มี
การปรากฏคุณภาพของลายนิ้วมือแฝงดีกว่ากลุ่มตัวอย่าง
ที่ทดสอบด้วยอลูมิเนียม

ตารางที่ 10 แสดงผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยรายคู่ (LSD) ของการปรากฏคุณภาพของลายนิ้วมือแฝง ด้วย
การใช้วิธีการปัดฝุ่นโดยใช้ผงฝุ่นสีด า จ าแนกตามประเภทของโลหะ 

ประเภท
ของโลหะ 

 ทองแดง ทองเหลือง แผ่นสังกะสี เหรียญ อลูมิเนียม 

ค่าเฉลี่ย 11.5467 10.5750 38.5872 7.6372 53.3244 

 ทองแดง   11.5467 - 0.97167* (.003) -41.77778* (.0002) 3.90944* (.000) -27.04056* (.000) 
ทองเหลือง 10.5750 - - -42.74944* (.000) 2.93778* (.000) -28.01222* (.000) 
แผ่นสังกะสี 38.5872 - - - 45.68722* (.005) 14.73722* (.000) 

เหรียญ 7.6372 - - - - -30.95000* (.000) 

อลูมิเนียม 53.3244  - - - - - 

สรุปผล 

คุณภาพการปรากฏลายนิ้วมือแฝงบนโลหะแต่
ละประเภทโดยใช้วิธีการปัดผงฝุ่นสีด า พบว่ามีประเด็นท่ี
น่าสนใจ สามารถน ามาอภิปรายได้ดังนี้ ระดับความชัด
การปรากฏลายนิ้วมือแฝงบนโลหะ พบว่า การปรากฏ
ลายนิ้วมือแฝงบนโลหะของเพศชายและหญิงมีความ
แตกต่างกัน เพศชายมีความชัดมากกว่า เพศหญิ ง
เนื่องจากเพศชายมีปริมาณสารคัดหลั่งจากต่อมเหง่ือ
มากกว่าเพศหญิง โดยองค์ประกอบทางเคมีหลักที่พบใน
ลายนิ้วมือ คือ Amino acid ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่อยู่ใน
สารคัดหลั่งจากต่อมเหง่ือบนเส้นนูนของลายนิ้วมือ ใน
การทดสอบทั้ง 3 รอบ มีความคมชัดสูงมาก มีมากที่สุด 

ส าหรับช่วงเวลาที่ท าการทดลอง พบว่าทุกช่วงเวลาให้
ความคมชัดสูงมาก เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งในระยะเวลา  

1 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง 6 ช่ัวโมง และ 1 วัน จะให้
ความคมชัดของลายนิ้วมืออยู่ในระดับที่สูงมาก เนื่องจาก 
Amino acid ใ น ส า ร คั ดหลั่ ง จ าก ต่ อ ม เห ง่ื อยั ง ไ ม่
เกิดปฏิกิริยากับอากาศ และประเภทของโลหะที่ให้ระดับ
ความคมชัดสูงมาก ได้แก่ ทองแดง ทองเหลือง และ
เหรียญ ตามล าดับ กล่าวคือวัสดุประเภทโลหะมีความ
พรุนค่อนข้างสูง โลหะแต่ละชนิดความพรุนของโลหะ
ขึ้นอยู่กับพันธะเคมีของโลหะนั้น ๆ (5) รวมไปถึงความ
บริสุทธิ์และมีคุณสมบัติความมันวาวมากเท่าไรคุณภาพ
ความคมชัดของลายนิ้วมือจึงมีมากขึ้นด้วย ซึ่งสอดคล้อง
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กับการศึกษาของ เอกจิตรา มีไชยธร การปรากฏขึ้นของ
ลายนิ้วมือแฝงบนกระดาษด วยนินไฮดริน (6) และ
สอดคล้องกับการศึ กษาของ เสาวภาคย์  เบี ยซิน 
องค์ประกอบทางเคมีของลายนิ้วมือที่มีผลกระทบต่อการ
ติดของลายนิ้วมือแฝงในประชากรไทย (7) จากการวิจัย
จะเห็นได้ว่าโลหะเป็นวัตถุพยานอีกชนิดหนึ่งที่สามารถ
ตรวจเก็บลายนิ้วมือแฝงได้ถึงแม้ระยะเวลาจะผ่านไป 2 
เดือน เป็นวัตถุพยานที่น่าสนใจและพบมากให้อุปกรณ์
การใช้งานในชีวิตประจ าวัน แต่การที่จะบอกอายุหรือ
ระยะเวลาของลายนิ้วมือท่ีตรวจเก็บได้ให้แน่นอนนั้นเป็น
เรื่องที่ยาก เนื่องจากปัจจัยการคงอยู่ของลายนิ้วมือที่
ควบคุมได้ยาก (8) รวมไปถึงสภาพแวดล้อมและสภาพ
อากาศด้วย ดังนั้นความเป็นจริงในสถานที่เกิดเหตุยังคง
ต้องใช้วัตถุพยานอื่น ๆ ร่วมด้วย 
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Nowadays, in house and an external organization trading are 
necessary to have a purchase document-sales to be written between 
the buyer and the seller. For especially in corporate, the purchase-sales 
need to check several steps for the details of the purchase document. 
Which is vulnerable to document loss, missing responsible for tracking 
documents. From the cooperation government office has found this 
problem, the researcher proposes the framework of website system for 
supporting organization. The objective of this research is the employees 
in the organization easily tracking documents and to prevent document 
loss issues within an organization. Staffs in the organization of each 
department can check the address of the document from the 
document tracking report within the website so increasing efficiency for 
the organization. The proposed system is developed from the 
navigation of Joget workflow conjunction with PHP language. The 
complete proposed system is installed and evaluated form 3 experts 
and 30 users by using satisfaction assessment questionnaires. The result 
assessment from expert show that the average value of 4.45 and the 
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standard deviation value of 0.85, and the result assessment form users 
show that the average value of 4.50 and the standard deviation value 
of 0.97. The systems can tracking document jobs which is convenience 
for users and prevent loss of documents within organization. 

 

บทคัดย่อ 

ปัจจุบัน การติดต่อซื้อขายภายในองค์กร และ
ภายนอกองค์กร จำเป็นจะต้องมีเอกสารการซื้อ-การขาย 
เพื่อเป็นลายลักษณ์อักษรระหว่างผู้ซื้อ-ผู้ขาย สำหรับการ
ซื้อ-การขายภายในองค์กรจำเป็นจะต้องมีการตรวจสอบ
รายละเอียดของเอกสารการซื้อ-การขาย หลายขั้นตอน 
ซึ่งเสี่ยงต่อการสูญหายของเอกสาร ขาดผู้รับผิดชอบใน
การติดตามเอกสาร สำหรับหน่วยงานราชการที่ทีมวิจัยได้
ร่วมกันดำเนินโครงการวิจัยนี้ ก็ประสพปัญหาดังกล่าว 
ทางผู ้ว ิจัยจึงเกิดแนวคิดในการจัดทำเว็บไซต์เพื ่อใช้
ติดตามเอกสารด้วยเทคโนโลยีเว็บภายในองค์กร โดยมี
วัตถุประสงค์เพื ่อแก้ปัญหาให้บุคลากรภายในองค์กร
สามารถติดตามงานเอกสารได้สะดวก และเพื่อป้องกัน
ปัญหาการส ูญหายของเอกสารภายในองค ์กร โดย
บุคคลากรในองค์กรของแต่ละหน่วยงาน จะสามารถ
ตรวจสอบที่อยู่ของงานเอกสาร จากรายงานการติดตาม
เอกสารภายในเว็บไซต์เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ทำงานให้กับองค์กร  ระบบเว็บไซต์ที่พัฒนาขึ้นจากการ
นำเครื่องมือโจเก็ตเวิร์กโฟลว์มาพัฒนาร่วมกับภาษา PHP 
ระบบที่พัฒนาเสร็จเรียบร้อยถูกนำไปติดตั้งและทดสอบ
ระบบการทำงาน โดยมีการประเมินประสิทธิภาพของ
ระบบด้วยแบบสอบถามการประเมินความพึงพอใจจาก
ผู้ใช้งาน 2 กลุ่มคือผู้เชี่ยวชาญ 3 คน และผู้ใช้งานทั่วไป 
30 คน ผลการประเมินจากผู้เชี่ยวชาญได้ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
4.45 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.85 ส่วนผลการ
ประเมินความพึงพอจากผู้ใช้งานทั่วไปได้ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
4.50 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.97 วิเคราะห์
ผลว่าระบบท่ีพัฒนาขึ้นสามารถติดตามงานเอกสาร สร้าง
ความสะดวกสบายต่อผู้ใช้ภายในองค์กร และป้องกนัการ
สูญหายของเอกสารภายในองค์กรได้ 

คำสำคัญ:  ระบบติดตาม  งานเอกสาร  เทคโนโลยีเว็บ 
โจเก็ตเวิร์กโฟลว์  

บทนำ 

การดำเนินการภายในองค์กรทั ้งหน่วยงาน
ภาครัฐและเอกชน จำเป็นต้องมีระบบการจัดการเอกสาร
จำนวนมาก โดยเฉพาะเอกสารเกี่ยวกับการจัดซื้อจัดจ้าง 
ซึ ่งมีผลทางกฎหมายและการชำระเงิน อย่างไรก็ตาม 
เอกสารดังกล่าวต้องผ่านกระบวนการและหน่วยงาน
ต่างๆ จำนวนมากกว่าจะจบสิ้นกระบวนการทำงาน ซึ่ง
ส่งผลให้เอกสารเสี่ยงต่อการสูญหาย จากปัญหาดังกล่าว
นี้เอง ทีมผู้วิจัยจึงเกิดแนวคิดในการพัฒนาระบบติดตาม
งานเอกสารเพื ่อใช้ภายในองค์กร สำหรับการติดตาม
เอกสารและช่วยให้บ ุคคลากรในองค์กรของแต ่ละ
หน่วยงาน สามารถตรวจสอบที่อยู่ของงานเอกสาร การ
ติดตามเอกสาร โดยระบบที่พัฒนาขึ้น ผ่านกระบวนการ
วิเคราะห์ ออกแบบระบบติดตามงานเอกสาร ที่สามารถ
ทำงานบนซอฟต์แวร์โอนเพนซอร์ชโจเก็ตเวิร์กโฟลว์ เวอร์
ช่ัน 3.0 ใช้ระบบฐานข้อมูล MySQL ซึ่งใช้ติดตามเอกสาร
เฉพาะในส่วนของสำนักบริหารการคลัง สำหรับส่วนของ
การค้นหาใช้ Bootstrap framework, CSS และ Data 
Tables ระบบที่พัฒนาขึ้นเป็นระบบติดตามงานเอกสาร 
เพื่อช่วยให้องค์กรทั้งภาครัฐและเอกชนมีระบบติดตาม
งานเอกสารที่มีประสิทธิภาพ สามารถค้นหาเอกสารที่
เกี ่ยวข้องได้อย่างรวดเร็ว และเป็นการสนับสนุนแนว
ทางการพัฒนารัฐบาลดิจิทัล ให้สามารถบรรลุผลใน
หน่วยงานภาครัฐ และเพื่อเป็นการพัฒนาบุคลากรภาครัฐ
ให้สามารถใช้ระบบดิจิทัลในการปฏิบัติงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพอีกด้วย      
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เครื่องมือและภาษาท่ีใช้ในการพัฒนาระบบ 

ระบบที่นำเสนอในงานวิจัยนี้ ได้พัฒนาขึ้นจาก
โปรแกรม Visual Studio Code,  ภาษา HTML, ภาษา 
PHP ในการพัฒนาระบบเป็นหลัก ส ่วนภาษา CSS, 
JavaScript, jQuery, Bootstrap เข ้ามาช ่วยเสร ิมใน
ฟังก์ชันต่าง ๆ รวมไปถึงการตกแต่งหน้าเว็บไซต์ และมี
การเขียนโค้ดเพื่อรับ/ส่งข้อมูลไปจัดเก็บท่ีฐานข้อมูล โดย
พัฒนาฐานข้อมูลด้วย PhpMyAdmin 

1.  HTML5 ค ือ  ภาษามาร ์ คอ ัพ  (Markup 
Language) ที่ใช้สำหรับเขียนเว็บไซต์ ซึ่งภาษา HTML5 
ถูกพัฒนาต่อมาจากภาษา HTML และพัฒนาขึ้นมาโดย 
WHATWG (The Web Hypertext Application 
Technology Working Group) โดยได้ม ีการปรับเพิ่ม 
คุณลักษณะหลายอย่างเข้ามาเพื่อให้ผู้พัฒนาสามารถใช้
งานได้ง่ายมากยิ่งขึ้น (1) 

2.  CSS และ Bootstrap ในป ัจจ ุบ ันม ีการ
พัฒนาขึ้นด้วยกลุ่มนักพัฒนาจากทั่วทุกหนแห่งในโลก มี
การอัพเดทแก้ไขข้อผิดพลาดอยู่ตลอดเวลา เพื่อรองรับ
การทำงานได้อย ่างไม่ม ีปัญหาพร้อมกับการพัฒนา
เทคโนโลยีบนเว็บบราวเซอร์ เช่น CSS และ HTML ซึ่งใน
ปัจจุบันเราจะเห็นว่า Bootstrap มีตัวอย่างธีมให้ดาวน์
โหลดมากมาย มีทั ้งที ่สามารถดาวน์โหลดใช้ได้ฟรีและ
แบบเสียเงินซื้อ มีหลายเว็บไซต์เลือกที่จะใช้ Bootstrap 
กันมากขึ้น สำหรับกลุ่มนักพัฒนาก็มีการนำ Bootstrap 
มาใช้ก ับ โปรเจกใหญ่หลายตัวแล้วและที ่ผ ่านมาก็
สามารถตอบโจทย์ของผู ้ใช้งานได้เป็นอย่างดี ถึงแม้ 
Bootstrap จะม ี โครงสร ้างพ ื ้นฐานท ี ่บ ั งค ับให ้การ
ออกแบบเป็นไปตามกรอบแนวคิดที ่มีมาให้ แต่เราก็
สามารถที่จะเขียนพวก CSS และ Stylesheet เพิ่มเติม 
เพื ่อเข้าไปจัดการกับส่วนติดต่อกับผู ้ใช้งานต่าง ๆ ที่
ต้องการได้ แต่ทั ้งนี ้ก็จะต้องเข้าใจโครงสร้างก่อน มิ
เช่นนั้นเมื่อนำไปใช้งานกับอุปกรณ์ต่าง ๆ อาจก่อให้เกิด
ปัญหาในการแสดงผลได้ (2) 

3. jQuery  เป ็น JavaScript Library ที ่ม ีการ
รวบรวมฟังก์ชันของ JavaScript ต่าง ๆ ให้อยู่ในรูปแบบ

กรอบแนวความคิดที่สะดวกและง่ายต่อการใช้งาน มีความ
ยืดหยุ่นรองรับต่อการใช้งานระหว่างบราวเซอร์ คือไม่ว่า
จะใช้งานบนเว็บบราวเซอร์ใดในไลบรารีของ jQuery จะมี
การเลือกใช้ฟังก์ชันที่เหมาะสมต่อการทำงานและแสดงผล
ในเว็บบราวเซอร์ที ่กำลังรันอยู ่ ซึ ่งช่วยลดปัญหาการ
ทำงานที่ผิดพลาดในฝั่งของไคลเอนท์ได้ จากปัญหาก่อนนี้ 
นักโปรแกรมเมอร์ทั้งหลายในสมัยก่อน ๆ มักจะทดสอบ
โปรแกรมและพัฒนาบน IE (Internet Explorer ซึ่งเป็น
เว็บบราวเซอร์ที ่คนใช้มากที ่สุดเกือบ 95 % เมื ่อสมัย  
5-6 ปี) แต่อย่างที่เรารู้คือ ตอนนี้ได้มีหลายเว็บบราวเซอร์ 
ได้เกิดขึ ้นมากมาย เช่น Chrome, Firefox หรือ Safari 
และบางคำส ั ่งของ JavaScript จะไม่ทำงานหรือไม่
สนับสนุน ในเว็บบราวเซอร์บางตัว ด้วยเหตุผลนี่เองการ
ใช้ jQuery มาเป็นทางเลือกก็สามารถช่วยแก้ปัญหานี้
เป็นได้อย่างดี ทั ้งยังสะดวกต่อการใช้งาน เพราะเป็น 
คำสั่งที่เข้าใจง่ายและเขียนได้ในรูปแบบที่สั้น รองรับการ
ทำงานทั้งใน HTML รูปแบบเดิม หรือ CSS, element, 
DOM element, effect การจัดการเหตุการณ์ ต่าง ๆ 
หรือแม้กระทั่งการพัฒนา Ajax ด้วย jQuery ก็สามารถ 
ทำได้อย่างง่ายดาย โดยคำสั ่งเหล่านี ้ยังคงทำงานอยู่
ภายใต้คำสั่งของภาษา JavaScript แต่การเรียกใช้งาน
กรอบแนวคิดหรือฟังก์ชันต่าง ๆ จะถูกกำหนดรูปแบบ
ตามที่ได้ถูกออกแบบไว้ในไลบรารีของ jQuery (3) 

4. Visual Studio Code หร ือ VSCode เป็น
โปรแกรม Code Editor ที่ใช้ในการแก้ไขและปรับแต่ง
โค้ด จากค่ายไมโครซอฟท์ มีการพัฒนาออกมาในรูปแบบ
ของ Open Source จึงสามารถนำมาใช้งานได้แบบฟรีที่
ต้องการความเป็นมืออาชีพ ซึ ่ง Visual Studio Code 
นั้น เหมาะสำหรับนักพัฒนาโปรแกรมที่ต้องการใช้งาน
ข้ามแพลตฟอร์ม รองรับการใช้งานทั ้งบน Windows, 
macOS และ Linux สนับสนุนทั ้งภาษา JavaScript, 
TypeScript และ Node.js สามารถเชื่อมต่อกับ Git ได้ 
นำมาใช้งานได้ง่ายไม่ซับซ้อน มีเครื่องมือส่วนขยายต่าง ๆ 
ให้เลือกใช้อย่างมากมาก ตัวอย่างเช่น การเปิดใช้งาน
ภาษาอื ่น ๆ ทั ้ง ภาษา C++, C#, Java, Python, PHP 
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หรือ Go มีธีมให้ใช้งาน มีDebugger และมีCommands 
เป็นต้น (4) 

5. โจเก็ตเวิร์กโฟลว์ เป็นซอฟต์แวร์โอนเพน
ซอร์ชที่ใช้ในการสร้างระบบงานเวิร์คโฟลวได้โดยไม่ต้องมี
ความรู้ในเรื่องของการเขียนโปรแกรมแต่อย่างใด ในการ
ทำงานนั้นทุก ๆ องค์กรไม่ว่าจะเล็กหรือใหญ่ล้วนจะต้อง
มีเวิร์คโฟลวด้วยกันท้ังสิ้น ไม่ว่าเวิร์คโฟลวนั้น จะเล็กหรือ
ใหญ่ จะเป็นระเบียบหรือไม่ก็ตาม เช่น เวิร์คโฟลวของ
การเบิกจ่าย พนักงานจะต้องขออนุมัติจากหัวหน้าแผนก 
เมื ่อหัวหน้าแผนกอนุมัติ ก็จะต้องตรวจสอบว่าอยู่ใน
วงเงินท่ีหัวหน้าแผนกสามารถอนุมัติได้หรือไม่ ถ้าได้ ก็ส่ง
เรื ่องไปให้การเงินทำเรื ่องเบิกจ่าย ถ้าวงเงินมาเกินก็
จะต้องส่งเรื่องให้ผู้อำนวยการ เป็นต้น (5) 

วิธีดำเนินการวิจัย 

ทีมผู้วิจัยได้ดำเนินการพัฒนาซอฟต์แวร์ตาม
ขั้นตอน คือ การวางแผน การออกแบบ การพัฒนาระบบ 
การติดตั้งและทดสอบ โดยได้มีการนำเทคโนโลยีเชิงวัตถุ
มาใช้ในกระบวนการพัฒนาระบบ (6-8) เป็นการนำ
หลักการเชิงวัตถุมาใช้เป็นแนวทางในการดำเนินงานใน
ขั ้นตอนต่าง ๆ ตามกระบวนการพัฒนาระบบ โดยใน
งานวิจัยนี้จะเน้นไปท่ีขั้นตอนการวิเคราะห์ และออกแบบ
ระบบตามแนวทางเชิงวัตถุ ที่นำเครื่องมือสำคัญที่จะช่วย
ให้นักวิเคราะห์ระบบสร้างแบบจำลองเชิงวัตถ ุเพื่อ
นำเสนอระบบก็คือ ภาษา UML (Unified Modeling 
Language) (9, 10) ซึ่งเป็นภาษาแผนภาพที่พัฒนาขึ้นมา
เพื่อสนับสนุนงานด้านการวิเคราะห์ และออกแบบระบบ
เชิงวัตถุขั ้นตอนการพัฒนาระบบจะใช้กระบวนการ
รวบรวมสัญลักษณ์ที่ใช้ ในงานวิจัยได้นำแผนภาพตาม
มาตรฐาน UML มาใช ้ งาน ค ื อ  แผนภาพย ูส เคส 
( Usecase diagram) แ ล ะ แ ผ น ภ า พ ค ล า ส  ( Class 
diagram) และแผนภาพลำดับการทำงาน ตามลำดับ 
สำหรับแผนภาพยูสเคส (Usecase Diagram) ใช้สำหรับ
บรรยายความต้องการของระบบที ่จะพัฒนาขึ ้น ว่ามี
ความสามารถอะไรบ้าง และผู้ใช้งานสามารถทำงานอะไร

ได้บ้าง โดยวัตถุประสงค์เพื่อแสดงให้เห็นสถานการณ์ต่าง ๆ 
ที่ผู ้ใช้สามารถใช้งานระบบ แต่ละสถานการณ์ที ่ระบบ
สามารถให้บริการกับผู ้ใช้งานตามความต้องการได้ 
แผนภาพคลาส (Class Diagram) สร้างขึ้นเพื่อใช้บรรยาย
โครงสร้างของคลาสที่ประกอบกันอยู่ในระบบงานรวมถึง
ขณะที่ระบบทำงาน คลาสจะต้องถูกนำไปสร้างเป็นวัตถุ
แล้วใช้งานวัตถุอะไรบ้าง ดังนั ้นเมื ่อเราเห็นแผนภาพ
คลาสเราจะต้องสามารถเข้าใจถึงส่วนประกอบของวัตถุที่
สร้างขึ้นจากคลาส รวมทั้งแอททริบิวท์และเมธอดที่อยู่ใน
วัตถุที่ถูกสร้างขึ้นจากคลาสด้วย ส่วนแผนภาพลำดับการ
ทำงาน (Sequence Diagram) แสดงให้เห็นลำดับของ
การสั่งงานวัตถุให้ทำงานไปจนกระทั่งเสร็จงานหนึ่งงาน 
โดยทั่วไปเรามักใช้แผนภาพลำดับการทำงานบรรยาย
ลำดับเหตุการณ์ในแผนภาพยูสเคส ภายในยูสเคสจะ
ประกอบด้วยลำดับเหตุการณ์ที่ผู้ใช้งาน (Actor) จะใช้
งานระบบอย่างไรบ้าง ทำให้แผนภาพลำดับงานจะแสดง
ให้เห็นถึงลำดับเมื่อผู้ใช้งานมาใช้งานตามแผนภาพยูสเคส 
มีการสั่งงานวัตถุให้ทำงาน เป็นลำดับ จนจบการทำงาน 
ตามที่กำหนดไว้ในแผนภาพยูสเคส ตามลำดับ ในย่อหน้า
ถัดไป จะอธิบายขั้นตอนการดำเนินงานอย่างละเอียด 

1. การวางแผน 
ทางทีมวิจ ัยได้ม ีการประชุมเพื ่อสรุปความ

ต้องการของผู้ใช้งานและวางแผนการดำเนินงาน โดย
รายละเอียดจะเกี่ยวข้องกับฟังก์ชันท่ีมีทั้งหมดบนระบบที่
พัฒนาขึ้น ใช้เครื ่องมือหรือโปรแกรมหรือภาษาอะไร
สำหรับการพัฒนา ระบบฐานข้อมูลใช้เก็บข้อมูลอะไรบ้าง 
เมื่อได้ข้อสรุปความต้องการของผู้ใช้งานแล้วดำเนินการ
วางแผนขั้นตอนการทำงาน ช่วงเวลาการทำงาน และ
กำหนดผู้รับผิดชอบ โดยรายละเอียดจะเกี่ยวข้องกับส่วน
หน้าบ ้านของระบบที ่พ ัฒนา  (Front End) ม ีหน ้าที่
ออกแบบหน้าเว็บไซต์ให้มีความน่าเชื่อถือ และส่วนหลัง
บ้าน (Back End) มีหน้าที่ทำผังงานของระบบและจัดการ
กับฐานข้อมูลส่วนของการจัดเก็บข้อมูลเพื่อวิเคราะห์และ
ออกแบบ ในงานว ิจ ัยน ี ้  ใช ้กรณ ีศ ึกษาในส่วนของ
หน่วยงานสถาบันวิจัยและพัฒนาด้านวิทยาศาสตร์และ
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เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) ในส่วนของสำนัก
บริหารการคลัง (สกค.) โดยมีกองการเงินและบัญชี กอง
พัสดุและคลังวัสดุ เป็นเส้นทางเดินของเอกสาร 

2. การออกแบบ  
ในส่วนของส่วนหน้าบ้าน (Frontend) จะทำ

การออกแบบหน้าเว็บไซต์ให้เหมาะกับสำนักงาน และ

ส่วนของหลังบ้าน (Back End)  ได้มีการออกแบบผังงาน
ของเว็บไซต์ที่ได้จากการสรุปความต้องการมา แล้วนำมา
สร้างเป็นผังงานแบบชั่วคราว เพื่อให้เห็นภาพของระบบ
ได้อย่างชัดเจน มีการออกแบบส่วนแผนภาพยูสเคส ดัง
แสดงในรูปที่ 1

 
รูปที่ 1 แผนภาพยูสเคสของระบบ

จากร ูปที ่  2 แสดงการทำงานของระบบที่
ประกอบด้วยส่วนของพนักงานและส่วนของผู้ดูแลระบบ
แยกการทำงานกันอย่างเป็นสัดส่วน ในการทำงานของ
ระบบพนักงานสามารถเข้าสู่ระบบเพื่อตรวจสอบงานค้าง 
รวมถ ึงสร ้างงานใหม ่เพ ื ่อส ่งงานไปที ่แผนกอื ่นได้  
นอกจากนี้ พนักงานยังสามารถตีกลับเอกสารที่ต้องการ
แจกงานให้กับบุคคลที่เฉพาะเจาะจงบุคคลและสามารถ
ตรวจสอบหน้ารายงานต่าง ๆ ได้ สำหรับผู้ดูแลระบบ
สามารถเข้าสู่ระบบ แก้ไขงานเวิร์คโฟลว กำหนดสิทธิการ
ใช้งานให้กับผู้ใช้งาน แก้ไขข้อมูลของผู้ใช้งาน และเพิ่ม
จำนวนผู้ใช้งานได้ 

ในรูปที่ 2 แสดงแผนภาพคลาสของระบบที่ 
อธิบายมุมมองการทำงานของผู ้ด ูแลระบบ (Admin) 
สถานะของเอกสาร ข้อมูล และพนักงาน (Officer) สำหรับ
ระบบเว็บไซต์ที่พัฒนาขึ้น ในส่วนของ 1) ผู้ดูแลระบบมี
การเก็บข้อมูล คือช่ือผู้ใช้งานและรหัสผ่าน โดยผู้แลระบบ
สามารถแก้ไขชื่อ รหัสผ่าน แก้ไขกระบวนการทำงานและ
แก้ไขฟอร์มได้ 2) สถานะของเอกสาร มีการเก็บข้อมูลส่วน
ของรหัสเอกสาร ชื่อแผนก ที่แสดงสถานะได้ 3) พนักงาน 
มีการเก็บข้อมูลช่ือผู้ใช้ รหัสผ่าน พนักงานสามารถสั่งพิมพ์
ฟอร์มต่าง ๆ ได้ ส่วนเอกสารจะมีการเก็บข้อมูลต่าง ๆ 
และตรวจสอบสถานะได้
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รูปที่ 2 แผนภาพคลาสของระบบ 
 

 
รูปที่ 3 แผนภาพลำดับการทำงานเข้าสู่ระบบ 
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รูปที่ 4 แผนภาพลำดับการสร้างเอกสารใหม่ 
 

 
รูปที่ 5 แผนภาพลำดับกระบวนการการทำงานของระบบติดตาม

แผนผังการทำงานท่ีแสดงลำดับการปฏิสัมพันธ์ 
(Sequence of Interactions) ระหว่างพนักงาน เอกสาร 
สถานะเอกสาร และผู้ดูแลระบบ โดยมีการส่งข้อความ 
(Messaging) ที่มีการรับส่งข้อมูลระหว่างกัน ในรูปที่ 3 
แสดงแผนภาพลำดับการทำงานเข้าสู่ระบบ ที่พนักงาน
กรอกชื่อผู้ใช้และรหัสผ่านที่หน้าจอแสดงผล หลังจากกด
ยืนยันข้อมูลแล้ว จากนั ้นข้อมูลจะถูกส่งไปที ่ระบบ

ฐานข้อมูลเพื่อตรวจสอบสิทธิ์ผลลัพธ์จะส่งเป็นข้อมูลมา
แสดงที่หน้าจอแสดงผลตามสิทธ์ิของผู้ใช้งาน 

สำหรับรูปที่ 4 แสดงแผนภาพลำดับการสร้าง
เอกสารใหม่ โดยมีผู้เกี่ยวข้อง 4 ส่วนด้วยกัน  คือผู้ใช้งาน 
หน้าจอแสดงผล ระบบติดตามเอกสาร และฐานข้อมูล โดย
เมื่อการทำงานเริ่มต้น หน้าจอแสดงหน้าสร้างเอกสารใหม่ 
จากนั้นผู้ใช้งานกรอกข้อมูลผู้ใช้งานและรหัสผ่านท่ีหน้าจอ
แสดงผล ข้อมูลที่กรอกไปในระบบจะถูกส่งไปในระบบ
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ติดตามเอกสาร เพื่อบันทึกลงฐานข้อมูล และส่งค่าสถานะ
ของเอกสารกลับมาที่หน้าจอแสดงผล ผู้ใช้งานสามารถ
ตรวจสอบสถานะของเอกสารได้ 

กระบวนการทำงานของระบบติดตามที่แสดง
ในรูปที่ 5 เริ่มต้นด้วยผู้ใช้งานกรอกข้อมูลผู้ใช้งานและ
รหัสผ่านที่หน้าจอแสดงผล เมื่อระบบตรวจสอบสิทธิ์ผ่าน
เร ียบร้อยแล้วผู ้ใช้งานสามารถตรวจสอบข้อมูลของ
เอกสารค้าง และจัดส่งเอกสารไปยังระบบติดตามเอกสาร
เพื่อเปลี่ยนสถานะของเอกสารในแต่ละแผนก และบันทึก

ลงฐานข้อมูล และส่งค่าสถานะของเอกสารกลับมาที่
หน้าจอแสดงผลให้ผู้ใช้งานได้ทราบ 

ในรูปที่ 6 แสดงแผนภาพลำดับกระบวนการ
เรียกดูสถานะของเอกสาร โดยเริ่มการทำงานจากผู้ใช้งาน
กรอกข้อมูลผู้ใช้และรหัสผ่านที่หน้าจอแสดงผล ผู้ใช้งาน
คลิกแถบเมนูเรียกดูสถานะเอกสาร โดยคลิกเปิดหน้า
สถานะเอกสารในระบบติดตามเอกสาร ระบบจะไปดึง
ข้อมูลจากฐานข้อมูลมาแสดงผลสถานะและส่งค่าสถานะ
ของเอกสารไปยังหน้าจอแสดงผลให้ผู้ใช้งานทราบตาม
ต้องการได้

 
รูปที่ 6 แผนภาพลำดับกระบวนการเรียกดูสถานะของเอกสาร

 3. การพัฒนาระบบ 
 ส่วนหน้าของระบบพัฒนาเป็นเว็บไซต์โดยใช้
โปรแกรม Visual Studio Code 1.38.1 พัฒนาร่วมกับ
เฟรมเวิร์ค Bootstrap ภาษา HTML, CSS, Javascript 
สำหรับตกแต่ง เชื่อมต่อกับฐานข้อมูล MySQL ส่วนการ
ทำงานของหลังบ้านของระบบพัฒนาโดยใช้ โจเก็ตเวิร์ก
โฟลว ์ร่วมกับ ภาษาพีเอสพี (PHP) เชื่อมต่อกับฐานข้อมลู 
MySQL สำหรับการเก็บข้อมูลและกำหนดสิทธิ ์การ
เข้าถึงให้กับผู้ใช้งาน โดยแบ่งเป็นระดับผู้ใช้งานทั่วไป
และผู้ดูแลระบบ โดยผู้ดูแลระบบสามารถแก้ไขลำดับ
การทำงานในระบบและแก้ไขข้อมูลต่าง ๆ ในระบบได้ 

ทุกอย่าง และมีการนำข้อมูลที่มีมาแสดงผลในรูปแบบ
ตามความต้องการ 
 4. การทดสอบระบบ  
 คณะผ ู ้ ว ิ จ ั ย ท ำกา ร ทดสอบระบบ แ ล ะ
ประเมินผลด้วยแบบสอบถาม มีการคำนวณค่าความ
เท ี ่ ย งตรงของแบบสอบถาม ( IOC: Index of Item 
Objective Congruence) โดยแบบสอบถามพิจารณา
จากผู้เชี่ยวชาญแล้วทำการสุ่มผู้ใช้งานมาทำการทดลอง
ใช้งานระบบ เพื่อหาระดับความพึงพอใจของผู้ใช้งาน เมื่อ
พัฒนาระบบเสร็จเรียบร้อย ก็ทำการติดตั้งระบบและมี
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การประเมินผลระบบด้วยแบบสอบถามความพึงพอใจ
ของการใช้ระบบกับผู้เชี่ยวชาญและผู้ใช้งานระบบ 

5. การนำไปใช้  
ส่วนหน้าของระบบในส่วนของหน้าเว็บไซต์ให้

ผู ้ใช้งานทดสอบใช้งานให้ครบทุกฟังก์ชัน และส่วนหลัง
ของระบบ ผู ้ดูแลระบบจะจัดการเรื ่องการสร้างข้อมูล 
แก้ไข และลบข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับระบบการทำงานและ
นำมาข้อมูลจากระบบฐานข้อมูลมาแสดงเป็นรายงานต่าง ๆ 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

ระบบที่พัฒนาขึ้น ได้พัฒนาตามความต้องการ
ของผู้ใช้งาน ซึ ่งมีกระบวนการทำงานของระบบติดตาม 
และภาพรวมการทำงานทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 7 โดยการ
ทำงานของส่วนหน้าของระบบดำเนินการโดยผู้ใช้งานที่
ประกอบด้วยพนักงานและผู้อำนวยการ พนักงานสามารถ
ดำเนินการงบประมาณ ตรวจจ่าย บัญชี การเงินได้ ส่วน
ผู้อำนวยการจะสามารถตรวจสอบรายงานต่าง ๆ ได้ตาม
ความต้องการ ส่วนหลังระบบจะบริหารจัดการโดยผู้ดูแล

ระบบ จัดการด้านสร้างข้อมูล แก้ไข และลบข้อมูลที่
เกี่ยวข้องกับระบบได้ 

รูปที่ 8 กระบวนการทำงานของเว็บไซต์ เริ่มต้น
จากหน้าเข้าสู ่ระบบ (LOGIN) ผู ้ใช้สามารถกรอกข้อมูล
เอกสาร รับเอกสารงบประมาณ ส่งเอกสาร รับเอกสาร
จัดซื้อ ส่งเอกสารคลัง รับเอกสารคลัง ส่งเอกสารตรวจจา่ย 
รับเอกสารตรวจจ่ายสงเอกสารตรวจจ่าย รับเอกสารบัญชี 
ส่งเอกสารบัญชี รับเอกสารการเงิน ส่งเอกสารการเงิน เป็น
ขั้นตอนสุดท้ายก่อนเสร็จสิ้นกระบวนการ โดยรายละเอียด
ของการทำงานแต่ละหน้าเว็บเพจในส่วนของผู้ใช้งานแสดง
ได้ไว้ดังนี ้

1. หน้าเข้าสู ่ระบบเป็นหน้าแรกของเว็บไซต์ที่
ผู้ใช้งานในองค์กรแต่ละหน่วยงาน เข้าสู่ระบบเพื่อดูภาระ
งานของตนเอง ในงานวิจัยนี้ใช้กรณีศึกษาของหน่วยงาน
สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย
(วว.) เป็นรัฐวิสาหกิจประเภทที่จัดตั้งขึ้น เพื่อดำเนินการ
ตามนโยบายพิเศษ ของรัฐในสังกัดกระทรวงวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี (วท.) ดังรูปที่ 9

 
รูปที่ 7 กระบวนการทำงานของระบบติดตาม 
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รูปที่ 8 กระบวนการทำงานของเว็บไซต์
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รูปที่ 9 หน้าเข้าสู่ระบบ 

2. หน้าหน่วยงานงบประมาณ ผู้ใช้งานสามารถ
สร้างเอกสารได้ที่หน้าจอนี้ เมื่อเริ่มต้นสร้างงานเอกสาร
เสร็จจะสามารถส่งต่องานเอกสารให้หน่วยงานถัดไป  
ดังรูปที่ 10 

 
รูปที่ 10 หน่วยงานงบประมาณ 

3. หน้าเอกสารงานที่ค้าง แสดงเอกสารงานที่
ค้างของแต่ละหน่วยงาน มีทั้งหมด 6 หน่วยงาน ได้แก่ 
ผอ. หน่วยงานจัดซื้อ หน่วยงานคลัง หน่วยงานตรวจจา่ย 
หน่วยงานบัญชี หน่วยงานการเงิน ดังรูปที่ 11 

 
รูปที่ 11 หน้างานเอกสารที่ค้าง 

4. หน้าตรวจสอบงาน และส่งเอกสารต่อ แต่ละ
หน่วยงานจะมีหน้าตรวจสอบงานไม่เหมือนกัน โดยจะมี
ทั้งหมด 7 หน่วยงาน ได้แก่ หน่วยงานงบประมาณ ผอ. 
หน่วยงานจัดซื ้อ หน่วยงานคลัง หน่วยงานตรวจจ่าย 
หน่วยงานบัญชี หน่วยงานการเงิน ดังรูปที่ 12 

 
รูปที่ 12 หน้าตรวจสอบ และส่งเอกสาร 

5. หน้ารายงานหรือหน้าติดตามสถานะของ
งานเอกสาร เป็นหน้าสำหรับตรวจสอบงานเอกสารแต่ละ
ฉบับ ว่าเอกสารอยู่ในหน่วยงานใด ดังรูปที่ 13 

 
รูปที ่ 13 หน้ารายงานหรือหน้าต ิดตามสถานะงาน

เอกสาร 

ส่วนรายละเอียดของการทำงานแต่ละหน้าเว็บ
เพจในส่วนของหลังระบบที่จัดการโดยผู้ดูแลระบบ โดยมี
ฟังก์ชันที่ทำงาน ได้แก่ การเพิ่ม การลบข้อมูลผู้ใช้งาน 
จัดการข้อมูล สร้างกระบวนการของเอกสารและฟอร์ม
การทำงานต่าง ๆ แสดงไว้ในรูปท่ี 14-17 

ในรูปที่ 14 ผู้ดูแลระบบสามารถเพิ่มหรือลบ
ผู้ใช้งาน โดยกระบวนการทำงานจะเริ ่มต้นที่หน้าหลัก 
ตรวจสอบสิทธิ ์ ออกแบบเอกสาร ทำงาน และติดตาม
เอกสารตามลำดับ รูปที่ 15 แสดงรายละเอียดเกี่ยวกับ
ข้อมูลผู้ใช้งาน เช่น ชื ่อ นามสกุล อีเมล หน้าที่ แผนก 
สถานะ เป็นต้น รูปที่ 16-17 แสดงการติดตามเอกสาร
สำหรับหน่วยงานต่าง ๆ 
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รูปที่ 14 หน้าเพิ่ม-ลบข้อมูลของผู้ใช้งาน 

 
รูปที่ 15 หน้าข้อมูลของใช้งาน 

 
รูปที่ 16 หน้าสร้างกระบวนการในระบบ 

 
รูปที่ 17 หน้าตัวอย่างการสร้างฟอร์ม

 
รูปที่ 18 กระบวนการทำงานของระบบติดตามเอกสาร

กระบวนการทำงานของระบบติดตามสามารถ
แ ส ด ง เ ป ็ น ภ า พ ร วม ใน ร ู ป ท ี ่  18 ต ั ว อ ย ่ า ง เ ช่ น 
ประชาสัมพันธ์ จะเกี่ยวข้องกับงบประมาณ ผู้อำนวยการ
หน่วยงาน จัดซื ้อ กองคลัง ตรวจจ่าย ฝ่ายบัญชี และ
การเงิน เป็นต้น ซึ ่งทำให้ผู ้ใช้งานสามารถติดตามและ
ตรวจสอบสถานะ รวมทั้งค้นหาผู้รับผิดชอบเอกสารได้
อย่างครบถ้วน รวดเร็ว และแม่นยำอีกด้วย จึงแสดงให้
เห็นว่าการเพิ ่มประสิทธิภาพการติดตามเอกสารด้วย
เทคโนโลยีเว็บดีขึ้นจากเดิมที่ไม่มีระบบอะไรเลย ใช้การ

ติดตามโดยเจ้าหน้าที่ ทีมผู ้วิจัยจึงได้ดำเนินการติดตั้ง
ระบบท่ีพัฒนาเสร็จสมบูรณแ์ล้วเพื่อทดสอบประสทิธิภาพ
ของการทำงานด้วยการหาความพึงพอใจการใช้งานด้วย
แบบสอบถามความพึงพอใจจากผู้ใช้ในการใช้งานระบบ
โดยแบ่งเป็นการประเมินด้วยผู้เชี่ยวชาญ และผู้ใช้ทั่วไป
ซึ ่งมีหลักเกณฑ์การประเมินประกอบด้วย 5 ด้าน คือ  
1) รูปแบบเว็บไซต์ง่ายต่อการอ่านและการใช้งาน 2) การ
ใช้รูปแบบตัวอักษรที่เหมาะสม 3) ความสามารถของ
ระบบในการติดตามเอกสาร 4) ความถูกต้องในการ
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เชื่อมโยงภายในเว็บไซต์ และ 5) ความถูกต้องของการ
ทำงานระบบในภาพรวม โดยในตารางที่ 1 หลักเกณฑ์
การแปลความหมายของค่าคะแนนเฉลี่ย ดังน้ี 

ตารางที ่  1 หล ักเกณฑ์การแปลความหมายของค่า
คะแนนเฉลี่ยเป็นระดับการปฏิบัติ 

ช่วงของค่าเฉลี่ย  

(ขีดจำกัดชั้นที่แทจ้ริง) 
การแปลความหมาย 

4.51 – 5.00 มากที่สุด 

3.51 – 4.50 มาก 

2.51 – 3.50 ปานกลาง 

1.51 – 2.50 น้อย 

1.00 – 1.50 น้อยที่สุด 

ตารางที ่  2 หลักเกณฑ์การแปลความหมายค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน กรณีประมาณค่า 3 ระดับ 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ความหมาย 

มากกว่า 0.75 มีความแตกต่างกันมาก 

0.50 – 0.75 มีความแตกต่างค่อนข้างมาก 

น้อยกว่า 0.50 มีความแตกต่างกันน้อย   

จากตารางที ่  3  เป็นค่าเฉลี ่ยและค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานความพึงพอใจโดยรวมเท่ากับ 4.41 
และ 0.63 ตามลำดับ แปลผลได้ว่า ระบบที่พัฒนาขึ้น
พอใจมาก มีความแตกต่างค่อนข้างมาก จากตารางที่  4  
เป็นค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานความพึงพอใจ
โดยรวมเท่ากับ 4.44 และ 0.83 ตามลำดับ แปลผลได้ว่า 
ระบบท่ีพัฒนาขึ้นพอใจมาก มีความแตกต่างกันมาก

ตารางที่ 3 ค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานความพึงพอใจด้านรูปแบบเว็บไซต์และวิธีการใช้งานส่วนของผู้เช่ียวชาญ 

ลำดับที ่ เกณฑ์การประเมิน 
n = 3 

𝑥̅  S. D. การแปลความหมาย 

1 รูปแบบเว็บไซต์ง่ายต่อการอ่านและการใช้งาน 4.67 0.58 พอใจมาก 

มีความแตกต่างค่อนข้างมาก 
2 การใช้รูปแบบตัวอักษรที่เหมาะสม 4.33 0.98 พอใจมาก 

มีความแตกต่างกันมาก 
3 ความสามารถของระบบในการติดตามเอกสาร 4.55 0.58 พอใจมาก 

มีความแตกต่างค่อนข้างมาก 
4 ความถูกต้องในการเช่ือมโยงภายในเว็บไซต ์ 4.13 0.45 พอใจมาก 

มีความแตกต่างกันน้อย 
5 ความถูกต้องของการทำงานระบบในภาพรวม 4.37 0.55 พอใจมากท่ีสุด 

มีความ แตกตา่งค่อนข้างมาก 

รวม 4.41 0.63 พอใจมาก  

มีความแตกต่างค่อนข้างมาก 
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ตารางที่ 4 ค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานความพึงพอใจด้านรูปแบบเว็บไซต์และวิธีการใช้งานส่วนของผู้ใช้งานระบบ 

ลำดับที ่ เกณฑ์การประเมิน n = 30 
𝑥̅  S. D. การแปลความหมาย 

1 รูปแบบเว็บไซต์ง่ายต่อการอ่านและการใช้งาน 4.67 0.98 พอใจมาก  
มีความแตกต่างกันมาก 

2 การใช้รูปแบบตัวอักษรที่เหมาะสม 4.50 0.75 พอใจมาก  
มีความแตกต่างค่อนข้างมาก 

3 ความสามารถของระบบในการติดตามเอกสาร 4.10 0.75 พอใจมาก  
มีความแตกต่างค่อนข้างมาก 

4 ความถูกต้องในการเช่ือมโยงภายในเว็บไซต ์ 4.50 0.87 พอใจมาก  
มีความแตกต่างกันมาก 

5 ความถูกต้องของการทำงานระบบในภาพรวม 4.44 0.79 พอใจมากท่ีสุด  
มีความแตกต่างค่อนข้างมาก 

รวม 4.44 0.83 
พอใจมาก  

มีความแตกต่างกันมาก 

สรุปผล 

ในการทำวิจัย คณะผู้วิจัยได้ดำเนินการพัฒนา
ระบบติดตามเอกสารด้วยเทคโนโลยีเว็บ สำหรับเอกสาร
การซื้อ-การขาย เพื่อเป็นลายลักษณ์อักษรระหว่างผู้ซื้อ-
ผู้ขายภายในองค์กรขึ้น เพื่อลดปัญหาเดิมที่พบเจอ ระบบ
ที่พัฒนาขึ ้นทำให้เพิ ่มประสิทธิภาพในการทำงานโดย
ผู้ใช้งานระบบสามารถตรวจสอบรายละเอียดของเอกสาร
การซื้อ-การขาย หลายขั้นตอน ซึ่งเสี่ยงต่อการสูญหาย
ของเอกสาร ตรวจสอบและหาผู้รับผิดชอบในการติดตาม
เอกสารได้ โดยระบบที่พัฒนาขึ้นการประเมินความพึง
พอใจของการใช้งานจากผู้ใช้งาน พบว่าผลการประเมิน
ความพึงพอใจการใช้งานระบบโดยผู้เชี่ยวชาญจำนวน 3 
คน พบว่าค่าเฉลี่ยความพึงพอใจเท่ากับ 4.41 และค่า
เบี ่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.63 และผู ้ใช้งานทั ่วไป
จำนวน 30 คน พบว่าค่าเฉลี่ยความพึงพอใจเท่ากับ 4.44 
และค่าเบี ่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.83  แปลผลได้ว่า
ระด ับความพึงพอใจเป ็นมาก สามารถนำระบบที่
พัฒนาขึ้นไปใช้งานได้จริงอย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 
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มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรีกับสถาบันวิจัย
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The aim of this research is to study and analyze the current 
operations and bottleneck of loading process of Wood Substitute 
industry by using Value Stream Mapping (VSM) to identify ways to 
reduce non-value added time of loading process. Then, simulation 
models are used to evaluate and compare the efficiency and 
effectiveness of each improvement idea. The case study used in this 
research is a warehouse in a company that manufacture and sales of 
wood substitute products. The improvement effectiveness is 
measured by two criterions which are an average total time of loading 
process and an average waiting time at warehouse. The researchers 
propose four ideas to reduce non-value added time including 1) 
Reduce pick and transfer goods while loading 2) Reduce a waiting time 
of loading the uncompleted manufacturing and packaging 3) The 
combination of reduce pick and transfer goods while loading and 
reduce a waiting time of loading the uncompleted manufacturing and 
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packaging and 4) Adding load resources. The results show that adding 
load resources idea is the most effective way to reduce the average 
total time of loading process and the average waiting time at 
warehouse. The reduction of the average total time of loading 
process, the average waiting time at warehouse for Flatbed Truck, and 
the average waiting time at warehouse for container truck are 3%, 
92% and 94%, respectively. 

 

บทคัดย่อ 

งานวิจ ัยนี ้  ม ีว ัตถ ุประสงค์เพ ื ่อศ ึกษาและ
วิเคราะห์สภาพการดำเนินงานกระบวนการโหลดสินค้า
ของอุตสาหกรรมวัสดุทดแทนไม้ และเพื่อวิเคราะห์หาจุด
คอขวด (Bottleneck) ของกระบวนการด้วยแผนภาพ
สายธารคุณค่า ที่นำไปสู่การหาแนวทางการลดระยะเวลา
ที ่ไม ่ก ่อให้เกิดคุณค่า ของกระบวนการโหลดสินค้า 
ประกอบกับการนำแบบจำลองสถานการณ ์มาช่วยในการ
หาผลลัพธ์ และเปรียบเทียบผลลัพธ์ของแต่ละแนวทาง 
โดยใช้คลังสินค้าหนึ่งของบริษัทผู้ผลิตและจัดจำหน่าย
วัสดุทดแทนไม้แห่งหนึ่ง เป็นตัวแทนของการศึกษา โดยมี
เกณฑ์ชี ้ว ัดประสิทธิภาพของการปรับปรุง 2 เกณฑ์ 
ประกอบด้วย ระยะเวลารวมเฉลีย่ของการเข้ามารับสนิคา้ 
และระยะเวลารอคอยเฉลี่ยเพื่อโหลดสนิค้าของรถบรรทุก 
ซึ ่งจากการศึกษาและวิเคราะห์สาเหตุของคอขวดที่
เกิดขึ้นในกระบวนการโหลดสินค้า นำไปสู่การนำเสนอ
แนวทางการลดระยะเวลาการโหลดสินค้า 4 แนวทาง 
ได้แก่ 1) การลดการรื้อไม้และการขนย้ายไม้ระหว่างการ
โหลดสินค้า 2) การลดระยะเวลารอคอยในระหว่างการ
โหลดสินค้าจากการรอสินค้าในการผลิตและการบรรจุ
สินค้า 3) การลดการรื้อไม้และการขนย้ายไม้ระหว่างการ
โหลดสินค้า ร่วมกับการลดระยะเวลารอคอยในระหว่าง
การโหลดสินค้าจากการรอสินค้าในการผลิต และการ
บรรจุสินค้า และ 4) การเพิ่มชุดโหลด (Load Resource) 
ในกระบวนการโหลดส ินค ้า จากการศ ึกษาพบว่า  
แนวทางการเพิ ่มชุดโหลดในกระบวนการโหลดสินค้า  
ทำให้ระยะเวลารวมเฉลี่ยของการเข้ามารับสินค้า และ

ระยะเวลารอคอยเฉลี่ยเพื่อโหลดสินค้าของรถบรรทุก
ลดลงมากที่สุด โดยสามารถลดระยะเวลารวมเฉลี่ยของ
การเข้ามารับสินค้าลงได้ร ้อยละ 3 และสามารถลด
ระยะเวลารอคอยเฉลี่ยเพื่อโหลดสินค้าประเภทรถพื้น
เรียบ และตู ้คอนเทนเนอร์ลงได้ ร้อยละ 92 และ 94 
ตามลำดับ 

 

คำสำค ัญ:  แผนภาพสายธารค ุณค ่า แบบจำลอง
สถานการณ์ กระบวนการโหลดสินค้า การปรับปรุง
กระบวนการ วัสดุทดแทนไม้ 

บทนำ 

อุตสาหกรรมวัสดุทดแทนไม้น ับได ้ว ่าเป็น
อุตสาหกรรมหนึ่งที่เติบโตขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยเป็นผล
จากเทคโนโลยีของการผลิตและการพัฒนาผลิตภัณฑ์วัสดุ
ทดแทนไม้ที่เพิ่มขึ้น ทำให้วัสดุทดแทนไม้ที่ผลิตออกมา
จำหน่ายในปัจจุบัน มีความทนทาน แข็งแรง และมี
ลักษณะที่คล้ายกับแผ่นไม้ธรรมชาติมาก (1) ประกอบกับ
พฤติกรรมของผู้บริโภคที่ได้ให้ความสำคัญกับสิ่งแวดล้อม
มากขึ้น (2) อีกทั้งราคาที่ต่ำกว่าไม้ธรรมชาติถึง 3 – 4 เท่า 
ทำให้อัตราการเติบโตของรายได้และกำไร เฉลี่ยสูงถึง 
ร้อยละ 8 ในช่วงปี พ.ศ. 2557 ถึง 2561 (3)  

ผลิตภัณฑ์วัสดุทดแทนไม้ประเภทหนึ่งที่กำลัง
ได ้ร ับความน ิยมเป ็นอย ่างมากประเภทหน ึ ่ ง  คือ  
ไม้ปาร์ติเกิลบอร์ด โดยผลิตภัณฑ์ประเภทนี้เป็นสินค้าที่มี
ลักษณะและคุณภาพของสินค้าท่ีใกล้เคียงกันไม่ว่าจะเป็น
ผู้ผลิตรายใดก็ตาม ทำให้ไม้ปาร์ติเกิลบอร์ดถูกจัดอยู่ใน
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ประเภทของสินค้าโภคภัณฑ์ (Commodity) ซึ่งลักษณะ
สำคัญข้อหนึ่งของสินค้าประเภทดังกล่าวนี้ คือ ราคาของ
สินค้าจะถูกกำหนดโดยอุปสงค์ (Demand) และอุปทาน 
(Supply) ของตลาด (4) ทำให้ผู้ผลิตไม่สามารถควบคุม
ราคาหรือกำหนดราคาได้ด้วยตนเอง ส่งผลให้องค์กร
ธุรกิจในอุตสาหกรรมต่างต้องมุ่งมั่นให้ความสำคัญกับการ
เพิ่มขีดความสามารถทางการแข่งขันและผลกำไรให้กับ
ธุรกิจโดยรักษาต้นทุนให้เท่าเดิม หรือลดน้อยลงกว่าเดิม 
ตลอดจนการสร้างมูลค่าเพิ่ม และการลดระยะเวลาการ
ดำเนินงานที่สูญเปล่าหรือที่ไม่ก่อให้เกิดมูลค่าเพิ่มใน
กระบวนการดำเน ินงานขององค ์กร เพ ื ่ อ ให ้ เกิด
ประสิทธิภาพตลอดทั้งโซ่อุปทาน 

อย่างไรก็ตามการลดระยะเวลาที่สูญเปล่าใน
กระบวนการดำเนินงานนั้น สามารถดำเนินการได้อย่าง
หลากหลายเนื่องจากระยะเวลาการดำเนินงาน ประกอบ
ไปด้วย ระยะเวลาของการทำงานในทุก ๆ กระบวนการที่
จะทำให้การดำเนินงานของธุรกิจสำเร็จลุล่วง ซึ่งกว่าร้อยละ 
90 ของระยะเวลาการดำเนินงาน เป็นเวลาที่ไม่ได้ใหเ้กิด
มูลค่าเพิ่ม โดยเมื่อแยกระยะเวลาการดำเนินงานทั้งหมด
ออกระยะเวลาของกระบวนการย ่อยแล ้ว พบว่า
กระบวนการโหลดสินค้า เป็นกระบวนการที ่มีระยะ
เวลานานและเมื ่อเทียบกับกระบวนการอื ่น ๆ แล้ว 
กระบวนการดังกล่าวมีระยะเวลาที่สูญเปล่าในอัตราสว่น
ที่สูงมาก ซึ ่งจะระยะเวลาที ่ยาวนานนี ้ นำไปสู่ปัญหา 
ทั ้งด้านประสิทธิภาพในการทำงาน ต้นทุนด้านเวลา 
ค่าใช้จ ่ายด้านคลังสินค้า การขนส่ง และโลจิสติกส์
โดยรวม หากผู้ประกอบการหรือผู้ผลิตสามารถที่จะลด
ความสูญเปล่าข้างต้นได้ ก็จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
และกำไรของธุรกิจที่จะเพิ่มขึ้นต้นไปด้วยเช่นกัน 

จากงานวิจัยที่ผ่านมา ได้มีการศึกษาและการ
วิเคราะห์ความสูญเปล่าที ่เกิดขึ ้นในกระบวนโดยการ
ประยุกต์ใช้ระบบการผลิตแบบลีนและแผนภาพสายธาร
คุณค่า ทำให้เห็นลำดับขั้นตอนการไหลของกระบวนการ
ได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น และง่ายต่อการวิเคราะห์ความสูญเปล่า 
(5) ประกอบกับการนำทฤษฎีแถวคอยเข ้ามาใช้ใน

การศึกษาเพื่อแก้ปัญหาความแออัดและลดปัญหาการรอ
คอยที่มีระยะเวลานาน ประกอบกับการวิเคราะห์ข้อมูล
สถิติ การแจกแจงของข้อมูล รวมถึงองค์ประกอบของ
แถวคอย ไม่ว่าจะเป็น ลักษณะการเข้ามาของผู้ใช้บรกิาร 
จำนวนหน่วยการให้บร ิการ และระยะเวลาในการ
ให้บริการ เพื ่อที ่จะนำข้อมูลเหล่านี ้ไปใช้ในการหา 
แนวทางการลดระยะเวลาของการดำเน ินงาน (6) 
นอกจากนี้เครื่องมือที่จะเข้ามาช่วยทำให้สามารถเห็นถึง
ผลลัพธ์ของการทำงานและแนวทางในการลดระยะเวลา
ได้ดียิ่งข้ึนอีกตัว คือ แบบจำลองสถานการณ์ โดยขั้นตอน
ของการสร้างแบบจำลอง จะเริ่มตั้งแต่การศึกษาขั้นตอน
การทำงานในแต่ละกระบวนการ ไม่ว่าจะเป็น ระยะเวลา
ในการทำงานของแต่ละกระบวนการ ทรัพยากรที ่ใช้ 
ตลอดจนการนำข้อมูลที่ได้ไปสร้างและพัฒนาแบบจำลอง
สถานการณ์ของทั้งแบบจำลองต้นแบบและแบบจำลอง
เพื่อการปรับปรุงกระบวนการ (7) ควบคู่ไปกับทบทวน
เอกสารหรือทฤษฎีต่าง ๆ ที่เกี ่ยวข้องโดยผลลัพธ์ของ
การศึกษา พบว่า การจัดให้มีอุปกรณ์ที ่ทันสมัยและ
เหมาะสมเพื ่ออำนวยความสะดวกในการขนถ่ายและ 
การไหลของสินค้า การย้ายงานท่ีไม่จำเป็นต้องทำในเวลา
เร่งด่วนไปทำภายหลังในช่วงเวลาที่มีปริมาณผู้เข้ารับ
บริการต่ำ (8) การออกแบบพื้นที่ดำเนินงานอย่างถูกต้อง
และมีระบบติดตามสถานะของสินค้าที่อยู่บริเวณสถาน 
ที่จัดเก็บ และการขยายพื้นที่ทางกายภาพเพื่อลดความ
แออัด (9) จะเป็นแนวทางที่จะช่วยลดระยะเวลาและเพิ่ม
ประส ิทธ ิภาพของกระบวนการทำงานได ้อย ่ า งมี
ประสิทธิภาพ 

จากที่กล่าวมาข้างต้น งานวิจัยนี้จึงจะมุ่งเน้น
ศึกษากระบวนการทำงานและระยะเวลาในการเข้ามารับ
สินค้าในปัจจุบันของโรงงานไม้ปาร์ติเกิลบอร์ด และค้นหา
จุดคอขวดหรือกระบวนการทำงานท่ีก่อให้เกิดเวลาในการ
รอคอยในระบบ ตลอดจนนำเสนอแนวทางในการ
ปรับปรุงกระบวนการทำงานท่ีจะลดระยะเวลารวมในการ
เข ้ามาร ับส ินค ้าของผ ู ้ขนส ่ง ผ ่านเกณฑ์การช ี ้วัด
ประสิทธิภาพของการปรับปรุง 2 เกณฑ์ คือ ระยะเวลา
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รวมเฉลี่ยของการเข้ามารับสินค้าและระยะเวลารอคอย
เฉลี่ยเพื่อโหลดสินค้าของรถบรรทุก 

วิธีดำเนินการวิจัย 

แบบแผนของการวิจัย 

จากวัตถุประสงค์ของการศึกษาที่มุ ่งเน้นการ

ค้นหาสาเหตุและปรับปรุงระยะเวลารวมเฉลี่ยของการเข้า

มารับสินค้าและระยะเวลารอคอยเฉลี่ยเพื่อโหลดสินค้า

ของรถบรรทุก โดยการศึกษารูปแบบและการดำเนินงาน

ธุรกิจ ผ่านข้อมูล 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 การศึกษารูปแบบ

การดำเนินงานและกระบวนการการโหลดสินค้าผ่านการ

สังเกตและการสัมภาษณ์ผู ้ เชี ่ยวชาญจำนวน 3 ท่าน 

พนักงาน เจ้าหน้าที่ประจำหน่วยงาน จำนวน 4 ท่าน และ

ผู้มีส่วนเกี่ยวข้อง เช่น ผู้ให้บริการขนส่ง จำนวน 2 บริษัท 

และส่วนที่ 2 การวิเคราะห์ข้อมูลกระบวนการโหลดสินค้า

จากรายงานสรุปการปฏิบัติงานของหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง 

เพื่อนำข้อมูลมาใช้ในการวิเคราะห์และค้นหาสาเหตุจดุคอ

ขวด ที ่ส ่งผลต่อระยะเวลาการเข้ามาร ับส ินค้าและ

ระยะเวลารอคอยเฉลี่ยเพื่อโหลดสินค้าที่นานในปัจจุบัน 

นำไปสู ่การนำเสนอและออกแบบแนวทางในการลด

ระยะเวลาดังกล่าว 

โดยจากข้อมูลที่ได้ทั ้ง 2 ส่วนนั้น ได้นำมาใช้ 

ในการคัดเลือกคลังสินค้าและประเภทของรถบรรทุกท่ีเข้า

มาโหลดสินค้าภายในโรงงานกรณีศึกษา โดยเลือกจาก

คลังสินค้าและประเภทรถบรรทุกที่มีปริมาณการใช้งาน

และมีจำนวนครั้งของการเกิดปัญหาในการโหลดสินค้าสูง

ที ่ส ุด เป็นตัวแทนของการศึกษาในครั ้งนี ้ ซึ ่งจากการ

วิเคราะห์ พบว่า คลังสินค้า D เป็นคลังสินค้าที่มีปริมาณ

รถบรรทุกเข้ามาโหลดสินค้ามากที่สุด อีกทั้งเมื่อวิเคราะห์

ข้อมูลด้านระยะเวลาตั้งแต่พนักงานขับรถบรรทุกทำการ

ลงคิวเพื่อเข้าโหลดสินค้า จนกระทั่งโหลดสินค้าเสร็จสิ้น

และเคลื ่อนออกจากคลังสินค้าดังกล่าวไป พบว่า มี

รถบรรทุกที่ใช้ระยะเวลาเกินกว่า 1 ชั่วโมง ถึงร้อยละ 55 

และประเภทรถที่มีเข้ามาโหลดสินค้ามากที่สุด นั ่นคือ 

รถบรรทุกประเภทพื้นเรียบ และรถบรรทุกประเภทตู้คอน

เทนเนอร์ ทั้งนี้ข้อมูลดังกล่าวยังได้มีการนำมาใช้วิเคราะห์

การดำเนินงานในกระบวนการโหลดสินค้าของโรงงาน

กรณีศึกษาในปัจจุบันภายใต้แผนภาพสายธารคุณค่า

สถานะปัจจุบัน 

วิเคราะห์แผนภาพสายธารคุณค่าสถานะปัจจุบัน และ

แนวทางสำหรับลดระยะเวลาด้วยการประยุกต์ใช้ลีน 

การนำข้อมูลที่ได้จากการศึกษารูปแบบการ
ดำเนินงานที่เกี ่ยวข้องกับการโหลดสินค้าของโรงงาน
กรณีศึกษาจากการสัมภาษณ์และข้อมูลจากรายงานสรุป
การปฏิบัติงาน เข้าสู่กระบวนการวิเคราะห์ค้นหาจุดที่
เป็นคอขวดของกระบวนการโดยผ่านการประยุกต์ใช้
เคร ื ่องม ือสายธารคุณค่า (Value Stream Mapping: 
VSM)  โดยสามารถแสดงแผนภาพสายธารค ุณค่า
สถานะปัจจุบันได้ ดังรูปที่ 1 

จากการว ิเคราะห ์แผนภาพสายธารคุณค่า
สถานะปัจจุบันของกระบวนการโหลดสินค้าโรงงาน
กรณีศึกษา พบว่า จุดที่เป็นคอขวดของกระบวนการโหลด
สินค้าและควรจะมีการพัฒนาปรับปรุงอยู่ด้วยกัน 2 จุด  
คือ จุดที่ 1 ระยะเวลาของการรอคอยเพื่อโหลดสินค้า ณ 
จุดโหลดสินค้า และ จุดที่ 2 ระยะเวลาการโหลดสินค้า 
เน ื ่องจากกระบวนการดังกล่าวมีระยะเวลาของการ
ดำเนินงานและการรอคอยที่สูงกว่ากระบวนการอื่น ๆ โดย
จากการวิเคราะห์การเกิดปัญหาที่เกิดขึ้นทั้ง 2 จุด พบว่า
สาเหตุของปัญหาเป็นผลมาจาก 3 สาเหตุหล ัก คือ  
1) ปัญหาในการรื้อไม้และการขนย้ายไม้ระหว่างการโหลด
สินค้า 2) ปัญหาของการไม่พร้อมของสินค้าในระหว่างการ
โหลดสินค้า และ 3) ข้อจำกัดด้านอุปกรณ์และชุดโหลด
สินค้า ซึ่งจากสาเหตุของปัญหาข้างต้น และการทบทวน
งานวิจัย ตลอดจนการนำเครื่องมือและเทคนิคในเรื่องของ
การลดความส ูญเปล ่าตามแนวค ิดล ีน (10) เข ้ามา
ประยุกต์ใช้ในการออกแบบแนวทางการลดระยะเวลา 
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ผู้วิจัยจึงได้นำเสนอแนวทางในการปรับปรุงระยะเวลาของ
กระบวนการโหลดสินค้า โดยแบ่งเป็น 4 แนวทาง ดังนี ้

แนวทางที่ 1 การลดการรื้อไม้และการขนย้าย

ไม้ระหว่างการโหลดสินค้า โดยหลักการของแนวทางนี้ 

ค ือ ปร ับเปล ี ่ยนการวางผ ังและการไหลของส ินค้า 

(Warehouse Layout and Flow) ภายในคลังสินค้า D 

เพื่อลดปัญหาการรื้อไม้ ซึ่งเป็นปัญหาที่เกิดขึ้นในระหว่าง

กระบวนการโหลดส ินค ้าส ูงท ี ่ส ุด ค ือ ร ้อยละ 39          

ของปัญหาที่เกิดขึ ้นทั้งหมด โดยจากเดิมที่มีระบบการ

จัดเก็บภายในคลังสินค้าอย่างไร้รูปแบบ เป็นการจัดเก็บ

สินค้าที่ไม่มีการบันทึกหรือกำหนดตำแหน่งของการจัด

วางสินค้าแต่ละชนิด โดยสินค้าแต่ละชนิดจะสามารถจัด

วางที่ตำแหน่งใดก็ได้ในคลังสินค้าที่มีพื้นที่ว่าง รวมถึงใน

พื้นที่ดังกล่าวยังมีการวางสินค้าที่ไม่เคลื่อนไหว (Dead 

Stock) รวมอยู่กับสินค้าประเภทอื่นด้วย ดังรูปที่ 2 ส่งผล

ให้ยากต่อการหาสินค้า และการขนย้ายสินค้าออกจาก

พื้นที่การจัดเก็บ ตลอดจนมีการขนย้ายสินค้าซ้ำซ้อน  

ทางผู้วิจัยจึงเสนอแนวคิดในการวางผังการจัดวางสินค้า  

และรูปแบบการไหลของสินค้าภายในคลังสินค้าใน

รูปแบบของระบบการจัดเก็บสินค้าตามประเภทของ

สินค้า โดยกำหนดให้มีการจัดวางสินค้าตามประเภทหรือ

ลักษณะของสินค้า กล่าวคือ จะมีการวางสินค้าตาม

ประเภทของสินค้า ไม่ว่าจะเป็นความหนาและขนาดของ

ผลิตภัณฑ์ พร้อมท้ังกำหนดให้มีการระบุโซนท่ีชัดเจนของ

แผนผังการวาง (Layout) ดังรูปที่ 3

 
รูปที่ 1 แผนภาพสายธารคุณค่าสถานะปัจจุบันกระบวนการโหลดสินค้าโรงงานกรณีศึกษา
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รูปที่ 2 แผนผังการวางสินค้าภายในคลังสินค้า D ใน

ปัจจุบัน 

 
รูปที่ 3  แผนผังการวางสินค้าภายในคลังสินค้า D ตาม

ประเภทหรือลักษณะของสินค้า 

นอกจากน้ีการออกแบบผังการวางสินค้าภายใน
คลังสินค้าในรูปแบบของระบบการจัดเก็บสินค้าตาม
ประเภทของสินค้านั้น จะสามารถลดปัญหาของการขน
ย้ายไม้ระหว่างคลังสินค้าได้อีกประการหนึ่ง เนื่องด้วย
การจัดเก็บสินค้าท่ีเป็นหมวดหมู่ และทราบโซนหรือพื้นที่
การวางสินค้าแต่ละหมวดหมู่ที่ชัดเจน จะทำให้พนักงาน
ขนย้ายสินค้าสามารถที่จะนำสินค้าไปยังพื้นที่ดังกล่าว
ตั้งแต่ต้น ลดปัญหาของสินค้าในหมวดหมู่เดียวกันแต่ถูก
จัดเก็บอยู่ในต่างพื้นที่หรือต่างคลังสินค้า  

แนวทางที ่  2 การลดระยะเวลารอคอยใน
ระหว่างการโหลดสินค้าจากการรอสินค้าในการผลิต และ
การบรรจุสินค้า โดยหลักการของแนวคิดนี้ ค ือ การ
ตรวจสอบความพร้อมของสินค้าก่อนการแจ้งรถบรรทุก
ให้เข้ามาโหลดสินค้าภายในโรงงาน เนื่องจากในปัจจุบัน
การแจ้งยืนยันการเข้ามาโหลดสินค้าไปยังผู ้ให้บริการ
ขนส่ง ไม่ได้มีการตรวจสอบความพร้อมของสินค้าที่จะทำ
การโหลด ส่งผลทำให้เกิดกรณีของการเข้ามาเพื่อโหลด

สินค้าของรถบรรทุกแต่สินค้ายังอยู่ในกระบวนการผลิต 
หรือยังอยู่ในกระบวนการบรรจุ ส่งผลให้พนักงานขับรถ
จะต้องรอจนกว่าสินค้าดังกล่าวจะทำการผลิตหรือการ
บรรจุจนเสร็จสิ ้น จึ งสามารถทำการโหลดสินค้าได้ 
แนวทางนี้จึงได้มีการออกแบบกระบวนการในรูปแบบ
ของการประสานงานระหว่างเจ้าหน้าที่จัดทำแผนโหลด
สินค้ากับเจ้าหน้าที่วางแผนการผลิต ผ่านระบบที่ใช้ใน
ปัจจุบัน และการแจ้งตรวจสอบและยืนยันผ่านทาง
โทรศัพท์อีกครั้งสำหรับสินค้าที่จะทำการโหลดเร่งด่วน  
เนื ่องจากเจ้าหน้าที ่วางแผนการผลิตจะทราบข้อมูล
สถานะของรายการสินค้าทุกรายการ ซึ่งจะสามารถยนืยนั
สถานะของสินค้าที่จะทำการโหลดได้ก่อนที่จะแจ้งยนืยัน
การเข้ามาโหลดสินค้า 

แนวทางที่ 3 การลดการรื้อไม้และการขนย้าย

ไม้ระหว่างการโหลดสินค้า ร่วมกับการลดระยะเวลารอ

คอยในระหว่างการโหลดสินค้าจากการรอสินค้าในการ

ผลิต และการบรรจุสินค้า โดยหลักการของแนวทางนี้ คือ 

การนำหลักการของแนวทางที่ 1 และแนวทางที่ 2 ซึ่ง

ได้แก่ การลดการรื ้อไม้และการขนย้ายไม้ระหว่างการ

โหลดสินค้า และการลดระยะเวลารอคอยในระหว่างการ

โหลดสินค้าจากการรอสินค้าในการผลิต และการบรรจุ

สินค้ามาเป็นแนวทางในการปรับปรุงระยะเวลาควบคู่กัน  

แนวทางที่ 4 การเพิ่มชุดโหลดในกระบวนการ
โหลดสินค้า โดยหลักการของแนวทางนี ้ คือ การเพิ่ม
จำนวนชุดโหลดในกระบวนการโหลดสินค้า ซึ่งจะทำให้
ทร ัพยากรที ่ใช ้ ในกระบวนการโหลดสินค้าเพิ ่มขึ้น 
กล่าวคือ ณ ปัจจุบันคลังสินค้า D มีชุดโหลดประจำ
คลังสินค้า 2 ชุด โดยแบ่งเป็นชุดโหลดสำหรับรถพื้นเรียบ 
1 ชุด และ ชุดโหลดสำหรับรถคอนเทนเนอร์ 1 ชุด ในแต่
ละชุดโหลดจะประกอบไปด้วย รถโฟล์คลิฟท์ จำนวน  
2 คัน ที่ใช้สำหรับการขนย้ายสินค้าจากบริเวณที่จัดเก็บ
มายังจุดโหลดสินค้าจำนวน 1 คัน และสำหรับการยก
สินค้าบรรจุเข้าตู ้ หรือวางบนหางรถพื้นเรียบ จำนวน  
1 คัน พนักงานโหลดสินค้าอีก 2 คนต่อชุดโหลด และ 
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ชานชาลาสำหรับขนถ่ายสินค้าจำนวน 1 ชานชาลา แต่
อย่างไรก็ตามด้วยโครงสร้างของคลังสินค้าที่ได้ออกแบบ
ให้มีชานชาลาสำหรับโหลดสินค้าสำหรับรถพื ้นเรียบ 
จำนวน 4 ชานชาลาและสำหรับรถคอนเทนเนอร์ จำนวน 
2 ชานชาลา ทางผู ้ว ิจัยจึงได้มีการออกแบบแนวทาง
ดังกล่าวนี้ ให้มีการเพิ่มทรัพยากรสำหรับการโหลดสินค้า
เพียงแค่ในส่วนของรถโฟล์คลิฟท์จากเดิมจำนวน 2 คัน
เป็น 4 คัน และพนักงานสำหรับขับรถโฟล์คลิฟท์จากเดิม
จำนวน 2 คน เป็น 4 คน สำหรับการโหลดสินค้าในแต่ละ
ประเภท 

การจำลองสถานการณ์มาช่วยในการวิเคราะห์แนวทางที่
เหมาะสม สำหรับลดระยะเวลา และแผนภาพสายธาร
คุณค่าสถานะอนาคต 

ในส ่วนท ี ่  1 จากการศ ึกษาทำให ้ เข ้ า ใจ
กระบวนการการโหลดสินค้าของโรงงานกรณีศึกษาและ
สามารถว ิ เคราะห ์หาจ ุดคอขวดของกระบวนการ 
ตลอดจนการออกแบบแนวทางในการลดระยะเวลาทั้ง  
4 แนวทาง ข ั ้นตอนต ่อมาค ือการสร ้างและพัฒนา
แบบจำลองสถานการณ์ของสถานะป ัจจ ุบ ัน ผ ่าน
โปรแกรม Arena เวอร์ชั ่น 15.1 เพื ่อเป็นตัวแทนของ
สถานการณ์การดำเนินงานในปัจจ ุบ ันของโรงงาน
กรณีศึกษา พร้อมท้ังเพื่อใช้หาผลลัพธ์ของการดำเนินงาน
ตามแต่ละแนวทางที่ได้เสนอมาข้างต้น โดยใช้ข้อมูลสถิติ
การเข้ามาโหลดสินค้าภายในโรงงานกรณีศึกษา ซึ่งเป็น
ข้อมูลจากรายงานสรุปการปฏิบัติงาน ระหว่างเดือน
สิงหาคม พ.ศ. 2561 ถึง เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2562 โดย
มีสมมติฐานในการสร้างแบบจำลองสถานการณ์ คือ 

1. รถบรรทุกที่เข้ามารับสินค้าจะเริ ่มเข้ามา
ตั้งแต่เวลา 08.00 น. ถึง 21.00 น.  

2. พนักงานในกระบวนการโหลดสินค้าจะเริ่ม
ดำเนินงานตั้งแต่เวลา 08.00 น. ถึง 17.00 น. โดยมีเวลา
พักกลางวันของพนักงานเวลา 12.00 น. ถึง 13.00 น. เป็น
เวลา 1 ชั ่วโมง แต ่หล ังจาก 17.00 น. หากย ังคงมี
รถบรรทุกที่ลงคิวไว้แต่ยังโหลดสินค้าไม่แล้วเสร็จ หรือมี

รถบรรทุกที่อนุญาตให้เข้ามารับสินค้าหลังเวลา 17.00 น. 
พนักงานจะต้องโหลดสินค้า ต่อจนกว่าจำนวนรถในระบบ
จะโหลดจนเสร็จสิ้น 

ดังนั้นการกำหนดความยาวในการประมวลผล 
(Replication Length) จะเท่ากับ 7 ช่ัวโมง หรือจนกว่า
รถบรรทุกจะออกจากระบบจนหมด ซึ่งเท่ากับจำนวน
ชั่วโมงและรูปแบบการดำเนินงานของระบบจริง ทั ้งนี้
เพ ื ่อให ้ค ่าที ่ ได ้จากแบบจำลองสถานการณ์ม ีความ
คลาดเคลื ่อนอยู ่ในค่าที ่ยอมรับได้ ผู ้ว ิจัยจึงได้มีการ
ก ำ ห น ด จ ำ น ว น ร อ บ ก า ร ท ำ ซ ้ ำ  ( Number of 
Replication) เท่ากับ 1,050 รอบ 

ส่วนที่ 2 เป็นการวิเคราะห์ผลและเปรียบเทียบ
ผลล ัพธ ์ระหว ่างแบบจำลองสถานะป ัจจ ุบ ันและ
แบบจำลองสถานการณ์การปรับปรุงระยะเวลา ว่า
แตกต่างกันหรือไม่ โดยพิจารณาจากระยะเวลารวมเฉลี่ย
ของการเข้ามารับสินค้าและระยะเวลารอคอยเฉลี่ยเพื่อ
โหลดสินค้าของรถบรรทุก เป็นเกณฑ์การวัดประสทิธิภาพ 
ผ่านการใช้โปรแกรม Output Analyzer สำหรับการ
ทดสอบค่าเฉลี่ยระหว่างแบบจำลองภายใต้เงื่อนไขต่าง ๆ  
ด้วยวิธ ีpair t-test ว่าค่าเฉลี่ยของช้ีวัดประสิทธิภาพที่ได้
จากแบบจำลองสถานการณ์แต่ละคู่ แตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% หรือไม่ จากนั้นนำ
แนวทางที่ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด มาจัดทำแผนภาพสายธาร
คุณค่าสถานะอนาคต เพื่อเป็นตัวแทนของการดำเนินงาน
ภายใต้สถานการณ์การปรับปรุงระยะเวลาที่ดีที่สุด และ
เพื ่อให้เข้าใจและเห็นภาพของรูปแบบกระบวนการ
ทำงานได้อย่างชัดเจนมากยิ่งข้ึน 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

การทดสอบความถูกต้องแบบจำลองสถานการณ์ของ
สถานะปัจจุบัน 

เมื ่อใช้โปรแกรมจำลองสถานการณ์ Arena 
เวอร ์ช ั ่น 15.1 ในการสร ้างแบบจำลองสถานการณ์
สถานะปัจจุบันของกระบวนการโหลดสินค้าของโรงงาน
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กรณีศึกษา ผ่านจำนวนรอบการทำซ้ำ เท่ากับ 1,050 รอบ 
หลังจากการประมวลผลของแบบจำลองถานการณ์
ดังกล่าว ทางผู้วิจัยจึงได้ทำการตรวจสอบความถูกต้อง
ของแบบจำลองสถานะปัจจุบัน โดยวิธีการตรวจสอบ
ความถูกต้องที่ผู้วิจัยเลือก คือ การเปรียบเทียบผลลัพธ์
จากแบบจำลองสถานการณ์กับผลลัพธ์จากระบบจริงโดย
ทำการเปรียบเทียบช่วงความเชื ่อมั ่น (Confidence 
Interval) ที่ 95%  ของค่าเฉลี่ยของระยะเวลาการโหลด
สินค้าประเภทรถพ้ืนเรียบและค่าเฉลี่ยของระยะเวลาการ
โหลดสินค้าประเภทรถตู้คอนเทนเนอร์ (ตารางที่ 1) 

จากตารางที่ 1 ทำให้เห็นได้ว่าช่วงความเช่ือมั่น 
ที่ 95 % ของระยะเวลาการโหลดสินค้าประเภทรถพื้น
เรียบ และระยะเวลาการโหลดสินค้าประเภทรถตู้คอน
เทนเนอร์ ในแบบจำลองสถานการณ์สถานะปัจจุบันตก
อย ู ่ ในช ่วงเด ียวก ับระบบจร ิง ด ังน ั ้นจ ึงสร ุปได ้ว่า 
แบบจำลองสถานการณ์สถานะปัจจุบันสามารถเป็น
ตัวแทนระบบจริงของกระบวนการเข้ามารับสินค้าภายใน
โรงงานกรณีศึกษาได้ 

5 

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบช่วงความเชื่อมั่นที ่95% ระหว่างระบบจริงและแบบจำลองสถานการณ์สถานะปัจจุบัน 

ประเภทระยะเวลา สถานการณ์ ค่าเฉลี่ย 
Confidence Interval 95%  

ค่า Half width Lower bound Upper bound 

ระยะเวลาการโหลด
สินค้าประเภท 
รถพื้นเรียบ 

ระบบจริง 23.934 0.926 23.008 24.860 
แบบจำลอง

สถานะปัจจุบัน 
23.900 0.603 23.297 24.503 

ระยะเวลาการโหลด
สินค้าประเภทรถตู้

คอนเทนเนอร ์

ระบบจริง 44.251 1.992 42.259 46.243 

แบบจำลอง
สถานะปัจจุบัน 

43.000 1.220 41.780 44.220 

ผลลัพธ์จากการทดสอบแนวคิดการปรับปรุงระยะเวลา
ด้วยแบบจำลองสถานการณ์ 

จากการสร ้างแบบจำลองสถานการณ์การ
ปรับปรุงระยะเวลาตามแนวทางการลดระยะเวลา ทั้ง 4 
แนวทาง สามารถสรุปผลลัพธ์การเปรียบเทียบผลลัพธ์
ระหว่างแบบจำลองสถานะปัจจุบันและแบบจำลอง
สถานการณ์การปรับปรุงระยะเวลาในแต่ละแนวทาง ที่
ระดับความเช่ือมั่น 95% (ตารางที่ 3) ดังนี้  

แนวทางที่ 1 คือ การลดการรื้อไม้และการขน
ย้ายไม้ระหว่างการโหลดสินค้า โดยจากข้อมูลจริงที่ผู้วิจัย
ได้ทำการบันทึกระยะเวลาของกระบวนการโหลดสินค้า
กรณีที่เกิดปัญหาและกรณีที่ไม่เกิดปัญหาดังกล่าว เป็น
เวลา 10 วัน คือ ระหว่างวันที่ 25 ธันวาคม พ.ศ. 2562 
ถึง 3 มกราคม พ.ศ. 2563 แนวทางดังกล่าวสามารถลด

ระยะเวลาเฉลี ่ยของการโหลดสินค้าลงได้ร้อยละ 46 
ผู้วิจัยจึงกำหนดให้ระยะเวลาของการกระบวนการรื้อไม้ 
และระยะเวลาของการกระบวนการขนย้ายในแบบจำลอง
สถานการณ์เป็นร้อยละ 54 ของระยะเวลาการโหลด
สินค้ากรณีการรื้อไม้และรอการขนย้ายไม้ระหว่างการ
โหลดสินค้าในปัจจุบัน   

จากการ เปร ี ยบ เท ี ยบผลล ัพธ ์ ระหว ่ า ง
แบบจำลองสถานะปัจจุบันและแบบจำลองสถานการณ์
การปรับปรุงระยะเวลาตามแนวทางดังกล่าว สามารถลด
ระยะเวลารอคอยเฉลี่ยเพื่อโหลดสินค้าประเภทรถตู้คอน
เทนเนอร์ลง ร้อยละ 14 และระยะเวลารอคอยเฉลี่ยเพื่อ
โหลดสินค้าประเภทรถพื ้นเรียบลงร้อยละ 10 แต่ไม่
สามารถลดระยะเวลารวมเฉลี่ยของการเข้ามารับสินค้า 
โดยแนวทางที่ได้กล่าวมาข้างต้น จะใช้ระยะเวลาในการ
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ปรับเปลี่ยนรูปแบบการวางสินค้า 1 เดือน และมีต้นทุนที่
เกิดขึ ้นในครั้งแรกของการดำเนินการปรับเปลี่ยนเป็น
จำนวนเงิน 66,650 บาท ซึ่งเป็นต้นทุนที่เกิดจากการเช่า
รถโฟล์คลิฟท์ และค่าเชื ้อเพลิงที ่ใช้ในการเคลื่อนย้าย
สินค้า จำนวน 1 คัน คิดเป็นเงิน 37,500 บาท และต้นทุน
การจ้างพนักงาน จำนวน 3 คน คิดเป็นเงิน 29,250 บาท 

แนวทางที่ 2 คือ การลดระยะเวลารอคอยใน
ระหว่างการโหลดสินค้า จากการรอสินค้าในการผลิตและ
การบรรจุสินค้า โดยจากผลการทดลองตรวจสอบความ
พร้อมของสินค้าก่อนแจ้งยืนยันผู้ขนส่ง เป็นเวลา 1 เดือน 
ระหว่างเดือนตุลาคม ถึง เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2562 
แนวทางดังกล่าวสามารถลดระยะเวลาของการเข้ามารับ
สินค้าภายในโรงงานกรณีศึกษา กรณีรอผลิตสินค้าหรือ
แพ็คสินค้าระหว่างการโหลดสินค้าลงได้จากปัจจุบัน  
ร้อยละ 10 โดยผลลัพธ์จากการเปรียบเทียบผลลัพธ์
ระหว่างแบบจำลองสถานะปัจจุบัน และแบบจำลอง
สถานการณ์การปรับปรุงระยะเวลาตามแนวทางดังกล่าว 
สามารถลดระยะเวลารอคอยเฉล ี ่ยเพื่ อโหลดสินค้า
ประเภทรถตู้คอนเทนเนอร์ลงได้ ร้อยละ 9 แต่ไม่สามารถ
ลดระยะเวลารวมเฉลี่ยของการเข้ามารับสินค้า และลด
ระยะเวลารอคอยเฉลี่ยเพื่อโหลดสินค้าประเภทรถพื้น
เรียบลงได้  

แนวทางที่ 3 คือ การลดการรื้อไม้และการขน
ย้ายไม้ระหว่างการโหลดสินค้า ร่วมกับการลดระยะเวลา
รอคอยในระหว่างการโหลดสินค้าจากการรอสินค้าในการ
ผลิต และการบรรจุสินค้า โดยจากการเปรียบเทียบผลลัพธ์
ระหว่างแบบจำลองสถานะปัจจ ุบ ันและแบบจำลอง
สถานการณ์การปรับปรุงระยะเวลาตามแนวทางดังกล่าว 
สามารถลดระยะเวลารอคอยเฉลี่ยเพื่อโหลดสินค้าประเภท
รถตู ้คอนเทนเนอร์ลงได้ ร ้อยละ 26 และสามารถลด
ระยะเวลารอคอยเฉลี ่ยเพื ่อโหลดสินค้าประเภทรถพื้น
เรียบลง ร้อยละ 13 แต่ไม่สามารถลดระยะเวลารวมเฉลี่ย
ของการเข้ามารับสินค้าได้ โดยแนวทางนี้ จะมีต้นทุนที่
เกิดขึ ้นในครั้งแรกของการดำเนินการ เป็นจำนวนเงิน 

66,650 บาท ซึ่งเป็นต้นทุนที่เกิดจากการปรับเปลี่ยนพื้นที่
และรูปแบบการวางสินค้าเช่นเดียวกับในแนวทางที่ 1 

แนวทางท ี ่  4  ค ื อ  การ เพ ิ ่ มช ุ ด โหลดใน
กระบวนการโหลดสินค้า โดยการเปรียบเทียบผลลัพธ์
ระหว่างแบบจำลองสถานะปัจจ ุบ ันและแบบจำลอง
สถานการณ์การปรับปรุงระยะเวลาตามแนวทางดังกล่าว 
สามารถลดระยะเวลารวมเฉลี่ยของการเข้ามารับสินคา้ลง 
ร้อยละ 3 ระยะเวลารอคอยเฉลี่ยเพื่อโหลดสินค้าประเภท
รถตู้คอนเทนเนอร์ลดลง ร้อยละ 94 และระยะเวลารอคอย
เฉลี่ยเพื่อโหลดสินค้าประเภทรถพื้นเรียบลดลง ร้อยละ 92 
แต่อย่างไรก็ตามสำหรับการเพิ่มจำนวนรถโฟล์คลิฟท์ และ
เจ้าหน้าที่ ณ จุดโหลดสินค้า จะมีต้นทุนที่เกิดขึ ้น เป็น
จำนวนเงิน 136,000 บาทต่อเดือน ซึ่งเป็นต้นทุนที่เกิด
จากการเช่ารถโฟล์คลิฟท์เพิ่มจำนวน 4 คัน คิดเป็นเงิน 
100,000 บาทต่อเดือน และต้นทุนการจ้างพนักงาน เพิ่ม
จำนวน 4 คน คิดเป็นเงิน 36,000 บาทต่อเดือน 

สำหรับผลทดสอบทางสถิต ิด ้วย วิธ ี paired  
t-test ด ้วยโปรแกรม Output Analyzer สำหร ับการ
ทดสอบค่าเฉลี่ยของระยะเวลารวม และระยะเวลารอคอย
ระหว่างแบบจำลองสถานะปัจจุบันและแบบจำลองการ
ปรับปรุงระยะเวลาในแต่ละแนวทาง สามารถแบ่งผลการ
ทดสอบได้เป็น 3 ประเภท ดังนี้  1) แนวทางที่มีผลทดสอบ
ระยะเวลารวมเฉลี ่ยของรถบรรทุกที ่เข ้ามารับสินค้า 
ระยะเวลาการรอคอยเพื่อโหลดสินค้าประเภทรถพื้นเรยีบ 
และระยะเวลาการรอคอยเพื่อโหลดสินค้าประเภทรถตู้
คอนเทนเนอร์ แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ จำนวน 
1 แนวทาง คือ แนวทางการเพิ่มชุดโหลดในกระบวนการ
โหลดส ินค ้า 2) แนวทางที ่ม ีผลทดสอบในส่วนของ
ระยะเวลาการรอคอยเพื่อโหลดสินค้าประเภทรถพื้นเรยีบ 
และระยะเวลาการรอคอยเพื่อโหลดสินค้าประเภทรถตู้
คอนเทนเนอร์ แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ จำนวน 
2 แนวทาง คือ แนวทางการลดการรื้อไม้และการขนย้าย
ไม้ระหว่างการโหลดสินค้า และแนวทางการลดการรื ้อไม้
และการขนย้ายไม้ระหว่างการโหลดสินค้า ร่วมกับการลด
ระยะเวลารอคอยในระหว่างการโหลดสินค้าจากการรอ
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สินค้าในการผลิต และการบรรจุสินค้า 3) แนวทางที่มี
ผลทดสอบในส่วนของระยะเวลาการรอคอยเพื ่อโหลด
สินค้าประเภทรถตู ้คอนเทนเนอร ์ แตกต่างอย ่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ จำนวน 1 แนวทาง คือ แนวทางการลด
ระยะเวลารอคอยในระหว่างการโหลดสินค้าจากการรอ
สินค้าในการผลิต และการบรรจุสินค้า จึงสรุปได้ว่ามีเพียง
แนวทางการเพิ ่มชุดโหลดในกระบวนการโหลดสินค้า
เท่านั้น ที่มีผลลัพธ์ของเกณฑ์ชี้วัดประสิทธิภาพของการ
ปร ับปร ุงท ั ้ ง 2 เกณฑ์ ในแบบจำลองการปร ับปรุง
ระยะเวลาลดลงจากระบบปัจจุบัน ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 

ดังนั้นจากผลการเปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่าง
แบบจำลองสถานะปัจจุบันและแบบจำลองสถานการณ์
การปร ับปร ุงระยะเวลาทั ้ ง 4 แนวทาง และผลการ
ตรวจสอบทางสถิติที่ได้กล่าวมาข้างต้น จึงสรุปได้ว่า แนว
ทางการเพิ ่มชุดโหลดในกระบวนการโหลดสินค้า เป็น
แนวทางที่ดีที่สุด คือสามารถที่จะลดระยะเวลารวมเฉลี่ย
ของการเข้ามารับสินค้าและระยะเวลารอคอยเฉลี่ยเพื่อ
โหลดสินค้าของรถบรรทุกลงได้จากระบบปัจจุบัน นำไปสู่
การสร้างแผนภาพสายธารคุณค่าสถานะอนาคตภายใต้
เง่ือนไขของแนวทางดังกล่าว แสดงได้ดังรูปที่ 4

 
รูปที่ 4 แผนภาพสายธารคุณค่าสถานะอนาคตกระบวนการโหลดสินค้าโรงงานกรณีศึกษา 

ตางรางที่ 2 สรุปผลลัพธ์การเปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่างแบบจำลองสถานะปัจจุบันและแบบจำลองสถานการณ์การ
ปรับปรุงระยะเวลาแต่ละแนวทางที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

แนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพ เกณฑ์ช้ีวัด 
ระยะเวลาเฉลี่ยของ

แบบจำลองสถานการณ์
สถานะปัจจุบัน (นาที) 

ระยะเวลาเฉลี่ยของ
แบบจำลองสถานการณ์การ
เพิ่มประสิทธิภาพ (นาที) 

ผลทดสอบความ
แตกต่างท่ีระดับ
นัยสำคัญ 0.05  

แนวทางที่ 1 การลดการรื้อไม้และ
การขนย้ายไม้ระหว่างการโหลด
สินค้า 

ระยะเวลารวมของการเข้ามารับสินค้า 139.00 ± 2.6464 138.89 ± 2.6735 ไม่แตกต่าง 

ระยะเวลารอคอย ณ จุดโหลด 
ประเภทรถพื้นเรียบ 

14.862 ± 1.2630 13.319 ± 1.1451 ลดลง 10% 

ระยะเวลารอคอย ณ จุดโหลด 
ประเภทตู้คอนเทนเนอร์ 

21.682 ± 1.9660 18.205 ± 1.7053 ลดลง 14% 

แนวทางที่ 2 การลดระยะเวลารอ
คอยในระหว่างการโหลดสินค้า
จากการรอสินค้าในการผลิต และ
การบรรจุสินค้า 

ระยะเวลารวมของการเข้ามารับสินค้า 139.00 ± 2.6464 139.26 ± 2.7840 ไม่แตกต่าง 
ระยะเวลารอคอย ณ จุดโหลด 

ประเภทรถพื้นเรียบ 
14.862 ± 1.2630 14.494 ± 1.1974 ไม่แตกต่าง 

ระยะเวลารอคอย ณ จุดโหลด 
ประเภทตู้คอนเทนเนอร์ 

21.682 ± 1.9660 19.599 ± 1.9443 ลดลง 9% 
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แนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพ เกณฑ์ช้ีวัด 
ระยะเวลาเฉลี่ยของ

แบบจำลองสถานการณ์
สถานะปัจจุบัน (นาที) 

ระยะเวลาเฉลี่ยของ
แบบจำลองสถานการณ์การ
เพิ่มประสิทธิภาพ (นาที) 

ผลทดสอบความ
แตกต่างท่ีระดับ
นัยสำคัญ 0.05  

แนวทางที่ 3 การลดการรื้อไม้และ
การขนย้ายไม้ระหว่างการโหลด
สินค้า ร่วมกับการลดระยะเวลารอ
คอยในระหว่างการโหลดสินค้า
จากการรอสินค้าในการผลิต และ
การบรรจุสินค้า 

ระยะเวลารวมของการเข้ามารับสินค้า 139.00 ± 2.6464 138.86 ± 2.8104 ไม่แตกต่าง 
ระยะเวลารอคอย ณ จุดโหลด 

ประเภทรถพื้นเรียบ 
14.862 ± 1.2630 13.084 ± 1.0643 ลดลง 13% 

ระยะเวลารอคอย ณ จุดโหลด 
ประเภทตู้คอนเทนเนอร์ 

21.682 ± 1.9660 16.942 ± 1.8161 ลดลง 23% 

แนวทางที ่  4 การเพิ ่มช ุดโหลดใน
กระบวนการโหลดสินค้า 

ระยะเวลารวมของการเข้ามารับสินค้า 139.00 ± 2.6464 135.50 ± 2.7488 ลดลง 3% 

ระยะเวลารอคอย ณ จุดโหลด 
ประเภทรถพื้นเรียบ 

14.862 ± 1.2630 1.12 ± 0.1681 ลดลง 92% 

ระยะเวลารอคอย ณ จุดโหลด 
ประเภทตู้คอนเทนเนอร์ 

21.682 ± 1.9660 1.32 ± 0.2522 ลดลง 94% 

สรุปผล 
งานวิจ ัยนี ้ม ุ ่งเน้นในการศึกษาเพื ่อหาแนว

ทางการเพิ่มประสิทธิภาพด้านระยะเวลารวมเฉลี่ยของ
การเข้ามารับสินค้าและระยะเวลารอคอยเฉลี่ยเพื่อโหลด
สินค้า ด้วยการวิเคราะห์ปัญหาผ่านแผนภาพสายธาร
คุณค่า และการจำลองสถานการณ์ผ่านโปรแกรม Arena 
ซึ่งจะทำให้สามารถเลือกวิธีการหรือแนวทางที่ดีที ่สุด 
นำไปสู่การประยุกต์ใช้และพัฒนากระบวนการทำงาน
ของกระบวนการโหลดสินค้าที่เหมาะสมและให้ผลลัพธ์
อย ่างม ีประส ิทธ ิผล โดยผลของการศึกษาในแต่ละ
กระบวนการ สรุปได้ด ังนี้  จากขั ้นตอนของการเก็บ
รวบรวมข้อมูลซึ ่งประกอบด้วยข้อมูล 2 ประเภท คือ 
ข้อมูลปฐมภูมิ ซึ ่งเป็นข้อมูลที่ได้จากผู้มีส่วนเกี ่ยวข้อง 
และการสังเกตการณ์การดำเนินงานของกระบวนการ
โหลดสินค้าของโรงงานกรณีศึกษา และข้อมูลทุติยภูมิ ซึ่ง
เป็นข้อมูลที่ได้จากการเก็บรวมของหน่วยงานโหลดสินค้า
ของโรงงานกรณีศ ึกษา อาทิ ข ้อม ูลปริมาณจำนวน
รถบรรทุกที่เข้ามาโหลดสินค้าในแต่ละเดือน และข้อมูล
ระยะเวลาในแต่ละกระบวนการของการโหลดสินค้า เป็น
ต้น ซึ่งจากข้อมูลดังกล่าวนี้ ทางผู้วิจัยได้นำไปใช้ในการ
ส ร ้ า ง แ ล ะ ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ แ ผ น ภ า พส า ย ธ า ร ค ุ ณ ค่ า
สถานะปัจจุบันของการดำเนินการกระบวนการโหลด
สินค้าของโรงงานกรณีศึกษา โดยพบว่า จุดคอขวดของ

กระบวนการโหลดสินค้าและควรจะมีการพัฒนาปรับปรุง 
คือ ระยะเวลาของการรอคอยเพื ่อโหลดสินค้า ณ จุด
โหลดสินค้า และระยะเวลาการโหลดสินค้า เนื ่องจาก
กระบวนการดังกล่าวมีระยะเวลาของการดำเนินงานและ
การรอคอยที ่ส ูงกว ่ากระบวนการอื ่น ๆ อีกทั ้งเมื่อ
วิเคราะห์จุดคอขวดดังกล่าว ทำให้ทราบว่าสาเหตุของ
ปัญหาเกิดขึ้นจาก 3 สาเหตุหลัก คือ 1) ปัญหาในการรื้อ
ไม้และการขนย้ายไม้ระหว่างการโหลดสินค้า 2) ปัญหา
ของการไม่พร้อมของสินค้าในระหว่างการโหลดสินค้า 
และ 3) ข้อจำกัดด้านอุปกรณ์และชุดโหลดสินค้า 

จากสาเหตุของปัญหาข้างต้น ประกอบกับการ
ทบทวนงานวิจัยก่อนหน้านี้ ตลอดจนการนำเครื่องมือ
และเทคนิคในเรื่องของการลดความสูญเปล่า ตามแนวคิด
ลีนเข้ามาประยุกต์ใช้ในการออกแบบแนวทางการลด
ระยะเวลา ผ ู ้ว ิจ ัยจ ึงได ้นำเสนอแนวทางในการลด
ระยะเวลา โดยแบ่งเป็น 4 แนวทาง ซึ่งได้แก่ แนวทางที่ 
1 การลดการรื้อไม้และการขนย้ายไม้ระหว่างการโหลด
สินค้า แนวทางที่ 2 การลดระยะเวลารอคอยในระหว่าง
การโหลดสินค้า 

จากการรอสินค้าในการผลิต และการบรรจุ
สินค้า แนวทางที่ 3 การลดการรื้อไม้และการขนย้ายไม้
ระหว่างการโหลดสินค้า ร่วมกับการลดระยะเวลารอคอย
ในระหว่างการโหลดสินค้าจากการรอสินค้าในการผลิต 
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และการบรรจุสินค้า และแนวทางที่ 4 การเพิ่มชุดโหลด
ในกระบวนการโหลดสินค้า โดยผลลัพธ์ความแตกต่าง
ทางสถ ิต ิระหว ่างแบบจำลองสถานะป ัจจ ุบ ันและ
แบบจำลองสถานการณ์การปรับปรุงระยะเวลา โดย
พิจารณาจากเกณฑ์ชี ้วัด 2 เกณฑ์ คือ ระยะเวลารวม
เฉลี่ยของการเข้ามารับสินค้า และระยะเวลารอคอยเฉลี่ย
เพื ่อโหลดสินค้าของรถบรรทุก ผลการเปรียบเทียบ
แบบจำลองสถานการณ์ภายใต้เงื่อนไขตามแนวทางต่าง ๆ 
โดยเรียงตามลำดับผลลัพธ์ที่สามารถลดระยะเวลาตาม
เกณฑ์ที่ได้กำหนดไว้จากมากไปน้อย ได้แก่ แนวทางที่ 4 
แนวทางที่ 3 แนวทางที่ 1 และแนวทางที่ 2 ตามลำดับ 
และเมื ่อทดสอบความแตกต่างทางสถิต ิของผลลัพธ์
แบบจำลองสถานการณ์การปรับปรุงระยะเวลา ด้วยวิธี 
paired t-test พบว่า มีเพียงแนวทางเดียวเท่านั ้น ที ่มี
ผลทดสอบระยะเวลารวมเฉลี่ยของรถบรรทุกที่เข้ามารับ
สินค้า ระยะเวลาการรอคอยเพื่อโหลดสินค้าประเภทรถ
พื ้นเรียบ และระยะเวลาการรอคอยเพื ่อโหลดสินค้า
ประเภทรถตู้คอนเทนเนอร์ แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ จำนวน 1 แนวทาง คือ แนวทางที่ 4  

ดังนั้นจากผลการเปรียบเทียบข้างต้นทำให้สรุป
ได้ว่า แนวทางที่ 4 คือ การเพิ่มชุดโหลดในกระบวนการ
โหลดสินค้าเป็นแนวทางที่สามารถลดระยะเวลาเฉลี่ย
ที่มากสุด เนื่องจากในสถานะปัจจุบันของการดำเนินงาน
การโหลดสินค้าที่รถบรรทุกแต่ละประเภทจะสามารถเข้า
ไป ณ จุดโหลดสินค้าได้เพียงครั้งละ 1 คัน เท่านั้น ส่งผล
ให้เกิดแถวคอยและระยะเวลารอคอยที่ค่อนข้างนานของ
รถบรรทุก ด ังน ั ้นการเพิ ่มชุดโหลดสินค้ าเข ้าไปใน
กระบวนการโหลดสินค้าอีก 1 ชุด ในแต่ละประเภทการ
โหลด จะทำให้รถบรรทุกสามารถเข้าไปยังจุดโหลดสินค้า
ได้ถึงครั้งละ 2 คัน ซึ่งจะสามารถลดแถวคอย ณ จุดโหลด
สินค้าลงได้ จึงส่งผลให้ระยะเวลารอคอยเฉลี่ยลดลงมาก
ที่สุด อีกทั้งยังเป็นผลทำให้ระยะเวลารวมเฉลี่ยของการ
เข้ามาร ับส ินค้าของรถบรรทุกลดลงด้วย ถัดมาคือ 
แนวทางที่ 3 แนวทางที่ 1 และ แนวทางที่ 2 เนื่องจาก
การลดระยะเวลาในกระบวนการโหลดสินค้าในกรณีที่

เกิดปัญหาขึ ้นระหว่างการโหลดสินค้าได้ ซึ ่งส่งผลให้
ระยะเวลาของการโหลดสินค้าเฉลี่ยลดลง แต่อย่างไรก็
ตามจากจำนวนรถบรรทุกในแถวคอยที ่ไม ่ได ้ม ีการ
เปลี่ยนแปลง จึงทำให้ระยะเวลารวมของการเข้ามารับ
สินค้าของรถบรรทุกจึงไม่แตกต่างไปจากปัจจุบัน 

นอกจากนี้จากผลลัพธ์ที่ได้กล่าวมาข้างต้น จะ
เห็นได้ว่าแนวทางหรือวิธีการในการลดระยะเวลารวม
เฉลี่ยของการเข้ามารับสินค้า และระยะเวลารอคอยเฉลี่ย
เพื่อโหลดสินค้า ตลอดจนระยะเวลากระบวนการโหลด
สินค้าภายในคลังสินค้า ในแต่ละแนวทางจะให้ผลลัพธ์
หรือประสิทธิผลที่แตกต่างกันออกไป ซึ่งอาจขึ้นอยู่กับ
ลักษณะของระยะเวลาการดำเนินงานที ่แตกต่างกัน
ออกไปในแต ่ละประเภทรถบรรท ุก และปร ิมาณ
ทรัพยากรที่ใช้ในกระบวนการ โดยจากผลการวิจัย พบว่า 
การเพิ่มทรัพยากรในกระบวนการโหลดสินค้า เป็นวิธีการ
ที่สามารถให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับหลาย ๆ 
งานวิจัยที่ได้เคยศึกษาไว้ อาทิ งานวิจัยของ Adebiyi, 
Sulaimon และ Oyatoye E.O. (2011) ที่ได้มีการศึกษา
ว่าการขยายพื้นที่ทางกายภาพและอุปกรณ์การขนถ่าย
ของท่าเรือแห่งหนึ่งในประเทศไนจีเรียสามารถที่จะลด
ปัญหาความแออัดที่เกิดขึ ้นกับท่าเรือดังกล่าวได้  โดย
ถึงแม้ว่าวิธีการหรือแนวคิดดังกล่าวจะมีต้นทุนที่เกิดขึ้น
จากการดำเนินการ แต่เมื ่อพิจารณาในเรื ่องของความ
คุ้มค่าด้านต้นทุนที่เกิดขึ้น พบว่า ผลลัพธ์ที่ได้จากการลด
ระยะเวลาการดำเนินงานลงได้ ส่งผลต่อการประหยัด
ต้นทุนด้านอื่นของบริษัทตามมา อาทิ ความสามารถใน
สร้างอรรถประโยชน์ของรถบรรทุก ทำให้ผู้ขนส่งสามารถ
บริหารจัดการการขนส่งเที่ยวที่ 2 ได้ดียิ่งขึ้น ส่งผลต่อ
อัตราค่าขนส่งของบริษัทที่จะลดลงสำหรับเที่ยวที่ 2 กว่า 
ร้อยละ 10 ของอัตราค่าบริการ ในเที่ยวที่ 1 หรือรวมถึง
ต้นทุนในค่าจ้างนอกเวลาของพนักงานท่ีจะลดลงได้ด้วย 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้สำเร็จลุล่วงได้ด้วยความกรุณาจาก
บร ิษ ัทกรณ ีศ ึกษาในการให ้ข ้อม ูลท ี ่นำมาใช ้ เป็น
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กรณีศึกษา และขอขอบคุณผู้ที่มีส่วนเกี่ยวข้องที่คอยให้
คำแนะนำ ชี ้แนะ ในส่วนของข้อมูลและรูปแบบการ
ดำเนินงาน ตลอดจนให้แนวคิดเพิ่มเติมเพื่อให้งานวิจัยนี้
สำเร็จและสมบูรณ์ 
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Every year, an empty fruit bunch (EFB) is extensively 
produced in Thailand, and this EFB has the potential to use it as the 
source of energy. A novel waste-to-energy technology of converting 
this agricultural waste into the value-added product has been 
studied. Microwave-assisted pyrolysis (MAP) is selected as the case 
study. However, to extend the study of represent model of the 
biodiesel production plant, the development of the mathematical 
equation of this plant was performed with the aid of Design-Expert 
V.12.0.8 (trial) software. The distillate to feed ratio of the distillation 
column, the temperature of a heat exchanger, and the pressure of 
a decanter drum is selected as the independent variables for 
determining the product yield and utility cost. The result showed 
that the characteristic equations which can be used as a 
representative model for the yield of biodiesel, the yield of gasoline, 
and utility cost were significant with a 95% confidence level. The R-
squared value predicted by the model was found to be 0.95-1.00. 
The mathematical model can be used for the analysis of product 
yield and the operating cost. The target of optimization has been set 
for maximizing product yields and minimizing the utility cost of the 

Keywords: biodiesel, empty 
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modelling, response surface 
methodology (RSM) 
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plant. The result showed that at the optimum operating conditions 
of the set of constraints e.g. distillate-to-feed ratio, the temperature, 
the pressure were 0.9, 60 C, 21.83 bar, respectively. At this optimum 
point, the values of biodiesel yield, gasoline yield, and utility cost 
are 5,909.45 kg/hr., 4,169.92 kg/hr., and 514.23 USD/hr., respectively. 

 

INTRODUCTION 

Nowadays, an empty fruit bunch (EFB) 
has been excessively produced in Thailand. 
According to the news report, the quantity of EFB 
produced in Thailand was around 34,114 tons in 
2019. EFB has a potential as a source of energy 
to produce the precious product such as bio-oil. 
Many of research utilized fast pyrolysis to 
transform this agricultural residue into the bio-oil. 
But, recently, the novel technique of fast 
pyrolysis that it utilized the microwave 
substituting the fluidized bed is called 
Microwave-assisted pyrolysis (MAP). This 
technique has benefits for improved conversion 
efficiency of electrical power to heat, lower 
overall energy consumption, and a less complex 
stream of the pyrolytic products (1, 2). Therefore, 
this work developed the MAP process of EFB in 
Aspen Plus V.8.8 software. However, to extend 
the analysis of the model of the biodiesel 
production plant, the mathematical model is 
studied. Since the biodiesel plant has a purpose 
to generate biofuel production, some of the 
operating parameters will be investigated to 
maximize the yield of the product. In the case of 
mathematical development, this work utilized 
Design-Expert V.12.0.8 (trial) for designing the 
experiment and evaluation of the characteristic 
equation of the model. 

Therefore, the objective of this work is 
to develop the fast pyrolysis plant, and the 
mathematical model of some independent 
parameters with the yield of the production 
plant. Developing this mathematical model can 
be used for optimization for maximizing the 
profit, and minimizing the utility cost. 

 

MATERIALS AND METHODS 
 

Process modelling 

Table 1 Proximate and ultimate analysis of EFB (4) 

Ultimate analysis Air-dried (% wt.) 

Carbon 43.80 
Hydrogen 6.20 
Oxygen 42.64 
Nitrogen 0.44 
Sulfur 0.09 

Proximate analysis 

Moisture 8.34 
Volatile 73.16 
Ash 6.30 
Fixed Carbon 12.20 

 

Since the EFB is the raw material of this 
work, the elemental composition is presented in 
Table 1. The composition utilized in this study 
was cited from Kerdsuwan et al. (3). The base 
method of properties is selected for SOLIDS. The 
assumptions of the simulation were set up as 
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follows: (a) The model is steady-state, (b) The 
model is isothermal and no pressure loss, (c) 
Most of the chemical device takes place at an 
equilibrium state, (d) All gases are ideal gases. 

In the case of flow rate of EFB, it has 
been assumed for 28,000 kg/hr. For the operation 
process of the biodiesel production plant, the 
pretreatment is firstly required for modifying 
properties of EFB to be matched with the MAP 
mechanism. These pretreatment processes [A1] 
are drying and grinding. The purpose of drying is 
to remove the moisture content of the raw 
material since it possibly reduces the 
performance of the fast pyrolysis. But in the case 
of microwave implementation on fast pyrolysis, 
the moisture content will be acted as the 
microwave absorber that consequently improves 
the microwave heating mechanism (4). Hence, 
the appropriate range of moisture content 
should be reviewed. According to the work of 
Omar et al. (5), they have stated that the 
estimated proper moisture content was around 
30% wt. for maximizing the microwave heating 
mechanism. Hence, this study selected the 
moisture content of EFB for 30%. Another 
pretreatment process is grinding. This step is to 
purposely reduce the size of the feedstock to 
enhance the pyrolysis mechanism. In the case of 
conventional fast pyrolysis, according to the 
review of Bridgwater (6), he has reported that the 
typical range of optimal size of EFB for fast 
pyrolysis is between 250 – 500 µm. In the case 
of MAP, Zhang et al. (7) has already summarized 

that the optimal particle size of any biomass 
feedstock that was reacted with the microwave-
induced pyrolysis reaction should be roughly two 
times larger than the one that used for 
conventional pyrolysis. Hence, this work utilized 
the particle size for approximately 800 µm. When 
the pretreatment process has completely 
performed, pretreated EFB is then moved to the 
MAP process [A2] to transform into the value-
added product, which is syn-gas, bio-oil, biochar. 
The kinetic reaction of fast pyrolysis of this study 
mostly cited from the research work of Peters et 
al. (8). These three products are mixed in a single 
stream and needed to be separated of each 
other in the separation section [A3]. Then, the 
cyclone will firstly separate the biochar of the 
pyrolyzed vapor. To separate the condensable 
vapor of incondensable vapor, this work utilized 
two flash drums condensate the bio-oil in vapor 
form. The by-products of this plant, the syngas, 
and biochar, were used for providing the heat 
inside the plant through the combustion process 
(A4). The main product of this work, bio-oil, will 
be further processed on the upgrading section to 
remove the impurities. The schematic of 
pretreatment, MAP, separation, combustion was 
shown in Figure 1. 
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Figure 1 Pretreatment section [A1], MAP section [A2], Separation section [A3], Combustion section 
[A4] in Aspen Plus 

4

For the upgrading section [A5], the 
hydrotreating process is performed in this sense. 
The hydrotreating required H2 gases to react with 
bio-oil to pull out the impurities, which are 
basically oxygen and sulfur content. The 
required hydrogen consumption in this study was 
assumed for 0.05 g H2 / g bio-oil (9). After the bio-
oil has completely hydrotreated, this upgraded 
stream will be transferred to the distillation 
section [A6] to separate the gasoline and 
biodiesel production of each other. This study 
utilized two distillation columns to remove 
gasoline and biodiesel, respectively. The 
operating conditions of both gasoline and diesel 
columns have been shown in Table 2. 

Apart from the precious products, the 
heavy stream, as a heavy residue of the 
distillation process, will be introduced into the 
hydrocracking process [A7] to performs the 
extraction of H2 gases to recycle within the plant. 
The schematic of hydrotreating, distillation, and 

hydrocracking section that developed on Aspen 
Plus software was shown in Figure 2. 

To summarize the operating conditions 
e.g. temperature and pressure, Table 3 has 
provided information on the main equipment 
throughout the plane. 

 

Table 2 General information of distillation columns 

Conditions Gasoline col. Diesel col. 
Calculation type Equilibrium Equilibrium 
Number of 
stages 

9 8 

Condenser Partial-vapor-
Liquid 

Total 

Reboiler Kettle Kettle 
Reflux ratio 
(mass basis) 

1.2 1.2 

Distillate to feed 
ratio 

0.51 0.45 

The free water 
reflux ratio 

0 0 

A1 A2 A3 

A4 
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Figure 2 Hydrotreating section [A5], Distillation section [A6], Hydrocracking section [A7] 
 

Table 3 Temperature and pressure in each equipment 

Section Equipment Temperature/ Pressure 

Pretreatment (A1) 
B20 (compressor) (-) / 1.2 bar 

B19, B7 (heat exchanger) (-) / 1.2 bar 

Fast pyrolysis (A2) 
PYR1 (pyrolysis combustor, RYield) 
PYR2 (pyrolysis combustor, RCSTR) 
PYR3 (pyrolysis combustor, RYield) 

500 °C / 1.2 bar 

Separation (A3) 
B9 (Flash drum, Flash2) 100 °C / 1.01325 bar 

B15 (heat exchanger) 250 °C / 1.01325 bar 
B8 (Flash drum, Flash2) 50 °C / 0 bar 

Heat recovery (A4) 

B10 (compressor) (-) / 10 bar 

B13 (Ryield) 1,296 °C / 10 bar 

B12 (RGibbs) 1,296 °C / 10 bar 

Hydrotreating (A5) 
PUMPBO (compressor) (-) / 87 bar 

H2-COMP (compressor) (-) / 87 bar 

A5 A6 

A7 
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Section Equipment Temperature/ Pressure 

HX1-COLD (heat exchanger) 360 °C / 87 bar 

HDT (Ryield) 387 °C / 87 bar 

Distillation (A6) 
FLSH-HDT (flash drum, Flash2) 50 °C / 20 bar 

PSACOL (pressure swing adsorption, sep) 40 °C / 14 bar 

Hydrocracking (A7) 

BOTPUMP (compressor) (-) / 90 bar 

H2-COMP (compressor) (-) / 90 bar 

HX3-COLD (heat exchanger) 550 °C / 90 bar 

HCK (Rstoic) 677 °C / 90 bar 

COOL-HCK (heat exchanger) 50 °C / 1.01325 bar 

FLSH-HCK (Flash 2) 50 °C / 20 bar 

Design of experiments 

To achieve developing the process 
modeling, the experimental investigation should be 
performed for collecting the data as a result of the 
simulation. These data will be further used to 
develop the mathematical model of the biodiesel 
production plant. To developing the useful model, 
the suitable relationship between the independent 
variables and the response values is required. The 
objectives of this work are maximizing the product 
and minimizing the operating cost. Therefore, the 
yield of biodiesel, yield of gasoline, and utility cost 
are selected as the response values. In terms of the 
independent variables, the major parameters that 
significantly influence on the defined response 
were presented. In this sense, the distillation 
section is one of the most promising processes that 
directly influence the distinguish of gasoline and 
biodiesel out of the mixing stream. For the 
literature review, it has been founded that the main 
energy consumption shares a typical chemical 

plant accounting for around half of the total (10). 
To match the distillation column specification, the 
distillate to feed ratio of the column is selected as 
one of the variables. For the other two variables, 
this work selected the pressure of the flash drum 
(FLSH-HDT) and the temperature of the heat 
exchanger (COOL-HDT) as the independent 
variables. These two devices purposely remove the 
light hydrocarbons (C1-C4) and H2 gas out of the 
hydrotreated stream. According to the study, these 
light hydrocarbons acted as the toxic compound in 
the bio-oil production (11). Apart from the 
independent factors, the other parameters were 
assumed to be a constant value. 

After specifying the levels of independent 
factors, the levels were entered into the Design-
Expert 12.0.8 (trial), and the experimental design 
matrix was given, as shown in Table 4. According to 
the methodology used 16 runs were obtained. 
Subtype was randomized. The design type was 
Central Composite Design (CCD). 
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Table 4 The design matrix of the experiment 

Run 
Level of factors employed 
A (-) B (°C) C (bar) 

1 0.825 40 25 
2 0.825 6.36414 25 
3 0.9 20 15 
4 0.825 40 25 
5 0.698866 40 25 
6 0.951134 40 25 
7 0.825 40 8.18207 
8 0.9 60 15 
9 0.825 73.6359 25 
10 0.825 40 41.8179 
11 0.9 20 35 
12 0.75 20 15 
13 0.75 20 35 
14 0.75 60 35 
15 0.9 60 35 
16 0.75 60 15 

Where A is distillate to feed ratio of 
distillation of biodiesel in mass basis; B is the 
temperature of heat exchanger [COOL-HDT]; C is 
the pressure of flash drum [FLSH-HDT] 

RESULTS AND DISCUSSIONS 

The product composition of biodiesel 
and gasoline, as a result of simulating the Aspen 
Plus, has been shown in Table 5.  

 
 
 
 
 
 

Table 5 Detailed compositions of the gasoline 
and the biodiesel obtained from the simulation. 

Compositions 
Mass fraction (%) 
Gasoline Diesel 

WATER 1.32 0 
CO2 0.54 0 
PROPANE 0.23 0 
PROPENE 0.11 0 
BUTANE 1.21 0 
PHENOL 0.03 0.61 
P-ISOPROPENYL-PHENOL 0 0.62 
BENZENE 5.83 0 
TOLUENE 1.64 0.02 
M-XYLENE 0.77 0.82 
ETHYLBENZENE 0.67 0.45 
ISO-PROPYLBENZENE 0.42 3.87 
PENTANE 3.04 0 
N-HEXANE 6.11 0 
N-HEPTAN 6.13 0.01 
N-OCTANE 6.36 0.66 
N-NONANE 0.91 5.29 
MTYNONAN 0.13 5.03 
UNDECAN 0.01 5.81 
DODECAN 0 6.23 
TRIDECAN 0 5.76 
TETDECAN 0 5.97 
PENTDECA 0 6.68 
OCTDECAN 0 6.52 
CYCLOPENTANE 5.58 0 
CYCLOHEXENE 11.44 0 
CYCLOHEXANE 15.76 0 
METHYLCYCLOPENTANE 10.68 0 
METHYLCYCLOHEXANE 12.07 0.06 
N-PROPYLCYCLOHEXANE 0.85 11.9 
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Compositions 
Mass fraction (%) 
Gasoline Diesel 

BICYCLOHEXYL 0 7.89 
BICYCLOPROPYLHEXYL 0 7.02 
NAPHTLEN 0 2.56 
CHRYSENE 0 14.23 
FURAN 1.97 0 
DIMETHYLFURAN 4.32 0 
ETHANOL 0.42 0 
PROPANOL 0.44 0 
BUTANOL 0.43 0 
HEXANOL 0.02 0.28 
PENTANOL 0.29 0.1 
CYCLOHEXANOL 0.07 0.66 

 

For the CCD, a total of 16 experimental 
runs of formulations was proposed by Design 
Experts software. It can be noticed that the run 
number 4 can be neglected because it has the 
same set of variables. Three factors are focused 
on, including the distillate to feed ratio of 
biodiesel column (A), the temperature of heat 
exchanger [COOL-HDT] (B), and the pressure of 
flash drums [FLSH-HDT] (C). The investigation 
then examined the various effects of the 
independent factors on the yield of biodiesel 
(kW), the yield of gasoline (kg/hr) and utility cost 
of this plant (USD/hr), to develop the 
characteristic model. The expected values for 
the plan of the experiment along with the 
recorded responses are presented in Table 6.

 

Table 6 Experimental matrix of CCD with defined response values 

Run 
Level of factors employed Responses 

A (-) B (°C) C (bar) Y1 (kg/hr) Y2 (kg/hr) Y3 (USD/hr) 

1 0.825 40 25 5,904.42 4,145.34 528.07 
2 0.825 6.36414 25 6,245.04 3,500.96 544.70 
3 0.9 20 15 6,080.53 4,047.73 531.52 
4 0.825 40 25 5,904.32 4,146.09 528.07 
5 0.698866 40 25 5,441.36 4,675.33 533.06 
6 0.951134 40 25 6,300.68 3,704.23 520.34 
7 0.825 40 8.18207 5,486.66 4,771.30 524.32 
8 0.9 60 15 5,756.67 4,372.41 512.88 
9 0.825 73.6359 25 5,631.94 4,411.90 513.09 
10 0.825 40 41.8179 6,179.30 3,548.35 530.51 
11 0.9 20 35 6,533.09 3,089.74 536.98 
12 0.75 20 15 5,587.27 4,614.40 535.15 
13 0.75 20 35 5,999.73 3,727.11 539.75 
14 0.75 60 35 5,647.82 4,352.32 520.09 
15 0.9 60 35 6,148.76 3,774.51 516.58 
16 0.75 60 15 5,288.15 4,893.06 516.66 

Where A = Mass to distillate ratio of DIESELCOL, B = Temperature of COOL-HDT (°C), C = Pressure of FLSH-HDT (bar), Y1 = Yield 
of biodiesel (kg/hr), Y2 = Yield of gasoline (kg/hr), Y3 = Utility cost (USD/hr
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According to Table 6, the set of 
response will be used for developing the 
mathematical equation as a representative 
model of the system. The polynomial equations 
will be present as a relation between the varying 
parameters and the specified objectives of this 
study. The analysis of variance of the 
characteristic equation was performed. The 
results of the analysis are shown in Table 7. In 
this case, if the P-value of any independent 
variable is lower than the significance level of 
0.05, it will be considered that the variable is 
significant with a confidence level of 95%. The 
model of the yield of biodiesel, yield of gasoline, 
and utility cost were found to be significant with 
a predicted R-Squared value of 0.9972, 0.9925, 
and 0.9595, respectively. 
 It can be noticed that all of these 
independent parameters, a distillate-to-feed 

ratio of a distillation column, the temperature of 
the heat exchanger, the pressure of flash drums, 
are significant with the proposed responses. For 
physical conditions of the heat exchanger and 
flash drums, are somewhat certainty relevant to 
the product yield and cost. Because these two 
independent parameters are the conditions that 
directly influencing the product composition as a 
result of changing its physical properties e.g. 
phase separation. But in the case of the distillate-
to-feed ratio, its effect on the product 
composition might be not obvious. However, 
there is similar research that has experimented 
on the distillate-to-feed ratio on energy 
consumption in the separation device. They 
reported that this ratio was significantly impacted 
the product purity, as a result of the reflux rate 
of the condensed product at the overhead of the 
column (12).

Table 7 ANOVA of linear, quadratic and interactive terms of the biodiesel production plant on 
responses (P-value) 

Sources 
P-value of the responses 

Yield of biodiesel Yield of gasoline  Utility cost 

Model < 0.0001* < 0.0001* < 0.0001* 
A-distillate-to-feed of distillation column < 0.0001* < 0.0001* < 0.0001* 

B-temp. of heat exchanger < 0.0001* < 0.0001* < 0.0001* 
C-pressure flash drum < 0.0001* < 0.0001* 0.0006* 

A*B 0.1073 0.1949 - 
A*C 0.0532 0.1278 - 
B*C 0.0095* < 0.0001* - 
A*A 0.0156* 0.0786 - 
B*B 0.0135* 0.0003* - 
C*C 0.0004* 0.4240 - 
R2 0.9996 0.9990 0.9780 

*significant
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The model proposes the following 
polynomial equations for mass yield of biodiesel 
(Y1), mass yield of gasoline (Y2), and utility cost 
(Y3), respectively: 

Y1 = 1,468.27 + 6,685.77A -5.48B + 25.81C -4.76AB 
+ 12.09AC – 0.08BC – 2,083.47A2 + 0.03B2 – 0.25C2  

(1) 

Y2 = 9,966.04 – 8,884.09A + 7.25B – 40.60C + 
8.8AB – 21.31AC + 0.44BC + 3,165.08A2 – 0.16B2 
+ 0.07C2                                                     (2) 

Y3 = 569.28 – 34.25A– 0.48B + 0.20C                     (3) 

The linear graph plot of the responses, 
as a result of varying the variables, is shown in 
Figure 3. This figure signified the comparison 
between predicted and simulation value of mass 
yield of biodiesel, the mass yield of gasoline, and 
utility cost by graph Y1, Y2, Y3, respectively. It can 
be observed that the developed linear 
correlation is fitted well with the actual value. 

 

 

 

Figure 3 Linear correlation plot between the 
simulation and predicted response 
where Y1 is the yield of biodiesel; Y2 is 
the yield of gasoline; Y3 is utility cost 

For obtaining the optimal operating 
condition of interested independent parameters, 
the target of optimization has been set for 
acquiring the highest product yield and lowest 
utility cost. The optimum operating condition 
and outcomes have been presented in Table 8. 
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Table 8 The optimal condition of the plant 
Constraints 

(Independent 
factors) 

Target 
(importance) 

Optimal 
value 

Independent factors   

Distillate-to-feed ratio In range 0.9 
The temperature (°C) In range 60 
The pressure (bars) In range 21.83 

Responses   

Biodiesel yield (kg/hr) Maximize 5,909.45 
Gasoline yield (kg/hr) Maximize 4,169.92 
Utility cost (USD/hr) Minimize 514.23 

CONCLUSION 

This work focused on the effective 
utilization of agricultural waste, EFB in this case, 
to create some value-added bio-oil. The novel 
technology of fast pyrolysis where microwave 
heating is implemented was utilized. The 
developed mathematical model of the operating 
parameters in the distillation section with the 
objective of maximization of product and 
minimization of utility costs are also studied. The 
result showed the developed characteristic 
model indicated that the distillation process 
directly influences both of the yields of product 
and utility cost of this biodiesel production plant. 
The temperature and pressure, as conditions of 
the separation process, are certainty significant 
with the yield and cost, because of its capability 
of changing the phase of a product. For the 
distillation column, varying the distillate-to-feed 
ratio is recycling the condensed product, which 
has been undergone the distillation process, 
strongly related to the purity of the product, and 
subsequently the energy consumption of the 

column. These developed equations can be 
utilized for further analysis on the maximization 
of product and mitigation of operating cost. 
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The Development of Chatbot Application for Student Services 
Case Study of Student Development Division, Rajamangala University of 
Technology Suvarnabhumi has objectives to 1) develop Chatbot 
application for student services in the case study of Student 
Development Division, Rajamangala University of Technology 
Suvarnabhumi 2) find out the effectiveness of the Chatbot application 
for student services in the case study of the Student Development 
Division, Rajamangala University of Technology Suvarnabhumi 3) study 
the satisfaction of employees and students in using Chatbot application 
for student service work in case studies of Student Development 
Division, Rajamangala University of Technology Suvarnabhumi. The tools 
used in this research were Chatbot application which was passed the 
evaluation by 2 IT experts, and Chatbot application development model 
and the user satisfaction evaluation form for student service jobs in the 
case study of Student Development Division, Rajamangala University of 
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Technology Suvarnabhumi along with mean and standard deviation 
used for data analysis. The results revealed that Chatbot application for 
student services in the case study of the Student Development Division, 
Rajamangala University of Technology Suvarnabhumi got the highest 
efficiency level in development, with the average value of 4.50, and 
standard deviation of 0.20. The satisfaction of users of Chatbot 
application for student services in the case study of Student 
Development Division, Rajamangala University of Technology 
Suvarnabhumi was at the high level, with the average of 4.46, and the 
standard deviation of 0.03, which means that the developed Chatbot 
application can effectively reduce the questionnaire answering time of 
student development staff and students at Rajamangala University of 
Technology Suvarnabhumi. 

 

บทคัดย่อ 

การพัฒนาแอปพลิเคชัน Chatbot สำหรับงาน
บร ิการน ักศ ึกษา กรณีศ ึกษา กองพัฒนานักศ ึกษา 
มหาว ิทยาล ัยเทคโนโลย ี ราชมงคลส ุวรรณภ ูมิ  มี
วัตถุประสงค์ดังนี้ 1) เพื่อพัฒนาแอปพลิเคชัน Chatbot 
สำหรับงานบริการนักศึกษา กรณีศึกษา กองพัฒนา
นักศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ   
2) เพื ่อหาประสิทธ ิภาพของแอปพลิเคชัน Chatbot 
สำหรับงานบริการนักศึกษา กรณีศึกษา กองพัฒนา
นักศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ   
3) เพื่อศึกษาความพึงพอใจของพนักงาน และนักศึกษาที่มี
ต่อแอปพลิเคชัน Chatbot สำหรับงานบริการนักศึกษา 
กรณีศึกษา กองพัฒนานักศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลสุวรรณภูมิ เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยในครั้งนี้คือ 
แอปพล ิเคช ัน Chatbot ที ่ผ ่านการประเม ินผลจาก
ผู ้เชี ่ยวชาญด้านเทคโนโลยีสารสนเทศจำนวน 2 คน  
แบบประเมินรูปแบบการพัฒนาแอปพลิเคชัน Chatbot 
และแบบประเม ินความพึงพอใจของผ ู ้ ใช ้งานที ่ม ีต่อ 
แอปพลิเคชัน Chatbot สำหรับงานบริการนักศ ึกษา 
กรณีศึกษา กองพัฒนานักศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลสุวรรณภูมิ สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลคือ 

ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ผลการวิจัยพบว่า
แอปพลิเคชัน Chatbot สำหรับงานบริการนักศึกษา 
กรณีศึกษา กองพัฒนานักศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลสุวรรณภูมิ  ที ่พัฒนาขึ ้นอยู ่ ในเกณฑ์ระดับ
ประสิทธิภาพมากที่สุด โดยมีค่าเฉลี่ยรวมเท่ากับ 4.50 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.20 และความพึงพอใจของผู้ใช้
แอปพลิเคชัน Chatbot สำหรับงานบริการนักศึกษา 
กรณีศึกษา กองพัฒนานักศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลสุวรรณภูมิ อยู ่ในเกณฑ์ระดับมาก ค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 4.46 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.03 แสดงว่า
แอปพลิเคชัน Chatbot ที่พัฒนาขึ้นสามารถลดระยะเวลา
การตอบคำถามของเจ้าหน้าที่งานพัฒนานักศึกษาและ
นักศึกษามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

คำสำคัญ: แอปพลิเคชัน  แชทบอท  กองพัฒนานักศึกษา 

บทนำ 

กองพัฒนานักศึกษา (สำนักงานอธิการบดี) 
ได้รับการจัดตั้งให้เป็นส่วนราชการ หน่วยงานหนึ่งภายใต้
การจัดตั้งส่วนราชการในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
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สุวรรณภูมิ กระทรวงศึกษาธิการ เพื่อให้เป็นหน่วยงาน
ดำเนินงานเกี่ยวกับการพัฒนาคุณภาพนักศึกษา โดยการ
ให้บริการและจัดสวัสดิการด้านต่าง ๆ แก่นักศึกษา เช่น 
จ ัดก ิจกรรมเสร ิมหล ักส ูตร ก ิจกรรมก ีฬา จ ัดหา
ทุนการศึกษา แนะแนวอาชีพและจัดหางาน ให้บริการ
ด้านหอพักนักศึกษา บริการให้คำปรึกษาแก้ปัญหาแก่
นักศึกษา จัดอบรมให้ความรู้ต่าง ๆ แก่นักศึกษาเพื่อ
ส่งเสริมและสนับสนุน การผลิตบัณฑิตให้สมบูรณ์ทั้ง
ร่างกายและจิตใจ มีอำนาจและหน้าที่ความรับผิดชอบ
เกี ่ยวกับการบริหารงานด้านการส่งเสริมและพัฒนา
นักศึกษา งานด้านกิจกรรมนักศึกษา  

กองพัฒนานักศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลสุวรรณภูมิ ให ้ความสำคัญต่อการพัฒนา
นักศึกษา กิจกรรมนักศึกษา คือ งาน หรือ กิจกรรม
ทั้งหมดที่กระทำอย่างเป็นระบบเพื่อกระตุ้นและส่งเสริม
ให้น ักศ ึกษาได้พ ัฒนาตนเองทั ้งด ้านร ่างกาย จ ิตใจ  
อารมณ์ สังคม และบุคลิกภาพได้อย่างเต็มตามศักยภาพ
ในการทำงานอย่างมีประสิทธิภาพ ควบคู่ไปกับงานด้าน
วิชาการ (1) 

จากที่ได้กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่ากองพัฒนา
นักศึกษาเป็นกลุ่มงานที่เน้นการให้บริการนักศึกษา ซึ่ง
บริบทในการทำงาน ก็จะเป็นไปในรูปแบบของการ  
ถาม-ตอบ ชี ้แจงข้อมูลต่าง ๆ ให้กับนักศึกษา ซึ ่งใน
บางครั้งไม่สามารถตอบคำถามได้ครบทุกคำถาม หรือ
ให้บริการได้ไม่ทั่วถึงในแต่ละวัน และในแต่ละวันก็จะเป็น
คำถามเดิมๆ ที ่จะต้องชี ้แจงให้นักศึกษาทราบ ทำให้
พนักงานเสียเวลาในการให้ข้อมูลที่ซ้ำ ๆ บ่อยครั้ง 

จากปัญหาดังกล่าว ผู้วิจัยจึงได้นำ แอปพลิเคชัน 
Chatbot มาช่วยในการตอบคำถามแทนพนักงาน ซึ่ง 
Chatbot คือ โปรแกรมอย่างหนึ่งที่ถูกสร้างมาเพื่ออำนวย
ความสะดวกในการช่วยตอบ คือ จะช่วยตอบข้อความ 
ตอบคำถาม ให้ข้อมูล ให้ความช่วยเหลือ ให้ความบันเทิง 
และอื่น ๆ อีกมากมาย ซึ่งข้ึนอยู่กับการตั้งค่าของผู้พัฒนา
ว่าต้องการให้ทำสิ ่งใดได้บ้าง Chatbot จะทำให้การ
ทำงานสะดวกสบายมากขึ้น ยิ่งโดยเฉพาะกับธุรกิจหรือ

บริษัทใหญ่ ๆ ที่มักจะมีลูกค้าเข้ามาถามคำถามเดิม ๆ 
หรือติดต่อปัญหาเรื่องซ้ำ ๆ เดิม ๆ จะช่วยเบาแรงและทำ
ให้สามารถให้บริการแก่ลูกค้าได้อย่างทั่วถึงภายในเวลา
อันรวดเร็ว (2) จากคุณสมบัติของ Chatbot ผู้วิจัยจึงคิด
ที่จะพัฒนาแอปพลิเคชัน Chatbot สำหรับงานบริการ
นักศึกษา กรณีศึกษา กองพัฒนานักศึกษา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิขึ้น โดยมีกรอบแนวคิดใน
การทำวิจัยดังน้ี 

กรอบแนวคิดในการวิจัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1 กรอบแนวคิดในการวิจัย 
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บริการนักศึกษา กรณีศึกษา กองพัฒนานักศึกษา 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 

- พัฒนาแอปพลิเคชัน Chatbot สำหรับงาน
บริการนักศึกษา 

- ทดลองใชแ้อปพลิเคชัน Chatbot สำหรบั
งานบริการนักศึกษา 

ผลผลิตที่ต้องการ 

แอปพลิเคชัน Chatbot สำหรับงานบรกิาร
นักศึกษา กรณีศึกษา กองพัฒนานกัศึกษา 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ
ที่มีประสิทธิภาพ 

พนักงานและนกัศึกษามีความพึงพอใจตอ่ใช้
แอปพลิเคชัน Chatbot สำหรับงานบรกิาร
นักศึกษามหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
สุวรรณภูมิที่มีประสิทธิภาพ 
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วิธีดำเนินการวิจัย 
 

การศึกษาข้อมูลเบื้องต้น 
 

ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาและรวบรวมข้อมูลจากการ
สอบถามผู้อำนวยการกองพัฒนานักศึกษา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ศูนย์พื้นที่หันตรา พบว่า
ระบบการทำงานภายในองค์กร มีการบันทึกข้อมูลของ
นักศึกษา และบุคคลภายนอกที่เข้ามาติดต่อในแต่ละวัน 
เช่นข้อมูลกิจกรรมของนักศึกษา แนะแนว งานหอพัก และ
งานอื่น ๆ ที่เกี ่ยวข้องกับนักศึกษาซึ่งเป็นคำถามเดิม ๆ 
บ่อยครั้ง เพื ่อนำไปวิเคราะห์ข้อคำถามและคำตอบที่จะ
ป้อนข้อมูลเข้าสู่ระบบ Chatbot  

ผู้วิจัยได้รวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับการให้บริการ
นักศึกษาของกองพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
สุวรรณภูมิ ศูนย์พื้นที่หันตราสามารถแบ่งข้อมูลได้ดังนี้ 

1. ประวัติความเป็นมา 
2. แผนที่มหาลัย 
3. ปฏิทินการศึกษา 
4. หลักสูตรการศึกษา 
5. การลงทะเบียน 
6. ระเบียบนักศึกษา 
7. ทุนการศึกษา 
8. กิจกรรมกีฬา 
9. บริการด้านหอพัก 

 

ด้านซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการพัฒนาระบบ 
 

ผู้วิจัยทำการพัฒนาโต้ตอบการสนทนาอัตโนมัติ
ให้อยู ่ในลักษณะแอปพลิเคชัน หมายถึง ระบบที ่ถูก
พัฒนาขึ้นมานั้นจะสามารถแสดงผลบน Smartphone 
ได้ ซึ ่งทำให้ระบบสามารถตอบสนอง ความต้องการใน
ด ้าน Multi-User กล ่าวค ือผ ู ้ ใช ้งานหลาย ๆ คนจะ
สามารถใช้งานฐานข้อมูลเดียวกันได้ แอปพลิเคชันมีขอ้ดี
ที่สามารถใช้งานได้ง่าย สะดวกและรวดเร็ว เนื่องจากมี
ความต้องการที่ต้องใช้ งานผ่าน Smartphone เท่านั้น 

ซึ ่งในการวิจัยครั ้งนี ้ ผู ้วิจัยได้พัฒนาระบบโต้ตอบการ
สนทนาอัตโนมัติโดยมีเครื่องมือ ดังนี้   

1. Dialogflow 
2. แอปพลิเคชัน LINE  
3. LINE Developer 
 

ออกแบบและพัฒนาระบบ 
 

การออกแบบภาพรวมของระบบ ในการนี้ผู้วิจัย
เลือกใช้แอปพลิเคชัน Line เป็นตัวกลางในการสนทนา
ระหว่าง ผู้ใช้งานกับระบบโต้ตอบการสนทนาอัตโนมัติ ซึ่ง
ใช้ Web hook ของ Line เป็นตัวกลางในการช่วยติดต่อ
กับแอปพลิเคชันซึ่งแอปพลิเคชันสามารถเชื ่อมต่อกับ
ฐานข้อมูล เพื่อจัดเก็บ ข้อมูลคำถาม โดยมีกระบวนการ
ทำงานในภาพรวมดังต่อไปนี้ (3) 

 
รูปที่ 2 ภาพรวมของระบบ Chatbot 

 จากรูปที่ 2 ส่วนที่ (1) ผู้ใช้งานนำเข้าข้อมูลเข้า
ระบบผ่านทางเครื ่องคอมพิวเตอร์หรือสมาร์ทโฟนและ
แสดงผลข้อมูล (2) DialogFlow ทำความเข้าใจคำถามของ
ผู้ใช้งานตาม Inten ของระบบ Chatbot ที่พัฒนาขึ้น และ
ตัดส ินใจความต้องการของผ ู ้ ใช ้และส ่งต ่อไปให ้กับ 
Backend Server ซ ึ ่ ง เ ช ื ่ อมต ่ อก ั บ  Database โ ดย 
Backend จะทำหน้าที่ตัดสินใจและส่งข้อมูลกลับไปให้ผู้ใช้ 
 ผู้วิจัยสามารถออกแบบสถาปัตยกรรมระบบ 
แอปพลิเคชัน Chatbot สำหรับงานบริการนักศึกษา
กรณีศึกษา กองพัฒนานักศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลสุวรรณภูมิ ดังรูปที่ 3 
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รูปที ่3  สถาปัตยกรรมระบบการพัฒนาแอปพลิเคชัน 

Chatbot ส ำ ห ร ั บ ง า น บ ร ิ ก า ร น ั ก ศ ึ ก ษ า 
กรณีศึกษา กองพัฒนานักศึกษา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 

 จากรูปที่ 3 สถาปัตยกรรมระบบแอปพลิเคชัน 
Chatbot ในที่นี ้ส่วนที่ 1 หมายถึง เจ้าหน้าที่ นักเรียน 
นักศึกษาและบุคคลภายนอก คือ USER เข้าระบบผ่าน 
Facebook หร ือ Line โดยระบบจะเก ็บข ้อม ูลไว ้ที่
ฐานข้อม ูล Firebase ส่วนที ่  2 หมายถึง ฐานข้อมูล 
Firebase ส่งข้อมูลไป-กลับที่ Dialog Flow ซึ่งเขียนโค้ด
โดย Python และส่งข้อมูลไปยัง External เพื ่อสำรอง
ข้อมูล ส่วนท่ี 3 หลังจากเขียนโค้ดโดย Python แล้ว ก็ส่ง
ข้อมูลกลับไปยัง USER โดยส่งออกผ่าน Facebook หรือ Line 

ออกแบบและพัฒนาระบบ 

 - ขั้นตอนที่ 1 การเปิดการใช้งาน Massaging API 
 เข้าสู ่ เว ็บไซต์ https://developers.line.biz 
และกดที่ปุ่มเข้าสู่ระบบด้วย LINE account เพื่อทำการ
เริ่มสร้าง Chatbot รูปที่ 4 และ 5 
 - ขั้นตอนท่ี 2 การสร้าง Provider 

ในกรณีที่เข้า LINE Developers console เป็น
ครั้งแรก ก็จะมีให้กรอกช่ือและ Email ของนักพัฒนาก่อน 
ใส่ข้อมูลแล้วกดสมัคร (รูปที ่6) 

-  ข ั ้ นท ี ่  3  การ ใส ่ ช ื ่ อ  Provider หร ือ ช่ือ 
Chatbot ที่ต้องการสร้าง 

 
รูปที่ 4 การ Log in เข้าสู่ระบบด้วย LINE Account 

 
รูปที่ 5 การสร้าง Provider 

  

Facebook Line 

Facebook Line 

User 

Input Input 

Firebase 

Dialog Flow 

<Python Code> 

Input Input 

User 

External/APP 

ส่วนที ่1 

ส่วนที ่2 

ส่วนที ่3 

Spelling Check  
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รูปที่ 6 การใส่ชื่อ Provider 

ขั้นตอนการทดลองใช้โปรแกรมและการประเมินผล 

 ผู้วิจัยมีกระบวนการในการทดลองประเมินผลการ
พัฒนาแอปพลิเคชัน Chatbot สำหรับงานบริการนักศึกษา 
กรณีศึกษา กองพัฒนานักศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลสุวรรณภูมิ ศูนย์พระนครศรีอยุธยาดังนี้ 

1. ประเม ินร ูปแบบโดยผ ู ้ เช ี ่ ยวชาญด ้าน
เทคโนโลยีสารสนเทศ 1 ครั้ง เพื่อปรับปรุงแก้ไข 

2. ประเมินประสิทธิภาพโดยผู้เชี่ยวชาญด้าน
เทคโนโลยีสารสนเทศ จำนวน 2 ท่าน 

- ผู้อำนวยการกองพัฒนานักศึกษา 
- เจ้าหน้าที่ผู ้รับผิดชอบงานด้านพัฒนา

นักศึกษา 
3. ประเม ินความพ ึ งพอใจของพน ั กงาน

เจ้าหน้าที ่และนักศึกษาที ่มีต่อแอปพลิเคชัน Chatbot 
จำนวน 30 คน 

ผู ้ว ิจ ัยได ้ทำการทดสอบประสิทธ ิภาพของ 
แอปพลิเคชัน Chatbot โดย Blackbox Testing (4) โดย
อาศ ัยค ่าทางสถ ิต ิการว ัดระด ับความค ิดเห ็นของ
ผู้เชี่ยวชาญที่มีต่อ แอปพลิเคชัน Chatbot ที่พัฒนาขึ้น 
คือ การหาค่าเฉลี่ยเลขคณิต  

ค่าเฉลี่ยเลขคณิตของข้อมูลที ่ไม่ได้แจกแจง
ความถีส่ามารถคำนวณได้จากสมการ 

 
โดยที่  �̅� คือ ค่าเฉลี่ยในการประเมิน 

 ∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1  คือ ผลรวมของคะแนนที่ได้จากการ

ประเมิน 

 𝑛 คือ จำนวนผู้ใช้งานท้ังหมดที่ใช้ในการประเมิน 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน กลุ่มตัวอย่าง (ค่า S.D. ของกลุ่ม
ตัวอย่าง) สามารถคำนวณได้จากสมการ 

 
โดยที่  S.D. คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 𝑥𝑖    คือ คะแนนท่ีได้จากการประเมนิ 

 �̅�    คือ ค่าเฉลี่ยของการประเมิน 

 𝑛 คือ จำนวนผู้ใช้งานท้ังหมดที่ใช้ในการประเมิน 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

ผลการพัฒนาแอปพลิเคชัน Chatbot สำหรับ
งานบริการนักศึกษา กรณีศึกษา กองพัฒนานักศึกษา 
มหาวิทยาล ัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ศ ูนย์
พระนครศรีอยุธยา มีดังนี้ 

- ขั้นตอนท่ี 1 ผู้ใช้งานระบบสามารถแสกน QR 
Code เพื่อเข้าสู่ แอปพลิเคชัน 

 
รูปที่ 7 QR Code เพื่อเริ่มใช้งานระบบ 
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รูปที่ 8 หน้าจอแรกของระบบ 

- ขั้นตอนท่ี 2 เลือกเมนู เมื่อเข้าสู่แอปพลิเคชัน 
ระบบจะพาผู้ใช้เข้าสู่หน้าเมนูหลักโดยมีเมนูย่อยให้เลือก
ดังรูปที่ 9 

 
รูปที่ 9  หน้าจอเมนูหลัก 

จากรูปที่ 10 หน้าเมนูหลัก จะมี 9 เมนูย่อยดังน้ี 
1. ประวัติความเป็นมา  2.  แผนที่มหาลัย 
3. หอพักนักศึกษา 4. หลักสตูรการศึกษา 
5. ปฏิทินการศึกษา 6. คู่มือนักศึกษา 
7. ระเบียบนักศึกษา 8.  กิจกรรมนักศึกษา 

9.  กรอกใบสมัครออนไลน ์

- ขั้นตอนท่ี 3 เมื่อกดเลือกเมนูปฏิทินจะแสดง 
หน้าจอดังรูปที่ 10 

 
รูปที่ 10 หน้าเมนูปฏิทินการศึกษา 

จากรูปเมื ่อคลิกเข้าไปที่ link ของ ปฏิทินจะ
แสดงหน้าจอดังรูปที่ 11 หากผู้ใช้ต้องการค้นหาข้อมูล
สามารถดูได้จาก เมนูภายในแอปพลิเคชันที่สร้างขึ้นได้
ตลอดเวลาที่ต้องการค้นหาข้อมูล 

 

รูปที่ 11 หน้า website ปฏิทินการศึกษา 

 



92                                                               Research Journal Rajamangala University of Technology Thanyaburi, Vol 19, Issue 2, 2020  
                         ISSN: 1686-8420 (Print), 2651-2289 (Online) 

การประเมินประสิทธิภาพของแอปพลิเคชัน Chatbot 

จากตารางที่ คชันสรุปได้ว่าการพัฒนาแอปพลิเ  
Chatbot สำหรับงานบริการนักศึกษา กรณีศึกษากอง
พัฒนานักศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสวุรรณ
ภูมิ มีประสิทธิภาพอยู่ในระดับมากท่ีสุดโดยมีค่าเฉลี่ยรวม

ท ุกด ้ านเท ่ าก ับ (�̅� = 4.50, S.D. = 0.70) และเมื่ อ
พิจารณาเป็นรายด้าน พบว่า ผู้เชี่ยวชาญประเมินความ
เหมาะสมด้านความรวดเร็วในการทำงานของระบบมาก

ที ่ส ุด  (�̅� = 4.70, S.D. = 0.60) รองลงมาด ้านความ
ถูกต้องในการทำงานของระบบและด้านความเหมาะสม
ในการทำงานของระบบ มีระดับความเหมาะสมเท่ากัน 

(�̅� = 4.60, S.D. = 0.30) ต่อมา ด้านการรักษาความ

ปลอดภัยของระบบ (�̅� = 4.10, S.D. = 0.50) และด้าน

ความสะดวกและง่ายต่อการใช้งานของระบบ (�̅� = 4.40, 
S.D. = 0.00) ตามลำดับ 

 

ตารางที่ 1 ผลการประเมินประสิทธิภาพของแอปพลิเคชัน Chatbot สำหรับงานบริการนักศึกษา กรณีศึกษากอง
พัฒนานักศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ (โดยผู้เชี ่ยวชาญด้านเทคโนโลยีสารสนเทศ และ
ผู้เชี่ยวชาญด้านข้อมูล) 

รายการประเมิน �̅� S.D. การแปลผล 

1. ด้านความเหมาะสมในการทำงานของระบบ 4.60 0.30 มากที่สุด 
2. ด้านความถูกต้องในการทำงานของระบบ 4.60 0.30 มากที่สุด 
3. ด้านความสะดวกและง่ายต่อการใช้งานของระบบ 4.10 0.50 มาก 
4. ด้านความรวดเร็วในการทำงานของระบบ 4.70 0.60 มากที่สุด 
5. ด้านการรักษาความปลอดภัยของระบบ 4.40 0.00 มาก 

ค่าเฉลี่ยรวมทุกด้าน 4.50 0.20 มากที่สุด 

ตารางที่ 2 ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งานที่มีต่อแอปพลิเคชัน Chatbot สำหรับงานบริการนักศึกษา 
กรณีศึกษากองพัฒนานักศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ (สำหรับพนักงานและนักศึกษา) 

รายการประเมิน �̅� S.D. การแปลผล 

1. ด้านความน่าสนใจ 4.47 0.07 มาก 
2. ด้านช่องทางการเข้าใช้งาน 4.48 0.71 มาก 
3. ด้านความเร็วในการเข้าใช้งาน 4.36 0.01 มาก 
4. ด้านความสะดวกในการใช้งาน 4.43 0.11 มาก 
5. ด้านสถานท่ีและเวลา 4.49 0.05 มาก 
6. ด้านความชอบ 4.51 0.10 มากที่สุด 

ค่าเฉลี่ยรวมทุกด้าน 4.46 0.27 มาก 

การประเม ินผลความพึงพอใจของผ ู ้ ใช ้งานที ่ม ีต่อ 
แอปพลิเคชัน Chatbot 

จากตารางที่ 2 สรุปได้ว่าการพัฒนาแอปพลิเคชัน 

Chatbot สำหรับงานบริการนักศึกษา กรณีศึกษากอง
พัฒนานักศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสวุรรณ
ภูมิ ผู้ใช้งานมีความพึงพอใจค่าเฉลี่ยรวมทุกด้านเท่ากับ 
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(�̅� = 4.46, S.D. = 0.27) หากพิจารณาเป ็นรายด้าน
พบว่า ด้านความชอบมีระดับความพึงพอใจมากที่สุด  

(�̅� = 4.51, S.D. = 0.27) รองลงมาด้านสถานที่และเวลา 

(�̅� = 4.49, S.D. = 0.05) ต่อมาด้านช่องทางการเข้าใช้

งาน (�̅� = 4.48, S.D. = 0.71) ต่อมาด้านความน่าสนใจ 

(�̅� = 4.47, S.D. = 0.07) ต่อมาด้านความสะดวกในการ

ใช้งาน (�̅� = 4.43, S.D. = 0.11) และด้านความเร็วใน

การเข้าใช้งาน (�̅� = 4.36, S.D. = 0.01) ตามลำดับ 

สรุปผล 

 แอปพลิเคชัน Chatbot สำหรับงานบริการ
นักศึกษา กรณีศึกษา กองพัฒนานักศึกษา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ  โดยการประยุกต์ใช้
โปรแกรม (5) Dialogflow Application Line และ LINE 
Developer (6) ในการพัฒนา แอปพลิเคชันท่ีพัฒนาขึ้นมี
ประสิทธิภาพอยู่ในเกณฑ์ระดับมากจากการประเมินโดย
ผู้เช่ียวชาญทั้งด้านเทคโนโลยี และ ด้านเนื้อหา ผู้วิจัยได้
ทำการทดสอบการใช้งาน โดยมีพนักงานที่เกี่ยวของกับ
การให้บริการข้อมูลนักศึกษา และ นักศึกษาเป็นผู้ทดลอง
ใช้แอปพลิเคชัน พบว่า กลุ่มผู้ใช้งานมีความพึงพอใจต่อ
แอปพลิเคชันอยู่ในเกณฑ์ระดับมาก เนื่องจากสามารถ
นำไปใช ้งานได ้จร ิง และลดภาระงานแก ่พน ักงาน
ผู้รับผิดชอบ นักศึกษาสามารถใช้แอปพลิเคชันในการถาม
ตอบข้อสงสัยเกี่ยวกับข้อมูลฝ่ายพัฒนานักศึกษาได้อย่าง
รวดเร็วตลอดเวลาซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย (7) ได้ศึกษา
แนวทางการพัฒนาต้นแบบแชทบอทสำหรับให้คำแนะนำ
ระบบขอทุนอุดหนุนการว ิจ ัย งบประมาณแผ่นดิน 
มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม พบว่าแชทบอทที่พัฒนาขึ้น
ใช้งานได้จริง และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานใน
องค์กรได้เป็นอย่างดีและสอดคล้องกับบทความของ (8) 
การนำเทคโนโลยี AI มาใช้ในอุตสาหกรรมไมซ์จะช่วย
อำนวยความสะดวกให้กับผู้จัดงานและนักเดินทางไมซ์  
พบว่า เทคโนโลยี AI ได้เข้ามาเพิ่มประสบการณ์ที่ดีให้กับ
ลูกค้าและสร้างประสิทธิภาพในการดำเนินงานในธุรกิจ

ไมซ์ให้ดีขึ้นในทุก ๆ ด้าน 

กิตติกรรมประกาศ 

ขอกราบขอบพระคุณผู้อำนวยการกองพัฒนา
นักศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูม ิใน
การให้คำปรึกษา และให้ความอนุเคราะห์ทางด้านข้อมูล
อีกทั ้งคอยให้คำแนะนำเสมอมา จนงานวิจัยได้สำเร็จ 
ลุล้วงไปได้ด้วยดี 
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Chemicals are used in studies, experiments, and research from 
the laboratory called chemical wastes, that may be in the form of solids, 
liquids, or gases. In case of improper handling, these wastes probably 
affect human health and contaminate the environment. This project 
was studied at the environmental engineering laboratories of the 
Rajamangala University of Technology Suvarnabhumi. The purpose of 
this project is to create a management system for chemicals and 
hazardous wastes from laboratories, and to evaluate the knowledge of 
students who are laboratory users. This study can be divided into 3 parts 
that are chemical management in the laboratory, hazardous waste 
management, and prevention of hazards in the laboratory. The 
information systems and chemical storage platform using the GHS 
systems (Globally Harmonized System for Classification and Labeling of 
Chemicals) were investigated and were able to classify the 3 types of 
chemicals according to hazards in the laboratory that were physical 
hazards, health hazards, and environmental hazards. For chemical 
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hazardous wastes, 
management, laboratory 
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waste management, the studied laboratory generated hazardous liquid 
wastes which were collected into corrosion-resistant containers, and 
hazardous solid wastes were managed by preparing a suitable container 
in order to collect wastes during waiting for appropriate disposal. The 
aspect of safety and prevention of the hazards in laboratories was 
developed the media to communicate to all laboratory users that are 
signboard and video regarding to hazard types, chemical waste types, 
and laboratory safety. The researcher evaluated the comprehension of 
48 students by conducting pre-test and post-test in 3 studied parts. The 
results showed that students had more knowledge in all aspects. The 
increase of knowledge for chemical management in the laboratory, 
hazardous waste management, and prevention of hazards in the 
laboratory was 36%, 27%, and 24, respectively. This obviously indicates 
that the students understand the laboratory management system, 
which leads to use the laboratory much more correctly and safely. 

 

บทคัดย่อ 

การใช้สารเคมีในการเรียน การทดลองและวิจัย
ทำให้เกิดสารเคมีเหลือท้ิงหรือปนเปื้อนที่เรียกว่า ของเสีย
เคมี อาจอยู่ในรูปของของแข็ง ของเหลว หรือก๊าซ ของ
เสียเหล่านี้หากไม่ได้จัดการอย่างถูกวิธีอาจเกิดผลกระทบ
ต่อสุขภาพมนุษย์และปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อมได้ การจัดทำ
โครงงานครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อจัดทำระบบการจัดการ
สารเคม ีและของเส ียอ ันตรายจากห้องปฏ ิบ ัต ิการ
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อมและประเมินผลความรู้นักศึกษา
สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น  
3 ด้าน คือ การจัดการสารเคมีในห้องปฏิบัติการ ด้านการ
จัดการของเสียอันตราย การหาแนวทางป้องกันอันตราย
อันเกิดจากห้องปฏิบัต ิการ ผลการศึกษาการจัดเก็บ
สารเคมีโดยใช้หลักจีเอชเอส สามารถจำแนกสารเคมีตาม
ความเป็นอันตรายออกเป็น 3 ด ้าน ได ้แก่ 1.  ด้าน
กายภาพ 2. ด้านสุขภาพ และ 3. ด้านสิ่งแวดล้อม การ
จัดการของเสียเคมี สามารถแบ่งประเภทของเสียได้เป็น 
2 ประเภท คือ 1. ของเสียอันตรายชนิดของเหลว 2. ของ
เสียอันตรายชนิดของแข็ง โดยจัดเตรียมภาชนะรองรับ

แยกตามประเภทเพื ่อรวบรวมส่งกำจัดอย่างถูกวิธี  
แนวทางการป้องอันตรายในห้องปฏิบัติการ ผู้ศึกษาจัดทำ
ป้ายให้ความรู ้และวิด ีโอเกี ่ยวกับประเภทความเป็น
อันตราย ประเภทของเสียเคมีและวิธีการป้องกันอันตราย
ในการใช้ห้องปฏิบัติการ ทำการประเมินความรู้ ความ
เข้าใจของนักศึกษาจำนวน 48 คน แบ่งการทดสอบเป็น 
3 ด้าน ดังนี้ 1. การจัดเก็บสารเคมีในห้องปฏิบัติการ จาก
ผลการทดสอบนักศึกษามีความรู ้เพิ ่มขึ ้นร้อยละ 36  
2. การจัดการของเสียในห้องปฏิบัติการ จากผลการ
ทดสอบนักศึกษามีความรู ้เพิ ่มขึ ้นร้อยละ 26.5 และ  
3. การป้องกันอันตรายในห้องปฏิบัติการ จากผลการ
ทดสอบนักศึกษามีความรู้เพิ่มขึ้นร้อยละ 23.9 ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่านักศึกษามีความเข้าใจในการใช้ห้องปฏิบัติการ
อย่างถูกต้องและปลอดภัยมากยิ่งขึ้น 

 

คำสำคัญ:  สารเคมี  ของเสียอันตราย  การจัดการ 
ห้องปฏิบัติการ 
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บทนำ 

สารเคมีนับว่ามีความสำคัญในการทดลองและ
การทำงานวิจัยในห้องปฏิบัติการมีหลายชนิดขึ้นอยู่กับ
วัตถุประสงค์ของการทดลองในปฏิบัติการและงานวิจัย โดย
แบ่งออกเป็นกลุ่มใหญ่ ๆ 2 กลุ่ม คือ สารประกอบอินทรีย์
และสารประกอบอนินทรีย ์ (1) การจำแนกความเป็น
อันตรายของสารเคมีที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายคือ ระบบ
การจำแนกประเภทและการติดฉลากสารเคมีที่เป็นระบบ
เด ียวก ันท ั ่ วโลก (Globally Harmonised System for 
Classification and Labeling of Chemicals, GHS) (2) 

การใช้สารเคมีในการเรียน การสอน รวมถึง
งานวิจัยต่าง ๆ ทำให้เกิดสารเคมีเหลือทิ้งหรือปนเปื้อน
เรียกว่า ของเสียอันตรายจากห้องปฏิบัติการ ซึ ่งได้แก่ 
สารเคมีเหลือใช้ในห้องปฏิบัติการเคมี สารเคมีที่ไม่ทราบ
ชื ่อ สารเคมีท ี ่หมดอายุหรือเสื ่อมสภาพ สารเคมีที่  
หกรั่วไหลและเก็บกลับคืนมา ตัวทำละลายอินทรีย์ กล่าว
โดยสรุปคือทุกสิ ่งที ่ไม่สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้อีก
ต่อไปในห้องปฏิบัติการเคมีและจำเป็นต้องกำจัดทิ้งโดย
วิธีใดวิธีหนึ่ง (3-5) นอกจากนี้ยังรวมถึงวัตถุอื่น ๆ ที่ถูก
ปนเปื้อน เช่น ถุงมือ กระดาษ เป็นต้น (6) จัดว่าเป็นของ
เสียอันตรายทั้งสิ ้น ของเสียอันตรายประเภทของเสีย
สารเคมีส่งผลกระทบต่อสุขภาพของผู ้เกี ่ยวข้องและ
สิ่งแวดล้อม เพราะการศึกษาวิจัยมักต้องใช้สารเคมีที่มีทั้ง
คุณและโทษมากมาย ผู้ปฏิบัติงานและผู้เกี่ยวข้องจึงได้รับ
ผลกระทบทั้งจากการเป็นผู้ที่ใช้สารเคมีเองโดยตรงและ
หรือผลกระทบทางอ้อมจากมลภาวะที่มีในห้องปฏิบตักิาร 
เพราะการทิ้งโดยไม่แยกกลุ่มแยกประเภทอาจทำให้ได้รับ
อันตรายจากของเสียนั้น เช่น การระเบิดเพราะสารเคมใีน
ของเสียทำปฏิกิริยากันและอาจเป็นช่องทางของการ
รั่วไหลแพร่กระจายสู่สิ่งแวดล้อม (2) 

ปัจจุบันกรมควบคุมมลพิษ ได้กำหนดวิธีการคัด
แยกประเภทของเสียห้องปฏิบัต ิการส ิ ่งแวดล้อมไว้  
2 ประเภท ดังนี ้ 1. ของเสียประเภทที่ไม่เป็นอันตราย 
ได้แก่ ของเสียทั่วไป กระดาษ/พลาสติกที่รีไซเคิลได้ แก้ว 
ของเสียที ่ผ ่านการฆ่าเชื ้อแล้ว สารละลายมาตรฐาน  

2. ของเสียประเภทที่เป็นอันตราย ได้แก่ ของเสียประเภท
สารละลายกรดหรือสารละลายด่าง ของเสียประเภทกรด
ที่มีโลหะผสมอยู่ ของเสียประเภทสารอินทรีย์ที ่มีสาร
ฮาโลเจนผสมอยู่ ของเสียประเภทสารอินทรีย์ที่ไม่มีสาร
ฮาโลเจนผสมอยู่ โดยการจัดการของห้องปฏิบัติการส่วน
ใหญ่จะใช้หลักการแยกเก็บของเสียตามประเภทการ
วิเคราะห์ (7) หรือแยกเก็บตามประเภทที่เป็นอันตราย 
(6) แล้วจึงรวบรวมเพื่อส่งกำจัดต่อไป นอกจากน้ียังมีการ
ทำให้เป็นกลางโดยเฉพาะของเสียประเภทของเหลวที่มี
สภาพเป็นกรด หรือด่างเข้มข้น การนำกลับมาใช้ซ้ำหรือ
นำกลับมาใช้ใหม่ เช่น ตัวทำละลายที่ไม่มีสิ่งเจือปนที่
ระเหยอยู่มากนัก หรืออะซิโตนที่ใช้ล้างภาชนะสามารถ
รวบรวมนำไปกลั่นลำดับส่วนเพื่อนำกลับมาใช้ใหม่ได้ 
การตกตะกอนโลหะหนักในน้ำเสียเพื่อแยกออกการส่ง
กำจัด รวมถึงการลดปริมาณตัวอย่างที่ใช้ (7) เพื่อให้เกิด
ของเสียอันตรายจากห้องปฏิบัติการน้อยท่ีสุด 

ห ้องปฏ ิบ ั ต ิ การว ิ ศวกรรมส ิ ่ งแวดล ้ อม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ จัดตั้งขึ้น
เพื่อประกอบการเรียน การสอน ในวิชาต่าง ๆ เช่น วิชา
ปฏิบัติการเคมีสำหรับวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ปฏิบัติการ
ทางว ิศวกรรมสิ ่งแวดล้อม โครงงานทางวิศวกรรม
สิ ่งแวดล้อม เป็นต ้น ห้องปฏิบ ัต ิการนับเป็นแหล่ง
ก่อให้เกิดของเสียอันตรายซึ่งยังไม่มีการจดบันทึกให้เห็น
ถึงชนิดและปริมาณของของเสียสารเคมีที่เกิดขึ้นแน่ชัดใน
แต่ละปีจนถึงปัจจุบัน และยังไม่มีการจำแนกประเภทของ
เสียที่เกิดจากห้องปฏิบัติการอย่างชัดเจน รวมถึงแนวทาง
จัดการของเสียสารเคมีที่ถูกต้องและเหมาะสม งานวิจัยนี้
จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาแนวทางจัดการสารเคมี และ
ของเสียอันตรายที่เกิดขึ ้นในห้องปฏิบัติการวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อมในการจัดเก็บและรอการกำจัดอย่างเหมาะสม 
ตลอดจนการป้องกันอันตรายและแก้ไขปัญหาอันเกิดจาก
ของเสียเคมีจากห้องปฏิบัติการ พร้อมทั้งถ่ายทอดองค์
ความรู้ ความเข้าใจในการจัดการของเสียเคมีแก่นักศึกษา
และผู้ที่เกี่ยวข้องที่ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ 
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วิธีดำเนินการวิจัย 

การดำเนินการศึกษาแบ่งออกเป็น 3 ส่วน 
ประกอบด้วย ส่วนที่ 1. การศึกษาการจัดการสารเคมี 
ส่วนที่ 2. การศึกษาประเภทและจัดการของเสียเคมีใน
ห้องปฏิบัติการ และส่วนท่ี 3. การหาแนวทางการป้องกัน
อันตรายอันเกิดจากของเสียจากห้องปฏิบัติการ โดยมี
รายละเอียด ดังน้ี 

1. การศึกษาการจัดการสารเคมี โดยทำการ
สำรวจชนิดของสารเคมีในห้องปฏิบัติการสาขาวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อม และจำแนกสารเคมีโดยใช้ระบบการจำแนก
ประเภทและการติดฉลากสารเคมีที่เป็นระบบเดียวกันทั่ว
โลก (Globally Harmonized System for Classification 
and Labeling of Chemicals, GHS) เป ็ น ระบบการ
จำแนกประเภท การติดฉลาก และการแสดงรายละเอยีด
ในเอกสารข้อมูลความปลอดภัย (Safety Data Sheet, 
SDS) ของสารเคมีและเคมีภัณฑ์ที่องค์การสหประชาชาติ
พัฒนาขึ้นเพื่อให้ใช้สื ่อสารและมีความเข้าใจเกี ่ยวกับ
อันตรายที่เกิดจากสารเคมีนั้น ๆ ในทิศทางเดียวกันโดย
ระบบนี้มีการจัดแบ่งความเป็นอันตรายออกเป็น 3 ด้าน 
คือ ด้านกายภาพ ด้านสุขภาพ และด้านสิ่งแวดล้อม แต่
ละด้านแบ่งย่อยเป็นชนิดต่าง ๆ และใช้สัญลักษณ์แสดง
ความเป็นอันตราย 9 รูป ดังรูปที่ 1 โดยแสดงนัยถึงความ
รุนแรงของอันตรายของสาร ดังนั้นสารที่อยู่ในกลุ่มที่มี
ความเป็นอันตรายอย่างเดียวกัน อาจใช้สัญลักษณ์ไม่
เหมือนกัน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับระดับความรุนแรงของอันตราย
ประเภทนั ้น ๆ (8) โดยการติดฉลากแสดงความเป็น
อ ันตรายบนภาชนะบรรจ ุสารเคมีและจัดเก ็บตาม
หมวดหมู่อักษรในตู้เก็บสารเคมี ตัวอย่างแบบฟอร์มใน
การจำแนกสารเคมีในห้องปฏิบัติการแสดงดังตารางที่ 1 

2. การศึกษาประเภทและจัดการของเสียเคมใีน
ห้องปฏิบัต ิการ ทำการศึกษาประเภทของของเสียที่
เกิดขึ้นจากการทดลอง วิจัย ในห้องปฏิบัติการ จากนั้น
จัดแยกประเภทของของเสีย รวมทั้งจัดหาภาชนะรองรับ
แยกตามประเภท กำหนดจุดทิ้งและรวบรวมเพื่อรอการ
กำจัด 

 
รูปที่ 1 สัญลักษณ์แสดงความเป็นอันตราย 9 รูป 

ตารางท ี ่  1 แบบฟอร ์มในการจำแนกสารเคม ี ใน
ห้องปฏิบัติการ 

ชื่อสาร 
ประเภท
ความเป็น
อันตราย 

สัญลักษณ์
แสดงความ
เป็นอันตราย 

ตู้เก็บ 
รหัส

สารเคม ี

     

     

3. การหาแนวทางการป้องกันอันตรายอันเกิด
จากของเสียจากห้องปฏิบัติการ โดยจัดทำป้ายและสื่อให้
ความรู ้แก่นักศึกษา ทำการประเมินผลความรู ้โดยใช้
แบบทดสอบ ทำการทดสอบก่อนและหลังการให้ความรู้
แ ก ่ น ั ก ศ ึ กษา ส าขา ว ิ ช า ว ิ ศ วกร รมส ิ ่ ง แ วดล ้ อ ม  
คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ จำนวน 
48 คน (ทดสอบ 100 เปอร์เซ็นต์) ศึกษาในระดับชั้นปีที่ 
1-4 แบ่งการทดสอบเป็น 3 ด้าน ได้แก่ 1. ด้านการจัดเก็บ
สารเคมีในห้องปฏิบัติการ 2. ด้านการจัดการของเสียใน
ห้องปฏิบัต ิการ และ 3. ด้านการป้องกันอันตรายใน
ห้องปฏิบัติการ วิเคราะห์ข้อมูลเชิงปริมาณโดยใช้สถิติ
พรรณนาและวิเคราะห์ข้อมูลเชิงคุณภาพโดยวิธีการ
จำแนกเป็นความเรียง 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

1. การจัดการสารเคมีในห้องปฏิบัติการ 

สารเคมีที ่ใช้ภายในห้องปฏิบัติการวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภมูิ
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ส่วนใหญ่ แบ่งเป็นสารเคมีที ่ใช้ในการเรียน การสอน
ปฏิบัติการพื ้นฐานและปฏิบัติการทางด้านวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อมร้อยละ 70 รวมถึงการศึกษาโครงงานของ
นักศึกษาร้อยละ 30 แต่เดิมมีการจัดเก็บภายในตู้เก็บ
สารเคมีแบ่งแยกตามตัวอักษร แยกสารเคมีที่เป็นของแข็ง
และของเหลวออกจากกัน โดยไม่มีการระบุความเป็น
อันตรายของสารเคมี การดำเนินการศึกษาได้ทำการ
จำแนกประเภทความเป็นอันตรายของสารเคมีตามระบบ
สากล GHS ในห้องปฏิบัติการ  

จากการศึกษาชนิดสารเคมีในห้องปฏิบัติการ 
สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม พบสารเคมีในห้องปฏิบัติการ
ทั ้งหมด 101 ชนิด สามารถแยกประเภทความเป็น
อันตรายได้ 81 ชนิด ไม่จัดเป็นสารเคมีอันตราย 20 ชนิด 
เมื ่อนำมาแยกประเภทความเป็นอันตรายของสารเคมี
ตามระบบ GHS จำแนกออกเป็น 3 ด้าน ได้แก่ 1. ด้าน
กายภาพ แบ่งประเภทความเป็นอันตรายออกเป็น  
3 ประเภท คือ 1) สารไวไฟ 2) สารกัดกร่อน และ 3) สาร
ออกซิไดซ์ 2. ด ้านส ุขภาพ แบ่งประเภทความเป็น
อันตรายออกเป็น 3 ประเภท คือ 1) การระคายเคือง 2) 
ความเป็นพิษเฉียบพลัน และ 3) สารกัดกร่อน และ  
3.ด้านสิ ่งแวดล้อม แบ่งประเภทความเป็นอันตราย
ออกเป็นความเป็นอันตรายต่อสิ ่งแวดล้อม ซึ ่งพบว่า 
สารเคมีประเภทการระคายเคืองมีจำนวนมากเป็นอันดับ
หนึ่ง มีจำนวน 34 ชนิด โดยจำนวนชนิดสารเคมีแบ่งตาม
ความเป็นอันตรายแสดงดังตารางที่ 2 และรูปที่ 1 

ทั้งนี้สารเคมีบางชนิดอาจจำแนกประเภทความ
อันตรายได้หลายประเภทและพบว่ามีสารเคมีบางชนิดไม่
จัดเป็นสารประเภทที่มคีวามเป็นอันตราย ซึ่งเป็นสารเคมี
ที่ใช้สำหรับการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อในการวิเคราะห์
ชนิดและหาปริมาณของจุลินทรีย์ จากนั้นทำการติดฉลาก
แสดงความเป็นอันตรายของสารเคมีโดยระบบ GHS และ
จัดวางสารเคมีเป็นหมวดหมู่อักษรโดยติดป้ายแสดงลำดับ
ของสารไว้ที่ขวดและจัดวางแยกตามหมวดหมู่ตัวอักษร 
ติดป้ายรายการบริเวณหน้าตู้เก็บสารเคมีแสดงลำดบัสาร 
ชื ่อสารเคมี แยกตามหวดหมู่อักษรเพื่อสะดวกต่อการ

หยิบใช้ ทำการแยกเก็บสารเคมีชนิดของแข็งและสารเคมี
ชนิดของเหลวออกจากกัน ส่วนสารละลายที่เตรียมขึ้นใน
ห้องปฏิบัติการจากการเรียนและการจัดทำโครงงานนั้น ผู้
เตรียมต้องติดฉลากไว้ข้างขวด โดยมีรายละเอียดต่าง ๆ 
ได้แก่ ชนิดของสาร วันที่เตรียม วันหมดอายุ เพื่อใหผู้้อื่น
ทราบและทำการแยกเก็บในตู้เก็บสารเคมีอีกตู้หนึ่ง 

ตารางที่ 2 จำนวนชนิดสารเคมีในห้องปฏิบัติการแบ่ง
ตามประเภทความเป็นอันตราย 

ประเภท จำนวนชนิด 
การระคายเคือง 34 
เป็นอันตรายต่อสุขภาพ 19 
สารกัดกร่อน 17 
พิษเฉียบพลัน 16 
อันตรายต่อสิ่งแวดล้อม 13 
สารไวไฟ 10 
สารออกซิไดซ ์ 6 

 

 
รูปที่ 2 ร ้อยละของความเป็นอันตรายของสารเคมี

ประเภทต่าง ๆ ท่ีใช้ในห้องปฏิบัติการ 

2. การจัดการของเสียในห้องปฏิบัติการ 

จากการศ ึกษาของเส ียในห ้องปฏิบ ัต ิการ
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ก่อนดำเนินการศึกษาไม่มีการแยก
ประเภทและสถานที่จัดเก็บของเสียชนิดของแข็งอย่าง
ชัดเจน ส่วนของเสียสารเคมีที่เป็นของเหลวมีถังแยกของ
เสียที่มีฤทธิ์เป็นกรดและด่างออกจากกันเท่านั้น ไม่มีถาด
พลาสติกรอง (Secondary Container) เพื่อป้องกันการ
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หก รั่วไหลของของเสีย ไม่มีป้ายบอกรายละเอียดข้อมูล
ต่าง ๆ จากการดำเนินการศึกษาพบว่าของเสียที่เกิดขึ้น
ในห้องปฏิบัติการแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ ของเสีย
สารเคมีที่เป็นของเหลวและของเสียชนิดของแข็ง ซึ่งแต่
ละประเภทมีการจัดการ ดังนี้ 

 
รูปที่ 3 ถังที่เตรียมไว้รองรับของเสียสารเคมีชนิดของเหลว 

2.1 ของเสียสารเคมีที่เป็นของเหลวที่เกิดขึ้นใน
ห้องปฏิบัติการมาจากการศึกษาในรายวิชาปฏิบัติที่มีการ
ทดลองการวิเคราะห์งานวิจัยต่าง ๆ เมื่อทำการทดสอบ
ค่าความเป็นกรดด่าง ของเสียเคมีที่เกิดขึ้นส่วนมาก มีค่า
ความเป็นกรดเท่ากับ 0 แสดงว่าเป็นกรดแก่และค่าความ
เป็นด่างสูงซึ ่งจ ัดเป็นของเสียประเภทเคมีกัดกร่อน 
(Corrosive Chemical) ผู ้ศ ึกษาจึงจ ัดเตร ียมภาชนะ
รองรับของเสียสารเคมีที่เป็นของเหลวแยกเป็น 3 ภาชนะ 
ได้แก่ ถังประเภทกรด ถังประเภทด่าง และถังที่รองรับ
ของเสียจากการวิเคราะห์ COD (Chemical Oxygen 
Demand) ซึ่งมีกรดซัลฟิวริกและโครเมียม (9) เจือปนใน
ของเสียและมีปริมาณการวิเคราะห์มากกว่าพารามิเตอร์
อื ่นในห้องปฏิบัติการ แสดงดังรูปที่ 3 โดยมีป้ายแสดง
ความเป็นอันตรายของของเสียเคมี ข้อมูลที่ระบุบนป้าย
ประกอบด้วย ประเภทของของเสีย ชื ่อห้องปฏิบัติการ 
วันที่เริ่มบรรจุ และวันที่หยุดบรรจุของเสีย ประเภทของ
เสีย/ประเภทความเป็นอันตราย ส่วนประกอบของของ
เสีย (เท่าที่ระบุได้) โดยถังที ่ใช้รองรับของเสียเป็นถัง
พลาสติกประเภท HDPE PP หรือ PE ที ่มีฝาปิดมิดชิด 

ขนาดบรรจุ 10-20 ลิตร ที่ถังรองรับมีขีดบอกปริมาตรใน
การเทของเสีย โดยปริมาณของเสียไม่ควรเกิน 80% ของ
ความจุของภาชนะ เพื่อความปลอดภัยในการเก็บและ
การเคลื ่อนย้าย จัดเตรียมถาดพลาสติก (Secondary 
Container) รองถังที่บรรจุของเสีย เพื่อป้องกันการหก 
รั่วไหลของของเสีย 

2.2 ประเภทของของเสียชนิดของแข็งที่เกดิขึ้น
ในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ 

1. ขวดแก้ว ขวดสารเคมีที ่ใช้หมดแล้ว 
เช่น ขวดแก้วเปล่าที่เคยบรรจุสารเคมีทั้งชนิดของเหลว 
และ ของแข็ง ขวดพลาสติกเปล่าที่เคยบรรจุสารเคมีทั้ง
ชนิดของเหลวและของแข็ง 

2. เครื่องแก้ว หรือขวดสารเคมีแตก เช่น 
ปิเปต บิวเรต หลอดทดลอง บีกเกอร์ที่แตกหัก ชำรุด 

3. ขยะปนเปื้อนสารเคมี ได้แก่ ขยะที่มี
การปนเปื้อนสารเคมี หรือบรรจุภัณฑ์ที่ปนเปื้อนสารเคมี 
เช่น กระดาษชำระที ่เช็ดสารเคมีหก ถุงมือ เศษผ้า 
หน้ากาก  

การวางภาชนะรองรับของเสียชนิดของแข็ง 
ได้แก่ อุปกรณ์เครื่องแก้วแตก ขวดแก้วและภาชนะบรรจุ
สารเคมีใช้แล้วและสารเคมีหมดอายุทำการรวบรวมบน
ชั้นวางด้านหน้าห้องปฏิบัติการ ในส่วนของเครื่องแก้วที่
แตกจัดเตรียมถังพลาสติกแบบมีฝาปิดรองรับ ส่วนขยะที่
มีการปนเปื้อนสารเคมี เช่น กระดาษชำระ ถุงมือท่ีใช้แล้ว
ทิ้งลงในถังขยะบริเวณจุดล้างอุปกรณ์ซึ่งแยกออกจากถัง
ขยะทั ่วไป มีฝาปิดมิดชิดและเก็บรวบรวมทุกวันโดย
จัดเก็บในพ้ืนท่ีจัดเก็บท่ีได้เตรียมไว้เพื่อรอการนำไปกำจัด
อย่างถูกวิธี 

3.  การหาแนวทางป ้องก ันอ ันตรายอ ัน เก ิดจาก
ห้องปฏิบัติการ 

ก่อนการดำเนินการศึกษา แนวทางป้องกัน
อันตรายอันเกิดจากห้องปฏิบัติการมีเพียงการแนะนำ 
กฎระเบียบ ข้อควรปฏิบัติในการใช้ห้องปฏิบัติการจาก
อาจารย์ผู้สอนในแต่ละวิชาเท่านั้น เมื่อมีการดำเนินการ
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ศึกษาจึงได้จัดทำป้ายและสื่อเพื่อใช้เป็นแนวทางป้องกัน
อันตราย ดังน้ี 

3.1 จัดทำป้ายให้ความร ู ้ ผ ู ้ศึกษาได้จ ัดทำ
โปสเตอร์ให้ความรู้ในเรื่องประเภทของสารเคมี ประเภท
ของของเสียเคมี และมาตรการเชิงป้องกันเกี ่ยวกับ
สารเคมีอันตราย ติดในห้องปฏิบัติการบริเวณที่ง่ายต่อ
การอ่านและการสังเกต  

3.2 จ ัดทำส ื ่อให ้ความร ู ้แก ่น ักศ ึกษา สาขา
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม สื ่อให้ความรู้เป็นวิดี โอที่เกี ่ยวกับ
ประเภทความเป็นอันตรายของสารเคมี ประเภทของของ
เสียเคมีตามระบบ GHS การจัดการของเสีย และแนวทาง
การป้องกันอันตรายในห้องปฏิบัติการ ความยาว 4.56 นาที 
ได้เผยแพร่ทางสื่อออนไลน์เพื่อให้นักศึกษาสามารถเข้าถึง
ข้อมูลได้ง่าย  

 
รูปที่ 4 การแต่งกายป้องกันส่วนบุคคล 

3.3 การป้องกันส่วนบุคคล จากการสำรวจการ
ใช้อุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคลนักศึกษาในห้องปฏิบัติการ 
สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ซึ่งปัจจุบันนักศึกษาที่เข้ามา
ใช้ห้องปฏิบัติการในการทำการทดลอง ในการเรียน หรือ
การศึกษาปริญญานิพนธ์ พบว่าร้อยละ 73 มีการสวมใส่
อุปกรณ์ป้องกันครบถ้วน ร้อยละ 37 มีการสวมใส่อุปกรณ์

ป้องกันบางส่วนเท่านั ้น เช่น การสวมเสื ้อกาวน์ หรือ 
ถุงมือเพียงอย่างเดียว ทั้งนี้ขึ้นกับการใช้สารเคมีแต่ละ
ประเภทท ี ่แตกต ่างก ันออกไปตามความอ ันตราย  
แต่อย่างไรก็ตามหากมีการทำการศึกษาที่เกิดปฏิกิริยา
รุนแรง หรือเกิดก๊าซที่เป็นอันตราย จำเป็นต้องแต่งกาย
และสวมใส่อุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคลให้เหมาะสม เพื่อ
ป้องกันอันตรายที่อาจจะเกิดจากปฏิบัติการ โดยมีการ
สวมใส่หน้ากากป้องกันไอระเหยจากสารเคมี แว่นตา  
ถุงมือยาง ให้เหมาะสมกับการปฏิบัติงานน้ัน ๆ ดังรูปที่ 4 

 
รูปที่ 5 ภาชนะบรรจุทรายสำหรับซับสารเคมี 

3.4 การจัดเตรียมอุปกรณ์ป้องกันอันตรายที่จะ
เกิดขึ้นในห้องปฏิบัติการ ผู้ศึกษาทำการเตรียมอุปกรณ์
ป้องกันอุบัติเหตุ ได้แก่ ถังใส่ทรายสำหรับซับสารเคมี (8) 
ที่หกหรือรั่วไหลลงตามพื้นเพื่อป้องการแพร่กระจายของ
สารเคมี ในการดูดซับสารเคมีประเภทตัวทำละลาย กรด 
หรือด่าง เนื่องจากทรายเป็นวัสดุดูดซับที่มีความเฉื่อยไม่
ว ่องไวในการทำปฏ ิก ิ ร ิ ยา เคม ี  อ ุปกรณ์แสดงดัง 
รูปที่ 5 ซึ่งวิธีการใช้อุปกรณ์ได้แสดงในสื่อที่ใช้ในการให้
ความรู้แก่นักศึกษา และทำการติดตั้งถังดับเพลิงชนิด 
ผงเคมีแห้งซึ่งเหมาะกับการดับเพลิงที่เกิดจากวัสดุทั่วไป 
จากน้ำมันเชื้อเพลิง ก๊าซ หรือของเหลวที่ไวไฟ และการ
ลุกไหม้จากไฟที่เกิดจากไฟฟ้า จำนวน 2 จุด คือ บริเวณ
หน้าห้องปฏิบัติการและบริเวณผนังใกล้ห้องชีววิทยา 
เพราะเป็นบริเวณที่สังเกตเห็นได้ง่าย สะดวกต่อการใช้
งาน นอกจากน้ีได้จัดทำแผนผังการวางถังดับเพลิงและจุด
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วางภาชนะรองรับของเสียต่าง ๆ ในห้องปฏิบัติการ แสดงดัง
รูปที่ 6 โดยถังดับเพลิงผ่านการตรวจสภาพถังทุก 6 เดือน 
พร้อมวิธีใช้งาน ซึ ่งทางคณะจัดการอบรมเรื ่องการ

ดับเพลิงเบื้องต้นและการซ้อมหนีไฟให้แก่นักศึกษาเป็น
ประจำทุกปี

 
รูปที่ 6 แผนผังการวางถังดับเพลิงและภาชนะรองรับของเสียในห้องปฏิบัติ

 
รูปที่ 7 เปรียบเทียบความแตกต่างของผลการทดสอบ

ก่อนและหลังให้ความรู้ 

3.5 ประเมินผลความรู้ของนักศึกษาสาขาวิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม จำนวน 48 คน เป็นเพศชาย 19 คน 
เพศหญิง 29 คน ท ี ่ เข ้าใช ้ห ้องปฏิบ ัต ิการ โดยทำ
แบบทดสอบก่อนและหลังการจัดการอบรมให้ความรู้ 
ระยะเวลาดำเนินการทดสอบห่างกัน 1 สัปดาห์ โดย
แบบทดสอบเป็นแบบปรนัยจำนวนทั ้งหมด 30 ข้อ 

แบ่งเป็น 3 ด้าน เพื่อประเมินความรู้ ความเข้าใจของ
นักศึกษาหลังจากได้รับชมสื่อและป้ายให้ความรู้ โดยมี
คำถามด้านต่าง ๆ ดังนี ้ 1. ด้านการจัดเก็บสารเคมีใน
ห้องปฏิบัติการ มีจำนวน 10 ข้อ ตัวอย่างเช่น การจำแนก
ประเภทของสารเคมีตามระบบ GHS ประกอบด้วย
สัญลักษณ์แสดงความเป็นอันตรายกี่ประเภท ระบบ GHS 
แบ่งประเภทความเป็นอันตรายเป็นกี ่ด้านอะไรบ้าง 
Safety Data Sheet (SDS) ค ืออะไร  การ เก ็บร ักษา
สารเคมีข้อใดถูกต้อง ข้อใดกล่าวถูกต้องเกี ่ยวกับการ
จัดเก็บสารเคมีในบรรจุภัณฑ์ที่มีวัสดุเหมาะสม 2. ด้าน
การจัดการของเสียอันตราย มีจำนวน 10 ข้อ ตัวอย่างเช่น 
ของเสียภายในห้องปฏิบัติการหมายถึงอะไร ของเสีย
สารเคมีกัดกร่อนมีค่าความเป็นกรดเป็นด่างเท่าไหร่ การ
ติดฉลากบนภาชนะบรรจุของเสียควรคำนึงถึงอะไร ข้อใด
คือข้อควรปฏิบัติและข้อควรระวังในการจัดการของเสีย  
3. ด้านการป้องกันอันตรายในห้องปฏิบัติการมีจำนวน  
10 ข้อ ตัวอย่างเช่น การเตรียมสารเคมีประเภทกรด ด่าง 
หรือสารระเหยควรทำอย่างไร หากผิวหนังเราโดนกรด
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ควรทำอย่างไรเป็นลำดับแรก ถ้ากรดที่เตรียมหกลงพื้น
ควรทำอย่างไร เป็นต้น เมื่อทำการวิเคราะห์ผลประเมิน
แบบทดสอบในแต่ละด้านโดยนำร้อยละจำนวนนักศึกษา
ที่ตอบถูกมาทำการเปรียบเทียบความแตกต่างของผลการ
ประเมินแบบทดสอบทั้งก่อนและหลังให้ความรู้ พบว่า
หลังจากได้ให้ความรู้ในแต่ละด้านผลที่ได้คือ ด้านที่ 1 
เรื่องการจัดเก็บของเสียมี จำนวนนักศึกษาที่ตอบถูกก่อน
ให้ความรู้คิดเป็นร้อยละ 55 หลังจากให้ความรู้จำนวน
นักศึกษาที่ตอบถูกคิดเป็นร้อยละ 91 ด้านที่ 2 เรื่องการ
จัดการของเสียอันตราย จำนวนนักศึกษาที่ตอบถูกก่อน
ให้ความรู้คิดเป็นร้อยละ 62 หลังจากให้ความรู้จำนวน
นักศึกษาที่ตอบถูกคิดเป็นร้อยละ 89 ด้านที่ 3 เรื่องการ
ป้องกันในห้องปฏิบัติการ จำนวนนักศึกษาที่ตอบถูกก่อน
ให้ความรู้ร้อยละ 65 หลังจากให้ความรู้จำนวนนักศึกษา
ที่ตอบถูกคิดเป็นร้อยละ 89 แสดงดังรูปที่ 7 โดยภาพรวม
ของการทดสอบหลังได ้ร ับความร ู ้  พบว่านักศึกษา
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมมีความรู้ ความเข้าใจ สูงกว่า
ร ้อยละ 80 ซ ึ ่ งถ ือว ่าอยู ่ ในเกณฑ์ท ี ่ด ีมาก อ ีกกว่า 
ร้อยละ 10 ที่นักศึกษาสาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมไม่
เข้าใจ เช่น เรื่องความรู้เกี่ยวกับระบบ GHS ประเภทของ
ของเสียเคมี การรับสารเคมีเข้าสู ่ร่างกายนั้น ภายหลัง
จากประเมินผลแบบทดสอบแล้ว ผู้ศึกษาดำเนินการจัด
ประชุมเพื่อสรุปผลการทดสอบ แลกเปลี่ยนข้อคิดเห็น  
และให้ความรู้ในเรื่องที่นักศึกษาไม่เข้าใจดังกล่าวข้างต้น
เพื่อให้นักศึกษามีความรู้ ความเข้าใจอย่างถูกต้อง 

สรุปผล 

การจัดการระบบข้อมูลและการจัดการสารเคมี
จ ำแนกประ เภทของสาร เคม ีต ามระบบ GHS ใน
ห้องปฏิบัต ิการ แยกประเภทความเป็นอันตรายของ
สารเคมีตามระบบ GHS ออกเป็น 3 ด้าน ได้แก่ 1. ด้าน
กายภาพ 2. ด้านสุขภาพ และ 3. ด้านสิ่งแวดล้อม การ
จัดการของเสียประเภทของเสียสารเคมีที่เป็นของเหลวที่
เกิดขึ้นในห้องปฏิบัติการส่วนใหญ่จัดเป็นของเสียประเภท
เคมีกัดกร่อน ประเภทของของเสียชนิดของแข็ง  แบ่ง

ออกเป็น 1. ขวดแก้ว ขวดสารเคมีที่ใช้หมดแล้ว 2. เครื่อง
แก้ว หรือขวดสารเคมีแตก 3. ขยะปนเปื้อนสารเคมี โดย
จัดภาชนะรองรับของเสียแต่ละชนิดให้เหมาะสมและมีชั้น
วางแยกประเภทชัดเจน ทำการประเมินความรู ้ ความ
เข้าใจของนักศึกษาจำนวน 48 คน แบ่งการทดสอบเป็น  
3 ด ้ าน  ด ั งน ี ้  ด ้ านท ี ่  1 )  การจ ัด เก ็บสาร เคม ี ใน
ห้องปฏิบัติการ จากผลการทดสอบนักศึกษามีความรู้
เพิ ่มขึ ้นร ้อยละ 36 ด้านที ่ 2) การจัดการของเสียใน
ห้องปฏิบัติการ จากผลการทดสอบนักศึกษามีความรู้
เพิ ่มขึ ้นร้อยละ 27 ด้านที ่ 3) การป้องกันอันตรายใน
ห้องปฏิบัติการ จากผลการทดสอบนักศึกษามีความรู้
เพิ ่มขึ ้นร้อยละ 24 เมื ่อเปรียบเทียบนักศึกษามีความรู้
ความเข้าใจในเรื ่องการจัดเก็บสารเคมีเพิ่มมากขึ้นมาก
ที่สุด รองลงมาคือ เรื่องการจัดการของเสียอันตราย ส่วน
เรื่องการป้องกันอันตรายในห้องปฏิบัติการจำเป็นต้องให้
ความรู้ในเรื่องนี้เพิ่มเติม 

แนวทางป ้องก ันอ ันตรายอ ันเก ิดจากห ้อง 
ปฏิบัติการ ผู ้ศึกษาได้จัดทำป้ายให้ความรู้เรื ่องและสื่อ
วิดีโอที่เกี่ยวกับประเภทความเป็นอันตรายของสารเคมี 
ประเภทของของเสียเคมี และวิธีการป้องกันอันตรายใน
การใช้ห้องปฏิบัติการ โดยสิ่งสำคัญสำหรับนักศึกษาที่ใช้
ห้องปฏิบัติการควรคำนึงเป็นอันดับแรกคือ การแยกของ
เสียอันตรายออกจากของเสียไม่อันตรายเพื ่อช่วยลด
ปริมาณของเสียอันตราย ระมัดระวังการรั่วไหลหรือหก
หล่นซึ่งอาจทำให้เกิดปฏิกิริยารุนแรงจนก่อให้เกิดเพลิง
ไหม้หรือระเบิดซึ่งเป็นอันตรายต่อตัวเองและสถานศึกษา
ได้ สถานที่เก็บรวบรวมของเสียควรเก็บในที่มิดชิด ไม่ควร
เก็บไว้ใกล้ท่อระบายน้ำเพื่อป้องกันการรั่วไหล รวมทั้งการ
สวมอุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคลเพื่อป้องกันอันตรายอันเกิด
จากห้องปฏิบัติการ  

ข้อเสนอแนะในการดำเนินงานขั ้นต่อไปควร
จัดทำระบบจัดเก็บข้อมูลสารเคมีให้สามารถตรวจสอบ
ข้อมูล เช่น ปริมาณ จำนวน วันหมดอายุของสารเคมีที่มี
ในห้องปฏิบัติการ จัดทำข้อมูลความปลอดภัยสารเคมีที่
ผู้ใช้ห้องปฏิบัติการสามารถเข้าถึงได้ง่าย เป็นต้น 
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Foreign direct investment (FDI) data in Thailand of the 
countries in Asian (12 months) are symmetry, left-skewed or right-
skewed. The normally distributed data are an important assumption in 
the statistical analysis methods. If the data do not correspond with the 
assumption, data transformation will be used. The objective of this 
research is to compare six transformation methods: square root 
transformation, logarithm base ten transformation, inverse 
transformation, Box-Cox transformation, Exponential transformation, 
and Yeo-Johnson transformation. The results reveal that square root 
transformation can transform FDI data of Laos and Myanmar to 
symmetry and normally distributed data. Logarithm base ten 
transformation can transform FDI data of Cambodia and Myanmar to 
symmetry and normally distributed data. Inverse transformation can 
transform FDI data of Vietnam to near symmetry and normally 
distributed data. Box-Cox transformation can transform FDI data of 
Cambodia Laos Myanmar Vietnam and Singapore to symmetry and 
normally distributed data. Exponential transformation can transform FDI 
data of Cambodia Laos and Myanmar to symmetry and normally 
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transformation, exponential 
transformation, Yeo-Johnson 
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distributed data. Yeo-Johnson transformation can transform FDI data of 
Cambodia Laos Myanmar and Singapore to symmetry and normally 
distributed data. Reflect technique can adjust left-skewed data to right-
skewed data. If data are both negative and positive value, they should 
be adjusted to the positive value before transforming data. 

 

บทคัดย่อ 

ข้อมูลการลงทุนโดยตรงจากต่างประเทศที่เข้า
มาลงทุนในประเทศไทยของประเทศในกลุ ่มอาเซียน 
(ระยะ 12 เดือน) มีทั้งสมมาตร เบ้ขวา หรือเบ้ซ้าย วิธีการ
วิเคราะห์ทางสถิติมีข้อสมมติที่สำคัญคือข้อมูลมีการแจก
แจงปรกติ หากข้อมูลไม่ได้มีการแจกแจงปรกติ การแปลง
ข้อมูลจะถูกนำมาใช้ โดยการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการแปลงทั้ง 6 วิธี ได้แก่ การ
ถอดรากที่สอง การใช้ลอการิทึมฐานสิบ การใช้ส่วนกลับ 
การแปลงของบ็อกซ์-ค็อกซ์ การแปลงเลขชี้กำลัง และ
การแปลงของยอ-จอห์นสัน ผลจากการวิจัย ณ ระดับ
นัยสำคัญ 0.05 พบว่า วิธีการแปลงโดยการถอดรากที่
สองสามารถแปลงข้อมูลการลงทุนฯ ของประเทศลาว 
และประเทศเมียนมาร์ ให้มีความสมมาตรและการแจก
แจงปรกติ วิธีการแปลงโดยการใช้ลอการิทึมฐานสิบ 
สามารถแปลงข้อมูลการลงทุนฯ ของประเทศกัมพูชา 
และประเทศเมียนมาร์ ให้มีความสมมาตรและการแจก
แจงปรกติ วิธีการแปลงโดยการใช้ส่วนกลับสามารถแปลง
ข้อมูลการลงทุนฯ ของประเทศเวียดนาม ให้ใกล้เคียง
ความสมมาตรและการแจกแจงปรกติ วิธีการแปลงของ 
บ็อกซ์-ค็อกซ์ สามารถแปลงข้อมูลการลงทุนฯ ของ
ประเทศกัมพูชา ประเทศลาว ประเทศเมียนมาร์ ประเทศ
เวียดนาม และประเทศสิงคโปร์ ให้มีความสมมาตรและ
การแจกแจงปรกติ วิธีการแปลงเลขช้ีกำลัง สามารถแปลง
ข้อมูลการลงทุนฯ ของประเทศกัมพูชา ประเทศลาว และ
ประเทศเมียนมาร์ ให้มีความสมมาตรและการแจกแจง
ปรกติ และวิธีการแปลงของยอ-จอห์นสัน สามารถแปลง
ข้อมูลการลงทุนฯ ของประเทศกัมพูชา ประเทศลาว 
ประเทศเมียนมาร์ และประเทศสิงคโปร์ ให้ม ีความ

สมมาตรและการแจกแจงปรกติ การใช้เทคนิคการ
สะท้อนกลับจะทำให้ข้อมูลเบ้ซ้ายเปลี่ยนเป็นขวา ในกรณี
ที ่ข้อมูลมีค่าบวกและลบผสมกันปรับค่าให้เป็นบวกทั้ง
หมดแล้วจึงแปลงข้อมูล 

 

คำสำคัญ:  การแปลงของบ็อกซ์-ค็อกซ์  การแปลงเลขช้ี
กำลัง  การแปลงของยอ-จอห์นสัน  สัมประสิทธิ์ความเบ้ 
การแจกแจงปรกติ 

บทนำ 

ในการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงปริมาณโดยอาศัย
วิธีการทดสอบทางสถิตินั ้น วิธีการทดสอบทางสถิติส่วน
ใหญ่มีข้อสมมติที่สำคัญข้อหนึ่งว่า “ข้อมูลต้องมีการแจก
แจงปรกต ิ” เช ่น การประมาณค ่าและการทดสอบ
สมมติฐานค่าเฉลี ่ยของประชากร การวิเคราะห์ความ
แปรปรวน และการวิเคราะห์การถดถอย ดังนั้น หากจะใช้
ว ิธ ีการทางสถิต ิในการวิเคราะห์ข ้อม ูล จ ึงควรมีการ
ตรวจสอบก่อนว่าข ้อม ูลม ีการแจกแจงปรกติหร ือไม่  
การตรวจสอบสามารถทำได้หลายวิธีทั้งการใช้กราฟ เช่น 
ฮิสโทแกรม แผนภาพกล่อง การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย 
มัธยฐานและฐานนิยม หรือการใช้วิธีการทดสอบทางสถิติ 
เช่น การทดสอบของโคลโมโกรอฟ-สมีร์นอฟ การทดสอบ
ของชาปิโร-วิลค์  หากใช้วิธีการวิเคราะห์ทางสถิติกับข้อมูล
ที่มีการแจกแจงไม่สอดคล้องกับข้อสมมติ อาจทำให้เกิด
ข้อสรุปและการตัดสินใจที่ผิดพลาด ดังที่ (1) พบว่าข้อมูล
ลักษณะคุณภาพที ่ไม่ได้ม ีการแจกแจงปรกติจะส่งผล
กระทบต ่อผลการวิ เคราะห ์ข ้อม ูลและข ้อสร ุปโดย  
(2) แนะนำว่า หากข้อมูลไม่สอดคล้องกับข้อสมมติของ
วิธีการวิเคราะห์ สามารถดำเนินการได้ 2 วิธี คือ การแปลง
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ข้อมูลให้สอดคล้องกับข้อสมมติ หรือ การพัฒนาวิธีการ
วิเคราะห์ขึ้นมาใหม่ หากเลือกใช้การแปลงอย่างเหมาะสม 
การแปลงข้อมูลจะง่ายกว่าการพัฒนาวิธีการวิเคราะห์
ขึ้นมาใหม่ 

การที่ข้อมูลไม่ได้มีการแจกแจงปรกติแสดงว่า
ข้อมูลนั ้นเบ้ซ ้าย หรือ เบ้ขวา การพิจารณาความเบ้
นอกจากจะใช้กราฟแล้วยังสามารถใช้สัมประสิทธิ์ความเบ้ 
ถ้าค่าสัมประสิทธิ์ความเบ้มีค่าเป็นบวกแสดงว่าข้อมูลเบ้
ขวา  ถ้าค่าสัมประสิทธิ์ความเบ้มีค่าเป็นลบแสดงว่าข้อมูล
เบ้ซ้าย ข้อมูลที่มีความเบ้ส่วนใหญ่เป็นข้อมูลเบ้ขวา เช่น 
ข้อมูลอายุการใช้งานของเครื่องใช้ไฟฟ้า ข้อมูลราคาบ้าน  
ข้อมูลรายได้ของประชาชนในประเทศที ่กำลังพัฒนา 
ในขณะที่ข้อมูลเบ้ซ้ายจะพบได้น้อยกว่า เช่น ข้อมูลอายุ
ของผู้เสียชีวิตในประเทศที่พัฒนาแล้ว ข้อมูลคะแนนสอบ
ของนักเรียนในวิชาที่ข้อสอบง่าย สำหรับข้อมูลที่มีลักษณะ
เป็นอนุกรมเวลา เช่น ข้อมูลทางการเงินที่มีการรายงานเป็น
รายเดือน หรือรายไตรมาส มีทั้งข้อมูลเบ้ซ้าย เบ้ขวา หรือ
สมมาตร ตัวอย่างเช่น ข้อมูลรายได้ที ่ไม่ใช่ดอกเบี ้ยมี
ลักษณะเบ้ขวา ข้อมูลค่าใช้จ่ายในการดำเนินงานมีลักษณะ
เบ้ซ้าย และกำไรจากการดำเนินงานก่อนรายการหนี้สูญ
และหนี้สงสัยจะสูญมีลักษณะสมมาตร (3) 

สำหรับการเลือกใช้วิธีการแปลงกับข้อมูลที ่มี
ความเบ้ (4) แนะนำว่าในกรณีข้อมูลเบ้ขวา ฟังก์ชันทาง
คณิตศาสตร์อย่างง่าย เช่น การใช้ลอการิทึม การถอดรากที่
สอง จะถูกนำมาใช้ ในกรณีข้อมูลเบ้ซ ้าย เทคนิคการ
สะท้อนกลับจะถูกนำมาใช้ในการสะท้อนข้อมูลเบ้ซ้าย
เปลี่ยนเป็นเบ้ขวา โดยการนำค่าที่สูงกว่าค่าสูงสุดของชุด
ข้อมูลลบค่าแต่ละค่าของข้อมูลชุดนั้น นอกจากนี้วงศ์การ
แปลงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่ถูกนำมาใช้ในการแปลงข้อมูล 
ในอดีตอาจเป็นเรื่องยากในการใช้วงศ์การแปลงเพราะต้อง
มีการคำนวณหาค่าพารามิเตอร์การแปลงซึ่งก็คือเลขยก
กำลังนั่นเอง โดยปัจจุบันโปรแกรม R (5) มีการแปลงของ 
บ็อกซ์-ค็อกซ์ (6) การแปลงเลขชี้กำลัง (7) และการแปลง
ของยอ-จอห์นส ัน (8) จากงานวิจ ัยที ่ผ ่านมาได้ม ีการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการแปลงข้อมูลโดยมีการระบุ

การแจงแจงของข้อมูลทางสถิติ ตัวอย่างเช่น (9) พบว่า
วิธีการแปลงข้อมูลที่มีการแจกแจงปัวซง 𝑦 = √𝑥 + 3/8 
จะทำให้ข้อมูลที่แปลงแล้วมีการแจกแจงปรกติด้วยความ
แปรปรวนคงที่ (10) พบว่าวิธีการแปลงของบ็อกซ์-ค็อกซ์
เหมาะสมกับข้อมูลที่มีการแจกแจงไวบูลในแง่สัดส่วนของ
ข้อมูลที่แปลงแล้วมีการแจกแจงปรกติ (11) พบว่าวิธีการ
แปลงเลขชี้กำลัง การแปลงของยอ-จอห์นสันและการแปลง
ของเนลสัน มีประสิทธิภาพไม่แตกต่างกันในแง่ของข้อมูลที่
แปลงแล้วมีการแจกแจงปรกติและอัตราส่วนสมรรถนะ
กระบวนการไม่แตกต่างกัน 

การว ิจ ัยน ี ้จะม ุ ่ งเน ้นท ี ่ การเปร ียบเท ียบ
ประสิทธิภาพการแปลงโดยการใช้ฟังก์ชันคณิตศาสตร์อย่าง
ง่าย รวมทั้งการแปลงของบ็อกซ์-ค็อกซ์ การแปลงเลขช้ี
กำล ั ง และการแปลงของยอ -จอห ์นส ันโดยการวัด
ประสิทธิภาพจะพิจารณาจากการสัมประสิทธิ์ความเบ้และ
การทดสอบการแจกแจงปรกติของข้อมูลที่แปลงแล้วโดย
ข้อมูลที่นำมาใช้ในการวิจัยเป็นข้อมูลการลงทุนโดยตรงจาก
ประเทศอาเซียนที ่เข้ามาลงทุนในประเทศไทยในแต่ละ
เดือนของปี พ.ศ. 2562 การลงทุนโดยตรงจากต่างประเทศ 
(Foreign Direct Investment: FDI) เป็นธุรกรรมการลงทุน
ที่ผู้ลงทุนที่มีถิ่นฐานจากต่างประเทศมีต่อธุรกิจที่มีถิ่นฐาน
ในประเทศประกอบด้วยเงินลงทุนในทุนเรือนหุ้น (Equity 
Capital) ซึ่งหมายถึงการลงทุนด้วยการถือหุ้นที่มีสิทธิ์ร่วม
ในการบริหารกิจการตั้งแต่ร้อยละ 10 ขึ ้นไป การกู ้ยืม
ระหว่างบริษัทในเครือ กำไรที่นำกลับมาลงทุน ตราสารหนี้
และสินเชื ่อการค้าที่เป็นธุรกรรมระหว่างบริษัทในเครือ
ด้วยกัน โดยตัวเลขบวก หมายถึง มีการลงทุนเพิ่มสูงกว่า
การลดการลงทุน  ขณะที่ตัวเลขติดลบ หมายถึง ในช่วง
เวลานั้น ๆ มีการเพิ่มการลงทุนต่ำกว่าการลดการลงทุน 
(12)  สำหรับประเทศไทย อุตสาหกรรมที่ได้รับเงินลงทุน
จากต่างประเทศมากที่สุดได้แก่ อุตสาหกรรมยานยนต์และ
ชิ้นส่วนยานยนต์ (13) ซึ่งเห็นได้ชัดเจนจากรถยนต์หลาย
ยี ่ห้อที ่มีนักลงทุนจากหลายประเทศเข้ามาทำธุรกรรม 
นอกจากนี้ ในประเทศอาเซียน ตัวอย่างเช่น นักธุรกิจของ
ประเทศมาเลเซียเข้ามาร่วมลงทุนทำธุรกิจสายการบินไทย
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แอร์เอเชีย นักธุรกิจของประเทศอินโดนีเซียเข้ามาร่วม
ลงทุนทำธุรกิจสายการบินไทยไลอ้อนแอร์ นักธุรกิจของ
ประเทศสิงคโปร์เข้ามาร่วมลงทุนทำธุรกิจโรงแรมใน
ประเทศไทย โดยข้อมูลการลงทุนโดยตรงของประเทศ
อาเซียนที่เข้ามาลงทุนในประเทศไทยมีจุดเด่นคือ ข้อมูล
บางเดือนมีค่าติดลบ และมีทั ้งข้อมูลที่มีความสมมาตร  
เบ้ขวาและเบ้ซ้าย ดังนั้นในการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศึกษาและเปรียบเทียบการแปลงที่เหมาะสมกับข้อมูลการ
ลงทุนโดยตรงจากต่างประเทศที่เข้ามาลงทุนในประเทศไทย 
กรณีศึกษาประเทศอาเซียน ผลสรุปที่ได้จะนำไปสู ่การ
เลือกใช้วิธีการแปลงให้เหมาะสมกับข้อมูลและใช้วิธีการ
วิเคราะห์อย่างเหมาะสม ในกรณีข้อมูลที่แปลงแล้วไม่ได้มี
การแจกแจงปรกติ สถิติไม่อิงพารามิเตอร์จะเป็นทางเลือก 

วิธีดำเนินการวิจัย 

รูปแบบการวิจัย 

การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงปริมาณโดยจะทำ
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการแปลง 6 วิธี แต่
ละวิธีแสดงด้วยฟังก์ชันคณิตศาสตร์ดังนี้ 
กำหนดให้ x หมายถึง ข้อมูลเดิม   

    y หมายถึง ข้อมูลที่แปลงแล้ว   
   λ หมายถึง  พารามิเตอร์การแปลง 

การใช้ลอการิทึมฐานสิบ 

𝑦 = 𝑙𝑜𝑔10𝑥                                (1) 
การถอดรากที่สอง 

         𝑦 = √𝑥                      (2) 

การใช้ส่วนกลับ 

         𝑦 =
1

𝑥
                                    (3) 

การแปลงของบ็อกซ-์ค็อกซ์ 

     𝑦 = {
𝑥𝜆−1

𝜆
, 𝜆 ≠ 0

𝑙𝑛𝑥,    𝜆 = 0
  , 𝑥 > 0                          (4) 

การแปลงเลขช้ีกำลัง 

𝑦 = {
exp (𝜆𝑥)−1

𝜆
, 𝜆 ≠ 0

𝑥              , 𝜆 = 0
                          (5) 

และการแปลงของยอ-จอห์นสัน  

𝑦 =

{
 
 

 
 
(𝑥+1)𝜆−1

𝜆
                    , 𝑥 ≥ 0, 𝜆 ≠ 0

ln(𝑥 + 1)                    , 𝑥 ≥ 0, 𝜆 = 0
−[(−𝑥+1)2−𝜆]−1

2−𝜆
          , 𝑥 < 0, 𝜆 ≠ 2

− ln(−𝑥 + 1)            , 𝑥 < 0, 𝜆 = 2

             (6) 

เปร ียบเท ียบในแง ่ความปรกต ิของข ้อมูล
พ ิจารณาทั ้งส ัมประสิทธ ิ ์ความเบ ้  (Coefficient of 
Skewness: C.S.) ด้วยวิธีโมเมนต์ (14) 

𝐶. 𝑆. =
1

𝑛
∑ (𝑥𝑖−�̅�)

3𝑛
𝑖=1

[
1

𝑛
∑ (𝑥𝑖−�̅�)

2𝑛
𝑖=1 ]

3
2⁄
                                            (7) 

และทดสอบการแจกแจงปรกติด ้วยการทดสอบของ 
ชาปโิร-วิลค์ (15) ค่าสถิติทดสอบคำนวณจาก 

                                      𝑤 =
(∑ 𝑎𝑖

𝑛
𝑖=1 𝑥(𝑖))

2

∑ (𝑥𝑖−�̅�)
2𝑛

𝑖=1

                    (8) 

เมื่อ 𝑥(𝑖) หมายถึง สถิติลำดับที่ i 
โดย 𝑎𝑖 หมายถึง สัมประสิทธิ์ของการทดสอบของชาปิโร-วิลค์ 

การเก็บรวบรวมข้อมูล 

การวิจ ัยนี ้ ใช ้ข ้อม ูลระยะสั ้นของการลงทุน
โดยตรงจากประเทศในกลุ ่มอาเซียน ได้แก่  ส ิงคโปร์  
อินโดนีเซีย มาเลเซีย ฟิลิปปินส์ บูรไน เวียดนาม เมียนมาร์ 
ลาวและกัมพูชา ที่เข้ามาลงทุนในประเทศไทยจากเว็บไซต์
ของธนาคารแห่งประเทศไทย (12) ตั้งแต่เดือนมกราคมถึง
เดือนธันวาคม พ.ศ. 2562 เป็นระยะเวลา 12 เดือนข้อมูล
การลงทุนฯ ในบางเดือนมีค่าติดลบ แสดงว่ามีการไหลออก
ของเงินทุนมูลค่าสูงหน่วยการวัดของข้อมูลการลงทุนฯ คือ 
ล้านเหรียญสหรัฐอเมริกา 

การวิเคราะห์ข้อมูล 

การวิจัยนี้ใช้โปรแกรม R ในการวิเคราะห์ข้อมูลและ
ประมวลผลข้อมูล มีขั้นตอนในการวิเคราะห์ข้อมูลดังนี้ 

1. ตรวจสอบว่าข้อมูลการลงทุนโดยตรงจากแต่ละ 
ประเทศในกลุ่มอาเซียนที่เข้ามาลงทุนในประเทศไทยมี
การแจกแจงปรกติหรือไม่ ณ ระดับนัยสำคัญ 0.05 โดย
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ใช้การทดสอบของชาปิโร-วิลค์ เนื่องจากเป็นข้อมลูระยะ
สั้น ขนาดของข้อมูลน้อยกว่า 50 ค่า และเทียบค่า p กับ
ระดับนัยสำคัญ 0.05 ถ้าค่า p สูงกว่า 0.05 แสดงว่า
ข้อมูลมีการแจกแจงปรกต ิ

2.  ถ้าผลการตรวจสอบสรุปได้ว่าข้อมูลไม่มีการ
แจกแจงปรกติจะพิจารณาความเบ้ของข้อมูลว่าเบ้ซ้ายหรือ
เบ้ขวา โดยการวัดค่าสัมประสิทธิ์ความเบ้ ความหมายของ
สัมประสิทธิ์ความเบ้  ดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ความหมายของสัมประสิทธ์ิความเบ้ 

สัมประสิทธิ์ความเบ้  ความหมาย 

-0.5 ถึง 0.5 หรือใกล้เคียง สมมาตร (ปรกติ) 
-1 ถึง -0.5 หรือใกล้เคียง เบ้ซ้ายปานกลาง 
0.5 ถึง 1 หรือใกล้เคียง เบ้ขวาปานกลาง 
-2 ถึง -1 หรือใกล้เคียง เบ้ซ้ายมาก 
1 ถึง 2 หรือใกล้เคียง เบ้ขวามาก 

-3 ถึง -2 หรือใกล้เคียง เบ้ซ้ายสุดขีด 
2 ถึง 3 หรือใกล้เคียง เบ้ขวาสุดขดี 

ที่มา: ดัดแปลงจาก (16) 

จากตารางที่ 1 ถ้าข้อมูลชุดหนึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์
ความเบ้เท่ากับ -0.6 ข้อมูลชุดนั้นน่าจะมีความเบ้ซ้ายปาน

กลางแต่ในความเป็นจริงอาจเป็นข้อมูลที่มีการแจกแจง
ปรกติสามารถตรวจสอบโดยการทดสอบการแจกแจงปรกติ 

3. ทำการแปลงข้อมูลเฉพาะข้อมูลที่มีความเบ้ซ้าย 

และเบ้ขวา ด้วยวิธีการแปลงทั้ง 6 วิธี โดยกำหนดให้ วิธีที่ 

1 หมายถึง ลอการิทึมฐานสิบ วิธีที่ 2 หมายถึง ถอดรากท่ี

สอง วิธีที่ 3 หมายถึง ส่วนกลับ วิธีที่ 4 หมายถึง บ็อกซ์-

ค็อกซ์ วิธีที่ 5 หมายถึง เลขชี้กำลัง วิธีที่ 6 หมายถึง ยอ-

จอห์นสัน 

4.  ตรวจสอบข้อมูลที่แปลงแล้วว่ามีการแจกแจง
ปรกติ ณ ระดับนัยสำคัญ 0.05 และความเบ้ลดลงในระดับ
สมมาตรหรือไม่ 

5.  เปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีการแปลงทั้ง 6 วิธ ี
จำแนกตามลักษณะความเบ้ของข้อมูล 

6.  นำข้อมูลการลงทุนโดยตรงจากประเทศในกลุ่ม
อาเซียนที่มีการแปลงค่าให้มีแจกแจงปรกติบางประเทศไป
สร้างช่วงความเชื่อมั่น 95% ของการประมาณค่าเฉลี่ยการ
ลงทุนโดยตรงจากต่างประเทศในแต่ละเดือน  

�̅� ± 𝑡𝛼
2⁄

𝑠

√𝑛
  , 𝑑. 𝑓. = 𝑛 − 1 

เพื่อแสดงการนำไปใช้ประโยชน์ และการแปลง
ค่ากลับหน่วยการวัดเดิม

ตารางที่ 2 ข้อมูลการลงทุนโดยตรงจากประเทศในกลุ่มอาเซียนที่เข้ามาลงทุนในประเทศไทย ปี พ.ศ. 2562 (หน่วย: ล้าน
เหรียญสหรัฐอเมริกา) 

เดือน บรูไน กัมพูชา อินโดนีเซีย ลาว มาเลเซีย  เมียน
มาร ์

ฟิลิปปินส ์ เวียดนาม สิงคโปร์ 

มกราคม 0.34 0.22 -24.02 0.52 27.85 -0.15 -3.35 0.21 255.63 
กุมภาพันธ ์ 032 0.20 15.09 0.48 2.77 -0.15 2.07 0.09 96.12 
มีนาคม 0.34 0.06 32.25 0.52 25.03 -0.15 8.61 0.10 140.23 
เมษายน -0.01 1.03 -2.58 1.14 4.52 0.26 -0.57 0.12 1386.42 
พฤษภาคม -0.07 0.36 1.30 0.30 9.38 0.22 1.82 2.31 479.22 
มิถุนายน -0.07 0.22 -27.77 0.30 2.22 0.21 -2.50 0.03 -109.61 
กรกฎาคม 0.11 0.77 0.18 0.23 -24.78 0.11 -5.70 0.05 -39.93 
สิงหาคม 0.10 0.73 23.76 0.22 -9.98 0.11 -4.07 0.05 -449.27 
กันยายน 0.29 3.50 -2.06 1.18 -3.48 0.12 0.87 0.18 3093.06 
ตุลาคม 0.06 1.27 -8.87 0.08 20.50 0.08 6.66 0.02 171.47 
พฤศจิกายน 0.03 0.97 -13.29 0.03 -6.67 0.08 1.33 0.02 129.70 
ธันวาคม 0.13 2.02 -5.84 0.18 64.14 0.08 -0.73 0.03 197.07 
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ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

จากข้อมูลการลงทุนโดยตรงจากประเทศในกลุ่ม
อาเซียนที่เข้ามาลงทุนในประเทศไทย เดือนมกราคม ถึง
เดือนธันวาคม พ.ศ. 2562 ดังตารางที่ 2 เมื่อตรวจสอบการ
แจกแจงปรกติของข้อมูลการลงทุนฯ พบว่า ข้อมูลการ
ลงทุนฯ ของประเทศบูรไน อินโดนีเซีย มาเลเซีย และ 
ฟิลิปปินส์ มีการแจกแจงปรกติ ณ ระดับนัยสำคัญ 0.05 ดัง
ตารางที่ 3 ค่าสัมประสิทธิ์ความเบ้ของข้อมูลการลงทุนฯ ที่
ไม่ได้มีการแจกแจงปรกติดังตารางที่ 4 ซึ่งจะเห็นได้ว่า
ข้อมูลการลงทุนฯ ของประเทศเมียนมาร์เบ้ซ้ายปานกลาง 
ขณะที่ข้อมูลการลงทุนฯ ของประเทศกัมพูชาและลาวมี
ความเบ้ขวามาก ส่วนสิงคโปร์ และเวียดนามมีความเบ้ขวา
สุดขีด 

ตารางที่ 3 ค่า p ของการทดสอบการแจกแจงปรกติของ
ข้อมูลการลงทุนฯ จำแนกตามประเทศ 

ประเทศ ค่า p 

บรูไน 0.1179 
กัมพูชา 0.0105 

อินโดนีเซีย 0.7176 
ลาว 0.0202 

มาเลเซีย 0.2280 
เมียนมาร ์ 0.0385 
ฟิลิปปินส ์ 0.6490 
เวียดนาม 0.0000 
สิงคโปร ์ 0.0007 

ตารางที่ 4 ค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้ของข้อมูลการลงทุน ฯ 
ที่ไม่ได้มีการแจกแจงปรกต ิ

ประเทศ ค่าสัมประสิทธิ์ความเบ้ ลักษณะ  

กัมพูชา 1.5892 เบ้ขวามาก 
ลาว 1.1320 เบ้ขวามาก 

เวียดนาม 2.9653 เบ้ขวาสุดขดีมาก 
สิงคโปร ์ 2.0817 เบ้ขวาสุดขดี 
เมียนมาร ์ -0.5539 เบ้ซ้ายปานกลาง 

ข้อมูลการลงทุนฯที่ไม่ได้มีการแจกแจงปรกตจิะ
ถูกแปลงด้วยวิธีการแปลงทั ้ง 6 วิธี และนำเสนอแยก
ตารางสำหรับแต่ละประเทศ 

ตารางที่ 5 สัมประสิทธิ ์ความเบ้ ค่า p ของข้อมูลการ
ลงทุนฯ ที่แปลงค่าแล้ว และค่าพารามิเตอร์การแปลง
สำหรับประเทศกัมพูชา  

วิธีการ
แปลง 

สัมประสิทธิ์
ความเบ้ 

ค่า p ค่าพารามิเตอร์ 
การแปลง 

วิธีที่ 1 -0.3177 0.8709 - 
วิธีที่ 2 0.7199 0.4792 - 
วิธีที่ 3 -2.3191 0.0003 - 
วิธีที่ 4 -0.1002 0.9482 0.10 
วิธีที่ 5 0.3147 0.5586 -0.80 
วิธีที่ 6 0.1425 0.7201 -0.97 

จากตารางที่ 5 พบว่าการใช้วิธีส่วนกลับในการ
แปลงข้อมูลการลงทุนโดยตรงของประเทศกัมพูชาที่เข้า
มาลงทุนในประเทศไทยไม่ได้ทำให้ข้อมูลที่แปลงค่าแล้วมี
การแจกแจงปรกติ และถึงแม้ว่าการใช้วิธีการแปลงด้วย
รากที่สองข้อมูลที่แปลงค่าแล้วมีการแจกแจงปรกติแต่
ระดับความเบ้ที่ลดลงนั้นยังคงมีความเบ้ขวา ในขณะที่
การใช้วิธีการแปลงด้วยลอการิทึมฐานสิบการแปลงของ 
บ็อกซ์-ค็อกซ์ การแปลงเลขชี้กำลัง และการแปลงของ
ยอ-จอห์นสัน ทำให้ข้อมูลที่แปลงค่าแล้วมีการแจกแจง
ปรกติ และความเบ้สมมาตร 

จากตารางที่ 6 พบว่าการใช้วิธีส่วนกลับในการ
แปลงข้อมูลการลงทุนโดยตรงของประเทศลาวที่เข้ามา
ลงทุนในประเทศไทยไม่ได้ทำให้ข้อมูลที่แปลงค่าแล้วมี
การแจกแจงปรกติ และถึงแม้ว่าการใช้วิธีการแปลงด้วย
ลอการิทึมฐานสิบข้อมูลที่แปลงค่าแล้วมีการแจกแจง
ปรกติแต่ความเบ้จากเบ้ขวากลายเป็นเบ้ซ้าย ในขณะที่
การใช้วิธีการแปลงด้วยรากที่สอง การแปลงของบ็อกซ์-
ค็อกซ์ การแปลงเลขช้ีกำลัง และการแปลงของยอ-จอห์น
สัน ทำให้ข้อมูลที่แปลงค่าแล้วมีการแจกแจงปรกติ และ
ความเบ้สมมาตร 
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ตารางที่ 6 สัมประสิทธ์ิความเบ้ คา่ p ของข้อมูลการ
ลงทุนฯ ที่แปลงค่าแล้ว และค่าพารามิเตอร์การแปลง
สำหรับประเทศลาว 

วิธีการ
แปลง 

สัมประสิทธิ์
ความเบ ้

ค่า p ค่าพารามิเตอร์ 
การแปลง 

วิธีที่ 1 -0.6722 0.4727 - 
วิธีที่ 2 0.4445 0.4871 - 
วิธีที่ 3 2.4745 0.0000 - 
วิธีที่ 4 0.0402 0.7816 0.30 
วิธีที่ 5 0.2352 0.6674 -1.78 
วิธีที่ 6 0.1296 0.7528 -1.84 

ตารางที่ 7 สัมประสิทธิ ์ความเบ้ ค่า p ของข้อมูลการ
ลงทุนฯ ที่แปลงค่าแล้ว และค่าพารามิเตอร์การแปลง
สำหรับประเทศเวียดนาม 

วิธีการ
แปลง 

สัมประสิทธิ์
ความเบ ้

ค่า p ค่าพารามิเตอร์ 
การแปลง 

วิธีที่ 1 1.2675 0.0680 - 
วิธีที่ 2 2.6066 0.0000 - 
วิธีที่ 3 0.6563 0.0919 - 
วิธีที่ 4 0.1282 0.7439 -0.40 
วิธีที่ 5 1.5438 0.0124 -3.55 
วิธีที่ 6 2.9653 0.0000 -5.00 

ตารางที่ 8 สัมประสิทธ์ิความเบ้ คา่ p ของข้อมูลการ
ลงทุนฯ ที่แปลงค่าแล้ว และค่าพารามิเตอร์การแปลง
สำหรับประเทศสิงคโปร ์

วิธีการ
แปลง 

สัมประสิทธิ์
ความเบ ้

ค่า p ค่าพารามิเตอร์ 
การแปลง 

วิธีที่ 1 - - - 
วิธีที่ 2 - - - 
วิธีที่ 3 -1.7105 0.0109 - 
วิธีที่ 4 - - - 
วิธีที่ 5 - - - 
วิธีที่ 6 - - - 

จากตารางที่ 7 พบว่ามีเพียงการใช้วิธีการแปลง
ของบ็อกซ์-ค็อกซ์ในการแปลงข้อมูลการลงทุนโดยตรงของ
ประเทศเวียดนามที่เข้ามาลงทุนในประเทศไทยที่ทำให้
ข้อมูลที ่แปลงค่าแล้วมีการแจกแจงปรกติและความเบ้
สมมาตร และถึงแม้ว่าการใช้วิธีการแปลงด้วยส่วนกลับและ
ลอการิทึมฐานสิบข้อมูลที่แปลงค่าแล้วมีการแจกแจงปรกติ 
ณ ระดับนัยสำคัญ 0.05 แต่ระดับความเบ้ที่ลดลงนั้นยังคง
มีความเบ้ขวาปานกลางสำหรับการแปลงด้วยส่วนกลับและ
เบ้ขวามากสำหรับการแปลงด้วยลอการิทึมฐานสิบ 

จากตารางที่ 8 พบว่าวิธีการแปลงด้วยส่วนกลับ
เท่านั ้นที ่สามารถใช้กับข้อมูลการลงทุนฯ ของประเทศ
สิงคโปร์ได้ เนื ่องจากลักษณะข้อมูลการลงทุนฯ ของ
ประเทศสิงคโปร์มีทั้งค่าบวกและค่าลบในชุดเดียวกัน แต่
ความเบ้ของข้อมูลที่แปลงค่าแล้วเป็นเบ้ซ้าย และข้อมูลที่
แปลงค่าแล้วไม่ได้มีการแจกแจงปรกติ ณ ระดับนัยสำคัญ 
0.05 เพื่อให้สามารถแปลงข้อมูลด้วยวิธีการแปลงอื่น ๆ  ได้ 
จำเป็นต้องมีการปรับค่าด้วยการบวกค่าแต่ละค่าในข้อมูล
การลงทุนฯ ด้วยค่าใด ๆ ที่ทำให้ข้อมูลทั้งชุดมีค่ามากกว่า
ศูนย์ ในที่น้ีนำเสนอการบวกด้วยสองเท่าของค่าเฉลี่ยข้อมูล  
ซึ่งการปรับค่านี้จะไม่ทำให้สัมประสิทธิ์ความเบ้และค่า p 
สำหรับการทดสอบการแจกแจงปรกติของข้อมูลชุดใหม่
เปลี่ยนแปลงไปจากข้อมูลชุดเดิม ดังนั้นข้อมูลการลงทุนฯ
ของสิงคโปร์ที่ปรับค่าแล้ว ดังตารางที่ 9  

จากตารางที่ 9 สัมประสิทธิ ์ความเบ้และค่า p 
ของข้อมูลการลงทุนฯ ของสิงคโปร์ที่ปรับค่าแล้ว ยังคงมีค่า
เท่าเดิมคือ 2.0817 และ 0.0007 ตามลำดับ 

ตารางที่ 9 ข้อมูลการลงทุนฯ ของประเทศสิงคโปร์ที่ปรับ
ค่าแล้ว (หน่วย: ล้านเหรียญสหรัฐอเมริกา) 

เดือน การลงทุน เดือน การลงทุน 

มกราคม 1088.755 กรกฎาคม 782.075 
กุมภาพันธ์ 1021.385 สิงหาคม 1370.905 
มีนาคม 1063.155 กันยายน 2278.105 
เมษายน 3984.745 ตุลาคม 1031.915 
พฤษภาคม 442.415 พฤศจิกายน 987.805 
มิถุนายน 851.755 ธันวาคม 1147.315 
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ตารางที ่ 10 สัมประสิทธิ ์ความเบ้ ค่า p ของข้อมูลการ
ลงทุนฯ ที่ปรับค่าและแปลงค่าแล้วและค่าพารามิเตอร์การ
แปลงสำหรับประเทศสิงคโปร์ 

วิธีการ
แปลง 

สัมประสิทธิ์
ความเบ ้

ค่า p ค่าพารามิเตอร์ 
การแปลง 

วิธีที่ 1 0.7824 0.1174 - 
วิธีที่ 2 1.5637 0.0093 - 
วิธีที่ 3 1.2119 0.0439 - 
วิธีที่ 4 -0.0126 0.2528 -0.40 
วิธีที่ 5 - - * 
วิธีที่ 6 -0.0515 0.2521 -0.42 

* โปรแกรม R ไม่สามารถคำนวณหาค่าพารามิเตอร์การแปลง
สำหรับวิธีการแปลงด้วยเลขชี้กำลัง 

ตารางที่ 11 ข้อมูลการลงทุนฯ ของประเทศเมียนมาร์ที่
ปรับค่าแล้ว  (หน่วย: ล้านเหรียญสหรัฐอเมริกา) 

เดือน การลงทุน เดือน การลงทุน 

มกราคม 0.28 กรกฎาคม 0.15 
กุมภาพันธ ์ 0.28 สิงหาคม 0.14 
มีนาคม 0.28 กันยายน 0.10 
เมษายน 0.24 ตุลาคม 0.51 
พฤษภาคม 0.25 พฤศจิกายน 0.51 

มิถุนายน 0.25 ธันวาคม 0.51 

จากตารางที่ 10 พบว่าวิธีการแปลงด้วยการ
แปลงของบ็อกซ์-ค็อกซ์ และการแปลงของยอ-จอห์นสัน 
ทำให้ข้อมูลที่ปรับและแปลงค่าแล้วมีการแจกแจงปรกติ 
ณ ระดับนัยสำคัญ 0.05 และความเบ้สมมาตร  แต่วิธีการ
แปลงด้วยลอการิทึมฐานสิบ ทำให้ข้อมูลที่ปรับและแปลง
ค่าแล้วมีการแจกแจงปรกติ ณ ระดับนัยสำคัญ 0.05 โดย
ความเบ้ของข้อมูลที่แปลงค่าแล้วยังคงเบ้ขวา 

เน ื ่องจากลักษณะข้อม ูลการลงทุนฯ ของ
ประเทศเมียนมาร์มีทั้งค่าบวกและค่าลบในชุดเดียวกัน 
และมีความเบ้ซ้ายดังนั ้นจะปรับค่าโดยใช้เทคนิคการ
สะท้อนกลับดังที ่ได้กล่าวไว้ในบทนำ   โดยการใช้ค่าที่
มากกว่าค่าสูงสุดของข้อมูลลบด้วยค่าของข้อมูลเดิม ใน

ที่นี้จะใช้ 0.36 ลบด้วยค่าแต่ละค่าของข้อมูลชุดเดิม แต่
เทคนิคการสะท้อนกลับจะทำให้ความเบ้เป็นเบ้ขวา  
ดังนั้นข้อมูลการลงทุนฯ ของประเทศเมียนมาร์ที่ปรับค่า
แล้ว ดังตารางท่ี 11 

จากตารางที่ 11 ค่า p ของข้อมูลการลงทุนฯ 
ของประเทศเมียนมาร์ที่ปรับค่าแล้ว ยังคงมีค่าเท่าเดิมคือ 
0.0385 ในขณะที่สัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 0.5539 

ตารางที ่ 12 สัมประสิทธิ ์ความเบ้ ค่า p ของข้อมูลการ
ลงทุนฯ ที ่แปลงค่าแล้ว และค่าพารามิเตอร์การแปลง
สำหรับประเทศเมียนมาร์ 

วิธีการ
แปลง 

สัมประสิทธิ์
ความเบ้ 

ค่า p ค่าพารามิเตอร์ 
การแปลง 

วิธีที่ 1 -0.2205 0.2050 - 
วิธีที่ 2 0.2092 0.1274 - 
วิธีที่ 3 1.1164 0.0327 - 
วิธีที่ 4 -0.0412 0.1894 0.20 
วิธีที่ 5 0.1138 0.1531 -2.37 
วิธีที่ 6 0.0774 0.1624 -2.26 

จากตารางที่ 12 พบว่าการใช้วิธีส่วนกลับใน
การแปลงข้อมูลการลงทุนฯ ของประเทศเมียนมาร์ ที่
ปรับค่าด้วยเทคนิคการสะท้อนกลับ ไม่ได้ทำให้ข้อมูลที่
แปลงค่าแล้วมีการแจกแจงปรกติ ณ ระดับนัยสำคัญ 
0.05 และ ในขณะที่วิธีการแปลงอื่น ๆ ทำให้ข้อมูลที่
แปลงค่าแล้วมีการแจกแจงปรกติ ณ ระดับนัยสำคัญ 
0.05 และความเบ้สมมาตร 

ตัวอย่างการนำไปใช้ประโยชน์ 

จากตารางที่ 11 ข้อมูลที่ปรับค่าด้วยเทคนิค
สะท้อนกลับจะถูกแปลงค่าด้วยวิธีการแปลงลอการิทึม
ฐานสิบ การแปลงด้วยรากที่สอง การแปลงของบ็อกซ์ -
ค็อกซ์ การแปลงเลขช้ีกำลัง และการแปลงของยอ-จอห์น
สัน ข้อมูลที ่แปลงค่าแล้วสมมาตรและมีการแจกแจง
ปรกติ ณ ระดับนัยสำคัญ 0.05 โดยหน่วยของข้อมูลที่
แปลงค่าแล้วจะเป็นไปตามวิธีการแปลง เช่น วิธีการแปลง
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ด้วยรากที่สองหน่วยของข้อมูลจะถูกถอดรากที่สองด้วย 
ข้อมูลที่แปลงค่าแล้วดังตารางที่ 13 

ตารางที่ 13 ข้อมูลการลงทุนฯ ของประเทศเมียนมาร์ที่
ปรับและแปลงค่าแล้ว 

เดือน วิธีที่ 1 วิธีที่ 2 วิธีที่ 4 วิธีที่ 5 วิธีที่ 6 

มกราคม -1.27 0.53 -1.12 0.20 0.19 
กุมภาพันธ ์ -1.27 0.53 -1.12 0.20 0.19 
มีนาคม -1.27 0.53 -1.12 0.20 0.19 
เมษายน -1.43 0.49 -1.24 0.18 0.17 
พฤษภาคม -1.39 0.50 -1.21 0.19 0.18 
มิถุนายน -1.39 0.50 -1.21 0.19 0.18 
กรกฎาคม -1.89 0.38 -1.58 0.13 0.12 
สิงหาคม -1.97 0.37 -1.63 0.12 0.11 
กันยายน -2.30 0.32 -1.85 0.09 0.09 
ตุลาคม -0.67 0.71 -0.63 0.29 0.27 
พฤศจิกายน -0.67 0.71 -0.63 0.29 0.27 
ธันวาคม -0.67 0.71 -0.63 0.29 0.27 

หมายเหตุ วิธีที่ 3 ไม่สามารถแปลงข้อมูลให้มีการแจกแจงปรกตไิด้จึงไม่
แสดงในตาราง 

ตารางที่ 14 ช่วงความเชื่อมั่น 95% สำหรับการประมาณ
ค่าเฉลี่ยการลงทุนจากประเทศเมียนมาร์ในแต่ละเดือน
จำแนกตามวิธีการแปลงและการไม่ใช้วิธีการแปลงข้อมูล 
วิธีการแปลง ช่วงความเชื่อมั่น 95% สำหรับ FDI 

วิธีที่ 1 ระหว่าง  0.26 และ 0.34 ล้านเหรียญสหรัฐอเมริกา 
วิธีที่ 2 ระหว่าง   0    และ 0.17 ล้านเหรียญสหรัฐอเมริกา 
วิธีที่ 4 ระหว่าง -0.01 และ 0.17 ล้านเหรียญสหรัฐอเมริกา 
วิธีที่ 5 ระหว่าง  0.01 และ 0.16 ล้านเหรียญสหรัฐอเมริกา 
วิธีที่ 6 ระหว่าง   0    และ 0.18 ล้านเหรียญสหรัฐอเมริกา 

ไม่แปลงข้อมูล ระหว่าง -0.02 และ 0.16 ล้านเหรียญสหรัฐอเมริกา 

ข้อมูลที่แปลงค่าแล้วในตารางที่ 13 (ผลลัพธ์จาก
โปรแกรม R มีทศนิยมมากกว่า 2 ตำแหน่ง) จะถูกนำมา
สร้างช่วงความเชื่อมั่น 95% สำหรับการประมาณค่าเฉลี่ย
การลงทุนจากต่างประเทศในแต่ละเดือนซึ่งแต่ละวิธีได้ช่วง
ความเช่ือมั่นภายหลังจากการแปลงค่าและหน่วยของข้อมูล
กลับคืน และเปรียบเทียบกับการไม่ใช้วิธีการแปลง ดัง
ตารางที่ 14 

สำหรับรายละเอียดการคำนวณ จะยกตัวอย่าง

การแปลงของบ็อกซ์-ค็อกซ์ จากข้อมูลที่ปรับและแปลงค่า
แล้วด้วยการแปลงของบ็อกซ์-ค็อกซ์ (วิธีที่ 4) ในตารางที่ 
13 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ -1.16 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
0.40 ขนาดตัวอย่างเท่ากับ 12 และ t0.025,11 = 2.201 

�̅� ± 𝑡𝛼
2⁄

𝑠

√𝑛
= (−1.16) ± (2.201 ×

0.40

√12
) 

ดังนั ้นค่าเฉลี ่ยของข้อมูลที ่ปรับและแปลงค่าแล้วอยู่
ระหว่าง -1.41และ-0.91 โดยค่าพารามิเตอร์การแปลง
เท่ากับ 0.2 จากการแปลงของบ็อกซ์-ค็อกซ์ 

 𝑦 =
𝑥𝜆−1

𝜆
 

สำหรับค่า -1.41 ;  −1.41 = 𝑥0.2−1

0.2
 

(−1.41 × 0.2) + 1 = 𝑥0.2 

𝑥 = 0.718
1
0.2 = 0.19 

แต่มีการสะท้อนกลับข้อมูล  𝑥 = 0.36 − 𝑥𝑜𝑙𝑑 

                       𝑥𝑜𝑙𝑑 = 0.36 − 0.19 = 0.17 

นั่นคือสำหรับค่า -1.41 แปลงค่ากลับได้เท่ากับ 0.17 ในทำนอง
เดียวกันสำหรับค่า -0.91 แปลงค่ากลับได้ค่าเท่ากับ -0.01 

นอกจากนี้ในเปรียบเทียบการแจกแจงของข้อมูล
ก่อนและหลังการแปลงข้อมูลอาจใช้ Normal Q-Q Plot 
ซึ่งเป็นกราฟที่ใช้ในการพิจารณาข้อมูลว่ามีการแจกแจง
ปรกติหรือไม่ ดังรูปที ่ 1- 6 โดยจะใช้ข้อมูลการลงทุน
โดยตรงจากประเทศลาวซึ่งมีลักษณะเบ้ขวามาก 

 
รูปที่ 1  การแจกแจงของข้อมูลการลงทุนโดยตรงของ

ประเทศลาวที่เข้ามาลงทุนในประเทศไทยตั้งแต่
เดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2562 
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รูปที่ 2  การแจกแจงของข้อมูลการลงทุนโดยตรงของ

ประเทศลาวที่เข้ามาลงทุนในประเทศไทยตั้งแต่
เดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2562 ที่
แปลงค่าด้วยการใช้ลอการิทึมฐานสิบ 

 
รูปที่ 3  การแจกแจงของข้อมูลการลงทุนโดยตรงของ

ประเทศลาวที่เข้ามาลงทุนในประเทศไทยตั้งแต่
เดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2562 ที่
แปลงค่าด้วยการถอดรากท่ีสอง 

 
รูปที่ 4 การแจกแจงของข้อมูลการลงทุนโดยตรงของ

ประเทศลาวที่เข้ามาลงทุนในประเทศไทยตั้งแต่
เดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2562 ที่
แปลงค่าด้วยการแปลงของบ็อกซ์-ค็อกซ์ 

 
รูปที่ 5 การแจกแจงของข้อมูลการลงทุนโดยตรงของ

ประเทศลาวที่เข้ามาลงทุนในประเทศไทยตั้งแต่
เดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2562 ที่
แปลงค่าด้วยการแปลงเลขช้ีกำลัง 

 
รูปที่ 6 การแจกแจงของข้อมูลการลงทุนโดยตรงของ

ประเทศลาวที่เข้ามาลงทุนในประเทศไทยตั้งแต่
เดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2562 ที่
แปลงค่าด้วยการแปลงของยอ-จอห์นสัน 

จากรูปที ่ 1 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลการลงทุน
โดยตรงของประเทศลาวที่เข้ามาลงทุนในประเทศไทยตั้งแต่
เดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2562 มีค่าสังเกต  
2 ค่าที่อยู่นอกแนวเส้นการแจกแจงปรกติ 

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างรูปที่ 1 และรูปที่ 2-6 
จะเห็นได้ว่าการแปลงข้อมูลสามารถทำให้ค่าที่แปลงแล้ว
อยู่ในแนวเส้นของการแจกแจงปรกติได้มากขึ้น และหาก
พิจารณาเทียบกับตารางที่ 6 จะเห็นได้ว่ารูปที่ 2-6 จะ
สอดคล้องกับค่า p นั่นคือ ถ้าค่า p สูง (แปลงค่าด้วยการ
แปลงของบ็อกซ-์ค็อกซ์ การแปลงเลขช้ีกำลัง และการแปลง
ของยอ-จอห์นสัน) ค่าที่แปลงจะอยู่ในแนวเส้นการแจกแจง
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ปรกติมากกว่าค่า p ต่ำ (แปลงค่าด้วยการใช้ลอการิทึม 
ฐานสิบและการถอดรากที่สอง) 

สรุปผล 

ในการวิจัยเรื่องนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการแปลงทั้ง 6 วิธี ได้แก่ การถอดรากที่สอง 
การใช้ลอการิทึมฐานสิบ การใช้ส่วนกลับ การแปลงของ 
บ็อกซ์-ค็อกซ์ การแปลงเลขชี ้กำลัง และการแปลงของ 
ยอ-จอห์นสัน ในแง่ของข้อมูลที่แปลงแล้วต้องมีการแจก
แจงปรกติและมีลักษณะสมมาตรหรือใกล้เคียง ผลการวิจัย 
ณ ระดับนัยสำคัญ 0.05 พบว่า วิธีการแปลงโดยการถอด
รากที่สองสามารถแปลงข้อมูลการลงทุนฯ ของประเทศลาว 
และประเทศเมียนมาร์ ให้มีความสมมาตรและการแจกแจง
ปรกติ วิธีการแปลงโดยการใช้ลอการิทึมฐานสิบ สามารถ
แปลงข้อมูลการลงทุนฯ ของประเทศกัมพูชา และเมียนมาร์ 
ให้มีความสมมาตรและการแจกแจงปรกติ วิธีการแปลงโดย
การใช้ส ่วนกลับสามารถแปลงข้อมูลการลงทุนฯ ของ
ประเทศเวียดนาม ให้ใกล้เคียงความสมมาตรและการแจก
แจงปรกติวิธีการแปลงของบ็อกซ์-ค็อกซ์ สามารถแปลง
ข้อมูลการลงทุนฯ ของประเทศกัมพูชา ลาว เมียนมาร์ 
เวียดนาม และสิงคโปร์ ให้มีความสมมาตรและการแจกแจง
ปรกติ วิธีการแปลงเลขชี้กำลัง สามารถแปลงข้อมูลการ
ลงทุนฯ ของประเทศกัมพูชา ลาว และเมียนมาร์ ให้มีความ
สมมาตรและการแจกแจงปรกติ และวิธีการแปลงของยอ-
จอห์นสัน สามารถแปลงข้อมูลการลงทุนฯ ของประเทศ
กัมพูชา ลาว เมียนมาร์ และสิงคโปร์ ให้มีความสมมาตร
และการแจกแจงปรกติ การใช้เทคนิคการสะท้อนกลับจะ
ทำให้ข้อมูลเบ้ซ้ายเปลี่ยนเป็นขวา ในกรณีที่ข้อมูลมีค่าบวก
และลบผสมกันปรับค่าให้เป็นบวกทั้งหมดแล้วจึงแปลง
ข้อมูล ซึ ่งผลการวิจัยสอดคล้องกับคำแนะนำของ (4) ที่
ฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์อย่างง่ายสามารถใช้แปลงข้อมูลเบ้
ขวาและเบ้ซ้ายที่มีการสะท้อนกลับ แต่ในงานวิจัยจะใช้ได้
ภายใต้ระดับความเบ้ท่ีแตกต่างกัน เช่น วิธีการแปลงโดยใช้
ส่วนกลับเหมาะสมกับข้อมูลเบ้ขวาสุดขีดมาก เช่น ข้อมูล
การลงทุนของประเทศเวียดนาม ในขณะที่วิธีการแปลง

ของบ็อกซ์-ค็อกซ์ สามารถใช้ได้กับความเบ้ทุกระดับแต่
ข้อด้อยคือใช้ได้กับข้อมูลที่มีค่ามากกว่าศูนย์เท่านั้น ส่วน
วิธีการแปลงเลขชี้กำลังไม่เหมาะสมในการใช้กับข้อมูลที่มี
ค่ามากเช่น ข้อมูลการลงทุนของประเทศสิงคโปร์ วิธีการ
แปลงเลขชี้กำลังและวิธีการแปลงของของยอ-จอห์นสันไม่
เหมาะสมกับข้อมูลเบ้ขวาสุดขีดมาก เช่น ข้อมูลการลงทุน
ของประเทศเวียดนาม ทั้งนี้หากนำข้อมูลที่แปลงค่าแล้วไป
ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลเมื่อสิ้นสุดการวิเคราะห์หากยังมี
หน่วยการวัดจะต้องแปลงค่าผลลัพธ์สุดท้ายกลับด้วย 
ถึงแม้ว่าผลลัพธ์ที่ได้จากข้อมูลที่แปลงแล้วเทียบกับข้อมูล
จริงไม่แตกต่างกันมาก แต่หากหน่วยการวัดที่มีค่าสูงเช่น
การวิจัยนี้ ก็อาจส่งผลต่อการสรุปและตัดสินใจได้ อีกท้ัง
การแปลงข้อมูลเป็นการดำเนินการที่ทำให้ข้อมูลสอดคล้อง
กับข้อสมมติของวิธีการวิเคราะห์ทางสถิต ิ
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This research aims (1) to examine anti-forensic techniques 
affecting data recovery software and (2) to compare each anti-forensic 
technique with impacts on efficiency of forensic data recovery 
software. The researcher conducted an experiment by utilizing simple 
and common digital anti-forensic techniques including delete, format 
and overwrite. After that, three forensic data recovery programs: 
EnCase Imager, FTK Imager and ProDiscover, were exercised to 
recover digital evidence and to compare the effectiveness in 
recovering data of the forensic software from each anti-forensic 
technique on data storage devices containing NTFS file system on 
Windows 7 operating system. The research findings revealed that the 
three forensic programs had similar effectiveness of forensic data 
recovery as follows.  (1) The anti-forensic technique with commands 
“Delete” and “Format” without switching modes could recover 
digital evidence with 100% perfect condition because it was a 
technique that corrected or destroyed data in MFT Entry without 
getting involved with raw data in the file. (2) The anti-forensic 
technique with command “Format” and switching modes as Format 
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Drive: /P: Passes and overwrite could partially recover digital evidence 
for undestroyed raw data in the file or it was irrecoverable once the 
raw data in the file was demolished because the raw data in the file 
was damaged with overwriting. The success of data recovery was 
accounted for 35%, 50% and 75% from the original file. Therefore, to 
conclude, success of digital evidence recovery depended on the 
original raw data in the file. 

 

บทคัดย่อ 

การวิจัยครั ้งนี ้มีวัตถุประสงค์ (1) เพื ่อศึกษา
เทคนิคการปกปิดร่องรอยหลักฐานดิจิทัลที่ส่งผลต่อการกู้
ค ืนข ้อม ูลของซอฟต ์แวร ์น ิต ิว ิทยาศาสตร ์  (2) เพื่อ
เปรียบเทียบเทคนิคการปกปิดร่องรอยหลักฐานดิจิทัลแต่
ละเทคนิคที่ส่งผลต่อประสิทธิผลในการกู้คืนข้อมูลของ
ซอฟต์แวร์นิติวิทยาศาสตร์ โดยผู ้ว ิจัยได้ทดลองปกปิด
ร่องรอยหลักฐานดิจิทัล ด้วยเทคนิคที่ไม่ซับซ้อนแต่เป็น
เทคนิคที่พบเห็นได้โดยทั่วไป ได้แก่ Delete, Format และ 
Overwrite  จากนั ้นจ ึงใช้ซอฟต์แวร ์น ิต ิว ิทยาศาสตร์ 
จำนวน 3 โปรแกรม คือ EnCase Imager, FTK Imager 
และ ProDiscover ก ู ้คืนข ้อม ูลหล ักฐานด ิจ ิท ัล เพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิผลในการกู้คืนข้อมูลของซอฟต์แวร์
นิติวิทยาศาสตร์จากเทคนิคการปกปิดร่องรอยหลักฐาน
ดิจิทัลแต่ละเทคนิคบนอุปกรณ์บันทึกข้อมูลที่มีระบบไฟล์
แบบ NTFS ภายใต้ระบบปฏิบัติการ Windows 7 ผลจาก
การวิจัยพบว่า ซอฟต์แวร์นิติวิทยาศาสตร์ทั้ง 3 โปรแกรม 
มีประสิทธิผลในการกู้คืนข้อมูลหลักฐานดิจิทัลไม่ต่างกัน 
คือ (1) การปกปิดร่องรอยหลักฐานด้วยคำสั่ง Delete และ
คำสั่ง Format แบบไม่ระบุ Switch สามารถกู้คืนข้อมูล
หลักฐานดิจิทัลได้ในสภาพที่สมบูรณ์ 100% เนื่องจากเป็น
เทคนิคที่แก้ไขหรือทำลายข้อมูลใน MFT Entry โดยไม่ยุ่ง
เกี่ยวกับเนื้อไฟล์ (2) การปกปิดร่องรอยหลักฐานด้วยคำสั่ง 
Fomat แบบระบุ Switch คำสั ่งเป็น Format Drive: /P: 
Passes และการ Overwrite สามารถกู้คืนข้อมูลหลักฐาน
ดิจิทัลได้ในส่วนที่เนื้อไฟล์ไม่ถูกทำลาย หรือไม่สามารถ 
กู้คืนได้หากเนื้อไฟล์ทั้งหมดถูกทำลาย เนื่องจากเป็นเทคนิค

ที ่ทำให้เน ื ้อไฟล์เส ียหายด้วยการเขียนข้อมูลอื ่นทับ 
ความสำเร็จของการกู้คืนข้อมูลคิดเป็นร้อยละจากขนาด
ไฟล์ต้นฉบับ เช่น 35% 50% และ 75% เป็นต้น จึงสรุปได้
ว่าความสำเร็จของการกู้คืนข้อมูลหลักฐานดิจิทัลขึ้นอยู่กับ
เนื้อไฟล์ต้นฉบับ 

 

คำสำคัญ:  การปกปิดร่องรอยหลักฐาน  หลักฐานดิจิทัล 
ซอฟต์แวร์นิติวิทยาศาสตร์ 

บทนำ 

ในอดีตอาชญากรรม จะปรากฏให้เห็นในรูปแบบ
ของอาชญากรรมพื ้นฐานหรือที ่ เร ียกว่าอาชญากรรม 
ข้างถนน (Street Crime) ซึ่งเป็นอาชญากรรมที่สามารถ
พบเห็นได้โดยทั่วไปมีรูปแบบของการก่ออาชญากรรมที่ไม่
สลับซับซ้อน สามารถกระทำได้โดยบุคคลเพียงคนเดียว 
และถึงแม้จะมีการรวมกลุ่มในการก่ออาชญากรรมก็จะเป็น
การรวมกลุ่มกันในจำนวนที่ไม่มากนัก ผู้ที่ก่ออาชญากรรม
ส่วนใหญ่มักจะเป็นผู้ที่ด้อยโอกาสในสังคม ไม่มีการศึกษา 
และไม่มีการใช้เทคโนโลยีชั ้นสูงในการก่ออาชญากรรม 
ตัวอย่างของอาชญากรรมในอดีต ได้แก่ ลักทรัพย์ ชิงทรัพย์ 
วิ่งราว จี้ ปล้น ทำร้ายร่างกาย ข่มขืน ฆาตกรรม เป็นต้น 

ปัจจุบันรูปแบบของการก่ออาชญากรรมได้
เปลี่ยนแปลงไป การก่ออาชญากรรมมีความสลับซับซ้อน
มากขึ้น มีการรวมตัวกันของอาชญากร โดยจัดตั้งขึ้นเป็น
กลุ ่มในลักษณะองค์กร เร ียกว่า องค์กรอาชญากรรม 
(Organized Crime) ทำให้ปัญหาการก่ออาชญากรรมใน
ปัจจ ุบ ันม ีแนวโน ้มความรุนแรงมากข ึ ้นกว ่าในอดีต 
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นอกจากนี้ในการก่ออาชญากรรมสมัยใหม่ก็มีการนำเอา
นวัตกรรมที่อาศัยเทคโนโลยีชั้นสูง (High Technology) มา
ใช้เป็นเครื ่องมือสนับสนุนในการก่ออาชญากรรม ซึ่ง
เครื่องมือเหล่านั้นก็คืออุปกรณ์ดิจิทัลประเภทต่าง ๆ  ได้แก่ 
คอมพ ิวเตอร ์ส ่วนบ ุคคล (Personal Computer: PC) 
คอมพิวเตอร์แบบพกพา (Laptop) คอมพิวเตอร์แบบรับ
ข้อมูลด้วยการเขียนบนจอภาพ (Tablet) โทรศัพท์ประเภท
สมาร์ทโฟน (Smart Phone) เป็นต้น  

ในอนาคตการสืบสวนเพื่อหาตัวผู้กระทำผิดที่
แท้จริงมาลงโทษตามกระบวนการยุติธรรม จึงมีความ
จำเป็นที ่จะต้องนำเอาความรู ้ทางนิต ิว ิทยาศาสตร์ 
(Forensic Science) มาประย ุ กต ์ ใ ช ้  เ พ ื ่ อพ ิ ส ู จน์
ข้อเท็จจริงแห่งคดีและเพื ่อบังคับใช้กฎหมายในการ
ลงโทษทางอาญาแก่ผู้กระทำความผิด แต่เนื่องจากการ
ก่ออาชญากรรมมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบไปจากเดิม 
ดังนั้น ข้อมูลหรือวัตถุพยานต่าง ๆ ที่ใช้เป็นเบาะแส หรือ
ถูกนำมาใช้เป็นหลักฐานในการสืบสวนหาตัวผู้กระทำผิด
จึงมีความสลับซับซ้อนมากยิ่งขึ้น เช่น การเผยแพร่ภาพ
ลามกอนาจารโดยใช้เทคโนโลยีและอุปกรณ์ดิจิทัลเป็น
เครื ่องมือในการกระทำความผิด กรณีนี ้การติดตาม
ผู้กระทำผิด จึงจำเป็นจะต้องหาร่องรอยข้อมูลหลักฐาน
จากอุปกรณ์ดิจ ิท ัลที ่ใช ้ในการก่ออาชญากรรมทาง
อินเทอร์เน็ต ดังนั ้น พยานหลักฐานดิจ ิทัล (Digital 
Evidence) จึงเป็นหลักฐานที ่สำคัญมากสำหรับการ 
ก่ออาชญากรรมในลักษณะนี้ แต่เนื่องจากพยานหลักฐาน
ดิจิทัลมีลักษณะเฉพาะคือสามารถถูกเปลี่ยนแปลงแก้ไข
ได ้ง ่าย และการแก ้ไขน ั ้นอาจไม ่เหล ือร ่องรอยให้
ตรวจสอบในภายหล ั ง  ทำ ให ้การดำเน ินการกับ
พยานหลักฐานดิจิทัลจำเป็นต้องมีกระบวนการจัดเก็บ 
ตรวจค้น วิเคราะห์ และรายงานผลที่ได้มาตรฐาน เพื่อให้
พยานหลักฐานดิจิทัลคงไว้ซึ่งความน่าเชื่อถือและสามารถ
รับฟังได้ในการพิจารณาคดีชั้นศาล ถึงแม้ว่าในปัจจุบัน
ศาลไทยจะให้การยอมรับและรับฟังพยานหลักฐานดิจิทัล
แล้วก็ตาม แต่เนื่องจากข้อมูลดิจิทัลเป็นสิ่งที่ไม่มีรูปร่าง
และไม่สามารถจับต้องหรือสัมผัสได้โดยตรง การนำผล

การตรวจพ ิส ู จน ์พยานหล ักฐานด ิ จ ิท ั ล  ( Digital 
Forensics) มาใช้อ้างอิงอาจเกิดข้อโต้แย้งเกี่ยวกับความ
น่าเชื่อถือของข้อมูลที่ได้มาว่ามีความครบถ้วนสมบูรณ์
หรือไม่ ข้อโต้แย้งเกี ่ยวกับการถูกเปลี ่ยนแปลงข้อมูล
ดิจิทัลในระหว่างกระบวนการรวบรวมพยานหลักฐาน 
หรือข้อโต้แย้งเรื่องความน่าเชื่อถือของผลการวิเคราะห์
และตรวจพิสูจน์พยานหลักฐานดิจิทัล ซึ่งหัวใจสำคัญที่จะ
ทำให้ผลการตรวจพิสูจน์พยานหลักฐานดิจิทัลได้รับการ
ยอมรับในชั้นศาลโดยไม่ถูกโต้แย้งก็คือจะต้องสามารถ
ยืนยันได้ว่าพยานหลักฐานดิจิทัลที่นำมาใช้อ้างอิงนั้นเป็น
หลักฐานช้ินเดียวกับที่เก็บรวบรวมได้จากสถานที่เกิดเหตุ
จริงและไม่มีการเปลี ่ยนแปลงข้อมูลใด ๆ ไปจากเดิม 
ปัจจัยที่สำคัญอีกประการหนึ่งก็คือมีผู้พัฒนาโปรแกรม
สำหรับใช้ปกปิดร่องรอยหลักฐาน (Anti-forensic) ที่
บันทึกไว้ในคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เพื่อให้
ยากต่อการสืบสวนคดีที่ต้องใช้พยานหลักฐานดิจิทัล โดยมี
การนำโปรแกรมเหล่านี้ออกแจกจ่ายให้ใช้โดยไม่มีการเสีย
ค่าตอบแทนแต่อย่างใด (Freeware) บางโปรแกรมสามารถ
นำไปใช้งาน ศึกษา แก้ไข และเผยแพร่ได ้อย ่างเสรี
ปราศจากเง ื ่อนไขเพ ิ ่มเต ิม (Open Source License) 
ต ั วอย ่ างของว ิ ธ ี การท ี ่ ใช ้ ในการปกป ิดร ่ องรอย
พยานหล ักฐานด ิจ ิท ัล ได ้แก ่  การเข ้ ารห ัสข ้อมูล 
(Encryption) การเขียนข้อมูลใหม่ทับข้อมูลเก่าเพื่อไม่ให้
สามารถกู้คืนได้ (Overwrite) การแก้ไขข้อมูลเมทาดาต้า 
(Metadata) ของไฟล์ หรือการปลอมแปลงไฟล์ เป็นต้น 

จากปัญหาที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าการ
สืบสวนที่ต้องนำพยานหลักฐานดิจิทัลไปใช้ในการพิสูจน์
ข้อเท็จจริง จะต้องคำนึงถึงการรักษาคุณค่าของพยาน 
หลักฐานและการแสดงความน่าเชื่อถือในกระบวนการที่
เกี่ยวข้องกับการจัดการพยานหลักฐานอย่างสมเหตุสมผล 
เนื ่องจากพยานหลักฐานดิจ ิทัลมีความเปราะบางและ
ซับซ้อน โดยมีลักษณะเฉพาะคือสามารถถูกเปลี่ยนแปลง
แก้ไขได้ง่าย และเมื่อข้อมูลดิจิทัลถูกเปลี่ยนแปลงแก้ไขแล้ว 
อาจไม่เหลือร่องรอยให้ตรวจสอบได้ในภายหลัง จึงนับว่า
เป็นเรื่องที่ยากต่อการตรวจสอบทางนิติวิทยาศาสตร์ หาก
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หลักฐานดิจิทัลเหล่านั้นถูกปกปิดร่องรอยหลักฐานด้วย
เทคนิคต่าง ๆ ดังนั ้น ผู ้ว ิจ ัยจึงมีความสนใจเกี ่ยวกับ 
“การศึกษาเปรียบเทียบการปกปิดร่องรอยหลักฐานดิจิทัล 
ที่ส่งผลต่อประสิทธิผลการกู้คืนข้อมูลของซอฟต์แวร์นิติ
วิทยาศาสตร์” โดยคาดหวังว่าผลการวิจัยครั้งนี้จะสามารถ
นำไปใช้เป็นข้อมูลในการพัฒนามาตรฐานการกู้คืนข้อมูล
ดิจิทัลในงานตรวจพิสูจน์หลักฐานทางนิติวิทยาศาสตร์
ต่อไปในอนาคต  

 
รูปที่ 1 กรอบแนวคิดในการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีแนวคิดว่าเมื่อข้อมูลดิจิทัลถูกปกปิด
ร่องรอยหลักฐานด้วยเทคนิคที่ต่างกันย่อมส่งผลต่อการกู้
คืนข้อมูลเหล่านั้นด้วย โดยทำการเปรียบเทียบกันระหว่าง
ซอฟต์แวร์นิต ิว ิทยาศาสตร์ท ี ่ได ้ร ับความนิยมใช้ เป็น
เครื ่องมือในการสืบสวน (Investigation Tools) และเป็น
ซอฟต์แวร์ที่ใช้ในหน่วยงานที่มีหน้าที่พิสูจน์หลักฐานดิจิทัล 
การวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้เลือกใช้ซอฟต์แวร์นิติวิทยาศาสตร์ใน
รุ่นที่เปิดให้ผู้ที่สนใจสามารถนำไปทดลองใช้เพื่อการศึกษา
โดยไม่มีค่าใช้จ่าย จำนวน 3 โปรแกรมประกอบด้วย  

- โปรแกรม EnCase Imager 7.10.00.103 

- โปรแกรม FTK Imager 3.1.2.0 
-  โปรแกรม ProDiscover 7.0.0.3 
จากแนวคิดข้างต้น ผู ้ว ิจัยจึงได้ออกแบบการ

ทดลองกู้คืนข้อมูลดิจิทัลโดยพิจารณาคัดเลือกเทคนิคการ
ปกปิดร่องรอยหลักฐานดิจิทัลที่ไม่ซับซ้อนแต่เป็นเทคนิคที่
พบเห็นโดยทั ่วไป จำนวน 3 เทคนิค ได้แก่ การปกปิด
ร่องรอยหลักฐานด้วยคำสั ่ง Delete การปกปิดร่องรอย
หลักฐานด้วยคำส ั ่ง Format และ การปกปิดร่องรอย
หลักฐานด้วยการเขียนทับหรือ Overwrite แสดงดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 2 สถาปัตยกรรม NTFS (1) 

งานวิจัยนี้ได้ทำการทดลองกับอุปกรณ์บันทึก
ข้อมูลที ่เป็น USB Flash Drive มีระบบไฟล์แบบ NTFS 
ภายใต้ระบบปฏิบัติการ Windows 7 จึงได้มีการศึกษา
ค้นคว้าและทบทวนวรรณกรรม ดังนี้ 

สถาปัตยกรรม NTFS ในระหว่างการสร้าง
พาร์ติชันให้กับฮาร์ดิสก์ โปรแกรมที่ใช้สร้างพาร์ติชันจะ
สร้างมาสเตอร์บูตเรกคอร์ด (MBR) ซึ ่งภายในบันทึก
ตารางพาร์ติชัน และโค้คสำหรับสั่งให้โปรแกรมทำงานที่
เร ียกว่ามาสเตอร์บูตโค้ดเอาไว้ ดังนั ้นเมื ่อเปิดเครื ่อง
คอมพิวเตอร์ BIOS จะตรวจสอบการทำงานของอุปกรณ์
ที่เชื่อมต่ออยู่บนเมนบอร์ด โดยอ่านค่าจาก MBR และ
เรียกใช้มาสเตอร์บูตโค้ดภายในตัวมันเอง แล้วส่งต่อการ
ควบคุมไปยังบูตเซกเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ หลังจากนั้น

ตัวแปรอิสระ หรือตัวแปรต้น 
(Independent Variable) 

วิธีการปกปิดร่องรอยหลักฐานดิจิทัล 
     - คำสั่ง Delete 
     - คำสั่ง Format 
     - การเขียนข้อมูลทับ (Overwrite) 

 
ซอฟต์แวร์นิติวิทยาศาสตร์ท่ีใช้กู้คืนข้อมูลดิจิทัล 
     - EnCase Imager 7.10.00.10. 
     - FTK Imager 3.1.2.0 
     - ProDiscover 7.0.0.3 

 

ตัวแปรตาม 
(Dependent Variable) 

 
ประสิทธิผลในการกู้คืนข้อมูล 
ของซอฟต์แวร์นิติวิทยาศาสตร์ 

 

Applications 

Operating 
System 

Boot Sector 

Hard disk 

Master 
Boot Record 

 NTFS.sys 
Ntoskrnl.exe 

Ntldr 

Kernel Mode 
User Mode 
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ระบบปฏิบัติการจะถูกทำการบูต เพื่อเริ่มใช้งานต่อไป
แสดงดังรูปที่ 2 

โดยในระบบไฟล์แบบ NTFS ประกอบด้วยส่วน
สำคัญ 4 ส่วน คือ NTFS Boot Sector เป็นส่วนที่เก็บ
เค้าโครงและโครงสร้างระบบไฟล์ Master File Table 
(MFT) เป็นส่วนที่เก็บข้อมูลที่จำเป็นในการจัดเก็บไฟล์ 
และเข้าถึงไฟล์ของระบบ NTFS ทั้งหมด File System 
Data เป ็นส ่วนที ่ เก ็บข้อม ูลอื ่นที ่ ไม ่ม ีใน MFT และ 
Master File Table Copy เป็นส่วนที่ใช้ในการทำสำเนา
ที่จำเป็นจาก MFT สำหรับกู้คืนระบบไฟล ์ในกรณีที่ MFT 
มีปัญหา ดังนั้น MFT จึงนับว่ามีความสำคัญอย่างยิ่ง 
เพราะเป็นส่วนที่ใช้ในการจัดเก็บข้อมูลพร้อมทั้งแสดง
ส่วนของ Header และระบุตำแหน่งของข้อมูลทั้งหมดโดย
จะเก็บข้อมูลเป็น Entry โดยข้อมูลภายใน MFT Entry ของ
ไฟล์พื้นฐานทุกไฟล์ Carrier B. (2) อธิบายว่าข้อมูลภายใน 
MFT Entry ประกอบด้วย MFT Entry Header เป็นส่วนที่
มีหน้าที่อธิบายถึงโครงสร้างข้อมูลของแต่ละ MFT Entry 
มีข้อมูลเริ่มต้นเป็น ASCII String โดย “FILE” เป็นข้อมูล
ที่เรียกว่า Signature และในส่วนของเนื้อหา (Attribute 
Content) ประกอบด ้วย $STANDARD INFORMATION, 
$DATA และ $FILE_NAME แสดงดังรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 ข้อมูลภายใน MFT Entry (2) 

อุปกรณ์บันทึกข้อมูลแบบ SSD เป็นเทคโนโลยีที่
คาดว่าจะมาแทนทีเทคโนโลยีฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยใน
ปัจจุบัน NAND Flash ถูกนำไปใช้เป็นส่วนประกอบสำคัญ
ของอุปกรณ์บันทึกข้อมูลแบบ SSD เนื่องจาก NOR Flash 
มีความจุต่ำ และราคาสูง NAND Flash ประกอบด้วยส่วน
สำคัญ 4 ส่วน คือ Die Plane Block และ Page โดย Page 
คือหน่วยที่เล็กที่สุดที่สามรถติดตั้งโปรแกรมหรือเขียน
ข้อมูลได้ ส่วนการลบข้อมูลสามารถทำได้ในระดับ Block 
เท่านั้น โครงสร้างของ NAND Flash แสดงดังรูปที่ 4 

 
รูปที่ 4 โครงสร้างของชิป NAND Flash (3) 

Shimpi AL. (4) อธิบายถึงลักษณะทางกายวิภาค
ของ SSD ว่าในปัจจุบันมาตรฐานของ SSD จะมีขนาดของ 
Page เท่ากับ 4 กิโลไบต์ (KB) โดย Page จะถูกจัดกลุ่มเข้า
ด้วยกันเป็น Block แต่ละ Block มีจำนวน 128 Page  
(1 Block มีขนาด 512 กิโลไบต์) Block เป็นโครงสร้างที่
เล็กที่สุดในหน่วยความจำ NAND Flash ที่สามารถลบ
ข้อมูลได้ ดังนั้น ในขณะที่ทำการอ่านหรือเขียนข้อมลูบน 
Page ผู้ใช้งานจะสามารถลบข้อมูลใน Block ได้ครั้งละ 
128 Page เท่านั้น 

วิธีดำเนินการวิจัย 

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1. อุปกรณ์บันทึกข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง คือ 
USB Flash Drive ซึ่งเป็นอุปกรณ์บันทึกข้อมูลแบบ SSD 
(Solid State Drive) เนื่องจากในการทดลองแต่ละครั้งมี
ความจำเป็นต้องทำสำเนาหลักฐานดิจิทัลเพื่อใช้ในการ

Signature: FILE 
Flags: Inuse 
Link: 1 

MFT Entry 
Header 

MFT Entry 
3234 

$DATA (128)  
Attribute Id: 

3 
Resident 

$FILE_NAME (48) 
Attribute Id: 2 

Resident 

Flags: Archive 
Name: boot.ini 
Parent MFT Entry: 5 
Created: 
   Thu Jun 26 10:22:46 2003 
File Modified: 
   Thu Jun 26 10:22:46 2003 
MFT Modified: 
   Thu Jun 26 10:22:46 2003 
Accessed: 
   Thu Jun 26 10:22:46 2003 
 

$STANDARD_ 
INFORMATION (16) 

Attribute Id: 0 
Resident 

Flags: Archive 
Security ID: 271 
Created: 
   Thu Jun 26 10:22:46 
2003 
File Modified: 
   Thu Jun 26 15:31:43 
2003 
MFT Modified: 
   Thu Nov 18 11:03:53 
2003 
Accessed: 
   Sat Oct 23 04:53:36 2003 
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วิเคราะห์ข้อมูล และป้องกันไม่ให้หลักฐานต้นฉบับเกิด
ความเสียหาย ประกอบกับการทำสำเนาหลักฐานดิจิทัล
เป็นการทำสำเนาแบบบิตต่อบิต หรือที่เรียกว่า “Bit-
stream Copy” เพื ่อทำให้สำเนาเหมือนกับต้นฉบับ            
ทุกประการ จึงต้องใช้เวลาในการทดลองค่อนข้างนาน 
ดังนั้น ในการทดลองครั้งนี้ผู้วิจัยจึงเลือกใช้ USB Flash 
Drive ซึ่งมีความจุไม่มากนัก และการเข้าถึงข้อมูลจาก
อุปกรณ์บันทึกข้อมูลแบบ SSD ใช้เวลาน้อยกว่าอุปกรณ์
แบบหัวอ่าน 

2. ระบบปฏิบัติการ (Operating System: OS) 
ที่ใช้คือ Windows 7 เนื ่องจากเป็นระบบปฏิบัติการที่
น ิยมใช้ก ันอย่างแพร่หลาย จากผลการสำรวจของ 
NetMarketShare.com (5) ระหว่างมี.ค. 2018 - ก.พ. 
2019 พบว่าระบบปฏิบัติการ Windows7 มีส่วนแบ่ง
การตลาดของระบบปฏิบัติการคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
(Desktop/Laptop) เป็นอันดับ 1 ของโลก คิดเป็นร้อย
ละ 40.17 จากยอดการใช้งานท้ังหมด 

3. ระบบไฟล์ (File System) ในการต ิดตั้ง
อุปกรณ์บันทึกข้อมูลใหม่ลงบนคอมพิวเตอร์ จำเป็น
จะต้องจัดระบบโครงสร้างพื้นฐานด้วยการจัดระเบียบ
ข้อมูลโดยการฟอร์แมท ซึ ่งระบบไฟล์แบบ NTFS ถูก
ออกแบบให้มีคุณสมบัติหลายอย่างที่เหมาะกับการติดตั้ง
ระบบปฏิบัติการ Windows 7 

4. ซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการทดลอง แบ่งออกเป็น 
2 ประเภท คือ ซอฟต์แวร์นิติวิทยาศาสตร์ และซอฟต์แวร์
ที่ใช้เป็นเครื่องมือในการปกปิดร่องรอยหลักฐาน 

- ซอฟต์แวร์นิติวิทยาศาสตร์ ได้แก่ ซอฟต์แวร์ที่
นิยมใช้ในหน่วยงานพิสูจน์หลักฐานคอมพิวเตอร์ เป็นรุ่น
ที ่ ให ้ใช ้โดยไม่ม ีค ่าใช้จ ่ายเพื ่อการศึกษา จำนวน 3 
โปรแกรมได้แก่ EnCase Imager 7.10.00.103, FTK 
Imager 3.1.2.0 และ ProDiscover 7.0.0.3 

- ซอฟต์แวร์ที ่ใช้เป็นเครื ่องมือในการปกปิด
ร่องรอยหลักฐาน (Anti-forensic Tools) ได้แก่ Sdelete 
2.02 และ Eraser 6.2.0.2986 

5. ไฟล์ข้อมูลต้นฉบับท่ีใช้ในการทดลอง เพื่อให้
การทดลองเกิดความหลากหลายผู ้ว ิจ ัยจ ึง ได ้สร ้าง
ไฟล์ข ้อม ูลที ่ม ีส ่วนขยายของไฟล์ในร ูปแบบต่าง ๆ 
ประกอบด้วย Adobe Acrobat Document (.pdf), File 
folder, PNG image (.png), Microsoft Excel 
Worksheet (.xlsx),  JPEG image (.jpg), Microsoft 
Word Document (.docx) และ GIF image (.gif) 

รูปแบบการทดลอง 

ผู้วิจัยได้ออกแบบการทดลองกู้คืนข้อมูลที่ถูก
ปกปิดร่องรอยหลักฐานดิจิทัล ดังนี้ 

การทดลองที่ 1 กู้คืนข้อมูลที่ถูกปกปิดร่องรอย
หลักฐานด้วยคำสั่ง Delete ซึ ่งเป็นคำสั ่งพื ้นฐานของ
ระบบปฏิบัติการ Windows 7 ไม่ต้องติดตั้งเพิ่มเติม เพื่อ
ทดสอบว่าซอฟต์แวร์นิติวิทยาศาสตร์สามารถกู้คืนข้อมูล
ที่ถูกปกปิดร่องรอยหลักฐานจากการ Delete ได้จริง และ
เพื่อค้นหาตำแหน่งของข้อมูล (Physical Sector) ที่ถูก
ลบบนอุปกรณ์บันทึกข้อมูลที ่ใช้เป็นหลักฐานดิจิทัล 
(Digital Evidence) ว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงตำแหน่ง 

การทดลองที่ 2 กู้คืนข้อมูลที่ถูกปกปิดร่องรอย
หลักฐานด้วยคำสั่ง Format ซึ่งเป็นกระบวนการในการ
จัดรูปแบบของอุปกรณ์ที่ใช้ในการบันทึกข้อมูล เพื่อให้มี
คุณสมบัติเหมาะสมกับระบบปฏิบัติการที่ใช้ โดยการล้าง
ไฟล์ระบบเก่า แล้วสร้างไฟล์ระบบใหม่ขึ้นมา เพี่อทดสอบ
ว่าเมื ่อใช้คำสั ่ง Format แล้ว สามารถพบร่องรอยของ
ข้อมูลที่ต้องการกู้คืน และเพื่อทดสอบว่าอุปกรณ์บันทึก
ข้อมูลที่เป็นหลักฐานดิจิทัลเมื่อผ่านกระบวนการในการ
จัดรูปแบบระบบไฟล์ใหม่แล้วยังสามารถกู้คืนข้อมูลได้โดย
จำนวนครั้งในการใช้คำสั่ง Format มีผลต่อการกู้คืนข้อมูล 

การทดลองที่ 3 กู้คืนข้อมูลที่ถูกปกปิดร่องรอย
หลักฐานด้วยการ Overwrite ซึ่งเป็นวิธีการเขียนข้อมูลอื่น 
ๆ ทับลงไปบนข้อมูลที่ต้องการปกปิดร่องรอยหลักฐาน 
ป้องกันไม่ให้สามารถนำข้อมูลดังกล่าวกลับไปใช้ได้อีก 
เพื่อหาความเป็นไปได้ในการลบข้อมูลแบบถาวร และเพื่อ
ทดสอบว่าอุปกรณ์บันทึกข้อมูลที่ใช้เป็นหลักฐานดิจิทัล
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เมื่อถูกเขียนข้อมูลอื่น ๆ ทับลงไปในตำแหน่งของข้อมูลซึ่ง
เป็นหลักฐานดิจิทัลแล้ว  ไม่สามารถกู้คืนข้อมูลได้ 

วิธีการทดลอง 

ขั้นตอนการกู้คืนข้อมูลหลักฐานดิจิทัลจากการ
ปกปิดร่องรอยหลักฐานด้วยเทคนิคต่าง ๆ ประกอบด้วย 

1. ใช้เทคนิคการปกปิดร่องรอยหลักฐานดิจิทัล 
แต่ละเทคนิคกับไฟล์ข้อมูลดิจิทัลต้นฉบับที่เตรียมไว้ ดังนี้ 

การทดลองที่ 1 คำสั่ง Delete เป็นคำสั่งพื้นฐาน
ไม่ต้องติดตั้งเพิ ่มเติม เรียกใช้คำสั่งได้จาก Command 
Line หรือ GUI (Graphic-User Interface) ด้วยการกดปุ่ม 
Shift+Delete หรือกดปุ ่ม Shift พร้อมทั ้งใช้เมาส์ลาก
ข้อมูลที่ต้องการลบไปที่ Recycle Bin 

การทดลองที ่  2 คำส ั ่ ง Format ให ้ทำการ
ทดลอง Format จำนวน 1 ครั ้ง, 3 ครั ้ง, 5 ครั ้ง และ 7 
ครั้ง ตามลำดับ แบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ 

- Format โดยไม ่ระบ ุคำส ั ่ งย ่อย (Switch) 
เรียกใช้คำสั ่งได้จาก Command Line โดยมีรูปแบบ
คำสั ่งคือ Format drive: หรือ GUI ด้วยการคลิกขวา
ไดร์ฟที่ต้องการ Format แล้วเลือกคำสั่ง Format จาก 
Context Menu 

- Format ระบุ Switch ไม่สามารถเรียกใช้คำสั่ง
จาก GUI ได้ ต ้องเร ียกใช้คำสั ่งจาก Command Line 
เท่านั้น โดยมีรูปแบบคำสั่งคือ Format drive: /P:Passes 
เช่น Format G: /P:5 หมายถึงการสั่งให้ Format ไดร์ฟ 
G: แล้วเขียน 0 ทับลงในทุกตำแหน่งของไดร์ฟ G: ตาม
จำนวนครั้งที่กำหนด คือ 5 ครั้ง 

การทดลองที่ 3 การ Overwrite เป็นการเขียน
ข้อมูลอื่นทับลงบนตำแหน่งเดิมของข้อมูลที่ต้องการปกปิด
ร่องรอยหลักฐาน แบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ 

- Overwrite แบบใช้ซอฟต์แวร์ปกปิดร่องรอย
หลักฐาน ได้แก่ Sdelete 2.02 และ Eraser 6.2.0.2986 
โดยตั้งค่าการเขียนทับตั้งแต่ 1 ครั้ง แล้วเพิ่มขึ้นทีละ 1 จน
ซอฟต์แวร์นิติวิทยาศาสตร์ทั้ง 3 โปรแกรมไม่สามารถกู้คืน
ข้อมูลหลักฐานดิจิทัลได้ 

- Overwrite แบบไม่ใช้ซอฟต์แวร์ โดยทำการ
ลบข้อมูลหลักฐานดิจิทัลทั้งหมดแล้วบันทึกไฟล์ข้อมูลอื่น
ลงบนอุปกรณ์บันทึกข้อมูลที่ใช้เป็นหลักฐานดิจิทัลทีละ
ไฟล์จนกว่าจะไม่สามารถกู้คืนหลักฐานดิจิทัลได้ 

2. สร้างสำเนาข้อมูลดิจิทัลแบบ Bit-stream 
Copy ด้วยซอฟต์แวร์นิติวิทยาศาสตร์ เพื่อให้สำเนาดิจิทัล
ที่สร้างขึ้นเหมือนกับต้นฉบับทุกประการ 

3. นำสำเนาหลักฐานดิจิทัลไปทำการกู้คืนข้อมูล
ด้วยซอฟต์แวร์นิติวิทยาศาสตร์ ทั้ง 3 โปรแกรม 

4. เปรียบเทียบประสิทธิผลในการกู้คืนข้อมูล
ของซอฟต์แวร์นิติวิทยาศาสตร์ ทั้ง 3 โปรแกรม 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

การกู ้ค ืนข้อมูลหลักฐานดิจ ิทัลที ่ถ ูกปกปิด
ร่องรอยหลักฐาน สามารถอธิบายผลการทดลองได้ ดังนี้ 

ผลการทดลอง 

การทดลองปกปิดร่องรอยหลักฐานดิจิทัลด้วย
การ Delete, Format และ Overwrite มีผลการทดลอง
ตามตาราง ดังต่อไปนี้ 

ตารางที่ 1 การกู้คืนข้อมูลจากคำสั่ง Delete 
ชนิดข้อมูล ผลการกู้คืนข้อมูลจากคำส่ัง Delete 

EnCase 
Imager 

7.10.00.103 

FTK 
Imager 
3.1.2.0 

ProDiscover 
7.0.0.3 

PDF    

FILE 
FOLDER 

   

XLSX    

PNG    

JPG    

DOCX    

GIF    
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จ า ก ต า ร า งท ี ่  1 พบ ว ่ า ซ อฟต ์ แ ว ร ์ น ิ ติ
วิทยาศาสตร์ทั้ง 3 โปรแกรม สามารถกู้คืนข้อมูลหลักฐาน
ดิจิทัลได้ในสภาพท่ีสมบูรณ์ 100% 

ตารางที่ 2 การกู้คืนข้อมูลจากคำสั่ง Format 
ชนิดข้อมูล ผลการกู้คืนข้อมูลจากคำส่ัง 

Format 1, 3, 5, 7 ครั้ง 
EnCase 
Imager 

7.10.00.103 

FTK 
Imager 
3.1.2.0 

ProDiscover 
7.0.0.3 

PDF    

FILE 
FOLDER 

   

XLSX    

PNG    

JPG    

DOCX    

GIF    

ตารางที่ 2 (ต่อ) 
ชนิดข้อมูล ผลการกู้คืนข้อมูลจากคำส่ัง 

Format drive: /P: 1 
EnCase 
Imager 

7.10.00.103 

FTK 
Imager 
3.1.2.0 

ProDiscover 
7.0.0.3 

PDF    

FILE 
FOLDER 

   

XLSX    

PNG    

JPG    

DOCX    

GIF    

จากตารางที่ 2 พบว่าเมื่อใช้คำสั่ง Format โดย
ไม่ระบุคำสั่งย่อย (Switch) จำนวน 1 ครั้ง, 3 ครั้ง, 5 ครัง้ 
และ 7 ครั้ง ตามลำดับ ซอฟต์แวร์นิติวิทยาศาสตร์ ทั้ง 3 
โปรแกรม สามารถกู้คืนข้อมูลหลักฐานดิจิทัลได้ แต่กรณี

ใช้คำสั่ง Format ในรูปแบบ Format drive: /P:1 พบว่า
การ Format โดยกำหนดให้ P มีค่าเท่ากับ 1 ไม่สามารถ
กู้คืนข้อมูลได้ ดังนั้น จึงไม่ได้ทำการทดลองกำหนดให้ค่า 
P เท่ากับ 3 5 และ 7 ตามที่ได้ออกแบบการทดลองไว้ 

ตารางที่ 3 การกู้คืนข้อมูลจากการ Overwrite 
ชนิดข้อมูล ใช้ซอฟต์แวร์ในการ 

Overwrite จำนวน 1 ครั้ง 
EnCase 
Imager 

7.10.00.103 

FTK 
Imager 
3.1.2.0 

ProDiscover 
7.0.0.3 

PDF    

FILE 
FOLDER 

   

XLSX    

PNG    

JPG    

DOCX    

GIF    

ตารางที่ 3 (ต่อ) 
ชนิดข้อมูล ผลการกู้คืนข้อมูลจากการ 

Overwrite โดยไม่ใช้ซอฟต์แวร์ 

EnCase 
Imager 

7.10.00.103 

FTK 
Imager 
3.1.2.0 

ProDiscover 
7.0.0.3 

ลบข้อมลูทั้งหมด ครั้งท่ี 1 เขียนข้อมูลทับ 324 MB 

PDF    

FILE 
FOLDER 

   

XLSX    

PNG    

JPG    

DOCX    

GIF    
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ชนิดข้อมูล ผลการกู้คืนข้อมูลจากการ 
Overwrite โดยไม่ใช้ซอฟต์แวร์ 

EnCase 
Imager 

7.10.00.103 

FTK 
Imager 
3.1.2.0 

ProDiscover 
7.0.0.3 

ลบข้อมลูทั้งหมด ครั้งท่ี 2 เขียนข้อมูลทับเพิ่ม 281 MB 

PDF    

FILE 
FOLDER 

   

XLSX    

PNG    

JPG    

DOCX    

ลบข้อมลูทั้งหมด ครั้งท่ี 3 เขียนข้อมูลทับเพิ่ม 336 MB 
PDF    

FILE 
FOLDER 

   

XLSX    

PNG    

JPG    

DOCX    

จากตารางที่ 3 พบว่าในกรณีปกปิดร่องรอย
หลักฐานด้วยการ Overwrite โดยใช้ซอฟต์แวร์ปกปิด
ร่องรอยหลักฐาน 2 โปรแกรม คือ Eraser 6.2.0.2986 
และ Sdelete 2.02 และ ซึ่งตั้งค่าให้แต่ละโปรแกรมทำ
การเขียนทับ จำนวน 1 คร ั ้ง ผลการทดลองพบว่า
ซอฟต์แวร์นิติวิทยาศาสตร์ ทั้ง 3 โปรแกรม ไม่สามารถกู้
คืนข้อมูลหลักฐานดิจิทัลได้ สำหรับกรณี Overwrite 
แบบไม่ใช้ซอฟต์แวร์ โดยทำการลบข้อมูลหลักฐานดิจิทัล
ทั้งหมดแล้วบันทึกไฟล์ข้อมูลอื ่นลงบนอุปกรณ์บันทึก
ข้อมูลที่ใช้เป็นหลักฐานดิจิทัลทีละไฟล์ ผลการกู้คืนข้อมูล
หลักฐานดิจิทัลของซอฟต์แวร์นิติวิทยาศาสตร์ ทั ้ง 3 
โปรแกรม คือ ครั ้งที ่ 1 เมื ่อบันทึกไฟล์ข้อมูลอื ่นขนาด 
324 MB สามารถกู้คืนข้อมูลหลักฐานดิจิทัลได้ 6 ไฟล์ 

ครั้งท่ี 2 บันทึกไฟล์ข้อมูลอื่นเพิ่มขนาด 281 MB สามารถ
กู้คืนข้อมูลหลักฐานดิจิทัลได้ 5 ไฟล์ ครั ้งที ่ 3 บันทึก
ไฟล์ข้อมูลอื่นเพิ่มขนาด 336 MB ไม่สามารถกู้คืนข้อมูล
หลักฐานดิจิทัลได้ 

อภิปรายผล 

ผลการวิจัยเรื ่อง การศึกษาเปรียบเทียบการ
ปกปิดร่องรอยหลักฐานดิจิทัล ที่ส่งผลต่อประสิทธิผลการ
กู้คืนข้อมูลของซอฟต์แวร์นิติวิทยาศาสตร์ มีประเด็นที่
สามารถนำมาอภิปรายผลได้ ดังนี้ 

1. วัตถุประสงค์การวิจัยข้อที ่ 1 ที ่ว ่า “เพื่อ
ศึกษาเทคนิคการปกปิดร่องรอยหลักฐานดิจิทัล ที่ส่งผล
ต่อการกู ้ค ืนข้อมูลของซอฟต์แวร์นิต ิว ิทยาศาสตร์” 
สามารถอธิบายได้จากเทคนิคการปกปิดร่องรอยหลักฐาน
ด ิจ ิท ัลท ี ่ ใช ้ ในการว ิจ ัยคร ั ้ งน ี ้  จำนวน 3 เทคนิค 
ประกอบด้วย 

- การปกปิดร่องรอยหลักฐานด้วยคำสั่ง Delete 
ผลการวิจัยพบว่าการลบไฟล์บนระบบไฟล์แบบ NTFS นั้น 
ระบบปฏิบัติการจะทำการเปลี ่ยนค่าใน MFT Header 
ของ MFT Entry ให้เป็น “0” ซึ่งหมายถึงไฟล์ถูกลบจาก
ค่าปกติคือ “1” ดังนั้น ข้อมูลไฟล์ที่ถูกลบจึงไม่ได้ถูกลบ
ออกจากไดร์ฟหรืออุปกรณ์บันทึกข้อมูลจริง ๆ ด้วยเหตุผล
ดังกล่าวทำให้สามารถกู้คืนข้อมูลที่ถูกปกปิดร่องรอย
หลักฐานด้วยคำสั ่ง Delete ในระบบไฟล์แบบ NTFS 
ภายใต้ระบบ ปฏิบัติการ Windows 7 กลับมาได้ในสภาพ
ที่สมบูรณ์ซึ่งผลการวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Lin X 
(6) ที่พบว่าการลบไฟล์ในระบบไฟล์แบบ NTFS ถ้าหาก
ข้อมูลเนื้อไฟล์ที่ ถูกลบยังไม่ถูกเขียนทับด้วยไฟล์ข้อมูลอื่น 
รายการดัชนีใน MFT Entry ยังสามารถใช้อ้างอิงไฟล์ที่ถูก
ลบได้ และทราบขนาดของคลัสเตอร์ ย่อมกู้คืนไฟล์ข้อมูล
ได้สำเร็จ โดยมีขั้นตอนในการกู้คืนไฟล์ข้อมูล 2 ขั้นตอน 
คือ ขั้นตอนที่ 1 ต้องกู้คืนข้อมูลในส่วนที่เป็นเนื้อหาของ
ไฟล์ โดยทำการสแกนรายการใน MFT ทีละรายการเพื่อ
รวบรวมรายการของ Entry ที่ถูกทำเครื่องหมายแสดงว่า
ถูกลบ (Deletion Marker) ไว้ (ไบต์ที ่ 22-23 ของ MFT 
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Entry คือ 0x0000) จากนั ้นให ้ว ิเคราะห์แอตทริบิวต์ 
$DATA เพื ่อตรวจสอบสถานะในการจัดสรรคลัสเตอร์ 
หากสถานะเป็น 1 หมายความว่ากลุ่มข้อมูลเหล่านั้นถูก
เขียนทับด้วยข้อมูลใหม ่

- การปกป ิดร ่องรอยหล ักฐานด ้วยคำสั่ ง 
Format จากผลการทดลองพบว่าการใช้คำสั่ง Format 
แบบไม่ระบุคำสั่งย่อยเพื่อปกปิดร่องรอยหลักฐานดิจิทัล 
จำนวน 1 3 5 และ 7 ครั้ง ตามลำดับ สามารถค้นพบ
ร่องรอยของข้อมูลดิจิทัลที่ถูกปกปิดร่องรอยหลักฐานด้วย
คำสั ่ง Format จึงกู ้คืนข้อมูลหลักฐานดิจ ิทัลได้ โดย
จำนวนครั้งของการใช้คำสั่ง Format ไม่มีผลต่อการกู้คืน
ข้อมูลแต่อย่างใด ซึ่งผลการวิจัยนี้สอดคล้องกับรายงาน
ของ Blancco Technology Group (7) ที่พบว่าผลการ
สำรวจข้อมูลของเจ้าหน้าที ่ฝ่ายไอทีมากกว่า 400 คน 
จากประเทศสหรัฐอเมริกา แคนาดา เม็กซิโก สหราช
อาณาจักร เยอรมัน ฝรั ่งเศส ญี ่ป ุ ่น จีน และอินเดีย 
เกี่ยวกับแนวทางการทำลายข้อมูลจากไดร์ฟท่ีไม่ได้ใช้งาน
แล้วมีเจ้าหน้าที่ไอทีร้อยละ 53 ซึ่งเกินกว่าครึ่งหนึ่งของ
ผู้เชี่ยวชาญด้านไอทีจากทั่วโลก ลบข้อมูลคอมพิวเตอร์ 
แล็ปท็อป ไดร์ฟภายนอก และเซิร ์ฟเวอร์ ด ้วยวิธ ีที่
สามารถ  กู้คืนได้ง่าย โดยร้อยละ 31 ใช้วิธี Delete โดย
ลากไฟล ์ ไปท ี ่  Recycle Bin และร ้อยละ 22 ใช ้ว ิ ธี  
Format ไดร์ฟท้ังหมด ซึ่งการลบข้อมูลทั้งสองวิธีสามารถ
กู ้ค ืนข้อมูลได้ สำหรับกรณีใช้คำสั ่ง Format ที ่ระบุ 
Switch โดยมีร ูปแบบคำสั ่งเป็น Format drive: /P:1 
เป็นการสั่งให้จัดรูปแบบของอุปกรณ์บันทึกข้อมูลที่เป็น
หล ั ก ฐ านด ิ จ ิ ท ั ล  ให ้ ม ี ร ะบบ ไฟล ์ ท ี ่ เ หม า ะ กั บ
ระบบปฏิบัติการที่ใช้ พร้อมทั้งเขียน 0 ซึ่งเป็นตัวเลข
แสดงสถานะว่าเป็นพื ้นที ่ว ่าง ลงบนทุกตำแหน่งบน
อุปกรณ์บันทึกข้อมูลที่ใช้เป็นหลักฐานดิจิทัล ซึ ่งคำสั่ง 
Format drive: /P: 1 มีลักษณะเหมือนกันกับการปกปิด
ร่องรอยหลักฐานด้วยการ Overwrite ดังนั ้น ถึงแม้จะ
เป็นการเขียนทับเพียงครั้งเดียวแต่ก็ทำให้ทุกตำแหน่งของ
ข้อมูลเนื้อไฟล์เดิมที่ต้องการกู้คืนถูกแทนที่ด้วย 0 จึงไม่
สามารถกู้คืนข้อมูลที่เป็นหลักฐานดิจิทัลได้ ซึ่งผลการวิจัย

นี ้สอดคล้องกับงานวิจ ัยของ Wright C, Kleiman D, 
Sundhar S (8) ที ่พบว่าการเขียนทับเพียงครั ้งเดียวก็
เพียงพอแล้วที่จะลบข้อมูลเพื่อไม่ให้สามารถกู้คืนได้ และ
อธิบายเพิ่มเติมว่าบ่อยครั้งที ่เกิดข้อโต้แย้งกันเกี่ยวกับ
จำนวนคร ั ้ งท ี ่ เ หมาะสม ในการ เข ี ยนข ้อม ู ลทับ 
(Overwriting) ซึ่งขัดแย้งกับผลการวิจัยของ ปีเตอร์ กัท
แมนน ์ที่พบว่าต้องทำการเขียนทับมากถึง 35 ครั้ง ข้อมูล
จึงจะปลอดภัยจากการเข้าถึงของบุคคลที่ไม่ได้รับอนุญาต 
โดยอธิบายว่าเมื่อเขียนข้อมูลใหม่ทับข้อมูลเดิมบนไดร์ฟ
แบบแม่เหล็ก ข้อมูลใหม่ท่ีเขียนไปยังไดร์ฟอาจไมส่ามารถ
เขียนกลับไปยังตำแหน่งที่แน่นอนของข้อมูลต้นฉบับได้ 
โดยการเปลี่ยนบิตของข้อมูลเดิมจะไม่ได้เปลี่ยนจาก 0 
เป็น 1 หรือจาก 1 เป็น 0 พอดี แต่จะมีส่วนที่เหลื่อมกัน 
เช่น เปลี่ยนจาก 1 เป็น 0.95 หรือ 1.05 เป็นต้น ดังนั้น 
ถ ้าสามารถอ่านข้อมูลด ิบที ่อย ู ่บนไดร ์ฟ แล ้วนำไป
วิเคราะห์รูปแบบ (Pattern)  การเปลี่ยนค่าบิตของข้อมูล
ได้ จะทำให้ทราบว่าข้อมูลที่ถูกเขียนทับมีค่าเป็นอะไรมา
ก่อน โดยสามารถใช้กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก (MFM: 
Magnetic Force Microscope) ตรวจดูค่าการจัดเรียง
ของสนามแม่เหล็กบนพื้นผิวของไดร์ฟได้ แต่ในงานวิจัย
ไม่ได้ยืนยันว่าสามารถกู้คืนข้อมูลได้จริง เพียงแต่บอกว่ามี
ความเป็นไปได้เท่าน้ัน นอกจากน้ี Feenberg D (9) ยังได้
ศึกษาเกี่ยวกับการอ่านข้อมูลที่เขียนทับของหน่วยงาน
ข่าวกรอง โดยกล่าวว่างานวิจัยของกัทแมนน์ ถูกใช้อ้างอิง
มาหลายสิบปีทำให้เกิดความเชื่อที่ว่าหน่วยงานข่าวกรอง
ของสหรัฐอเมริกามีเครื่องมือที่สามารถกู้คืนข้อมูลที่ถูก
เขียนทับได้ แต่จนถึงปัจจุบันก็ยังไม่มีข้อพิสูจน์หรือการ
ยืนยันอย่างเป็นทางการว่าสามารถทำได้จริง ประกอบกับ
ในปี 2003 กัทแมนน์ได ้ออกมายอมรับว ่าในส ่วนที่
เกี่ยวกับการเขียนข้อมูลทับ (Overwritten Sectors) บน
ไดร์ฟสมัยใหม่ (Modern Drives) ไม่สามารถอ่านค่าโดย
ใช้เทคนิคที่ระบุไว้ในงานวิจัยของเขาในปี 1996 ได้ แต่
เขาไม่ได้ถอนการอ้างสิทธิ์ในงานวิจัยที่เกี่ยวกับไดร์ฟรุ่น
เก่า ดังน้ัน การกู้ข้อมูลที่ถูกเขียนทับไปแล้วด้วยการส่องดู
สนามแม่เหล็กจึงไม่สามารถทำได้บนไดร์ฟสมัยใหม่ 
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ในทางปฏิบัติหากต้องการทำลายข้อมูลเก่า การเขียน
ข้อมูลทับครั้งเดียวในตำแหน่งที่ถูกต้องก็ทำให้ไม่สามารถ
กู้คืนข้อมูลได้แล้ว 

- การปกป ิดร ่ องรอยหล ักฐานด ้ วยการ 
Overwrite แบ่งเป็น 2 กรณี คือ ในกรณีใช้ซอฟต์แวร์
ปกปิดร่องรอยหลักฐาน พบว่าการตั้งค่าให้ซอฟต์แวร์ให้
เขียนข้อมูลทับ 1 ครั ้ง ทำให้ไม่สามารถกู ้ค ืนข้อมูล
หลักฐานดิจ ิทัลได้ เนื ่องจากเป็นเขียนข้อมูลทับทุก
ตำแหน่งบนอุปกรณ์บันทึกข้อมูลโดยมีการกำหนด
รูปแบบ การเปลี่ยนค่าบิตของข้อมูลในการเขียนทับไว้
หลายรูปแบบ ซึ่งผลการวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Yusof NA, Abdullah S, Senan MF, Abidin NZ, Sahri 
MB, Binti SN (10) ท ี ่พบว ่าการทำลายข ้อม ูลให ้ไม่
สามารถกู้คืนได้ (Data sanitization) ใช้วิธีการเขียนทับ
ในการทำลายข้อมูล โดยกำหนดรูปแบบการเปลี่ยนค่าบิต
ของข้อมูล (Logical Data Bit Pattern) ในการเขียนทับ
ไว้หลายรูปแบบ เพื่อให้แน่ใจว่าตำแหน่งของข้อมูลที่
ต้องการทำลายทั ้งหมดถูกแทนที ่ด้วยรูปแบบบิตการ
เขียนทับข้อมูลที่เลือกใช้ โดยกล่าวว่าการลบ 35 ครั้ง 
แบบกัทแมนน์ใช้เวลานานเกินไป นอกจากนี้ Kissel R, 
Regenscheid A, Scholl M, Stine K (11) ฝ ่ า ยคว าม
ปลอดภัยคอมพิวเตอร์ของ NIST ได ้จ ัดทำคู ่ม ือเป็น
เอกสารเผยแพร่ NIST 800-88 (Guidelines for Media 
Sanitization) เพื่อยืนยันว่าการเขียนทับข้อมูลครั้งเดียว
เพียงพอต่อการป้องกันข้อมูลที่ถูกลบจากการพยายามกู้
คืนข้อมูลใด ๆ สำหรับกรณีการ Overwrite โดยการลบ
ข้อมูลทั้งหมดแล้วเขียนข้อมูลอื ่นทับทีละไฟล์ ผลการ
ทดลองพบว่าเมื ่อเขียนข้อมูลอื่นลงบนอุปกรณ์บันทึก
ข้อมูลจนเกือบเต็มความจุแล้วจะทำให้ไม่สามารถกู้คืน
ข้อมูลได้ เนื่องจากไฟล์ข้อมูลหลักฐานดิจิทัลถูกเขียนทับ
ด้วยไฟล์อื่นทำให้เนื้อไฟล์เสียหาย จึงสรุปได้ว่าในระบบ
ไฟล์แบบ NTFS เมื่อมีการ ลบไฟล์ข้อมูลแล้วสามารถกู้
คืนได้ หากยังไม่มีการบันทึกไฟล์ข้อมูลอื่นทับในตำแหน่ง
ของไฟล์ข้อมูลเดิม 

2. จากวัตถุประสงค์ของการวิจัยในข้อท่ี 2 ที่ว่า 
“เพื่อเปรียบเทียบเทคนิคการปกปิดร่อยรอยหลักฐาน
ดิจิทัลแต่ละเทคนิคที่ส่งผลต่อประสิทธิผลในการกู้คืน
ข้อมูลของซอฟต์แวร์นิติวิทยาศาสตร์” เนื ่องจากเป็น
งานวิจัยที่ต้องการสังเกตว่าการปกปิดร่องรอยหลักฐาน
ดิจิทัลแต่ละเทคนิคส่งผลต่อการกู้คืนข้อมูลของซอฟต์แวร์
นิต ิว ิทยาศาสตร์อย่างไร หรือกล่าวอีกนัยหนึ ่งก็คือ
ต้องการทราบถึงผลการกู้คืนข้อมูลหลักฐานดิจิทัลที่ถูก
ปกปิดร่องรอยหลักฐานด้วยเทคนิคต่าง ๆ เท่านั้น จึง
ไม่ได้ พิจารณาในด้านประสิทธิภาพของซอฟต์แวร์ ได้แก่ 

- ด้านความคุ ้มค่า เช่น เป็นซอฟต์แวร์ที ่มี
ฟังก์ชันหลากหลายเมื่อเทียบกับราคา 

- ด้านคุณภาพ เช่น เป็นซอฟต์แวร์ที่สามารถ
สแกนหาไฟล์ที ่ถ ูกลบได้อย่างรวดเร ็ว ไม่ส ิ ้นเปลือง
ทรัพยากร (Resource) ของระบบ (ใช้พื้นที่ในการติดตั้ง
โปรแกรมน้อย ใช้หน่วยความจำน้อย) 

- ด้านอื ่น ๆ เช่น สร ้างระบบป้องกันการ
เขียนทับข้อมูลแบบซอฟต์แวร์ หรือ Software Write 
Blocker ได ้  ว ิ เคราะห์ระบบอิมเมจไฟล์ได ้  รองรับ
ภาษาไทย เป็นต้น 

ดังนั้น ประสิทธิผลในการกู้คืนข้อมูลหลักฐาน
ดิจิทัลของซอฟต์แวร์นิติวิทยาศาสตร์ทั้ง 3 โปรแกรมจึงไม่
แตกต่างกัน นั่นคือ ไฟล์ข้อมูลที่ยังไม่ถูกเขียนทับสามารถ
กู้คืนได้ ส่วนไฟล์ข้อมูลที่ถูกเขียนทับแล้วบางส่วนหรือถูก
เขียนทับทั้งหมดไม่สามารถกู้คืนได้ แต่ในความเป็นจริง
ซอฟต์แวร์นิติวิทยาศาสตร์ยังมีช่องทางสำหรับให้ผู้ใช้งาน
ที่มีความสามารถด้านการเขียนโปรแกรมทำการพัฒนา
ซอฟต์แวร์ได้ตามความต้องการ เช่น โปรแกรม EnCase 
รองรับการเขียนโปรแกรมสคริปต์ชื ่อว่า EnScript ที่
อนุญาตให้ผู ้ใช้งานสร้างสคริปต์ด้วยการใช้ภาษา C++ 
หรือ JavaScript สำหรับใช้ในการตรวจสอบค้นหาไฟลท์ี่
ต้องการเฉพาะเจาะจงเป็นพิเศษ และมี API ซึ่งบรรจุ
ชุดคำสั่งต่าง ๆ เอาไว้ภายในเพื่อให้ผู ้เขียนโปรแกรม
สามารถเรียกใช้งานได้ทันที โดยไม่จำเป็นต้องเขียน
โปรแกรมในส่วนนั้น ๆ เองทั้งหมด หรือหากใช้ซอฟต์แวร์ 
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นิติวิทยาศาสตร์ประเภท Commercial Ware จะทำให้กู้
คืนข้อมูลเนื ้อไฟล์ที ่ยังไม่ถูกเขียนทับหรือมีร่องรอยให้    
กู้คืนได้บางส่วนโดยคิดเป็นร้อยละจากขนาดไฟล์ข้อมูลที่
กู้คืนได้ เช่น กู้คืนได้ 35% 50% หรือ 75% เป็นต้น ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ ศุภชัย หวั่นแสง (12) ที่อธิบาย
ไว้ว่าซอฟต์แวร์กู้คืนข้อมูลที่ใช้สำหรับพิสูจน์หลักฐาน
ดิจิทัล (Digital Forensic) เปิดช่องให้ผู้ใช้งานปรับปรุง
การใช้งานเพิ่มเติมหรือที่เรียกว่า Plugin ได้โดยจะต้อง
ทำการเขียนโปรแกรมเพิ่มเติมเอง ซึ่งจะสะดวกกว่าการ
เขียนโปรแกรมตั้งแต่แรก เนื ่องจากจะมี Application 
Programming Interface (API) โดยในส่วนนี้ผู้ที่ใช้งาน
จำเป็นจะต้องเข้าใจทั้งในส่วนของ API และกระบวนการ
ทำงานของระบบจัดการไฟล์เพื่อให้สามารถกู้คืนข้อมูลได้
อย่างถูกต้อง 

สรุปผล 

จากผลการศึกษาพบว่าการปกปิดร่องรอย
หลักฐานแต่ละเทคนิคส่งผลต่อประสิทธิผลในการกู้คืน
ข้อมูลหลักฐานดิจิทัล ดังนี้ 

1. การปกป ิดร ่องรอยหล ักฐานด ้วยคำสั่ ง 
Delete สามารถกู้ข้อมูลคืนได้ในสภาพที่สมบูรณ์ 100% 
และตำแหน่งของข้อมูล (Physical Sector) ในหลักฐาน
ดิจิทัลที่ถูก Delete ไม่มีการเปลี่ยนตำแหน่ง เนื ่องจาก
ระบบไฟล์แบบ NTFS ภายใต้ระบบปฏิบัติการ Windows 
7 จะสร้าง Master File Table (MFT) ขึ้นมาโดยอัตโนมัติ 
MFT เป็นส่วนที่ใช้เก็บข้อมูลรายละเอียดของไฟล์และ  
ไดเร็กทอรี่ทั้งหมด โดยมีการเก็บข้อมูลเป็น Entry หรือท่ี
เรียกว่า MFT Entry ข้อมูลรายละเอียดของ MFT Entry 
ถูกเรียกว่าเมทาดาต้า (Metadata) เก็บไว้ในไฟล์ $MFT 
ส่วนข้อมูลเนื้อไฟล์เก็บใน $DATA การลบไฟล์บนระบบ
ไฟล์แบบ NTFS นั้น Huang W, Meisheng Y (13) อธิบาย
ว่าระบบ ปฏิบัติการจะทำการเปลี่ยน Flag ในตำแหน่ง
ไบต์ที่ 16 ใน MFT Header ของ MFT Entry ให้เป็น “0” 
ซึ่งหมายถึงไฟล์ถูกลบจากค่าปกติคือ “1” ข้อมูลไฟล์ที่ถูก
ลบจึงไม่ได้ถูกลบออกจากไดร์ฟหรืออุปกรณ์บันทึกข้อมูล

จริง ๆ ทำให้สามารถกู ้ค ืนข้อมูลที ่ถ ูกปกปิดร่องรอย
หลักฐานด้วยคำสั่ง Delete กลับมาได้ในสภาพที่สมบูรณ์ 
100% Physical Sector หรือตำแหน่งของข้อมูล ก่อนใช้
คำสั่ง Delete และหลังจากใช้คำสั่ง Delete คือตำแหน่ง
เดิมไม่มีการเปลี่ยนแปลง แสดงดังรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5 ตำแหน่งของข้อมูลบนหลักฐานดิจิทัล 

 2. การปกป ิดร ่องรอยหล ักฐานด ้วยคำสั่ ง 
Format แบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีใช้คำสั่ง Format 
แบบไม่ระบุคำสั ่งย ่อย (Switch) เมื ่อทำการ Format 
จำนวน 1 3 5 และ 7 ครั้ง ตามลำดับ พบว่าสามารถพบ
ร่องรอยของข้อมูล โดยสามารถกู้คืนข้อมูลจากการใช้คำสั่ง 
Format ได้จริง และจำนวนครั้งในการ Format ไม่มีผล
ต่อการกู ้ค ืนข้อมูลแต่อย ่างใด สำหร ับกรณีใช้คำสั่ง 
Format แบบระบุ Switch โดยกำหนดรูปแบบคำสั่งเป็น 
Format drive: /P:1 (1 คือจำนวนครั ้งในการ Format) 
พบว่าไม่สามารถกู้คืนข้อมูลหลักฐานดิจิทัลได้ จากผลการ
ทดลองดังกล่าวอธิบายได้ว่าการใช้คำสั่ง Format โดยไม่
ระบุคำสั ่งย ่อยสามารถกู ้ค ืนข้อมูลดิจ ิทัลได้โดยมีช่ือ
แตกต่างจากไฟล์ข้อมูลต้นฉบับเนื่องจากทุกครั้งที่ใชค้ำสั่ง 
Format จะมีการสร ้างไฟล์ $MFT ใหม่ ไปแทนไฟล์ 
$MFT เดิม ทำให้ข้อมูลภายใน $MFT เดิมถูกทำลาย 
ไฟล์ข้อมูลหลักฐานดิจิทัลที่กู้คืนได้จึงมีช่ือแตกต่างกันตาม
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ซอฟต์แวร์นิติวิทยาศาสตร์ที ่ใช้ในการกู ้คืนข้อมูล ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ ศุภชัย หวั่นแสง (12) เกี่ยวกับ
การกู้คืนข้อมูลจากซอฟต์แวร์คงสภาพฮาร์ดดิสก์ ซึ่งจาก
ผลการวิจัยพบว่าการกู้คืนข้อมูลที่หลงเหลือจากซอฟต์แวร์
คงสภาพฮาร์ดิสก์ เมื่อกู้คืนข้อมูลได้ทั้งในส่วนของข้อมูล 
MFT Entry และข้อมูลเนื้อไฟล์จะทำให้สามารถนำมาหา
ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล MFT Entry และข้อมูลเนื้อ
ไฟล์ด้วยขนาดและชนิดของไฟล์ ดังนั้น จึงทำให้สามารถ
ทราบได ้ว ่าเน ื ้อไฟล์ท ี ่ก ู ้ค ืนมาได ้น ั ้นม ีช ื ่อไฟล์และ
รายละเอียดที่เกี่ยวข้องกับไฟล์หรือไม่ 

สำหรับกรณีการใช้คำสั่ง Format drive: /P:1 
เป็นการสั่งให้จัดรูปแบบของอุปกรณ์บันทึกข้อมูลที่ใช้เป็น
หลักฐานดิจิทัลให้มีระบบไฟล์ที่เหมาะกับระบบปฏิบัติการ  
ที่ใช้พร้อมทั้งเขียน 0 ซึ่งเป็นตัวเลขแสดงสถานะว่าเป็น
พื้นที่ว่างลงบนทุกตำแหน่งของอุปกรณ์บันทึกข้อมูลที่ใช้
เป็นหลักฐานดิจิทัล จำนวน 1 ครั้ง ทำให้ตำแหน่งของ
ข้อมูลเนื้อไฟล์เดิมที่ต้องการกู้คืน ถูกแทนที่ด้วย 0 จึงไม่
สามารถกู ้คืนข้อมูลที ่เป็นหลักฐานดิจิทัลได้แม้จะถูก   
เขียน 0 ทับเพียง 1 ครั้ง แต่เป็นการเขียนทับทุกตำแหน่ง
บนอุปกรณ์บันทึกข้อมูล ซึ่งสามารถสังเกตได้จากผลการ
วิเคราะห์ข้อมูลด้วยซอฟต์แวร์นิติวิทยาศาสตร์ที่แสดงผล
ในรูปแบบของค่า Hex (เลขฐานสิบหก) เมื ่อใช้คำสั่ง 
Format drive: /P:1 จะมีชุดตัวเลข 0 ต่อเนื่องกัน จึงเป็น
หลักฐานสำคัญที่ทำให้ทราบว่าอุปกรณ์บันทึกข้อมูลที่ใช้
เป็นหลักฐานดิจิทัลถูกล้างข้อมูลด้วยซอฟต์แวร์หรือคำสั่ง
ล้างข้อมูล สอดคล้องกับที่ แดนเนียล แอลอี (14) อธิบาย
ไว้ และสุนีย์ สกาวรัตน์ ได้นำมาแปลลงในหนังสือการ
ตรวจพิสูจน์หลักฐานดิจิทัลสำหรับผู ้ประกอบวิชาชีพ
กฎหมาย: เข้าใจพยานหลักฐานดิจิทัลจากขั้นตอนหมาย 
ถึงห้องพิจารณาคดี ว่าซอฟต์แวร์ลบล้างข้อมูลถูกใช้ในการ
ทำลายข้อมูลเพื่อที่จะทำให้ไม่สามารถกู้คืนได้โดยวิธีการ
ตรวจพิสูจน์พยานหลักฐาน ซึ ่งสามารถทำได้โดยการ
เขียนทับเซกเตอร์ ด้วยเลขหนึ่งหรือเลขศูนย์หรือข้อมูล
แบบสุ ่ม หากสังเกตเห็นชุดตัวเลขศูนย์ต ่อเนื ่องแล้ว 
สำหรับผู้พิสูจน์พยานหลักฐาน ย่อมถือได้ว่าเป็นหลักฐาน

ที่ชัดเจนว่าไดรฟ์ได้รับการลบข้อมูลด้วยวอฟต์แวร์ล้าง
ดิสก์ หลักฐานแสดงการล้างข้อมูลในอุปกรณ์บันทึกข้อมูล
ด้วยคำสั่ง Format drive: /P:1 แสดงดังรูปที่ 6 

 
รูปที่ 6 การล้างข้อมูลด้วยคำสั่ง Format 

3. การปกป ิดร ่ องรอยหล ักฐานด ้ วยการ 
Overwrite จากผลการทดลองพบว่าข้อมูลดิจิทัลที ่ถูก
ปกปิดร่องรอยหลักฐานด้วยการ Overwrite เป็นการลบ
ข้อม ูลแบบถาวร และไม่สามารถกู ้ค ืนข้อมูลซ ึ ่งเป็น
หลักฐานดิจิทัลได้ โดยแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีใช้
ซอฟต์แวร ์ท ี ่ม ีความสามารถในการ Overwrite เป็น
เคร ื ่องม ือในการปกป ิดร ่องรอยหล ักฐาน จำนวน  
2 โปรแกรม คือ Sdelete 2.02 และ Eraser 6.2.0.2986 
พบว่าซอฟต์แวร์นิติว ิทยาศาสตร์ทั ้ง 3 โปรแกรม ไม่
สามารถกู้คืนข้อมูลที่ถูกปกปิดร่องรอยหลักฐานด้วยการ 
Overwrite จำนวน 1 รอบได้ เนื่องจากการปกปิดร่องรอย
หลักฐานด้วยการ Overwrite ใช้วิธีการเขียนข้อมูลอื่น ๆ 
ทับลงไปบนตำแหน่งของข้อมูลเดิมเพื ่อป้องกันไม่ให้
สามารถนำข้อมูลเดิมกลับไปใช้ได้อีก ทำให้ข้อมูลในส่วน
ของ MFT และข้อมูลเนื้อไฟล์ถูกทำลาย 

กรณี Overwrite ด้วยวิธ ีลบข้อมูลหลักฐาน
ดิจิทัลทั้งหมดแล้วเขียนข้อมูลอื ่นทับลงไปทีละไฟล์จน
เกือบเต็มความจุของอุปกรณ์บันทึกข้อมูลที ่ใช้เป็น
หลักฐานดิจิทัล โดยมีขั ้นตอนการทดลองคือ นำ USB 
Flash drive ขนาดความจุ 1 GB  ซึ ่งใช้เป็นหลักฐาน
ดิจิทัลไปลบข้อมูลทั้งหมด แล้วบันทึกไฟล์ข้อมูลอื่นลงไป
ทีละไฟล์ จำนวน 3 ครั้ง คือ 
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- ครั้งท่ี 1 NewFile_1.mp4 ขนาด 324 MB 
- ครั้งท่ี 2 NewFile_2.mp4 ขนาด 281 MB  
- ครั้งท่ี 3 NewFile_3.mp4 ขนาด 336 MB 
พบว่าเมื่อทำการบันทึกไฟล์อื่นลงบนอุปกรณ์

บันทึกข้อมูลที่เป็นหลักฐานดิจิทัลครั้งที่ 1 แล้วนำไปกู้คืน
ข้อมูลด้วยซอฟต์แวร์นิติวิทยาศาสาตร์ทั้ง 3 โปรแกรม 
สามารถกู้คืนข้อมูลหลักฐานดิจิทัลได้ 6 ไฟล์ เมื่อบันทึก
ไฟล์อื่นเพิ่มลงไปในอุปกรณ์บันทึกข้อมูลที่เป็นหลักฐาน
ดิจ ิท ัลคร ั ้งท ี ่  2 แล ้วนำไปกู ้ค ืนด ้วยซอฟต์แวร ์น ิติ
วิทยาศาสตร์ทั้ง 3 โปรแกรม สามารถกู้คืนข้อมูลหลักฐาน
ดิจิทัลได้ 5 ไฟล์ และเมื่อบันทึกไฟล์อื่นเพิ่มลงบนอุปกรณ์
บันทึกข้อมูลที่เป็นหลักฐานดิจิทัลครั้งที่ 3 แล้วนำไปกู้คืน
ด้วยซอฟต์แวร์นิติวิทยาศาสตร์ทั้ง 3 โปรแกรม พบว่าไม่
สามารถกู้คืนข้อมูลหลักฐานดิจิทัลได้ เนื่องจากในแต่ละ
ครั้งท่ีเขียนไฟล์ทับลงไปในอุปกรณ์บันทึกข้อมูล ตำแหน่ง
ของไฟล์ใหม่ไปทับตำแหน่งของไฟล์ข้อมูลหลักฐานดิจิทัล
ที่ต้องการกู้คืน ทำให้เนื้อไฟล์ข้อมูลหลักฐานดิจิทัลเกิด
ความเสียหาย จนไม่สามารถกู้คืนได้ 

จากการวิจัยครั ้งนี ้จ ึงสรุปได้ว ่าเทคนิคการ
ปกปิดร่องรอยหลักฐานดิจิทัลบนอุปกรณ์บันทึกข้อมูลที่มี
ระบบไฟล์แบบ NTFS ภายใต้ระบบปฏิบัติการ Windows 
7 การกู ้คืนข้อมูลหลักฐานดิจิทัลจะสำเร็จหรือไม่นั้น
ขึ้นอยู่กับว่าเทคนิคนั้นทำให้เนื้อไฟล์เสียหายหรือไม่ หาก
เป็นเทคนิคที่แก้ไขเฉพาะในส่วนของเมทาดาต้า โดยไม่
ทำให้เนื้อไฟล์เสียหายการกู้คืนข้อมูลหลักฐานดิจทิัลย่อม
ประสบผลสำเร็จ แต่ถ้าหากทำให้เนื ้อไฟล์เกิดความ
เสียหายย่อมไม่สามารถกู้คืนข้อมูลดิจิทัลนั้นได้ 
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This research was to study the effect of osmotic solution 
concentration on mass transfer and quality of melon after osmosis. Melon 
cubes (2x2x2 cm) were immersed in glucose at the concentration of 40, 
50 and 60°Brix for 0-5 hr. After the osmosis process for 5 hr, mass transfer 
parameters namely, water loss (WL) solid gain (SG) and weight reduction 
(WR), were evaluated. The result showed that concentrations of glucose 
affected mass transfer. The use of a 60°Brix glucose solution showed the 

highest (p0.05) water loss (21.81%), solid gain (5.31%) and weight 
reduction (16.44%). Thus, this sample had lower moisture content and 
higher total soluble solid content when compared with a fresh melon. 
The good qualities of melon were presented for all 3 concentrations 
solution was 5 hr. Then, the effect of the osmotic solution on the quality 
of the melon osmosis product was investigated. The melon which was 
immersed in 60°Brix glucose solution had the highest value in term of 
hardness as 27.20 N, lightness as 49.63 and total soluble solid as 34.20°Brix 

(p0.05) but the lower total color difference (∆E*) as 12.10, water activity 
(aw) as 0.899 and moisture content 76.34%wb than others. 

Keywords: melon, osmosis, 
mass transfer, glucose 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของความ

เข้มข้นสารละลายออสโมติกต่อการถ่ายเทมวลสารและ
คุณภาพของเมล่อนหลังการออสโมซิส โดยนำเมล่อน
ลูกบาศก์ (2x2x2 cm) มาแช่ในสารละลายนำ้ตาลกลูโคส
ที ่ระดับความเข้มข้น 40, 50 และ 60°Brix เป็นเวลา  
0-5 ชั่วโมง หลังการออสโมซิสเมล่อนเป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
คำนวณค่าการถ่ายเทมวลสาร ได้แก่ ปริมาณน้ำที่สูญเสีย 
(WL) ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น (SG) และปริมาณน้ำหนัก
ที่ลดลง (WR) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความเข้มข้น
น ้ำตาลกล ูโคสม ีผลต่อการถ ่ายเทมวลสาร การใช้
สารละลายกลูโคส 60°Brix ทำให้เมล่อนมีปริมาณน้ำที่
สูญเสีย (21.81%) ปริมาณของแข็งที่เพิ ่มขึ ้น (5.31%) 
และปร ิมาณน ้ำหน ักท ี ่ลดลง (16.44%) มากที่ สุด 
(p<0.05) ส่งผลให้เมล่อนมีปริมาณความชื้นลดลงแต่มี
ปริมาณของแข็งที่ละลายได้สูงขึ้นเมื่อเทียบกับเมล่อนสด 
โดยเวลาที่ส่งผลต่อคุณภาพที่ดีของเมล่อนหลังการหลัง
การออสโมซิสในสารละลายทั ้ ง 3 ความเข้มข้นคือ  
5 ชั่วโมง จากนั้นศึกษาผลของสารละลายออสโมติกต่อ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์เมลอ่นออสโมซสิ เมล่อนที่ผ่านการ
แช่ในสารละลายกลูโคส 60°Brix มีค่าต่างๆ สูงสุดดังนี้ 
ความแข็ง 27.20 N, ค่าความสว่าง 49.63 และปริมาณ
ของแข็งที่ละลายน้ำได้ 34.20°Brix (p0.05) แต่มีค่าการ
เปลี ่ยนแปลงของสี (∆E*) เท่ากับ 12.10, ค่าวอเตอร์ 
แอคติวิตี้ (aw) 0.899 และความชื้น 76.34%wb ต่ำกว่า 
(p0.05) ตัวอย่างอื่น 

 

คำสำคัญ: เมล่อน  ออสโมซิส  การถ่ายเทมวลสาร  กลูโคส 

บทนำ 

เมล่อน (Cucumismelo var. inodorus) เป็น
ผลไม้ที ่อยู ่ในตระกูลแตงและมีการบริโภคกันอย่าง
แพร่หลายทั้งในประเทศและส่งออกไปยังต่างประเทศ 
เนื ่องด้วยรสชาติที ่หวาน มีกลิ ่นหอม แถมยังมีสีสันที่
สวยงามน่ารับประทาน จึงนิยมนำมาบริโภคสดหรือนำมา

ผ่านกระบวนการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น เมล่อน
อบแห้ง เมล่อนแช่อิ่ม ไอศกรีมเมล่อน เป็นต้น เพื่อยืด
อายการเก็บรักษาและเพิ่มความสะดวกในการขนส่ง อีก
ท ั ้ งในเมล ่อนย ังม ี เอนไซม ์ท ี ่ม ีช ื ่อว ่า  Superoxide 
Dismutase มีสรรพคุณช่วยต้านอนุมูลอิสระและลด
กระบวนการทางเคมีภายในร่างกาย มีวิตามินซี วิตามินเอ 
เบต้าแคโรทีน แคลเซียม และธาตุเหล็ก ซึ ่งสารอาหาร
ดังกล่าวล้วนแล้วแต่มีความสำคัญและมีประโยชน์ต่อ
ร ่างกาย อ ีกท ั ้ ง เมล ่อนน ั ้นเป ็นผลไม ้ท ี ่ ไม ่ม ี ไขมัน  
คอลเรสเตอรอล แคลอรี่ต่ำ เหมาะสำหรับผู้ที่ดูแลสุขภาพ
และผู้ที่กำลังควบคุมน้ำหนักเป็นอย่างยิ่ง (1-3) นอกจากน้ี
ยังเป็นที่นิยมนำไปปลูกในกลุ่มเกษตรเนื่องจากเป็นพืชที่
ใช้น้ำน้อย ราคาจำหน่ายอยู่ในเกณฑ์ค่อนข้างสูง อย่างไร
ก็ตามเมล่อนเป็นผลไม้ที่มีองค์ประกอบของน้ำสูง ดังนั้น
อายุการเก็บรักษาจึงสั้น ประกอบกับในช่วงฤดูร้อนพบว่า
ผลผลิตเมล่อนจากเกษตรกรในแต่ละแห่งมีคุณภาพ
ค่อนข้างต่ำกว่าเมล่อนในช่วงฤดูการอื่น ๆ ดังนั้นการนำ
เมล่อนที่คุณภาพต่ำไม่ได้มาตรฐานเช่น ค่าความหวานต่ำ 
ขนาดของผลเล็ก มาผ่านกระบวนการแปรรูปเพื่อเป็นการ
เพิ่มมูลค่าหรือช่วยยืดอายุการเก็บรักษาจึงเป็นเรื ่องที่
น่าสนใจ หนึ ่งในกระบวนการนั ้นคือ “การออสโมซิส 
(Osmosis)” หรือท่ีรู้จักกันคือ “การแช่อิ่ม” วิธีการนี้เป็น
การดึงน้ำออกบางส่วนจากชิ้นผักผลไม้ทำให้น้ำในผลไม้
ลดลง โดยไม่จำเป็นต้องใช้ความร้อนสูงจึงเป็นวิธีลด
ปร ิมาณน้ำในผ ักผลไม้ท ี ่ ไม ่ร ุนแรงและช่วยลดการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะด้านสี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และ
คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์ได้ดีขึ้นเมื่อจะนำไป
แปรรูปร่วมกับเทคนิคอื่น ๆ เช่น การอบแห้ง การทอด 
และการแช่เยือกแข็ง เป็นต้น (4-6) 

การดึงน้ำออกจากอาหารด้วยวิธีออสโมซิส 
สามารถทำได้โดยส่วนใหญ่มักดำเนินการกับผักผลไม้ ซึ่ง
สามารถกำจัดน้ำออกจากอาหารโดยการนำอาหารแช่ใน
สารละลายที่มีความเข้มข้นสูง หรือมีคาวอเตอรแอคติวติี้ 
(Water activity: aw) ต่ำกว่าอาหารนั้น สารละลายที่นยิม
ใช้ ได้แก่ น้ำตาล (กลูโคส, ซูโครส, ฟรุคโตส) หรือเกลือมา
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ใช้ เตรียมเปนสารละลายออสโมติกอย่างกว้างขวาง 
เนื่องจากมีข้อดีหลายประการ เช่น มีความสามารถในการ
ละลายสูง ราคาถูก มีประสิทธิภาพที่ดีในการดึงน้ำออก
จากชิ้นอาหารและช่วยปรับปรุงรสชาติของอาหารหลัง
การออสโมซิส (7, 8) นอกจากนี้ยังมีการนำกระบวนการ
ออสโมซิสมาใช้พัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพในอีก
หลายรูปแบบ เช่น ใช้น้ำตาลโอลิโกฟรุกโตสในการออสโม
ซิสมะเขือเทศ (9) การเติมแร่ธาตุหรือสารต้านอนุมูล
อิสระในสารละลายออสโมติกในแอปเปิล (10) และการ
เสริมสารประกอบฟีนอลิกจากเมล็ดองุ ่นในแอปเปิล 
กล้วย และ มันฝรั่ง (11) เป็นต้น ความแตกต่างระหว่าง
ความดันออสโมติกของสารละลายกับอาหารทำให้เกิดแรง
ขับ (Driving Force) ซึ ่งทำให้เกิดการถ่ายเทมวลสาร
ระหว่างสารละลายและอาหาร โดยน้ำจะเกิดการเคลื่อนที่
ออกจากสารละลายท ี ่ เจ ือจางผ ่านเย ื ่อเล ือกผ ่าน 
(Semipermeable Membrane) ในที่นี้คือเยื่อหุ้มเซลล์
ไปสู่สารละลายที่มีความเข้มข้นมากกว่า ที่ล้อมรอบอยู่ใน
ขณะเดียวกันจะเกิดการแพรของของแข็งจากสารละลาย
ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ไปยังชิ้นอาหาร (6, 12) ซึ่งการมีความ
เข้าใจเกี ่ยวกับถ่ายเทมวลสารระหว่างสารละลายและ
อาหารในระหว่างกระบวนการออสโมซิสเป็นสิ่งที่สำคัญ
สำหรับผู้ปฏิบัติงาน ทั้งนี้มีรายงานวิจัยที่ทำการศึกษาการ
ถ่ายเทมวลสารระหว่างการออสโมซิสผลมะกรูด แตงไทย 
กล้วยไข่ (13-15) แต่ยังไม่มีรายงานวิจัยชัดเจนในส่วน
ของการทำการศึกษาการถ่ายเทมวลสารระหว่างการ
ออสโมซิสเมล่อน ดังนั้นเพื่อทำความเข้าใจถึงพฤติกรรม
การถ่ายเทเทมวลสารในการออสโมซิสงานวิจัยนี้จึงมี
ว ัตถ ุประสงค์ศ ึกษาผลของความเข้มข้นสารละลาย 
ออสโมติกต่อการถ่ายเทมวลสาร ไดแก ปริมาณน้ำที่
สูญเสีย ปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึ้น และปริมาณน้ำหนักที่
ลดลง ในระหว่างการออสโมซิสและคุณภาพของเมล่อน
หลังการออสโมซิส 

 
 
 

 

วิธีดำเนินการวิจัย 
 

ขั้นตอนการเรียมวัตถุดิบ 
 

จัดซื ้อเมล่อน (Cucumismelo var. indorus) 
พันธุ ์กรีนเน็ต ที่มีขนาดสม่ำเสมอไม่มีรอยตำหนิ วัดค่า
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ระหว่าง 11-13°Brix นำมา
ล้างด้วยน้ำสะอาด ปอกเปลือกผ่าครึ่งตัดส่วนที่เป็นเมล็ด
ออกจากนั ้นตัดเมล่อนเป็นชิ ้นรูปลูกบาศก์เมตรขนาด 
2x2x2 cm. และนำไปวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและ
เคมีเบื้องต้น 
 

ขั้นตอนการออสโมซิส 
 

นำเมล่อนที่ได้เตรียมไว้จากขั้นตอนแรกแช่ใน
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 1% เป็นเวลา 10 นาที เพื่อ
ช่วยรักษาคุณภาพของช้ืนเมล่อนป้องกันความผิดปกติทาง
สรีรวิทยา จากนั้นล้างด้วยน้ำสะอาดและทิ้งไว้ให้สะเด็ดน้ำ 
ทำการชั่งน้ำหนักและทดสอบปริมาณความชื้นของช้ิน 
เมล่อนเริ่มต้นและนำเมล่อนไปแช่ในสารละลายกลูโคสที่
ได้จัดเตรียมไว้ 3 ระดับความเข้มข้น ได้แก่ 40, 50 และ 
60°Brix ในอัตราส ่วนระหว่างเมล ่อนและสารละลาย
ออสโมติกเปน 1:10 (โดยน้ำหนัก) ที ่อุณหภูมิห้อง โดย
ระหว่างการแช่เมล่อนในสารละลายกลูโคสทำการวัดการ
เปลี่ยนแปลงของน้ำหนักชิ้นเมล่อนเป็นเวลา 1, 2, 3, 4, 
และ 5 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาที่กำหนดนำชิ้นเมล่อน ออก
จากสารละลายแลวล้างโดยให้น้ำไหลผ่านชิ้นเมล่อนเป็น 
เวลา 30 วินาที วางพักบนตะแกรงให้สะเด็ดน้ำเป็นเวลา  
2 นาที แลวซับให้แหงด้วยกระดาษ ชั่งน้ำหนักและหา
ความชื ้นหลังการออสโมซิส (14) จากนั ้นคำนวณหา
ปริมาณการถ่ายเทมวลสารประกอบด้วย ปริมาณน้ำที่
ส ูญเสีย (Water Loss; WL) ปริมาณของแข็งที ่เพิ ่มขึ้น 
(Solid Gain; SG) และปริมาณน้ำหนักที่ลดลง (Weight 
Reducing; WR) (16) 

ปริมาณน้ำที่สูญเสีย (Water Loss; WL) คำนวณ
ได้จากสมการที่ 1 

 

 WL(%) =
(𝑊𝑂𝑀𝑂−𝑊𝑡𝑀𝑡)

𝑊𝑂
𝑥100                (1) 
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ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น (Solid Gain; SG) 
คำนวณได้จากสมการที่ 2 

 

         SG(%) =
[𝑊𝑡(1−𝑀𝑡)−𝑊𝑜(1−𝑀𝑜)]

𝑊𝑂
𝑥100      (2) 

ปริมาณน้ำหนักที่ลดลง (Weight Reducing; 
WR) คำนวณได้จากสมการที่ 3 

 

     WR(%) =
(𝑊𝑂−𝑊𝑡)

𝑊𝑂
𝑥100                (3) 

โดยที ่
𝑊𝑂 คือ น้ำหนักตัวอย่างเร่ิมต้น (g) 
𝑊𝑡  คือ น้ำหนักตัวอย่างหลังการออสโมซิสที่เวลาใด ๆ (g) 
𝑀𝑂 คือ ปริมาณความชื้นของตัวอย่างเริ่มต้น (g water/ 

g sample) 
𝑀𝑡 คือ ปริมาณความชื้นของตัวอย่างหลังการออสโมซิสที่

เวลาใด ๆ (g water/g sample ) 

การวิเคราะหส์มบัติทางกายภาพและเคม ี

1. ปริมาณความช้ืน (Moisture Content)  
อ้างอิงวิธ ีการทดสอบจากมาตรฐาน AOAC 

(17) โดยการชั่งน้ำหนักตัวอย่าง 2 g (น้ำหนักก่อนอบ) 
อบแห ้งด ้วยต ู ้อบลมร ้อน (Binder, Model FD 115, 
Germany) ที่อุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 16 hr จากนั้นนำ
ตัวอย่างพร้อมภาชนะใส่ในโถดูดความชื้นทันทีเป็นเวลา 
30 min และชั ่ งน ้ำหน ักหล ังการอบ คำนวณหาค่า
ความช้ืนด้วยสมการที่ (4) รายงานผลในหน่วยเปอร์เซ็นต์
มาตรฐานเปียก (%wb)  

 

                            %𝑤𝑏 =
(𝑊𝑖−𝑊𝑓)

𝑊𝑖
𝑥100        (4) 

โดยที ่
𝑊𝑖 คือ น้ำหนักตัวอย่างก่อนอบ (g) 
𝑊𝑓 คือ น้ำหนักตัวอย่างหลังอบ (g) 

 

 2. ปริมาณน้ำอิสระ (aw) 
 หาปริมาณน้ำอิสระ (aw) ด้วยเครื่องวัดปริมาณ
น้ำอิสระ (AquaLab, 3TE, USA) 
 3. ค่าสี (Color)  
 วัดค่าสีด้วยเครื ่อง Color Difference Meter 
(Minolta, Model JC801, Tokyo, Japan) รายงานผล
ในรูปของ L*, a*, b* ซึ่งทั้ง 3 ค่าเป็นการแสดงการวดัค่า

ส ี เฉพาะเจาะจงโดยท ี ่ ค ่ า  L* ค ือ ค ่ าความสว ่ า ง 
(Lightness) มีค่าตั้งแต่ 0-100 โดย 0 คือ สีดำ และ 100 
ค ือ ส ีขาว สำหร ับค ่า a* ค ือค ่าความเป ็นส ี เข ียว 
(Greenness) เมื ่อมีค่าเป็นลบและมีค่าความเป็นสีแดง 
(Redness) เมื่อมีค่าเป็นบวก และค่า b* คือ ค่าความเป็น
สีเหลือง (Yellowness) เมื ่อมีค่าเป็นบวกและค่าความ
เป็นสีน้ำเงิน (Blueness) เมื่อมีค่าเป็นลบ ซึ่งก่อนทำการ
วัดค่าสี เครื่องวัดสีจะถูกปรับเทียบความเที่ยงตรงของค่า
สีด้วย Standard Calibration Plate ค่า L*,a* และ b* 
เท่ากับ 98.11, -0.11 and -0.08 ตามลำดับ  
 4. การหาค่าความแตกต่างสีโดยรวม (E*)  
 ทำการเก ็บข ้อม ูลค ่า L*, a*, b* ที ่ว ัดจาก
เครื่องวัดค่าในแต่ละสภาวะการทดสอบโดยวัดค่าสีเริ่มต้น
และภายหลังการเปลี่ยนแปลงท่ีเวลาในการแช่สารละลาย
ที่ระดับต่างๆ จากนั้นนำมาคำนวณหาค่าความแตกต่างสี
โดยรวมด้วยสมการที่ 5 (18) 
 

E∗ = [(𝐿0
∗ − 𝐿∗)2 + (𝑎0

∗ − 𝑎∗)2 + (𝑏0
∗ − 𝑏∗)2]1/2    

(5) 
โดยที ่    
E∗ คือ  ค่าความแตกต่างสีโดยรวม 
𝐿0

∗ , 𝑎0,
∗ 𝑏0

∗ คือ  ค่าความสว่าง ค่าความเป็นสีแดง และค่า
ความเป็นสีเหลืองของเมล่อนสดที่ไม่ผ่าน
กระบวนการออสโมซิส 

𝐿∗, 𝑎∗, 𝑏∗ คือ  ค่าความสว่าง ค่าความเป็นสีแดง และค่า
ความเป ็นส ี เหล ืองของ เมล ่อนท ี ่ผ ่าน
กระบวนการออสโมซิส 

5. ค่าความแข็ง (Hardness) 
ทดสอบวัดค่าโดยใช้แรงเฉือน (Shear force) ด้วย

เครื่องวัดเนื้อสัมผัส  (Instron Universal Tester Machine, 
Model LRX Plus, UK) โดยใช ้ห ั วต ั ด Warner Bratzler 
Blade ตัดตัวอย่างให้ขาดด้วยความเร็ว 50 mm/min ตัด
บริเวณด้านกลางของชิ้นเมล่อน และพิจารณาถึงค่าความ
แข็ง (Maximum force) ของตัวอย่างจากการตัดเฉือนใน
หน่วยนิวตัน (N) ทำการทดลอง 3 ซ้ำในแต่ละตัวอย่าง 

6. ปร ิมาณของแข ็ งท ี ่ ละลายน ้ ำได้  (Total 
Soluble Solid, TSS) 
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คั้นน้ำจากตัวอย่างและวัดค่าปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ำได้ด้วยเครื่อง Hand Refractometer (Optika, 
Model HR-190, Italy) ที ่อ ุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
บันทึกค่าจากนั้นทำซ้ำอีก 2 ครั้ง 

 

การวิเคราะห์ข้อมูล 
 

ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อวิเคราะห์ผลการ
ทดลองที่ระดับความแตกต่างทางสถิติ 95% (One–way 
analysis of variance (ANOVA)) และทำการเปรียบเทยีบ
ค่าเฉลี ่ยตามวิธีของ Duncan New’s Multiple Range 
Test (DMRT) 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

การดึงน้ำออกด้วยวิธีการออสโมซิสเป็นการอาศัย
หลักการการเคลื่อนย้ายน้ำบางส่วนออกจากเนื้อเยื่ออาหาร 

ซึ ่งเกิดจากความแตกต่างของแรงดันออสโมติกระหว่าง
ภายในเซลลข์องอาหารและสารละลายออสโมติกเกิดเป็น
แรงข ับ (Driving Force) ทำให ้ม ีการถ ่ายโอนมวลสาร
ระหว่างเซลล์ของอาหารและสารละลายออสโมติก ใน
ลักษณะสวนทางกันผ่านเยื้อหุ้มเซลล์ซึ่งทำหน้าที่เป็นเยื่อ
เลือกผ่าน (Semi-permeable Membrane) (19) ดังนั้นเมื่อ
นำเมล่อนมาผ่านกระบวนการออสโมซิสหรือที่เรียกว่าว่า 
“การแช่อิ่ม” เพื่อเป็นการถนอมอาหารโดยนำเมล่อนไปแช่
ในสารละลายน้ำตาลกลูโคสที่มีความเข้มข้นสูงพบว่าจะเกิด
การถ่ายเทมวลสารด้านปริมาณน้ำที่สูญเสีย (Water Loss; 
WL) ปริมาณของแข็งที ่ เพ ิ ่มข ึ ้น (Solid Gain; SG) และ
ปริมาณน้ำหนักที่ลดลง (Weight Reducing; WR) ในชิ้นเม
ล่อนแสดงดังรูปที่ 1 ถึง รูปที่ 3 
 
 

 
รูปที่ 1 ร้อยละการสูญเสียน้ำของเมล่อนระหว่างกระบวนการออสโมซิส 0-5 ช่ัวโมง

จากการทดสอบผลของความเข้มข้นสารละลาย
ออสโมติกต่อการถ่ายเทมวลสารในชิ้นเมล่อนดังรูปที่ 1 
พบว่าร้อยละการสูญเสียน้ำของเมล่อนเพิ่มขึ้นระหว่างการ
แช ่ในสารละลายกลูโคส 40-60oBrix โดยในช่วง  0-2 
ชั่วโมงแรก ที่มีการแช่เมล่อนในสารละลายกลูโคสทั้ง 3 
ระดับความเข้มข้นมีแนวโน้มเพิ ่มขึ ้นของร้อยละการ
สูญเสียน้ำอย่างรวดเร็วในลักษณะใกล้เคียงกัน โดยที่ 40, 
50 และ 60oBrix ให้ค่าร้อยละการสูญเสียน้ำหลังการแช่ใน
สารละลายกลูโคส 2 ชั ่วโมง เท่ากับ 9.13, 9.67 และ 
10.67% ตามลำดับ จากนั้นที่การแช่เมล่อน 3-5 ชั่วโมง 

พบว่าร้อยละการสูญเสียน้ำของเมล่อนทั้ง 3 ระดับความ
เข้มข้นของน้ำตาลกลูโคสมีแนวโน้มเข้าสู่สภาวะเริ่มคงตัว 
ทั ้งนี ้เมื ่อพิจารณาถึงระดับความเข้มข้นของสารละลาย
กลูโคสหลังการแช่เมล่อนเป็นเวลา 5 ชั ่วโมง พบว่าที่ 
60oBrix ให้ค่าร้อยละการสูญเสียน้ำสูงสุดที่ 21.81% และ
ลดหลั่นลงมาที่ 50oBrix และ 40oBrix เท่ากับ 19.32% 
และ 17.68% ตามลำดับ เนื่องจากน้ำจะเคลื่อนที่ผ่านเยื้อ
หุ ้มเซลล์ออกจากสารละลายที่เจือจางภายในเซลล์ไปสู่
สารละลายน้ำตาลที่มีความเข้มข้นสูงมากกว่าที่ล้อมรอบ
อยู่ด้านนอก ดังนั้นจากการที่นำเมล่อนไปแช่ในสารละลาย
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น้ำตาลเข้มข้นจึงส่งผลให้ร้อยละการสูญเสียน้ำของเมล่อน
เพิ่มขึ้นหรือความช้ืนลดลง (6, 12)

 
รูปที่ 2 ร้อยละปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้นของเมล่อนระหว่างกระบวนการออสโมซิส 0-5 ช่ัวโมง 

 
รูปที่ 3 ร้อยละปริมาณน้ำหนักที่ลดลงของเมล่อนระหว่างกระบวนการออสโมซิส 0-5 ช่ัวโมง

จากร ูปที ่  2 แสดงการเปลี ่ยนแปลงร ้อยละ
ปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึ้นของเมล่อนระหว่างกระบวนการ
ออสโมซิส 0-5 ชั่วโมง ซึ่งสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลง
ของร้อยละการสูญเสียน้ำของเมล่อนระหว่างกระบวนการ
ออสโมซิส เนื่องจากการออสโมซิสทำให้เกิดการแพร่ของ
น ้ ำออกจากเซลล์ เมล ่อนไปย ั งสารละลายกล ู โคส
ขณะเดียวกันตัวถูกละลายจากสารละลายแพร่เข้าสู่เซลล์
ของเมล่อนทำให้มีปริมาณน้ำลดลงและปริมาณของแข็ง
เพิ่มขึ ้น (20) จากรูปที่ 2 พบว่าระดับความเข้มข้นของ
สารละลายกลูโคสมีผลต่อปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึ้นโดยที่
การแช ่ เมล ่ อนในสารลายกล ู โคส 60oBrix ในช ่ ว ง  

0-2 ชั่วโมงแรก ให้ค่าร้อยละปริมาณของแข็งที่เพิ ่มขึ้น
อย่างรวดเร็ว และมีค่าสูงกว่าการแช่เมล่อนในสารลาย
กลูโคส 40oBrix และ 50oBrix ตลอดระยะเวลาของการแช่ 
อย่างไรก็ตามการแช่เมล่อนในสารละลายกลูโคส 50oBrix 
ให้ค่าร้อยละปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้นตามเวลาของการแช่
แต่กลับพบว่ามีแนวโน้มการเพิ่มขึ้นที่น้อยกว่าการแช่เม
ล่อนในสารลายกลูโคส 40oBrix และ 60oBrix ทั้งนี ้อาจ
เนื่องมาจากการเลือกชิ้นส่วนของเมล่อนที่นำมาทดสอบ
เป็นบริเวณที่แตกต่างกันความหนาแน่นของช้ินเมล่อนอาจ
เกิดความแตกต่างจึงส่งผลต่ออัตราการออสโมซิสและ
อัตราการเพิ ่มขึ้นของปริมาณของแข็ง ซึ ่งการเลือกใช้
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สารละลายออสโมติกความเข้มข้นสูงทำให้เกิดความ
แตกต่างของแรงดันออสโมติกมาก สามารถเร่งอัตราการ
ถ่ายเทมวลสารในระหว่างการออสโมซิสได้ (15, 21) 

จากรูปที่ 3 โดยภาพรวมของการทดลองพบว่า
การใช้น้ำตาลกลูโคสความเข้มข้น 40, 50 และ 60oBrix 
ส่งผลให้ร้อยละปริมาณน้ำหนักที่ลดลงของเมล่อนหลังผ่าน
กระบวนการออสโมซิส 5 ชั่วโมง มีค่าเพิ่มขึ้นที่ 12.65%, 
15.95% และ 16.44% ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าการแช่ 
เมล่อนในสารละลายความเข้มข้นสูงทำให้เกิดการถ่ายเท
มวลสารที่สูงกว่าการการแช่ในสารละลายความเข้มข้นต่ำ 
อย่างไรก็ตามเวลาในการแช่ก็ส่งผลต่อการถ่ายเทมวลสาร
เช่นกัน ซึ่งพบว่าการใช้เวลาในการแช่เมล่อนในสารละลาย
กลูโคสนานมีโอกาสให้ชิ้นของเมล่อนสัมผัสกับสารละลาย

มากขึ ้น น้ำในเนื ้อเยื ่อสามารถแพร่ออกมาในอัตราสูง
โดยเฉพาะในช่วงแรก ซึ่งแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนในรูปที่ 3 
ในช่วง 0-3 ช่ัวโมง ของทั้ง 3 ความเข้มข้น แต่อย่างไรก็ตาม
เมื่อเวลาผ่านไปช่วงหนึ่งน้ำจะแพร่ออกมาในอัตราที่ลดลง 
ทั้งนี ้เนื ่องมาจากในช่วงแรกของการออสโมซิสเกิดความ
แตกต่างของแรงดันออสโมติกระหว่างเซลล์ เมล่อนกับ
สารละลายกลูโคสมากทำให้เกิดแรงขับสูงที่จะเกิดการถา่ย
โอนมวลมากและรวดเร็ว เมื่อเวลาในการออสโมซิสนานขึ้น
ความเข้มข้นบริเวณรอบ ๆ ชิ้นเมล่อนจะลดลงเนื่องจากน้ำ
ภายในชิ้นเมล่อนแพร่ออกมาสู่สารละลายกลูโคสมากขึ้น 
สารละลายกลูโคสจึงมีความเข้มข้นลดลงกว่าช่วงแรกจึงทำ
ให้แรงดันออสโมติกมีค่าน้อยลงมีผลให้เกิดแรงขับที่จะถ่าย
โอนมวลน้อยและช้าลง (9, 19, 22)

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบปริมาณน้ำที่สูญเสีย ปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึ้น และปริมาณน้ำหนักที่ลดลง หลังการออสโมซิส 
เมล่อนที่เวลา 5 ช่ัวโมง 

ความเข้มขน้สารละลาย
กลูโคส (oBrix) 

ค่าเฉลี่ย±SD 
ปริมาณน้ำที่สูญเสีย ปริมาณของแข็งท่ีเพ่ิมขึ้น   ปริมาณน้ำหนักที่ลดลง 

WL (%) SG (%)  WR (%) 

40 17.68±0.87c 4.77±0.23b 12.65±0.78c 

50 19.32±0.76b 3.03±0.11c 15.95±0.56b 

60 21.81±0.34a 5.31±0.12a 16.44±0.32a 
* ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ำ (ค่าเฉลี่ย±SD.)  
ab อักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดย 

DMRT (mean± SD)

จากตารางที่ 1 แสดงค่าการถ่ายเทมวลสารหลัง
การออสโมซิสเมล่อนในสารละลายกลูโคสทั ้ง 3 ระดับ
ความเข้มข้นเป็นเวลา 5 ชั ่วโมง ซึ ่งให้ค่าปริมาณน้ำที่
สูญเสีย ปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึ้น และปริมาณน้ำหนักที่
ลดลง ส ูงท ี ่ส ุดเม ื ่อเท ียบก ับที ่ เวลา 0-4 ชั ่วโมง ใน
ขณะเดียวกันที่การแช่เมล่อนในสารละลายกลูโคส 60oBrix 
ให้ค่าปริมาณน้ำที่สูญเสีย ปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึ้น และ
ปริมาณน้ำหนักที่ลดลงสูงที ่สุดที่ 21.81%, 5.31% และ 
16.44% ตามลำด ับ และพบความแตกต ่างอย ่ า งมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกันของทั้ง 3 ระดับ

ความเข้มข้นสารละลายกลูโคส (40, 50 และ 60oBrix) 
ทั้งนี ้เนื ่องจากที่ระดับดังกล่าวมีความเข้มข้นสูงจึงเกิด
แรงด ันออสโมต ิกมาก นอกจากนี ้การแช่ เมล ่อนใน
สารละลายออสโมติกความเข้มข้นสูงเป็นเวลานานทำให้
เกิดปรากฏการณ์พลาสโมไลซิส มีผลทำให้ความแข็งแรง
ของผนังเซลล์ลดลงส่งผลให้เยื่อหุ้มเซลล์ยอมให้เกิดการ
ถ่ายเทมวลสารได้มาก (23) ในขณะเดียวกันพบว่าที่ระดับ
ความเข้มข้นของสารละลายกลูโคส 40oBrix ให้ค่าปริมาณ
น้ำที่สูญเสีย และปริมาณน้ำหนักที่ลดลงที่เวลาการแช่เม
ล่อน 5 ชั่วโมงต่ำสุดที่ 17.68% และ 12.65% ตามลำดับ 
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ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Agarry and Owabor (24) 
ที ่ศ ึกษาการออสโมซิสในกระเจี ๊ยบเขียวพบว่าการใช้
สารละลายความเข้มข้นต่ำทำให้แรงขับในกระบวนการ

ออสโมซิสต่ำมีผลให้เกิดการถ่ายเทมวลสารได้น้อยถึงแม้
จะใช้เวลาในการออสโมซิสนาน 

ตารางที่ 2 ค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ค่าการเปลี่ยนแปลงของสี (∆E*) ค่าวอ
เตอร์แอคติวิตี้ (aw) และค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ของเมล่อนหลังการออสโมซิส 5 ชั่วโมง เมื่อแปรความเขม้ข้น
ของสารละลายกลูโคส 

ความเข้มข้นสารละลาย
กลูโคส (oBrix) 

ค่าสี 
E* 

วอเตอร์แอคติวิตี ้
ปริมาณของแข็ง
ที่ละลายน้ำได ้

L* a* b* aw oBrix 

เมล่อนสด 60.32±0.56a -5.60±0.23c 27.81±0.80a - 0.906±0.005a 11.20±0.98d 

40 44.63±1.35c -2.80±0.53b 26.63±1.01a 15.98±1.75a 0.887±0.003b 21.60±1.08c 

50 45.07±1.96c -2.57±0.98ab 25.03±1.68a 15.79±2.85a 0.798±0.001c 26.87±0.95b 

60 49.63±1.51b -1.53±0.02a 23.87±1.56a 12.10±2.06b 0.762±0.006d 34.20±0.99a 

* ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ำ (ค่าเฉลี่ย±SD.)  
ab อักษรที ่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ ่งทางสถิติ (p<0.05) เมื ่อเปรียบเทียบโดย  

DMRT (mean± SD) 
2

จุดมุ่งหมายหลักของการออสโมซิส คือการกำจัด
น้ำบางส่วนออกจากผักผลไม้ แต่อย่างไรก็ตามต้องพิจารณา
ลักษณะคุณภาพของผลิตภัณฑ์หลังการออสโมซิสร่วมด้วย 
ดังนั้นจากตารางที่ 2 จึงแสดงค่าความสว่าง (L*) ค่าความ
เป ็นส ีแดง (a*) ค ่าความเป ็นส ี เหล ือง (b*) ค ่าการ
เปลี่ยนแปลงของสี (∆E*) ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (aw) และค่า
ปร ิมาณของแข ็งท ี ่ละลายน ้ำได ้ของเมล ่อนหลังการ 
ออสโมซิส 5 ชั่วโมง เมื่อแปรความเข้มข้นของสารละลาย
กลูโคส (40, 50 และ 60oBrix) พร้อมทั้งเปรียบเทียบกับเม
ล่อนสด ซึ่งพบว่าเมล่อนสดมีค่าปริมาณของแข็งที่ละลาย
น้ำได้เท่ากับ 11.20oBrix ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ 0.906 และมี
ค่าสี L*, a* และ b* เท่ากับ 60.32, -5.60 และ 27.81 
ตามลำดับ เมื ่อนำเมล่อนสดไปผ่านการแช่ในสารละลาย
กลูโคสที่ความเข้มข้นต่างๆ พบการเปลี่ยนแปลงดังนี้  

ปัจจัยแรกในการพิจารณาได้แก่ค่าสี เนื่องจากสี
เป็นสมบัติกายภาพของอาหารที่มีผลต่อคุณภาพและการ
ยอมรับของผู้บริโภค สีของอาหารมักเกิดการเปลี่ยนแปลง
ไปได้ง่าย ในระหว่างกระบวนการแปรรูปอาหาร แต่การ

ออสโมซิสเป็นการแปรรูปแบบไม่รุนแรง ซึ่งมีส่วนช่วยใน
การรักษาการเปลี่ยนแปลงสีได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
การใช ้ความร ้อน (25) ความเข ้มข ้นของสารละลาย 
ออสโมติกเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อคุณภาพด้านสีของช้ิน
ผลไม้หลังการออสโมซิสจากตารางที่ 2 พบว่า ค่าความสว่าง 
(L*) และค่าความเป็นสีแดง (a*) มีแนวโน้มลดลงอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p0.05) หลังการออสโมซิสที่ความ
เข้มข้นทั้ง 3 ระดับ เมื่อเทียบกับเมล่อนสด ในขณะที่มีการ
ลดลงของค่าความเป็นสีเหลือง (b*) เช่นกันแต่ไม่พบความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ทั้งนี้ยังสังเกต
พบว่าหลังการแช่เมล่อนที่ความเข้มข้นของสารละลาย
กลูโคสสูงขึ้นระหว่าง 40 ถึง 60oBrix ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้น
ของค่า L* หรืออาจกล่าวได้ว่าเมล่อนหลังการออสโมซิส
สว่างมากขึ้นไม่คล้ำมีสีเหลืองลดลงและเมื่อพิจารณาค่าการ
เปลี่ยนแปลงของสี (∆E*) พบว่ามีแนวโน้มลดลง (15.98-
12.10) โดยไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p>0.05) ที่การแช่เมล่อนในสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 
40oBrix และ 50oBrix ในขณะท ี ่พบการลดลงอย ่ างมี
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นัยสำคญัทางสถิติ (p0.05) ของค่าการเปลี่ยนแปลงของสี 
(∆E*) เท่ากับ 12.10 ในการแช่เมล่อนในสารละลายกลูโคส
ความเข้มข้น 60oBrix ดังนั ้นจึงกล่าวได้ว่าการออสโมซิส
สามารถช่วยลดการเปลี ่ยนแปลงสีของผลิตภัณฑ์ได้
เนื่องจากสารละลายกลูโคสที่มีความเข้มข้นสูงโดยน้ำตาล
ทำหน้าที ่เคลือบชิ ้นเมล่อนไม่ให้สัมผัสกับออกซิเจนใน
อากาศจึงมีสมบัติในการป้องกันปฏิกิริยาออกซิเดชันทำให้
ลดการเกิดสีน้ำตาลที่เกิดขึ้นรอบ ๆ ช้ินเมล่อนได้ (26)  

ค ่าวอเตอร ์แอคต ิว ิตี้ ของเมล ่อนหล ังการ 
ออสโมซิสมีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p0.05) ระหว่าง 0.906-0.762 ซึ่งสอดคล้องกับการ
ลดลงของปริมาณความชื้นเนื่องจากในการออสโมซิสจะ
ใช้สารละลายออสโมติกที ่มีความเข้มข้นสูงกว่าความ
เข้มข้นภายในชิ้นผักผลไม้เพื่อให้เกิดความแตกต่างของ
แรงดันเกิดเป็นแรงขับให้มีการถ่ายโอนมวลสาร ระดับ
ความเข้มข้นของสารละลายออสโมติกจึงเก ี ่ยวข้อง

โดยตรงกับประสิทธิภาพการแพร่ของน้ำและตัวถูกละลาย 
โดยมีแนวโน้มคือเมื ่อเพิ ่มความเข้มข้นของสารละลาย
ออสโมติกส่งผลให้อัตราการถ่ายโอนมวลสารของน้ำและ
ตัวถูกละลายมีค่าเพิ่มขึ้นและมีผลทำใหผ้ลิตภัณฑ์สุดท้าย
มีค่าค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (aw) ต่ำลง (27) ดังนั้นจึงพบว่าที่
ความเข ้มข ้นของสารละลายกลูโคส 60oBrix ให ้ค่า 
วอเตอร์แอคติวิตี้ต่ำสุด 

จากตารางที่ 2 พบแนวโน้มของการเพิ ่มขึ้น
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p0.05) ของปริมาณของแข็ง
ที่ละลายน้ำได้เมื่อเทียบระหว่างเมลอ่นสดและหลังการแช่
ในสารละลายกล ูโคส โดยที ่หล ังการแช ่ เมล ่อนใน
สารละลายกลูโคสความเข้มข้น 40, 50 และ 60oBrix มี
ค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้เท่ากับ 21.60, 26.87 
และ 34.20oBrix ตามลำดับ นั ้นคือการใช้สารละลาย
ออสโมติกความเข้มข้นสูงมีผลทำให้เมล่อนมีปริมาณ
ของแข็งที่ละลายน้ำได้สูงหรือกล่าวได้ว่าหวานขึ้นนั้นเอง

 
รูปที่ 4 ค่าความแข็งและปริมาณความช้ืนของเมล่อนหลังการออสโมซิส 5 ช่ัวโมง เมื่อแปรความเข้มข้นของสารละลายกลูโคส 

ab อักษรที่แตกต่างกันในแต่ละสภาวะทดสอบมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดย 
DMRT (mean± SD)

รูปที ่4 แสดงค่าความแข็งและปริมาณความช้ืน
ของเมล่อนหลังการออสโมซิส 5 ชั่วโมง เมื่อแปรความ
เข้มข้นของสารละลายกลูโคส พบว่าเนื ้อสัมผัสเป็นอีก
หนึ่งในคุณสมบัติที่สำคัญของผลไม้ ดังนั้นค่าความแข็ง
ของเมล่อนสดมีค่า 11.44 N ซึ่งมีค่าต่ำสุดและมีแนวโน้ม

เพิ่มอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p0.05) หลังการแช่ม

ล่อนในสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 40 , 50 และ 
60oBrix มีค่าความแข็งเท่ากับ 12.85, 19.48 และ 27.20 
N ตามลำดับ ทั้งนี้สอดคล้องกับปริมาณของแข็งที่ละลาย
น้ำได้ที ่เพิ ่มขึ ้นหลังการออสโมซิส เนื ่องจากโมเลกุล
น้ำตาลสามารถแทรกเข้าไปอยู่ในช่องว่างของเซลล์ ซึ่งทำ
ให้เซลล์เมล่อนมีปริมาณของแข็งเพิ่มขึ้นจึงมีส่วนช่วยให้
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ชิ้นเมล่อนมีความแน่นเนื้อมากขึ้น นอกจากนี้อาจเป็นไป
ได้ว ่าโมเลกุลของกลูโคสที ่แพร่เข้าไปในเซลล์ผลไม้
สามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนกับโพลีแซกคาไรด์ในผนัง
เซลล์ทำให้ผนังเซลล์มีความแข็งแรงมากขึ้นส่งผลให้เนื้อ
สัมผัสของเมล่อนหลังการออสโมซิสยังคงมีความแน่นเนื้อ
ด ี(15, 28)   

ในขณะที่พบการลดลงของความชื้นเมล่อนหลัง
การออสโมซิสโดยเมล่อนสดมีค่าความชื้น 88.25%wb. 

และลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p0.05) หลังการ
แช่เมล่อนในสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 40, 50 และ 
60oBrix มีค่าชื้นเท่ากับ 81.87, 78.47 และ 76.34%wb 
ตามลำดับ ทั้งนี ้เนื ่องมาจากการออสโมซิสส่งผลให้น้ำ
ภายในเซลล์ของเมล่อนจะแพร่ออกจากเซลล์สู่สารละลาย
กลูโคสในขณะที่ตัวถูกละลายหรือน้ำตาลจะแพร่เข้าสู่
ภายในเซลล์เมล่อน และสารบางอย่างที่มีอยู่ภายในเซลล์  
เมล่อน เช่น กรด อินทรีย์และเกลือแร่ จะแพร่ออกจาก
เซลล์สู่สารละลายกลูโคส ทั้งนี้การถ่ายโอนมวลสารหลักที่
เกิดขึ้นคือการเคลื่อนย้ายของน้ำภายในเซลล์ของเมล่อน 
จึงทำให้ความชื้นลดลง (12, 19) 

สรุปผล 

การแช่เมล ่อนชิ ้นร ูปล ูกบาศก ์เมตรขนาด 
2x2x2 cm ด้วยสารละลายออสโมติกที่เตรียมจากกลูโคส
ความเข้มข้น 40, 50 และ 60oBrix เป็นเวลา 5 ชั่วโมง มี
ผลต่อค่าการถ่ายเทมวลสาร โดยที ่การแช่เมล่อนใน
สารละลายกลูโคส 60oBrix ให้ค่าปริมาณน้ำที ่สูญเสีย 
ปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึ้น และปริมาณน้ำหนักที่ลดลงสูง
ที่สุดที่ 21.81%, 5.31% และ 16.44% ตามลำดับ และ
การออสโมซิสยังส่งผลต่อคุณภาพเมล่อนโดยเมล่อนสดมี
ค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้เท่ากับ 11.20oBrix และ
เพิ่มขึ้นเท่ากับ 21.60, 26.87 และ 34.20oBrix หลังการ
ออสโมซิส ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ของเมล่อนสดเท่ากับ  
0.906 และมีแนวโน้มลดลงระหว่าง 0.906-0.762 หลัง
การออสโมซิสซึ ่งสอดคล้องกับการลดลงของปริมาณ
ความชื้นเช่นกัน เมล่อนสดมีค่าสี L*, a* และ b* เท่ากับ 

60.32, -5.60 และ 27.81 ตามลำดับ เมื่อนำเมล่อนสดไป
ผ่านการแช่ในสารละลายกลูโคสที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
พบว ่าค ่า L*, a* และ b* ม ีแนวโน ้มลดลงหล ังการ 
ออสโมซิสที่ความเข้มข้นทั้ง 3 ระดับ ในขณะเดียวกันท่ีค่า
การเปลี่ยนแปลงของสี (∆E*) พบว่ามีค่าลดลง (15.98-
12.10) เช่นกัน หลังการแช่เมล่อนในสารละลายกลูโคส
ความเข้มข้น 40-60oBrix มีผลทำให้เมล่อนมีปริมาณ
ของแข็งที่ละลายน้ำได้สูงขึ้นซึ่งผลที่ได้เป็นไปในทิศทาง
เดียวกับค่าความแข็งของเมล่อนสดมีค่า 11.44 N และ
เพิ่มขึ้นเท่ากับ 12.85, 19.48 และ 27.20 N หลังการแช่ม
ล่อนในสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 40 , 50 และ 
60oBrix ตามลำดับ 
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ระบบสืบค้นฐานความรู้เชิงความหมายเพื่อส่งเสริมวัฒนธรรมและประเพณีชาวเขาเผ่าม้ง 
บ้านเข็กน้อย อำเภอเขาค้อ จังหวัดเพชรบูรณ์ โดยใช้เวิร์ดเพลสและออนโทโลยี 
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This research aims 1) to study knowledge structure and 
collect local cultural and traditional knowledge of Mong Tribe 
Bankeknoi, Kaokor District, Phetchabun Province 2) to develop the 
semantic knowledge searching system for promoting cultural and 
traditional local wisdom knowledge of Mong Tribe and 3) to assess 
performance and user’s satisfaction to semantic knowledge searching 
system. The sample of this research was 8 cultural and traditional 
academic persons, philosophers and computer and information 
academic persons of Bankeknoi subdistrict administration organization. 
The research instruments were in-depth interviews for collecting the 
local wisdom knowledge and user’s satisfaction questionnaire to the 
system.  The research found that semantic knowledge management 
system consists of function 4 parts 1) showing information in the web 
frontend 2) controlling contents and rendering format on 
WordPress 3) Integrating the ontology knowledgebase with data 
on WordPress and 4) Linking the knowledge contents with social 
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media. The ontology knowledgebase has totally 16 nodes, classified 3 
levels which represented 4 knowledge groups 1) traditional and local 
wisdom 2) tour destination 3) accommodation and 4) Mong origin’s 
history and language. The result of performance assessment by f 
measure   was 88.9% and user satisfaction to system in overview was 

at highest (x̄ = 4.61, SD = 0.65). 

 

บทคัดย่อ 

การวิจัยครั ้งนี ้มีวัตถุประสงค์  1) เพื ่อศึกษา
โครงสร้างองค์ความรู ้ และรวบรวมข้อมูลองค์ความรู้ 
ภูมิปัญญาท้องถิ่นทางวัฒนธรรมและประเพณีชาวเขา
เผ่าม้ง บ้านเข็กน้อย อำเภอเขาค้อ จังหวัดเพชรบูรณ์ 2) 
เพื่อพัฒนาระบบจัดการฐานความรู้เชิงความหมาย เพื่อ
ส่งเสริมวัฒนธรรมและประเพณีชาวเขาเผ่าม้ง บ้านเข็ก
น้อย อำเภอเขาค้อ จังหวัดเพชรบูรณ์ โดยใช้เวิร์ดเพลส
และออนโทโลยี และ 3) เพื่อประเมินประสิทธิภาพการ
ทำงานและความพึงพอใจผู้ใช้ต่อระบบจัดการฐานความรู้
เชิงความหมาย เพื ่อส่งเสริมวัฒนธรรมและประเพณี
ชาวเขาเผ่าม้ง บ้านเข็กน้อย อำเภอเขาค้อ จังหวัด
เพชรบ ูรณ ์ กล ุ ่มต ัวอย ่างท ี ่ ใช ้รวบรวมข ้อม ูล คือ 
นักวิชาการด้านวัฒนธรรมและประเพณีชาวเขาเผ่าม้ง 
ปราชญ์ชาวบ้าน นักวิชาการคอมพิวเตอร์และสารสนเทศ
ขององค์การบริหารส่วนตำบลเข็กน้อย  ซึ่งคัดเลือกแบบ
เจาะจง จำนวน 8 คน เครื่องมือที่ใช้รวบรวมข้อมูล คือ 
แบบสัมภาษณ์เชิงลึกเพื่อรวบรวมองค์ความรู้ และแบบ
ประเมินความพึงพอใจผู้ใช้ต่อระบบ ผลการวิจัยพบว่า 
ระบบจัดการฐานความรู้เชิงความหมาย ประกอบด้วย
ฟังก์ชัน การทำงาน 4 ส่วน ได้แก่ 1) การแสดงข้อมูล
สารสนเทศในส่วนหน้า 2) การควบคุมเนื้อหาและการ
แสดงผลบนเวิร์ดเพลส 3) การเชื่อมประสานฐานความรู้
ออนโทโลยีกับข้อมูลบนเวิร์ดเพลสและ 4) การเชื่อมโยง
เนื้อหาความรู้กับสื่อสังคมออนไลน์ การสร้างฐานความรู้
ออนโทโลย ีม ีจำนวนท ั ้ งหมด  16 โหนด แบ ่ ง เป็น  
3 ระดับชั้น แทนองค์ความรู้ 4 กลุ่ม ได้แก่ 1) ประเพณี

และภูมิปัญญาท้องถิ่น 2) สถานท่ีท่องเที่ยว 3) ที่พัก และ 
4) ประว ั ต ิ แ ล ะภาษาของชา วม ้ ง  ก า รประ เ มิ น
ประสิทธิภาพการสืบค้นข้อมูล ได้ค่า f measure เท่ากับ 
88.9% และผู้ใช้มีความพึงพอใจต่อระบบในภาพรวม อยู่

ในระดับมากท่ีสุด (x ̄ = 4.59, SD = 0.64) 
 

คำสำคัญ: ฐานความรู ้เช ิงความหมาย วัฒนธรรมและ
ประเพณีชาวเขาเผ่าม้ง บ้านเข็กน้อย เวิร์ดเพลส ออนโทโลยี 

บทนำ 

การนำเทคโนโลยีที่ทันสมัยมาช่วยในการจัดการ
และจัดเก็บองค์ความรู้ในด้านต่าง ๆ ของวิถีในชุมชนไม่ให้
เกิดการสูญหายไปตามกาลเวลา และสามารถนำไปเผยแพร่
ให้คนรุ่นใหม่ได้เรียนรู้ได้ตลอดเวลาเป็นสิ่งจำเป็นอย่างยิ่ง 
อาทิ องค์ความรู้เกี่ยวกับขนบธรรมเนียมประเพณีที่สืบทอด
กันมาจากปราชญ์ชาวบ้าน หรือผู้เฒ่า ผู้แก่ ในชุมชน ซึ่ง
เป็นความรู้ที่ควรอนุรักษ์และเก็บรักษาไว้ให้ลูกหลานรุ่น
หลังได้สืบทอดต่อไป วัฒนธรรมและประเพณีชาวเขาเผ่าม้ง 
บ้านเข็กน้อย อำเภอเขาค้อ จังหวัดเพชรบูรณ์ เป็นสิ่งที่จะ
ช่วยดึงดูดใจให้ผู้คนเข้ามาท่องเที่ยวในชุมชน และเช่ือมโยง
การเดินทางท่องเที่ยวไปยังสถานที่ต่าง ๆ ในอำเภอเขาค้อ 
และในพื้นทีต่่าง ๆ ของจังหวัดเพชรบูรณ์ เพิ่มมากยิ่งขึ้น ซึ่ง
จะช่วยกระตุ ้นเศรษฐกิจการท่องเที ่ยวของจังหวัดและ
ประเทศในภาพรวมได้ ทั้งนี้หมู่บ้านวัฒนธรรมชาวเขาบ้าน
เข็กน้อย ซึ ่งเป็นพื ้นที ่เป้าหมายในการวิจัย มีกิจกรรม
ท่องเที่ยวซึ ่งหาดูได้ยาก เช่น ประเพณีการกินข้าวใหม่ 
ประเพณีปีใหม่ม้ง  มีการผลิตเครื่องมือ หรืออุปกรณ์ที่ใช้ใน
การดำรงชีวิต จากภูมิปัญญาท้องถิ่นที่สามารถจำหน่ายเป็น
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ผลิตภัณฑ์สร้างอาชีพและรายได้แก่ชาวม้ง รวมทั้งมีภาษา
สื่อสารประจำถิ่นที่แสดงให้เห็นถึงเอกลักษณ์ที่ควรค่าแก่
การอนุรักษ์ และแบ่งปันเรื่องราวแก่สาธารณชน (1) แต่ใน
ปัจจุบันส่วนราชการประจำจังหวัด และองค์การบริหาร
ส่วนตำบลได้ใช้ว ิธ ีการเผยแพร่ข้อม ูลว ัฒนธรรมและ
ประเพณี ชาวเขาเผ่าม้ง ในจังหวัดเพชรบูรณ์ ผ่านเพจ
เฟสบุ๊คและเว็บไซต์ ซึ่งมีการจัดเก็บข้อมูลกระจายในหลาย
แหล่ง รวมทั้งเก็บข้อมูล/องค์ความรู้ยังขาดการเชื่อมโยง
อย่างเป็นระบบ ไม่สามารถสนับสนุนต่อการตัดสินใจของ
นักท่องเที่ยวที่มีความต้องการเข้าถึงและสืบค้นข้อมูลตาม
ขอบเขตที่ที่ตนเองสนใจ เพื่อนำมาใช้ประกอบการตัดสินใจ
จากองค์ประกอบของข้อมูลในหลายแหล่งเพื่อใช้วางแผน
เส้นทางการเดินทาง การเลือกที่พัก และการวางแผนการใช้
จ่ายในการเดินทางท่องเที่ยวในแต่ละทริป เป็นต้น ซึ่งถ้า
หากนักท่องเที่ยวต้องการตัดสินใจอย่างเร่งด่วน อาจทำให้
ต้องเสียเวลาในการเข้าถึงข้อมูลจากหลาย ๆ เว็บไซต์ 
เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีเพื่อนำมาใช้สนับสนุนการตัดสินใจ (2) 
และจาวิด เซยิดอฟ และโรม่า อะโดไมเทน (3) ได้กล่าวว่า 
สถานที ่ท่องเที ่ยวที ่มีคุณลักษณะ เช่น สิ ่งดึงดูดใจ สิ่ง
อำนวยความสะดวก การเข้าถ ึง ร ูปภาพ ราคา และ
ทรัพยากรมนุษย์ท ี ่ ให ้บร ิการ ทำให้สถานที ่ เหล ่านั้น
เหมาะสมและพร้อมให้บริการสำหรับนักท่องเที ่ยว ซึ่ง
ปัจจัยดังกล่าว จะสามารถนำมาใช้ในกระบวนการตัดสินใจ
แก่นักท่องเที่ยวได้ ทั้งนี้การนำออนโทโลยีมาประยุกต์ใช้จะ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการสืบค้นข้อมูล โดยจะช่วยขยาย
คำค้นให้เข้าถึงข้อมูลได้อย่างรวดเร็วและได้ผลลัพธ์ตรง
ตามที ่ผู ้ใช้ต้องการมากที่สุด และช่วยขจัดปัญหาความ
ขัดแย้งกันในเชิงความหมายของข้อมูล (4) 

การบูรณาการความสามารถของซอฟต์แวร์
สำเร ็จร ูปเว ิร ์ดเพลสและออนโทโลย ีในการส ่งเสริม
วัฒนธรรมและประเพณีชาวเขาเผ่าม้ง บ้านเข็กน้อย อำเภอ
เขาค้อ จังหวัดเพชรบูรณ์ ในงานวิจัยนี้ จะช่วยให้การสืบค้น
และนำเสนอข้อมูลบนเว็บแอปพลิเคชัน ด้านการท่องเที่ยว
มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น และสามารถเชื่อมโยงความรู้จาก
แหล่งออนไลน์ท่ีอยู่กระจัดกระจายให้รวมศูนย์ ส่งผลให้งาน

ประชาส ัมพ ันธ ์และส ่งเสร ิมการท ่องเท ี ่ยวช ุมชนมี
ประสิทธิภาพบนฐานของการประมวลผลที่เป็นอัตโนมัติ
แทนที่จะใช้การประชาสัมพันธ์โดยมนุษย์เพียงอย่างเดียว 
โดยงานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์ เพื ่อศึกษาโครงสร้างองค์
ความรู้ และรวบรวมข้อมูลองค์ความรู้ภูมิปัญญาท้องถิ่น
ทางวัฒนธรรมและประเพณีชาวเขาเผ่าม้ง บ้านเข็กน้อย 
อำเภอเขาค้อ จังหวัดเพชรบูรณ์ เพื่อพัฒนาระบบสืบค้น
ฐานความรู ้เชิงความหมาย เพื ่อส่งเสริมวัฒนธรรมและ
ประเพณีชาวเขาเผ่าม้ง บ้านเข็กน้อย อำเภอเขาค้อ จังหวัด
เพชรบูรณ์ โดยใช้เว ิร ์ดเพลสและออนโทโลยี และเพื่อ
ประเมินประสิทธิภาพการทำงานและความพึงพอใจผู้ใช้ต่อ
ระบบสืบค้นฐานความรู ้เชิงความหมาย เพื ่อส่งเสริม
วัฒนธรรมและประเพณีชาวเขาเผ่าม้ง บ้านเข็กน้อย อำเภอ
เขาค้อ จังหวัดเพชรบูรณ์ 

วิธีดำเนินการวิจัย 

การวิจัยครั ้งนี ้ เป็นการวิจัยและพัฒนา แบ่ง
ขั้นตอนการดำเนินงานออกเป็น 3 ข้ันตอน ดังนี้ 

ขั้นตอนที ่1 การศึกษาโครงสร้างองค์ความรู้ และ
เก็บรวบรวมข้อมูลองค์ความรู ้ภ ูม ิปัญญาท้องถิ ่นทาง
วัฒนธรรมและประเพณีชาวเขาเผ่าม้ง บ้านเข็กน้อย อำเภอ
เขาค้อ จังหวัดเพชรบูรณ์ ผู้วิจัยทำการสำรวจฟังก์ชัน การ
ทำงาน และรูปแบบการนำเสนอข้อมูลของเว็บไซต์เผยแพร่
ความรู้ด้าน วัฒนธรรม ประเพณี และภูมิปัญญา และทำ
การสัมภาษณ์เชิงลึกเพื่อรวบรวมข้อมูล/องค์ความรู้จาก
นักวิชาการด้านวัฒนธรรมและประเพณีชาวเขาเผ่าม้ง และ
ปราชญ์ชาวบ้าน จำนวน 8 คน โดยทำการคัดเลือกเจาะจง
เฉพาะผู้ที่มีความรู้และประสบการณ์ในองค์ความรู้ท้องถิ่น
และข้อมูลพื้นฐานด้านการท่องเที่ยวทางวัฒนธรรมของ
ชาวม้ง ไม่ต่ำกว่า 5 ปี ขึ้นไป โดยทำการเก็บรวบรวมข้อมูล
องค์ความรู้จากประสบการณ์เกี่ยวกับประเพณี ภูมิปัญญา
ท้องถิ่น การละเล่น ประวัติ ถิ่นฐาน ภาษาของชาวม้ง และ
เส้นทางการเดินทาง รวมทั ้งแสดงความคิดเห็นต่อการ
นำเสนอรายการข้อมูลองค์ความรู้และการจัดโครงสร้างของ
เว็บแอปพลิเคชัน ทั้งนี้จะได้ข้อมูลเพื่อใช้เป็นแนวทางใน
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การพัฒนาฐานความรู้ออนโทโลยี และฟังก์ชันการให้บริการ
ผู้ใช้งาน  

ขั้นตอนท่ี 2 การพัฒนาระบบจัดการฐานความรู้
เชิงความหมาย เพื ่อส่งเสริมวัฒนธรรมและประเพณี
ชาวเขาเผ่าม้ง บ้านเข็กน้อย อำเภอเขาค้อ จังหวัด
เพชรบูรณ์ โดยใช้เวิร์ดเพลส และออนโทโลยี ผู้วิจัยทำ
การออกแบบข ั ้นตอนการประมวลของระบบด ้วย
แผนภาพ UML (Unified Modeling Language) สร้าง
ฐานความรู้ออนโทโลยี โดยใช้โปรแกรม Protégé และ
พัฒนาเว็บแอปพลิเคชัน  จำแนกออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ 
1) การแสดงข้อมูลสารสนเทศในส่วนหน้า 2) การควบคุม
เนื ้อหาและการแสดงผลบนเวิร์ดเพลส 3)  การเชื ่อม
ประสานฐานความรู้ออนโทโลยีกับข้อมูลบนเวิร์ดเพลส   
และ 4) การเช่ือมโยงเนื้อหาความรู้กับสื่อสังคมออนไลน์    

ขั ้นตอนที ่ 3 การประเมินประสิทธิภาพการ
ทำงาน และความพึงพอใจผู้ใช้ต่อระบบจัดการฐานความรู้
เชิงความหมาย เพื ่อส่งเสริมวัฒนธรรมและประเพณี
ชาวเขาเผ่าม้ง บ้านเข็กน้อย อำเภอเขาค้อ จังหวัด
เพชรบูรณ์ โดยใช้เวิร์ดเพลสและออนโทโลยี ผู้วิจัยทำการ
ประเมินประสิทธิภาพระบบในการสืบค้นข้อมูลเพื่อการ

แนะนำ โดยการหาค่า precision, recall, F-measure 
โดยผลการทดสอบการส ืบค ้นออนโทโลย ี จะได้
ค่าพารามิเตอร์ คือ ค่า 3A จำนวนข้อมูลที่ถูกต้องตาม
ความสนใจแต่ไม่ถูกสืบค้น (B) จำนวนข้อมูลที่สืบค้นได้
แต่ไม่ถูกต้องตามความสนใจ และ (C) จำนวนข้อมูลที่
ส ืบค้นได้แต่ไม่ถูกต้องตามความสนใจ จากนั ้นนำมา
คำนวณหาค่าดังสมการต่อไปนี้ (5) รวมทั้งแปลผลระดับ
ความพึงพอใจผู้ใช้ต่อระบบ โดยใช้ค่าเฉลี่ย และค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 

Precision =   A       x 100, Recall =    A      x  100  
                A + C                         A + B   
F-measure   = 2 x Precision x Recall  

                      Precision + Recall 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

1. ผลการศึกษาโครงสร้างองค์ความรู ้ และ
รวบรวมข้อมูลองค์ความรู้ภูมิปัญญาท้องถิ่นทางวัฒนธรรม
และประเพณีชาวเขาเผ่าม้ง บ้านเข็กน้อย อำเภอเขาค้อ 
จังหวัดเพชรบูรณ์ ดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 1 รูปแบบฟังก์ชันการทำงาน/การให้บริการของเว็บไซต์นำเสนอข้อมูล/องค์ความรู้ด้านวัฒนธรรมและประเพณี 
URL ฟังก์ชันการทำงาน/การใหบ้ริการ 

การสืบค้นข้อมูล
แบบปกต ิ

การรีวิว การปรับปรุง
ข้อมูลแบบเปิด 

การเชื่อมต่อ
กับเครือข่าย

สังคมออนไลน์ 

การสืบค้นข้อมูล
เชิงความหมาย 

ร้อยละของจำนวน
ฟังก์ชัน ที่ม ี

https://www.saw
adee.co.th/ 

✓     20% 

http://www.prap
ayneethai.com 

✓     20% 

https://thailandt
ourismdirectory.
go.th 

✓ ✓    40% 

https://www.tou
ronthai.com/ 

✓     20% 

https://www.thai
-tour.com/ 

✓  ✓   40% 
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URL ฟังก์ชันการทำงาน/การใหบ้ริการ 
การสืบค้นข้อมูล

แบบปกต ิ
การรีวิว การปรับปรุง

ข้อมูลแบบเปิด 
การเชื่อมต่อ
กับเครือข่าย

สังคมออนไลน์ 

การสืบค้นข้อมูล
เชิงความหมาย 

ร้อยละของจำนวน
ฟังก์ชัน ที่ม ี

http://www.khek
noi.go.th/ 

✓     20% 

http://www.phetc
habunpao.go.th/ 

✓     20% 

http://www.ban
kheknoi.com/ 

✓     20% 

ร้อยละในภาพรวม 100% 12.5% 12.5% 0% 0% 25% 

ตารางที่ 2  รายการข้อมูล/องค์ความรู้ที่ควรนำเสนอบนเว็บแอปพลิเคชันเพื่อส่งเสริมการท่องเที่ยวจากความคิดเห็นของ
นักวิชาการด้านวัฒนธรรมและประเพณีชาวเขาเผ่าม้ง 

ข้อมูล/องค์ความรู้ จำนวนผู้แสดง
ความคิดเห็น (คน) 

คิดเป็นร้อยละ จัดลำดับ 

1.เส้นทางการเดินทาง/ที่ตั้ง 8 24.2 1 
2. ที่พัก 6 18.2 2 
3. ประมาณการค่าใช้จ่ายในการเดินทาง/
เข้าชมกิจกรรม 

3 9.2 3 

4. ข้อมูลเกี่ยวกับประเพณ/ีการละเล่น/
วัฒนธรรม/ภูมิปญัญา 

8 24.2 1 

5. การรีวิวข้อมูลจากนักท่องเที่ยว 8 24.2 1 

รวม 33 100.0  

 
 

 

 

 

  

 

รูปที ่1 ฐานความรู้ออนโทโลยีเพื่อส่งเสริมวัฒนธรรมและประเพณีชาวเขาเผ่าม้งบ้านเข็กน้อย

Level 0  

 

Level 1 

 

Layer 2 
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จากตารางที่ 1 เว็บไซต์ด้านการท่องเที่ยวเชิง
วัฒนธรรมส่วนใหญ่ให้บริการสืบค้นข้อมูลแบบปกติ คิด
เป็น 100% และไม่มีฟังก์ชันการเชื ่อมต่อกับเครือข่าย
สังคมออนไลน์ และการสืบค้นข้อมูลเชิงความหมาย 

จากตารางที่ 2 นักวิชาการด้านวัฒนธรรมและ
ประเพณีชาวเขาเผ่าม้งมีความคิดเห็นว่า รายการข้อมูล/
องค์ความรู้ที่ควรนำเสนอบนเว็บแอปพลิเคชันเพื่อส่งเสริม
การท่องเที่ยวมากที่สุด คือ  เส้นทางการเดินทาง/ที่ตั้ง
ข้อมูลเกี่ยวกับประเพณี/การละเล่น/วัฒนธรรม/ภูมิปัญญา 
และการรีวิวข้อมูลจากนักท่องเที่ยว และน้อยที่สุด คือ 
ประมาณการค่าใช้จ่ายในการเดินทาง/เข้าชมกิจกรรม 

2. ผลการพัฒนาระบบจัดการฐานความรู ้เชิง
ความหมาย เพื่อส่งเสริมวัฒนธรรมและประเพณีชาวเขา
เผ่าม้ง บ้านเข็กน้อย อำเภอเขาค้อ จังหวัดเพชรบูรณ์ โดย
ใช้เวิร์ดเพลสและออนโทโลยี สามารถอธิบายเทคนิคการ
พัฒนาตามขั้นตอน ดังนี ้

2.1 การสร้างฐานความรู้ออนโทโลยีเพื่อส่งเสริม
วัฒนธรรมและประเพณีชาวเขาเผ่าม้ง บ้านเข็กน้อย 

จากรูปที่ 1 ฐานความรู้ออนโทโลยีเพื่อส่งเสริม
วัฒนธรรมและประเพณีชาวเขาเผ่าม้งบ้านเข็กน้อย แบ่ง
ออกเป็น 3 ชั้นความรู้ จำนวนทั้งหมด 16 โหนด โดยช้ัน

ความรู ้ที ่ 1 นำเสนอโหนดความรู ้หลัก ชั ้นความรู ้ที ่ 2 
นำเสนอโหนดความรู้ที่จำเป็นต่อการวางแผนและตัดสินใจ
ด้านการท่องเที่ยว 4 กลุ่ม ได้แก่ 1) ประเพณี ภูมิปัญญา
ท้องถิ่น และการละเล่นของชาวม้ง 2) สถานที่ท่องเที่ยวที่
อยู่บนเส้นทางผ่าน/ใกล้เคียง 3) ที่พัก และ 4) ประวัติ ถิ่น
ฐาน และภาษาของชาวม้ง และชั้นความรู้ที ่ 3 นำเสนอ
โหนดความรู้ประเภทสถานที่ท่องเที่ยว และข้อมูลชนเผ่าม้ง 

2.2 การพัฒนาโมดูลการให้บริการความรู ้เชิง
ความหมาย โดยใช้ภาษา Python เวอร์ชั่น 3 กับไลบราลี่ 
RDFLib และ PHP เวอร์ชั่น 7 ในการคิวรี่ความรู้จากออน
โทโลยีด้วยภาษา Sparql และแลกเปลี่ยนข้อมูลข้ามภาษา
ด้วย Json สามารถนำเสนอผลการพัฒนาระบบ จำแนก
เป็น 3 ขั้นตอนย่อย ดังนี้ 

2.2.1 การแนะนำองค ์ความร ู ้ด ้าน
วัฒนธรรมและประเพณีชาวเขาเผ่าม้ง โดยใช้ภาษา Sparql 
คิวรี่ฐานความรู้ออนโทโลยี ดังตารางที่ 3 จากตารางที่ 3 
ผู้วิจัยได้นำรายการข้อมูล/องค์ความรู้ที่ผู้เช่ียวชาญด้านการ
ท่องเที ่ยวเห็นว่าควรนำเสนอบนเว็บแอปพลิเคชันเพื่อ
ส่งเสริมการท่องเที่ยว มาสร้างคำสั่ง Sparql ในการคิวรี่
ฐานความรู้ออนโทโลยีดังรูปที่ 1 และฝังภาษา Sparql ลง
ในฟังก์ชัน คิวรี่ออนโทโลยีด้วยภาษา python

ตารางที่ 3 ตัวอย่างคำสั่ง Sparql ในการคิวรี่ฐานความรู้ออนโทโลยีด้านวัฒนธรรมและประเพณีชาวเขาเผ่าม้ง 

ประเด็นความรู ้ ชุดคำสั่ง SPARQL 

1.ข้อมูลประเพณี ภูมิปัญญาท้องถิ่น และการละเล่น
ของชาวม้ง    

select ?t ?w ?p ?w1 where {?t rdf:type 
x:traditional. ?w  rdfs:subClassOf  x:wisdom. ?w1 
rdf:type ?w. ?p rdf:type x:play} 

2. สถานท่ีท่องเที่ยวท่ีอยู่บนเส้นทางผ่าน/ใกล้เคียง 
โดยเรียงลำดับตามระยะทาง 

select ?t ?d where { ?t x:locatedin x:rout12. ?t   
x:distance ?d}order by (?d) 

3. ที่พักที่อยู่บนเส้นทางผ่าน/ใกล้เคียง โดยเรียงลำดับ
ตามราคา/ระยะทาง 

select  ?a  ?c ?p ?d where { ?a x:locatedin  
x:rout12. ?a  rdf:type ?c.?a  x:accom_price ?p.?a  
x:distance ?dFILTER(?c =x:accommodation)  }   
order by (?p || ?d) 
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2.2.2 การพัฒนาฟังก์ชัน การคิวรี่
ฐานความรู ้บนเว็บเซิร ์ฟเวอร์ด้วยภาษา Python และ 
Sparql เพื่อแบ่งปันข้อมูลมายังซอฟต์แวร์สำเร็จรูปเวิร์ด
เพลส กับเอกซ์เทนชั่น Insert PHP Code Snippet ผ่าน
การสื่อสารข้อมูลด้วย Json ดังรูปที่ 2 

จากร ู ปที่  2 ว ิ ธ ี ก า รบ ู รณาการ
ความสามารถของซอฟต์แวร์สำเร็จรูปเวิร์ดเพลสและออน
โทโลยีในการส่งเสริมวัฒนธรรมและประเพณีชาวเขาเผ่ามง้ 
บ้านเข็กน้อย อำเภอเขาค้อ จังหวัดเพชรบูรณ์ จะแบ่งการ
ประมวลออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 1) ฟังก์ชัน คิวรี่ออนโทโล
ยีด้วยภาษา python  ร่วมกับใช้คำสั่ง Sparql ดึงความรู้
และเข้ารหัสด้วย Json 2) Code Snippet ในเวิร์ดเพลส 
ด้วยภาษา PHP เพื ่อติดต่อกับ Json ในการถอดรหัส
ความรู้ และ 3) การสร้างหน้าเวิร์ดเพลส และเรียกใช้ผล
จาก  PHP Code Snippet   เพื่อนำเสนอองค์ความรู้เชิง
ความหมาย 

2.2.3 หน้าจอติดต่อผู ้ใช้ของระบบ
จัดการฐานความรู้เชิงความหมาย เพื่อส่งเสริมวัฒนธรรม
และประเพณีชาวเขาเผ่าม้ง บ้านเข็กน้อย อำเภอเขาค้อ 

จังหวัดเพชรบูรณ์ โดยใช้เวิร์ดเพลสและออนโทโลยี ดังรูป
ที่ 4 

จากรูปที ่  4 ออนโทโลยีจะช่วยจัด
หมวดหมู่องค์ความรู้ภูมิปัญญาของชาวม้งให้เป็นระบบ
เพิ ่มขึ ้น เช่น มีด และค้อนโบราณ จัดอยู ่ในหมวดหมู่
เครื่องมือการดำเนินชีวิตของชาวม้ง 

จากรูปที่ 5 การบูรณาการออนโทโลยี
กับกฎเงื ่อนไขในการคิวรี ่ข้อมูลเชิงความหมาย จะช่วย
แนะนำเส้นทางระหว่างที ่พักกับสถานที ่ท่องเที ่ยวทาง
วัฒนธรรมและประเพณีของชาวม้งแต่ละแห่งได้ เพื่อช่วย
ประกอบการตัดสินใจเข้าพักของนักท่องเที่ยว และเพื่อ
การวางแผนการเดินทางของนักท่องเที่ยวสถานท่ีใกล้เคียง
อื่น ๆ ในอำเภอเขาค้อ จังหวัดเพชรบูรณ์ 

3. ผลการประเมินประสิทธิภาพการทำงานและ
ความพึงพอใจผ ู ้ ใช ้ต ่อระบบจ ัดการฐานความร ู ้ เชิง
ความหมาย เพื่อส่งเสริมวัฒนธรรมและประเพณีชาวเขา
เผ่าม้ง บ้านเข็กน้อย อำเภอเขาค้อ จังหวัดเพชรบูรณ์โดย
ใช้เวิร์ดเพลสและออนโทโลยี ดังตารางที่ 4

 
รูปที่ 2 การพัฒนาฟังก์ชันการคิวรี่ฐานความรู้ออนโทโลยีบนเว็บเซิร์ฟเวอร์ และการทำงานร่วมกับ wordpress 
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รูปที่ 3 การประมวลผลในภาพรวมระบบสืบค้นฐานความรู้เชิงความหมายเพื่อส่งเสริมวัฒนธรรมและประเพณีชาวเขาเผ่าม้ง 

 
รูปที่ 4 หน้าจอนำเสนอองค์ความรู้ภูมิปัญญาของชาวม้ง จำแนกตามหมวดหมู่ 
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รูปที่ 5 หน้าจอการแนะนำสถานที่ท่องเที่ยวและที่พักที่อยู่ใกล้หมู่บ้านชาวม้ง

ตารางที่ 4 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการทำงานของระบบจัดการฐานความรู้เชิงความหมาย เพื่อส่งเสริมวัฒนธรรม
และประเพณีชาวเขาเผ่าม้ง บ้านเข็กน้อย อำเภอเขาค้อ จังหวัดเพชรบูรณ์   โดยใช้เวิร์ดเพลสและออนโทโ ลยีโดย
ผู้เช่ียวชาญ 

รายการทดสอบประสิทธิภาพ ผลการสืบค้นและให้คำแนะนำ 
จำนวนข้อมูลท่ี

สืบค้นได้และถูกต้อง
ตามความสนใจ (A) 

จำนวนข้อมูลท่ี
ถูกต้องตามความ
สนใจแต่ไม่ถูก

สืบค้น (B) 

จำนวนข้อมูลท่ีสืบค้น
ได้แต่ไม่ถูกต้องตาม

ความสนใจ (C) 

1.ข้อมูลประเพณี ภูมิปัญญาท้องถิ่น และการละเล่น
ของชาวม้ง    

1 0 0 

2. สถานท่ีท่องเท่ียวท่ีอยู่บนเส้นทางผ่าน/ใกล้เคียง 
โดยเรียงลำดับตามระยะทาง 

2 0 1 

3. ท ี ่ พ ั ก ท ี ่ อ ย ู ่ บน เ ส ้ นท า งผ ่ า น / ใ ก ล ้ เ ค ี ย ง                 
โดยเรียงลำดับตามราคา/ระยะทาง 

3 0 0 

4. กิจกรรมในสถานที่ท่องเที่ยว และประมาณการ
ค่าใช้จ่ายในการเดินทาง/เข้าชมกิจกรรม 

2 1 0 

5.   ประวัติ และถิ่นฐานของชาวม้ง  1 1 0 

Mean 2 0.33 0.17 
Precision 92.3% 
Recall 85.7% 
F-measure 88.9% 
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จากตารางที่  4 สร ุปได ้ว ่ า  ระบบจ ัดการ
ฐานความรู้เชิงความหมาย เพื่อส่งเสริมวัฒนธรรมและ
ประเพณีชาวเขาเผ่าม้ง บ้านเข็กน้อย อำเภอเขาค้อ 
จังหวัดเพชรบูรณ์   โดยใช้เวิร์ดเพลสและออนโทโลยี
สามารถนำเสนอข้อมูลได้อย่างถูกต้องและครบถ้วนตาม
ความสนใจของผ ู ้ ใช ้  โดยม ีค ่า F-measure  เท ่ากับ 
88.9% 

ผลการประเมินความพึงพอใจผู ้ใช้ต่อระบบ
จัดการฐานความรู้เชิงความหมาย เพื่อส่งเสริมวัฒนธรรม
และประเพณีชาวเขาเผ่าม้ง บ้านเข็กน้อย อำเภอเขาค้อ 
จังหวัดเพชรบูรณ์ ดังนี้ 

ตารางที่ 5 ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งานระบบ 
รายการประเมิน ระดับความพึง

พอใจ 
แปลผล 

�̅� S.D. 

1. ด้านเนื้อหา 4.69 0.68 มากที่สุด 
1.1 ข้อมูลองค์ความรู ้มี

ความสมบูรณ์ครบถ้วน 
4.71 0.76 มากที่สุด 

1.2 ลำด ับการนำเสนอ
องค์ความรู้มีความเหมาะสม 

4.59 0.65 มากที่สุด 

1.3 เนื้อหาภาพรวมที่
นำเสนอในระบบ 

4.76 0.62 มากที่สุด 

2. ด้านการออกแบบและ
จัดรูปแบบ 

4.49 0.67 มาก 

2.1 การจัดวางเมนูใช้งาน
ง่าย 

4.65 0.76 มากที่สุด 

2.2 ก า ร จ ั ด ว า ง
องค์ประกอบหน้าจอมีความ
สวยงาม ได้สัดส่วน 

4.45 0.66 มาก 

2.3 การตอบสนองของ
ระบบแนะนำ มีความรวดเร็ว
ในการทำงานตามคำสั ่งของ
ผู้ใช้ 

4.54 0.78 มากที่สุด 

2.4 ร ู ปแบบต ั วอ ั กษร
ขนาดเหมาะสมและง่ายต่อ
การอ่าน 

4.42 0.56 มาก 

2.5 พ ื ้ น ห ล ั ง  แ ล ะ
ภาพประกอบ มีความชัดเจน 

4.38 0.58 มาก 

รายการประเมิน ระดับความพึง
พอใจ 

แปลผล 

�̅� S.D. 
3. ด้านประโยชน์ 4.66 0.59 มากที่สุด 

3.1 สามารถใช้เป็น
แหล่งข้อมูล สำหรับศึกษาหา
ความรู้ได้ 

4.68 0.54 มากที่สุด 

3.2 เป็นช่องทางที่ดี 
สำหรับการให้ขอ้มูลเกี่ยวกับ
ศิลปวัฒนธรรมและประเพณ ี

4.56 0.43 มากที่สุด 

3.3 ข้อมูลสามารถ
ตอบสนองความต้องการต่อ
นักท่องเที่ยว 

4.65 0.67 มากที่สุด 

3.4 ระบบสามารถ
นำไปใช้งานได้จริง 

4.75 0.87 มากที่สุด 

เฉลี่ยรวม  4.61 0.65 มากที่สุด 

สรุปผล 

งานว ิจ ัยน ี ้ ได ้บ ูรณาการแนวค ิดการสร ้าง
ฐานความร ู ้ เช ิงความหมายด้วยออนโทโลยี ร ่วมกับ
ซอฟต์แวร์สำเร็จรูปเวิร์ดเพลส และเอกซ์เทนชั่น Insert 
PHP Code Snippet เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการจัดการ
องค์ความรู้ทางวัฒนธรรมของชาวม้ง บ้านเข็กน้อย อำเภอ
เขาค้อ จังหวัดเพชรบูรณ์ ซึ่งเป็นพื้นท่ี ๆ มีบทบาทในการ
ขับเคลื ่อนการท่องเที ่ยวของจังหวัดเพชรบูรณ์ และ
สามารถเชื่อมโยงสู่แหล่งท่องเที่ยวของภาคเหนือตอนล่าง 
และภาคอีสาน ทั้งนี้การนำออนโทโลยีมาใช้ในการจัดการ
และเผยแพร่องค์ความรู้ ร่วมกับซอฟต์แวร์สำเร็จรูปที่มี
ให้บริการฟรี เช่น เวิร์ดเพลส หรือซอฟต์แวร์สำเร็จรูปอื่นๆ 
เช่น media wiki ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ที ่ใช้สร้างสารานุกร
ออนไลน์ จะทำให้ผู้พัฒนาเกิดความสะดวกสบายเพิ่มมาก
ขึ้น เช่นเดียวกับปราโมทย์ สิทธิจักร และวิไรวรรณ แสน
ชะนะ (6) ได้ทำการวิจัยเรื่อง การพัฒนาระบบจัดการองค์
ความรู้ดนตรีพื ้นบ้านมังคละในพื้นที่ภาคเหนือตอนล่าง 
เพื่อการส่งเสริมและเผยแพร่ศิลปะวัฒนธรรมไทย โดยใช้
ออนโทโลยีและวิกิพีเดียเชิงความหมาย พบว่า ฐานความรู้ 
นำเสนอใน 5 ด้าน ได้แก่ ด้านประวัติความเป็นมา ด้าน
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เอกลักษณ์เฉพาะตนในการละเล่น ด้านพิธีกรรมการไหว้
ครู ด้านคติความเชื่อ และด้านรูปแบบการสร้างเครือข่าย
ระหว่างวงดนตรี และการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้ที่
มีต่อระบบ จากผู้ใช้ จำนวน 100 คน มีความคิดเห็นว่า
ประสิทธิภาพการทำงานของระบบในภาพรวมอยู่ในระดับ
ด ีซึ่งเมื่อเปรียบเทียบเทคนิคและประสิทธิภาพของระบบท่ี
ได้จากการทำวิจัยครั้งนี้ พบว่า มีการเติมเต็มประสิทธิภาพ
ในการกระบวนการวิจัยและพัฒนา จากงานวิจัยที ่ได้  
อ้างถึง ใน 2 ส่วน ได้แก่ 1) การสร้างชุด API เพื ่อคิวรี่
ฐานความรู้ออนโทโลยี และแบ่งปันให้เอกซ์เทช่ันของเวิร์ด
เพลส เข้าถึงได้อย่างสะดวกกว่า และ 2)  มีการประเมิน
ประสิทธิภาพความถูกต้องของข้อมูลที่สืบค้นได้ด้วยการ
ประเมินโดยผู้เชี่ยวชาญ และนำมาหาค่าเพื่อยืนยันความ
ถูกต้อง ทำให้ได้ผลการประเมินที่มีความลุ่มลึกกว่า การ
ประเมินความพึงพอใจผู ้ใช้เพียงอย่างเดียว และการ
ประยุกต์ใช้ออนโทโลยีจะช่วยทำให้เกิดประสิทธิภาพที่ดีใน
การสืบค้นข้อมูล เนื่องจากออนโทโลยีเป็นภาษาที่นำมาใช้
บรรยายโครงสร้างและความสัมพันธ์ของระบบผ่านโหนด
แบบลำดับช้ัน  และถูกนำมาใช้ในงานหลายด้านโดยเฉพาะ
ด ้ านป ัญญาประด ิษฐ์  (7) ออนโทโลย ี จะช ่ วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสืบค้นข้อมูล โดยจะช่วยขยายคำค้น
ให้เข้าถึงข้อมูลได้อย่างรวดเร็วและได้ผลลัพธ์ตรงตามที่
ผู้ใช้ต้องการมากที่สุด เนื่องจากออนโทโลยีจะช่วยจำแนก
หมวดหม ู ่  สร ้างความส ัมพ ันธ ์และเง ื ่อนไข และให้
ความหมายในระดับเนื้อหาความรู้  ในรูปแบบกราฟ ซึ่ง
สามารถใช ้ภาษา SPARQL ในการค ิวร ี ่ เพ ื ่ อเข ้ าถึ ง
ความสัมพันธ์ของโหนดความรู้แต่ละโหนด และลงลึกไปใน
ระดับชั้นความรู้ต่าง ๆ ที่อยู ่ในขอบเขตความสนใจ ใน
คำสั่งเดียว และทำให้ได้ข้อมูลสารสนเทศที่ลุ ่มลึกและ
ชัดเจนมากยิ่งขึ้นเรื่อย ๆ   ซึ่งหากเป็นการคิวรี่ด้วยภาษา
SQL ก ับระบบฐานข้อม ูลเช ิงส ัมพ ันธ ์  จะได ้ข ้อมูล
สารสนเทศที่มีความสัมพันธ์ระหว่างแฟ้มข้อมูลที่กำหนดไว้
โดยตรง และไม่สามารถระบุความหมายให้กับบางรายการ
ข้อมูลในแฟ้ม ที่มีความหมายและเงื ่อนไขไม่เหมือนกับ
รายการข้อมูลอื่น ๆ ได้ ทั้งนี้ นพดล ชลอธรรม และคณะ 

(8) ได้อธิบายว่าการใช้รูปแบบภาษาโอดับเบิ้ลยูแอล (Web 
Ontology Language: OWL) ที ่สน ับสน ุนออนโทโลยี
สามารถนำมาเชื่อมโยงข้อมูล และการใช้ข้อมูลร่วมกันได้
ดีกว่าระบบฐานข้อมูล และการประยุกต์ใช้ออนโทลีจะทำ
เกิดประสิทธิภาพในการการประมวลผลข้อมูลสารสนเทศ
การท ่องเท ี ่ ยวท ี ่ เป ็นอ ั ต โนม ัต ิ แทนท ี ่ จะใช ้ การ
ประชาสัมพันธ์โดยมนุษย์เพียงอย่างเดียว สอดคล้องกับ
ลาสเมดี้ และนูรูล (9) ใช้ออนโทโลยีในการรวบรวมข้อมูล
สารสนเทศการท่องเที่ยวในบานยูมาส ประเทศอินโดนีเซีย 
เพื่อให้สามารถสื่อความหมายเพิ่มมากขึ้น และรองรับการ
แบ่งปันข้อมูลและนำกลับมาใช้ใหม่ โดยโปรทีเจในการ
สร้างออนโทโลยี และทำการทดสอบออนโทโลยีจาก
คำถามที่จำเป็นต่อการท่องเที่ยว โดยใช้ SPARQL คิวรี่
เพื ่อให้ได้ผลลัพธ์ตามคำถามต่าง ๆ ซึ่งช่วยทำให้ข้อมูล
สารสนเทศการท่องเที่ยวในบานยูมาสสื่อความหมายและมี
ประสิทธิภาพเพิ่มมากยิ่งขึ้น 
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This research was to study the soil temperature for 
chrysanthemum sprout cultivation. The size of the solar radiation 
panel to make hot water was 55×220 cm2. The soil container was 
1 m2. It contained 10 cm tall for seedling soil. The temperature 
measurement of the first soil layer temperature was attached to 
the heating plate below. The second layer would be higher than 
the first 5 cm and the third layer was higher than the heating unit 
10 cm. From the experiment, heating the soil was operated by 
controlling the water temperature in the tank constant 70, 60, 50, 
and 40°C. It was found that soil layer 1 had an average temperature 
of 56, 50.7, 48 and 41°C, respectively. Soil layer 2 had an average 

Keywords: solar water 
heating system, solar 
radiation panel, soil 
temperature, 
Chrysanthemum 
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temperature of 44, 41.2, 39 and 35.5°C, respectively, and soil layer 
3 had an average temperature of 37, 37, 34 and 32.2°C, respectively.  
In the case of not controlling the water temperature from making 
hot water during the day, which solar energy was utilized to bring 
hot water to use at night by changing the water temperature of 60 
and 40°C, it was found that the soil layer 1 had an average 
temperature of 42 and 35°C respectively. Soil layer 2 had an 
average temperature of 34 and 29°C respectively, and soil layer 3 
had a constant average temperature of 28°C. Water temperature  
40 - 70°C was used as a heat source transferring heat to the soil 
where chrysanthemum sprout was cultivated with an area of 1 m2, 
depth 10 cm as required, even if the water temperature was not 
maintained at night; the water temperature naturally decreased. 

 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาอุณหภูมิดินเพาะกล้า
ไม้เบญจมาศ โดยแผงรับรังสีอาทิตย์เพื่อทำน้ำร้อนขนาด 
55×220 cm2 ภาชนะบรรจุดินมีขนาด 1 m2 บรรจุดิน
เพาะกล้าไม้สูง 10 cm การวัดอุณหภูมิดินชั้นที่หน่ึงซึ่งติด
กับแผ่นให้ความร้อนด้านล่าง ดินชั้นที่สองจะสูงกว่าดิน
ชั้นที่หนึ่ง 5 cm และดินชั้นที่สามสูงกว่าชุดให้ความร้อน 
10 cm จากการทดลองให้ความร้อนแก่ดินโดยควบคุม
อุณหภูมิน้ำในถังคงที่ที่อุณหภูมิ 70 60 50 และ 40 °C 
พบว่า ดินชั้นที่หนึ่งมีอุณหภูมิเฉลี่ย 56 50.7 48 และ 
41°C ตามลำดับ ดินชั้นที่สองมีอุณหภูมิเฉลี่ย 44 41.2 
39 และ 35.5°C ตามลำดับ และดินชั้นที่สามมีอุณหภูมิ
เฉลี ่ย 37 37 34 และ 32.2°C ตามลำดับ กรณีที ่ไม่
ควบคุมอุณหภูมิน้ำซึ ่งทำน้ำร้อนตอนกลางวันโดยใช้
พลังงานรังสีอาทิตย์เพื่อนำน้ำร้อนไปใช้ตอนกลางคืน โดย
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้ำ 60 และ 40°C พบว่า ดินชั้นที่
หนึ่งมีอุณหภูมิเฉลี่ย 42 และ 35°C ตามลำดับ ดินชั้นที่
สองมีอุณหภูมิเฉลี่ย 34 และ 29°C ตามลำดับ และดินชั้น
ที่สามมีอุณหภูมิเฉลี่ยคงที่อยู่ที่ 28°C การใช้น้ำอุณหภูมิ 
40-70°C เป็นแหล่งความร้อนเพื่อถ่ายเทความร้อนให้ดิน
เพาะกล้าไม้เบญจมาศที่มีพื ้นที่ 1 m2 ระดับความลึก  

10 cm ได้ตามที่กล้าไม้เบญจมาศต้องการ ถึงแม้ว่าจะไม่
รักษาอุณหภูมิน้ำให้คงที่ในเวลากลางคืนโดยปล่อยให้
อุณหภูมิน้ำลดลงตามธรรมชาติก็ตาม 

 

คำสำคัญ: ระบบทำน้ำร้อนรังสีอาทิตย์  แผงรับรังสีอาทิตย์  
อุณหภูมิดิน  เบญจมาศ 

บทนำ 

เบญจมาศเป็นไม้ตัดดอกที ่ได้ร ับความนิยม
แพร่หลายทั ่วโลกมีปริมาณการผลิตและมูลค่าการ
จำหน่ายสูง โดยเฉพาะประเทศเนเธอร์แลนด์ซึ่งเป็นทั้ง
ผู้ผลิตและผู้ส่งออกรายใหญ่ของโลก รวมทั้งประเทศใน
แถบยุโรป อเมริกา ญี่ปุ่น ฯลฯ ประเทศผู้ผลิตเหล่านี้จะมี
ปัญหาเรื่องสภาพภูมิอากาศที่หนาวเยน็ การปลูกไม้ดอกที่
มีคุณภาพจำเป็นต้องปลูกในโรงเรือน ดังนั้นทำให้มีต้นทุน
การผลิตสูง สภาพภูมิประเทศท่ีสามารถปลูกเบญจมาศได้
ดี และเหมาะสม เช่น ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
จะสามารถผลิตเบญจมาศแข่งขันกับตลาดไม้ดอกของโลก
ได้ สำหรับแนวโน้มของความต้องการดอกเบญจมาศใน
ประเทศพบว ่ า  ย ั ง ไม ่ เพ ียงพอต ่อความต ้องการ
ภายในประเทศ จึงต้องมีการนำเข้าจากต่างประเทศโดย
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ส่วนใหญ่จะนำเข้าจากประเทศมาเลเซีย ซึ่งราคาในการ
นำเข้ามีราคาแพงขึ้นจึงได้มีการส่งเสริมเพื่อขยายการ
เพาะปลูกในประเทศ โดยภูมิประเทศที่เหมาะสมที่จะ
ส่งเสริมให้มีการเพาะปลูกเพื่อการพาณิชย์ได้แก่ จังหวัด
เชียงใหม่และเชียงราย เบญจมาศเป็นพืชวันสั้น โดยดอก
จะพัฒนาหากช่วงเวลากลางวันสั้นกว่า 13.5 ชั่วโมง โดย
สภาพอากาศที่เหมาะสม คืออุณหภูมิอากาศในช่วงเวลา
กลางคืนอยู ่ระหว่าง 17 – 20°C พื ้นที ่ เพาะปลูกที่
เหมาะสมในเชิงธุรกิจ สำหรับประเทศไทยคือที่จังหวัด
เชียงใหม่ และจังหวัดเชียงราย ซ ึ ่งป ัจจ ุบ ันมีพ ื ้นที่
เพาะปลูกทั่วประเทศประมาณ 1,500 ไร่ คิดเป็นมูลค่า
ประมาณ 460 ล้านบาทต่อปี (1) 

การขยายพันธุ ์เบญจมาศนั ้น อุณหภูมิดินมี
ความสำคัญเป็นอย่างยิ่งเพราะกล้าไม้เบญจมาศต้องการ
อุณหภูมิดินที่ประมาณ 20°C เพื่อการออกรากพ้นกิ่งชำ 
นอกจากน้ีอุณหภูมิดินยังมีความสำคัญต่อการเจริญเติบโต
ของพืช อีกหลายชนิดซึ่งอุณหภูมิที่เหมาะสมของพืชจะ
อยู่ระหว่าง 15°C ถึง 35°C ถ้าอุณหภูมิมากกว่า 35°C จะ
ทำให้อัตราการหายใจของรากพืชหายใจเร็วขึ้น (2) ถ้า
อุณหภูมิต่ำกว่า 4°C จะทำให้อัตราการเจริญเติบโตของ
รากพืชช้าลง (3) มีการศึกษาอิทธิพลของความหนาแน่น 
และ ความชื้นว่ามีผลต่อความจุความร้อน และค่าการนำ
ความร้อน พบว่าเมื่อความหนาแน่น และความช้ืนเพิ่มขึ้น 
เป็นผลให้ค่าความจุความร้อนและค่าการนำความร้อน
ของดินมากขึ้น (4) ความเป็นไปได้ในการใช้ดินเป็นตัวดูด
ซ ับความร ้อนท ี ่ ระบายท ิ ้ งจากคอนเดนเซอร ์ของ
เครื ่องปรับอากาศได้ใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
ทำนายค่าอุณหภูมิดินโดยสมมุติให้ดินมีคุณสมบัติทาง
กายภาพคงที่ ซึ่งพบว่า ที่ระดับความลึก 1 เมตร เป็นต้น
ไปอุณหภูมิของดินค่อนข้างคงที่ในรอบวัน โดยอยู่ที่ 27°C 
จึงต่ำกว่าอากาศประมาณ 2 – 3°C จึงมีความเป็นไปได้ที่
จะใช้ดินเป็นสารตัวกลางแทนอากาศ ในการระบายความ
ร้อนให้กับคอนเดนเซอร์ พบว่า ในการใช้ดินแทนพัดลม
ในคอนเดนเซอร์ มีค ่าสัมประสิทธิ ์สมรรถนะ (COP) 
เพิ ่มขึ ้นจากเดิม 2.8 เป็น 3.1 ในเวลากลางวัน และ

เพิ่มขึ ้นจาก 7.1 เป็น 8.1 ในเวลากลางคืน (5) การใช้
ความแตกต่างของอุณหภูมิดิน เพื่อประมาณการระเหย
ของน้ำรายวันด้วยวิธีการใช้อุณหภูมิผิวแทนค่า Sensible 
Heat Flux และใช้สัมประสิทธิ ์ Empirical คำนวณหา 
Flux ของพลังงานตลอดวันเป็นรายชั่วโมงจากอุณหภูมิ
เฉลี่ยและความร้อนที่ดินได้รับนำมาหาค่าสัมประสิทธ์ิการ
ระเหยตัวของดิน ในการทดลองใช้ดินผสมทราย 96% 
ความพรุน 0.4 ความหนาแน่นรวม 1,430  kg/m3 บรรจุ
ในท่อพลาสติกขนาด 30 cm พื้นที่หนาตัด 706 m2  ลึก 
110 cm ฝังอยู่ในดินด้านบนเปิดออกสู่บรรยากาศติดตั้ง
ห่างกัน 5 m ผลที่ได้จะได้อัตราการระเหยในเทอมของ
รังสีอาทิตย์ และผลต่างอุณหภูมิจากการเปรียบเทียบค่าที่
ได้จาก สัมประสิทธิ์การถ่ายเทการระเหยน้ำของดินที่ได้มี
ค่า 0 ที่ดินเปียกและเท่ากับ 1 ที่ดินแห้ง  สำหรับค่าที่วัด
ได้จาก Lysimeter เป็น 0.2 ในดินเปียก และ 0.8 ในดิน
แห้ง ซึ่งค่าที่ได้ก็ให้ค่าที่แม่นยำเพียงพอต่อการนำไปใช้ 
(6) การสร้างแบบจำลองใน 2 มิติ เพื่อทำนายอุณหภูมิ
และความชื้นในดินที่ถูกให้ความร้อนด้วยอากาศร้อนที่
ปล ่อยออกมาจากท่อ โดยใช้หล ักการของการแพร่
ความช้ืนและความร้อนมาใช้สร้างแบบจำลองในแบบสอง
มิติ พบว่าที่ผิวดินจะแม่นยำมากที่สุด โดยมีความแม่นยำ
ถึง 97% ส่วนการถ่ายเทมวล 92% (7)  

ดังนั ้นในงานวิจ ัยนี ้จะศึกษาถึงการควบคุม
อุณหภูมิดินให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของกล้าไม้
เบญจมาศ โดยใช้พลังงานรังสีอาทิตย์ทำน้ำร้อนเพื่อนำไป
ทดสอบการให้ความร้อนดินเพาะกล้าไม้เบญจมาศซึ่งส่วน
ใหญ่จะปลูกในภาคเหนือของประเทศไทยซึ่งมีอุณหภูมิต่ำ
ทำให้กล้าไม้เบญจมาศไม่เจริญเติบโต ดังนั ้นจึงสร้าง
ระบบทำน้ำร ้อนไปให้ความร้อนแก่ด ินเพาะกล้าไม้
เบญจมาศจากด้านล่างขึ้นไปด้านบน 

วิธีดำเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาการควบคุมอุณหภูมิ
ดินให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของกล้าไม้เบญจมาศ 
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โดยใช้พลังงานรังสีอาทิตย์ ซึ่งมีวิธีการวิจัยดังรายละเอียด
ต่อไปนี ้

การวิเคราะห์สมบัติของดิน 

ดินที่ใช้ในการทดลองเป็นดินผสมเพื่อการปลูก
ไม้ดอก เป็นดินที่บรรจุถุงขายขนาดถุงละ 10 kg ในช่ือ
ทางการค้า “ดินลำดวน” ดินตัวอย่างจะถูกบรรจุลงใน
ภาชนะที ่ม ิดช ิดและถ ูกส ่งไปว ิ เคราะห ์ท ี ่ภาคว ิชา
ปฐพีวิทยา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ์ซึ่งผล
การวิเคราะห์ดินตัวอย่างมีสมบัติดังนี ้

ตารางที่ 1 สมบัติทางฟิสิกส์ของดิน 

ส่วนผสม 
ดินที่ใช้
ทดลอง 

ดินทั่วไป* 

Bulk density (kg/m3) 618 1,187 
Water Content (%) 63.5 4 
Porosity (%) 76.67 55.2 
Thermal Conductivity 
 (W/m°C) 

0.662 0.817 

Heat Capacity 
(MJ/m3°C) 

2.02 1.579 

Thermal diffusivity (m2/s) 3.297 x 10-7 5.174 x 10-7 
*ดินทั่วไป เป็นดินที่เก็บตัวอย่างดินจากบริเวณคณะพลังงานและ
วัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบองค์ประกอบของดิน 

ส่วนผสม 
ดินที่ใช้
ทดลอง 

ดินทั่วไป* 

Sand (% by vol.) 40 24 
Silt (% by vol.) 26 19 
Clay (% by vol.) 34 57 
Water Content (% by mass) 63.5 4 
Organic Matter (% by mass) 17.3 - 

*ดินทั่วไป เป็นดินที่เก็บตัวอย่างดินจากบริเวณคณะพลังงานและ
วัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 

 

 

การทดลองการให้ความร้อนดินด้วยแผ่นความร้อน 

ในการทดลองให้ความร้อนแก่ดินโดยจ่ายน้ำเข้า
สู่แผงรับรังสีอาทิตย์ด้วยอัตราการไหลคงที่ เข้าสู่แผงรับ
รังสีอาทิตย์ที่ 750 cm3/min  วัดอุณหภูมิน้ำเข้า อุณหภูมิ
น้ำออกจากแผงรับรังสีอาทิตย์ วัดอุณหภูมิน้ำในถังสะสม
ความร้อน และวัดค่ารังสีที ่ตกกระทบบนแผงรับรังสี
อาทิตย์ โดยแผงรับรังสีอาทิตย์ที่ใช้ในการทดลองมีขนาด 
55 x 220 cm2 วางหันหน้าไปทางทิศใต้ทำมุม 14 ° กับ
แนวระดับเพื่อทำน้ำร้อนไปให้ความร้อนแก่ดินเพาะกล้าไม้
จากด้านล่างขึ้นไปด้านบนในชุดให้ความร้อนดิน ดังรูปที่ 1 

 

 ังน  าร้อน

Pump

น  าร้อน
ดิน

 นวน

 
รูปที่ 1 ระบบให้ความร้อนดิน 

การศึกษาการกระจายอุณหภูมิในดินเมื่อได้รับความร้อน

จากแผ่นความร้อน 

การทดลองจะบรรจุดินลงในชุดให้ความร้อนดิน
ซึ่งมีขนาดพื้นที่ 1 m2 ดินมีความสูง 10 cm ซึ่งในการ
เลือกระดับความลึกท่ี 10 cm เพราะการให้ความร้อนช้ัน
ที่ติดกับแผ่นความร้อนจะมีอุณหภูมิสูงอาจเป็นอันตราย
ต่อกล้าไม้ได้โดยดินจะรับความร้อนจากด้านล่างขึ้น
ด้านบนดังรูปที่ 1 การติดตั้งจุดวัดอุณหภูมิดินจะติดตั้ง
จุดวัดอุณหภูมิโดยแบ่งดินออกเป็น 3 ช้ัน คือช้ันที่ 1 เป็น
ชั้นที่สัมผัสกับแผ่นความร้อน ชั้นที่ 2 คือชั้นดินที่ความ
หนา 5 cm ชั้นที่ 3 คือที่ผิวดินและในแต่ละชั้นจะทำการ
วัดอุณหภูมิ 9 จุด ขณะที่ทำการบรรจุดินลงในชุดให้ความ
ร้อนทำการชั่งน้ำหนักดินเพื่อนำไปคำนวณหาค่าความ
หนาแน่นรวมของดิน จุดที่วัดอุณหภูมิแสดงในรูปท่ี 2 
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น  าร้อน

ดินชั นท่ี 1

 นวน

5c
m 10

cmดินชั นท่ี 2

ดินชั นท่ี 3

 
(ก) ด้านหน้า 

45
cm

45
cm

10
0c

m

45cm 45cm
100cm

1 4 7

2 5 8

3 6 9

 
(ข) ด้านบน 

รูปที่ 2 ตำแหน่งการวัดอุณหภูมิในแต่ละชั้น 

เมื่อทำการติดตั้งจุดวัดอุณหภูมิเรียบร้อยแล้ว
จะทำการศึกษาการกระจายอุณหภูมิในแต่ละจุด โดยเริ่ม
จากอุณหภูมิของแผ่นร้อน ซึ ่งในขั้นตอนนี้จะแยกการ
ทดลองออกเป็น 2 ส่วน คือ 

การให้ความร้อนแก่ดินด้วยน้ำร้อนท่ีรักษาอุณหภมูิในถัง

สะสมความร้อนคงที ่

 ในการทดลองโดยการจ่ายน้ำเข้าสู ่ชุดให้ความ
ร้อนดินที่อัตราการไหล 1 litre/min ซึ่งอาจจ่ายน้ำร้อนที่
อัตราการไหลต่ำกว่านี้ได้เพราะดินมีค่าการแพร่ความร้อน
ที่ต่ำ คือ มีค่าประมาณ 3.297x10-7 m2/s เท่านั้น ดังนั้น
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้ำที่เข้าและออกจากชุดให้ความ
ร้อนจะไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก และการจ่ายน้ำที่อัตราการ
ไหลต่ำๆ จะทำให้อุณหภูมิน้ำในถังสะสมความร้อนมีการ
เปลี่ยนแปลงน้อยซึ่งจะเป็นผลดีต่อระบบ โดยใช้น้ำร้อนที่
อุณหภูมิ 70 60 50 และ 40°C ตามลำดับ จ่ายเข้าสู่ชุดให้
ความร้อนโดยจะรักษาอุณหภูมิน้ำร้อนให้คงที่  

การให้ความร้อนแก่ดินด้วยน้ำร้อนที่ไม่รักษาอุณหภูมิน้ำ

ให้คงที ่

การทดลองโดยจ่ายน้ำที่อุณหภูมิน้ำเริ่มต้นที่ 
40 และ 60°C โดยจะปล่อยให้น้ำในถังสะสมความร้อน
ลดลงตามธรรมชาติของสิ่งแวดล้อม ซึ่งจะศึกษาถึงอัตรา
การเพิ่มขึ้นและลดลงของอุณหภูมิดินในเวลากลางคืน 

เครื่องมือวัดที่ใช้ในการทดลอง 

 1. เครื ่องมือวัดอุณหภูมิโดยใช้ Data Logger 
ย ี ่ ห ้ อ Graphtec ร ุ ่ น  GL840 เม ื ่ อนำไปใช ้ ก ั บสาย 
Thermocouple Type K มีค่าความคลาดเคลื่อน ± 0.8 °C  
 2. สาย Thermocouple Type K  

3. เครื่องมือวัดค่ารังสีอาทิตย์ Pyranometer 
ยี่ห้อ EKO รุ่น ML-01 มีค่าความคลาดเคลื่อน < 3 % 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

1. การให้ความร้อนแก่ดินด้วยน้ำร้อนที่รักษาอุณหภูมิใน
ถังสะสมความร้อนคงที่ 

1.1 การให้ความร้อนแก่ดินด้วยน้ำร้อนที่รักษา
อุณหภูมิ 70°C ในถังสะสมความร้อนคงที่ 

จากรูปที่ 3 เมื ่ออุณหภูมิน้ำในถังสะสมความ
ร้อนอุณหภูมิ 70°C และจ่ายเข้าชุดให้ความร้อนดินที่
อุณหภูมิเฉลี่ย 63.39°C และออกที่ 60.71°C ซึ่งมีความ
แตกต่าง 2.67°C คิดเป็นปริมาณความร้อนที่จ่ายให้กับชุด
ให้ความร้อนในอัตรา 186.19 W/m2 เป็นผลให้อุณหภูมิ
ที่แผ่นให้ความร้อนมีอุณหภูมิเฉลี่ยที่ 59°C และดินชั้นที่ 
1 มีอุณหภูมิเฉลี่ย 56°C ชั้นที่ 2 44°C ชั้นที่ 3 37°C โดย
ในชั้นที่ 1 และชั้นที่ 2 มีอุณหภูมิแตกต่างกัน 12°C และ
ช้ันท่ี 2 และ 3 ต่างกัน 7°C ซึ่งความแตกต่างอุณหภูมิของ
ดินชั้นที่ 1 และ 2 มีความแตกต่างมากกว่าดินชั้นที่ 2 
และ 3 เนื่องจากดินชั้นที่ 1 อยู่ติดกับชุดให้ความร้อนทำ
ให้ได้รับอุณหภูมิจากชุดให้ความร้อนได้มากจึงสามารถ
ถ่ายเทความร้อนไปยังดินชั้นที่ 2 ได้สูง และการถ่ายเท
ความร้อนของดินชั้นท่ี 2 ไปยังดินช้ันท่ี 3 มีปริมาณลดลง
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เนื่องจากอุณหภูมิดินชั้นที่ 2 ไม่สูงจึงเป็นผลให้การถ่ายเท
ความร้อนไปยังดินช้ันท่ี 3 ลดลง อีกทั้งดินมีคุณสมบัติเปน็
ฉนวนความร้อนและมีรูพรุนสูงจึงส่งผลให้การถ่ายเท
ความร้อนลดลง ความร้อนที่ชั้นที่ 2 ได้รับ 87.53 W ช้ัน
ที่ 3 ได้รับ 72.94 W เมื ่อพิจารณาในสัดส่วนของความ
ร้อนสุทธิจะพบว่ามีอัตราใกล้เคียงกัน คือ 54.54% ในช้ัน
ที่ 2 และ 45.54% ในช้ันท่ี 3 ด้วยความร้อนสุทธิ 160.47 
W ความร้อนที่ดินได้รับในอัตราที่สูงเมื่อเทียบกับความ
ร้อนที่น้ำจ่ายให้ ทำให้ประสิทธิภาพของชุดให้ความร้อน
ดินมีประสิทธิภาพสูงขึ้นเป็น 86.18% 

 
รูปที่ 3 การกระจายอุณหภูมิในดนิท่ีอุณหภูมิน้ำ 70°C 

เมื่อ  Ts1 คือ อุณหภูมิดินชั้นที ่1  

  Ts2 คือ อุณหภูมิดินชั้นที ่2 

 Ts3 คือ อุณหภูมิดินชั้นที ่3      

 Ta คือ อุณหภูมอิากาศแวดล้อม 

1.2 การให้ความร้อนแก่ดินด้วยน้ำร้อนที่รักษา

อุณหภูมิ 60°C ในถังสะสมความร้อนคงที่ 

 
รูปที่ 4 การกระจายอุณหภูมิในดินแต่ละช้ันที่อุณหภูมิน้ำ 60°C 

จากรูปที่ 4 เมื่ออุณหภูมิให้คงที่ 60°C จ่ายเข้าสู่
ชุดให้ความร้อนดินในอัตรา 1 litre/min จากการทดลอง

พบว่า อุณหภูมิน้ำร้อนที่จ่ายเข้าสู่ชุดให้ความร้อนดินมี
อุณหภูมิทางเข้าเฉลี่ย 56.4°C อุณหภูมิเฉลี่ยน้ำออกจาก
แผงที่ 53.5°C มีอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเฉลี่ย 
2.9°C คิดเป็นความร้อนที่น้ำจ่ายเข้าสู ่ชุดดิน 202.23 
W/m2 ทำให้อุณหภูมิของดินในช้ันที่ 1 มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น
จาก 27.7°C เป็น 50.7°C และอุณหภูมิในชั้นที่ 2 เพิ่มขึ้น
จาก 27.5°C เป็น 41.2°C สำหรับอุณหภูมิในชั้นที่ 3 ซึ่ง
เป็นผิวดินเพิ่มขึ้นจาก 27.3°C เป็น 37°C คิดเป็นปรมิาณ
ความร้อนที่ดินได้รับสุทธิเป็น 135.76 W โดยในชั้นที่ 2 
ได้รับ 91.88 W คิดเป็น 70.26% ของปริมาณความร้อน
ที ่ดินได้รับและในชั ้นที ่ 3 ที ่ผ ิวดินได้รับความร้อนใน
ปริมาณ 38.88 W คิดเป็น 29.73% สำหรับความแตกต่าง
ของอุณหภูมิระหว่างดินชั้นที่ 1 และชั้นที่ 2 อยู่ที่ 9.5°C 
ขณะที่ชั้นที่ 2 และชั้นที่ 3 จะอยู่ที่ 4.2°C ความแตกต่าง
ของอุณหภูมิดินชั้นที่ 1 และ 2 จะสูงกว่าดินชั้นที่ 2 และ 
3 เป็นผลมาจากปริมาณความร้อนที่ดินได้รับสูงกว่าและ
จะลดลงตามระยะห่างจากแหล่งให ้ความร ้อน ซึ่ ง
สอดคล้องกับปริมาณความร้อนที่ดินแต่ละชั้นได้รับ ด้วย
อุปกรณ์ชุดให้ความร้อนมีประสิทธิภาพ 64.65% 

1.3 การให้ความร้อนแก่ดินด้วยน้ำร้อนที่รักษา
อุณหภูมิ 50°C ในถังสะสมความร้อนคงที่ 

 
รูปที่ 5 การกระจายอุณหภูมิในดินแต่ละช้ันที่อุณหภูมิน้ำ 

50°C 

จากรูปที่ 5 เป็นการกระจายอุณหภูมิในดินที่
อุณหภูมิน้ำ 50°C อุณหภูมิน้ำเข้าชุดให้ความร้อนดินที่ 
54°C และออกท่ี 52°C คิดเป็นความร้อน 139.56 W/m2 
แผ่นร้อนมีอุณหภูมิ 50°C ดินชั้นที่ 1 มีอุณหภูมิ 48°C 
อุณหภูมิดินช้ันท่ี 2 เป็น 39°C ต่างกัน 9°C อุณหภูมิช้ันที่ 
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3 เป็น 34°C ต่างจากชั้นที่ 2 อยู่ 5°C ความร้อนที่ดินช้ัน
ที่ 2 ได้รับ 93.5 W/m2 ชั้นที่ 3 ได้รับ 28.05 W/m2 ที่
ประสิทธิภาพระบบ 87.09% 

1.4 การให้ความร้อนแก่ดินด้วยน้ำร้อนที่รักษา
อุณหภูมิ 40°C ในถังสะสมความร้อนคงที่ 

 
รูปที่ 6 การกระจายอุณหภูมิในดินแต่ละช้ันที่อุณหภูมิน้ำ 

40°C 

จากรูปที่ 6 เป็นการกระจายอุณหภูมิในช้ันต่าง ๆ 
เมื่อเวลาเปลี่ยนไปที่อุณหภูมิน้ำ 40°C แต่ความเป็นจริง
แล้วอุณหภูมิน้ำในถังสะสมความร้อนไม่สามารถควบคุม
ให้อยู่ที่ 40°C ได้ ทำได้ต่ำสุดที่ 45°C แล้วจ่ายเข้าสู่แผงที่ 
44°C ออกท่ี 42°C อัตราการให้ความร้อน 139.56 W/m2 
อุณหภูมิแผ่นร้อน 41°C ซึ่งเท่ากับอุณหภูมิดินในชั้นที่ 1 
ส่วนชั้นที่ 2 มีอุณหภูมิ 35.5°C ต่างกัน 5.5°C ชั้นที่ 3 
อุณหภูมิ 32.2°C ต่างจากชั้นที่ 2 33°C ด้วยอุณหภูมิของ
แผ่นร้อนที่ต่ำทำให้การแพร่ความร้อนต่ำจึงทำให้ในแต่ละ
ชั้นมีอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่ต่ำและเวลาที่เข้าสู่
สภาวะคงตัวจะน้อย คือจะอยู่ที ่ชั ่วโมงที่ 4 ความร้อน
ที่ดินได้รับ 72.09 W โดย ในช้ันท่ี 2 ได้รับ 42.64 W และ
ช้ันท่ี 3 ได้รับ 29.45 W ประสิทธิภาพของระบบ 51.65% 

2. การให้ความร้อนแก่ดินด้วยน้ำร้อนที่ไม่รักษาอุณหภูมิ
น้ำให้คงท่ี 

2.1 การกระจายอุณหภูมิในดินที่อุณหภูมิน้ำ 
60°C ในเวลากลางคืน 

จากรูปที่ 7 เป็นการกระจายอุณหภูมิในดินท่ีถกู
ให้ความร้อนด้วยน้ำอุณหภูมิ 60°C โดยน้ำในถังสะสม
ความร้อนไม่ได้รักษาอุณหภูมิไว้ ทำให้น้ำในถังสะสม

ความร้อนมีอุณหภูมิลดต่ำลงเร ื ่อย ๆ เป็นผลทำให้
อุณหภูมิน้ำที่เข้าลดลงเช่นเดียวกัน พบว่าท่ีอุณหภูมิดินใน
ชั้นที่ 1 เพิ่มขึ้นจาก 28°C เป็น 42°C ซึ่งเป็นค่าสูงสุดใน
ชั่วโมงที่ 3 จากนั้นจะลดลงอย่างช้า ๆ จนเป็น 38°C ใน
ชั่วโมงที่ 9 ส่วนในชั้นที่ 2 เพิ่มจาก 27°C เป็น 34°C ที่
ช่ัวโมงท่ี 3 เช่นเดียวกัน จากนั้นจะลดลงอย่างต่อเนื่องจน
มีอุณหภูมิ 32°C ที่ชั ่วโมงที่ 9 คือเพิ่มขึ ้น 7°C ในเวลา  
3 ชั ่วโมง และลดลง 2°C ในเวลา 6 ชั ่วโมงในชั ้นที ่ 3 
เพิ ่มขึ ้น 3°C ใช้เวลา 3 ชั ่วโมง อีก 6 ชั ่วโมงลดลง 1°C  
ผลอุณหภูมิดินที่เพิ ่มขึ ้นของดินแต่ละชั้นจะลดลงเมื่อ
ระยะห่างจากแหล่งให้ความร้อนและระยะเวลาเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากมีการสูญเสียความร้อนไปยังอากาศสิ่งแวดล้อม
เนื่องจากตอนกลางคืนอากาศแวดล้อมมีอุณหภูมิต่ำและ
ไม่ได้รักษาอุณหภูมิน้ำในถังจึงส่งผลให้การถ่ายเทความ
ร้อนลดลง 

 
รูปที่ 7 การกระจายอุณหภูมิในดินที่อุณหภูมิน้ำ 60°C 

เวลากลางคืน 

2.2 การกระจายอุณหภูมิในดินที่อุณหภูมิน้ำ 
40°C ในเวลากลางคืน 

 
รูปที่ 8 การกระจายอุณหภูมิในดินที่อุณหภูมิน้ำ 40°C 

เวลากลางคืน 
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จากรูปที่ 8 เป็นการกระจายของอุณหภูมิดินใน
แต่ละชั้นที่อุณหภูมิน้ำ 40°C ในเวลากลางคืนที่ถังสะสม
ความร้อนไม่ได้รักษาอุณหภูมิน้ำจะพบว่าท่ีอุณหภูมิดินใน
ชั้นที่ 1 เพิ่มขึ้น 5°C ในเวลา 2 ชั่วโมง คือเพิ่มจาก 30°C 
เป็น 35°C จากนั้นจะลดลงจนมีอุณหภูมิ 31°C ในชั่วโมง
ที่ 9 คิดเป็นอัตราที่ลดลง 0.4°C ต่อชั่วโมง ด้วยอุณหภูมิ
ชั้นดินที่ต่ำจึงทำให้การแพร่ความร้อนไปสู่ชั้นที่ 2 เป็นไป
ได้น้อย คือเพิ่มขึ้นเพียง 1°C ในเวลา 2 ชั่วโมง เท่านั้น 
และลดลง 1°C เป็น 29°C ใน 2 ชั่วโมงเช่นเดียวกัน ส่วน
ชั้นที่ 3 ไม่ได้รับการแบ่งความร้อนจากชั้นที่ 2 คงที่อยู่ที่ 
28°C ตลอดช่วงเวลาที่ทำการทดลอง การเพิ่มขึ ้นของ
อุณหภูมิดินในแต่ละชั้นไม่สูงเนื่องจากอุณหภูมิน้ำซึ่งเป็น
แหล่งให้ความร้อนมีอุณหภูมิไม่สูงและไมไ่ด้รกัษาอุณหภมูิ
แหล่งให้ความร้อนให้คงที่จึงส่งผลให้การถ่ายเทความร้อน
ของดินแต่ละชั ้นมีอุณหภูมิไม่ส ูง ซึ ่งผลการทดลอง
อุณหภูมิดินเพาะกล้าไม้ที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์ (8) 

สรุปผล 

การให้ความร้อนแก่ดินด้วยน้ำร้อนที ่ร ักษา
อุณหภูมิในถังสะสมความร้อนคงที ่ โดยเปลี ่ยนแปลง
อุณหภูมิน้ำ 70 60 50 และ 40°C พบว่า ดินชั้นที่ 1 มี
อุณหภูมิเฉลี่ย 56 50.7 48 และ 41°C ตามลำดับ ดินช้ัน
ที่ 2 มีอุณหภูมิเฉลี่ย 44 41.2 39 และ 35.5°C ตามลำดบั 
และดินชั้นที่ 3 มีอุณหภูมิเฉลี่ย 37 37 34 และ 32.2°C
ตามลำดับ ซึ่งการรักษาอุณหภูมิน้ำในถังสะสมความร้อน
ให้คงที่ที่อุณหภูมิดังกล่าวสามารถนำไปใช้รักษาอุณหภูมิ
ดินเพาะกล้าไม้เบญจมาศได้สูงกว่า 20 °C ตามที่กล้าไม้
เบญจมาศต้องการ ส่วนการให้ความร้อนแก่ดินด้วยน้ำ
ร้อนที ่ไม่ร ักษาอุณหภูมิน้ำให้คงที ่ โดยเปลี ่ยนแปลง
อุณหภูมิน้ำ 60 และ 40°C พบว่า ดินชั้นที่ 1 มีอุณหภูมิ
เฉลี ่ย 42 และ 35°C ตามลำดับ ดินชั้นที่ 2 มีอุณหภูมิ
เฉลี่ย 34 และ 29°C ตามลำดับ และดินชั้นที่ 3 มีอุณหภมูิ
เฉลี่ย 28°C เท่ากัน ถึงแม้ว่าจะไม่รักษาอุณหภูมิน้ำและ
ปล่อยให้อุณหภูมิลดลงตามธรรมชาติก็ยังสามารถรักษา

อุณหภูมิดินเพาะกล้าไม้ตามที่กล้าไม้เบญจมาศต้องการ 
ดังนั้นการทำน้ำร้อนอุณหภูมิ 40-70°C สามารถนำไปเพิ่ม
อุณหภูมิดินเพาะกล้าไม้เบญจมาศไดต้ามที่กลา้ไมต้้องการ 
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Thai custard dessert is a Thai traditional dessert that is 
modified by adding green tea powder in order to add varieties to Thai 
dessert custard products and new options for healthy consumers. 
Green tea is highly nutritious and contains important substances that 
are beneficial to the body. The objective of this research was to study 
the optimum ratios of green tea powder on fresh milk egg Thai 
custard dessert supplemented with green tea products development. 
This research consisted in four treatments: Egg Thai custard dessert (a 
control), green tea powder in various ratios of 25, 50 and 75 (w/v) of 
fresh milk were obtained, respectively. The physical properties as L*, 
a*, b* value and texture measurement (hardness, gumminess, 
chewiness and springiness) were investigated. The chemical 
composition by proximate analysis of fat, protein, fiber, ash and 
carbohydrate were determined. The microbiological property was 
studied by total plate count analysis. In addition, the sensory 
evaluation was performed by using 9-points hedonic scale. The 
results from physical properties showed that L*, a*, b* and hardness 

Keywords: Thai custard 
dessert, fresh milk, green tea, 
product 
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were statistically significant (P<0.05). The chemical composition 
revealed that Treatment 4 had the lowest fat value of 6.05% but gave 
the highest protein, fiber and ash values of 6.29%, 1.07% and 0.85%, 
respectively.  The microbiological results indicated that total plate 
count in all treatments were less than 1x106 CFU/g within standard 
criteria. The sensory properties revealed that panelists accepted on 
treatment 4 which gave the same highest scores on taste, overall 
acceptability and odor of 7.73 and 7.76, respectively. 

 

บทคัดย่อ 
ขนมหม้อแกงเป็นขนมไทยดั้งเดิมมาดัดแปลง

โดยนำผงชาเขียวมาเสริมลงไปเพื่อเพิ่มความหลากหลาย
ให้กับผลิตภัณฑ์ขนมหม้อแกงและเป็นการเพิ่มทางเลือก
ใหม่ให้ผู้บริโภคที่สนใจด้านสุขภาพ เนื่องจากชาเขียวมี
คุณค่าทางโภชนาการสูงและมีประโยชน์ต่อร่างกายหลาย
ด้าน จุดประสงค์งานวิจัยนี้เพื่อศึกษาอัตราส่วนผงชาเขียว
ที่เหมาะสมที่มีต่อการพัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมหม้อแกงนม
สดเสริมผงชาเขียวแบ่งออกเป็น 4 สิ่งทดลอง คือ ขนม
หม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียว 0 25 50 และ 75 (w/v) 
ของปริมาณนมสด จากนั้นศึกษาสมบัติทางกายภาพด้าน
ความสว่าง สีเขียว สีเหลือง การวัดค่าเนื ้อสัมผัสด้าน
ความแข็ง ความเหนียว แรงที่ใช้ในการเคี้ยว และความ
ยืดหยุ่น สมบัติทางเคมีโดยการวิเคราะห์ไขมัน โปรตีน 
เส้นใย เถ้า และคาร์โบไฮเดรต สมบัติทางจุลชีววิทยาโดย
วิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ทั ้งหมด และทางประสาท
สัมผัสวิเคราะห์โดยใช้ 9-points Hedonic Scale ผลการ
ทดลองด้านกายภาพพบว่า ความสว่าง ค่าสีเขียว สีเหลือง 
ค่าความแข็งยกเว้นค่าความเหนียว แรงที่ใช้ในการเคี ้ยว
และความยืดหยุ่นมีความแตกต่างทางสถิติ สมบัติทางเคมี
พบว่า สิ่งทดลองที่ 4 ให้ค่าไขมันต่ำที่สุดร้อยละ 6.05 แต่
ให้ค่าโปรตีน เส้นใยและเถ้าสูงสุดร้อยละ 6.29 1.07 และ 
0.85 ตามลำดับ ผลการวิเคราะห์ปริมาณจลุินทรียท์ั้งหมด
พบปริมาณโคโลนีน้อยกว่า  1x106 CFU/g ในทุกการ
ทดลองและมีค ่าอยู ่ ในเกณฑ์มาตรฐาน  และผลการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสพบว่า ผู้ทดสอบชิมยอมรับ

คะแนนด้านรสชาติและความชอบโดยรวมการทดลองที่ 4 
เท่ากันและสูงสุดเท่ากับ 7.73 คะแนนยอมรับด้านกลิ่น
สูงสุดเท่ากับ 7.76 

 

คำสำคัญ: ขนมหม้อแกง นมสด ชาเขียว ผลิตภัณฑ์ 

บทนำ 

เนื่องจากปัจจุบันคนไทยได้รับวัฒนธรรมด้าน
อาหารของชาติต่าง ๆ เข้ามาทำให้คนไทยบางส่วนลืม
ขนมไทยไปโดยเฉพาะเด็กวัยรุ่นสมัยนี้ให้ความสนใจขนม
ของต่างชาติมาก เช่น อาหารจำพวกขนมอบต่าง ๆ และ
เครื่องดื่ม ซึ่งอาหารเหล่านี้มีรสชาติหลากหลายได้เลือก
บริโภคเสริมกลิ่นรส เช่น รสส้ม รสสตรอเบอรี่ รสองุ่น รส
ชาเขียว และอื่น ๆ อีกมาก ขนมหม้อแกงซึ่งถือเป็นขนม
ไทยดั้งเดิมมาตั้งแต่โบราณเป็นขนมที่นิยมบริโภคทำจาก
ไข่เป ็ด น้ำตาลปี ๊บ เผ ือก และนมสด มีล ักษณะนุ่ม 
ส่วนประกอบของขนมหม้อแกงมี ส่วนประกอบหลัก  
3 ส่วน คือ แป้ง มะพร้าวหรือกะทิ และน้ำตาล (1-3) ใน
ปัจจุบันมีการนำวัตถุดิบหลายชนิด เช่น ข้าวไรซ์เบอรี่ ถั่ว 
ข้าวโพดหวาน แก่นตะวัน ชาเขียว การเสริมนมสดลงใน
ขนมหม้อแกงเพื ่อเพิ ่มความหลากหลายในการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ขนมหม้อแกงเพิ่มมากขึ้น (3) ในส่วนชาเขียวมี
คุณประโยชน์มีคุณค่าทางโภชนาการสูงและมีประโยชน์
ต่อร่างกาย ช่วยยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียมี
ฤทธิ์ต้านมะเร็ง และสารแคเทชินช่วยการสลายปริมาณ
ของคอเลสเทอรอลในลำไส้ (4-5) นอกจากนี้ชาเขียวช่วย
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เผาผลาญพลังงานได้มากเป็นผลทำให้น้ำหนักตัวลดลง
โดยไม่มีผลกระทบต่ออัตราการเต้นของหัวใจ รวมถึง
สามารถป้องกันมะเร็งผิวหนังได้ด้วย (4-5) ดังนั้นผู้วิจัยจึง
เกิดแนวคิดในการนำผงชาเขียวมาเสริมในผลิตภัณฑ์ขนม
หม้อแกงนมสดเพื ่อพัฒนาขนมหม้อแกงนมสดด้วย
การศึกษาปร ิมาณการใส ่ผงชาเขียวในอัตราส ่วนที่
เหมาะสมผสมนมสดเพื่อให้ขนมหม้อแกงมีความแปลก
ใหม่มีกลิ่นรสชาติที่ดีขึ้น รวมทั้งเป็นการเพิ่มคุณค่าทาง
โภชนาการ โดยในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื ่อศึกษา
อัตราส่วนที่เหมาะสมในการเสริมผงชาเขียวในผลิตภัณฑ์
ขนมหม้อแกงนมสด ศึกษาองค์ประกอบทางกายภาพ 
ทางเคมี ทางจุลชีววิทยา และทางประสาทสัมผัสในขนม
หม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียวเพื่อดูการยอมรับของผู้
ทดสอบชิมที่มีต่อผลิตภัณฑ์ขนมหม้อแกงนมสดเสริมผง
ชาเขียวเพื่อเป็นการเพิ่มความหลากหลายให้กับผลติภณัฑ์
ขนมหม้อแกงเป็นการเพิ่มทางเลือกใหม่ให้ผู้บริโภคที่มี
ความสนใจในด้านสุขภาพมากข้ึน 

วิธีดำเนินการวิจัย 

ขั้นตอนการเตรียมขนมหม้อแกงนมสดเสริมชาเขียว 

ขั้นตอนแรกเตรียมนมสดผสมผงชาเขียว ช่ังผงชา
เขียวร้อยละ 16 ต่อปริมาณนมสด นำผงชาเขียวที่ได้มา
ละลายก ับน ้ ำนมสดอ ุณหภ ูม ิ  70 - 80 °C เป ็นเวลา  
5 นาที กรองผงชาเขียวออกตวงน้ำนมผสมผงชาเขียวตาม
อัตราส่วนที่กำหนด ดังตารางที่ 1 ต่อจากนั้นเข้าสู่ขั้นตอน
การเตรียมเผือกโดยปอกเปลือกเผือกพร้อมล้างให้สะอาด
นำเผือกที่ได้มาหั่นให้ได้ขนาดประมาณ 1x5 เซนติเมตร 
นำไปนึ่งในรังถึงนาน 3 นาที บดให้ละเอียด ชั่งเผือกให้ได้ 
300 กรัม ชั่งส่วนผสมต่าง ๆ ให้ได้ตามอัตราส่วนที่กำหนด 
ดังตารางที่ 1 นำไข่เป็ดมาตีให้ขึ้นฟู ใส่น้ำตาลปี๊บ แป้งข้าว
เจ้า และแป้งมันสำปะหลัง ผสมจนน้ำตาลละลายหมดนำไป
กรองด้วยผ้าขาวบางนำเผือกนึ่งบดละเอียดใส่นมสดและนม
ผสมผงชาเขียวที่เตรียมไว้ผสมให้เข้ากันเทลงในภาชนะ 
(ภาชนะที่เตรียมไว้จะต้องทาน้ำมันรำข้าวแล้วนำไปอบที่

อุณหภูมิ 180 °C ประมาณ 10 - 15 นาที) ที่เตรียมไว้อบที่
อุณหภูมิ 200 °C ประมาณ 30 นาที ดัดแปลงจาก (6-8) 

การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและทางเคมี 

นำตัวอย่างขนมหม้อแกงที่จะทำการวิเคราะห์มา
หั่นให้เป็นช้ินสี่เหลี่ยมขนาด 3×3 เซนติเมตร ทำการวัดค่า
สีโดยใช้เครื่องวัดค่าสี (Colorimeter) ยี่ห้อ Minolta รุ่น 
CR-10 เน ื ้อส ัมผัสด ้วย Texture Analyzer LLOYD รุ่น 
TA.XT plus โดยใช้หัวกดแบบทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ใช้ความเร็ว 20 มิลลิเมตร/นาที 
โปรตีน (Crude Protein) โดยใช้เครื ่องวิเคราะห์โปรตีน
ยี ่ห ้อ FOSS ร ุ ่น Kjeltec TM 8100 ไขมัน (Crude Fat) 
โดยใช้เครื่องวิเคราะห์ไขมันยี่ห้อ VELP รุ ่น Scientifica 
Ser 148 เส้นใย (Crude Fiber) ยี่ห้อ FOSS รุ่น FT 122 
Fibertec เถ้า (Ash) ยี่ห้อ Carbolite รุ่น Parsons Lane 
Hope Valley S 33 และคาร์โบไฮเดรต ตามวิธี (9) 

การวิเคราะห์คุณภาพทางจุลชีววิทยา 

ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด (Total Plate Count, 
TPA) ตามวิธี (10) 

การทดสอบความชอบทางประสาทสัมผัส 

งานวิจัยนี้ใช้ผู้ทดสอบชิมจำนวน 30 คนที่ไม่
ผ่านการฝึกฝนโดยทดสอบความชอบทางประสาทสัมผัส
แบบ 9- points Hedonic scale test ในด้านสี รสชาติ 
กลิ่น เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม ตามวิธี (11) 

การบันทึกข้อมูล 

วิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและทางเคมี โดยใช้
โปรแกรม Microsoft Excel 2016 วางแผนการทดลองโดย
ใ ช้  Completely Randomized Design (CRD) ทดลอง  
3 ซ้ำ ส่วนการทดสอบทางประสาทสัมผัสวางแผนการทดลอง
โดยใช ้  Randomized Complete Block Design (RCBD) 
ทดลอง 3 ซ้ำเช่นเดียวกับการวิเคราะห์ทางกายภาพและทาง
เคมี วิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s 
New Multiple Range Test (DMRT) (12) 
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ตารางที่ 1 ส่วนผสมในการทำขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียว 

ส่วนประกอบของ 
ขนมหม้อแกงนมสด (g) 

สูตรผงชาเขียว 
(w/v) 

สูตรผงชาเขียว 
(w/v) 

สูตรผงชาเขียว 
(w/v) 

สูตรผงชาเขียว 
(w/v) 

ไข่ขาว  500 500 500 500 
ไข่แดง  200 200 200 200 
น้ำตาลโตนด  500 500 500 500 
แป้งข้าวเจ้า  20 20 20 20 
แป้งมันสำปะหลัง  20 20 20 20 
เผือกนึ่งบดละเอียด  300 300 300 300 
นมสดผสมผงชาเขียว ไม่ม ี 125 250 375 
น้ำนมสด  500 375 250 125 
ไข่ท้ังฟอง  2 2 2 2 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

วิเคราะห์ค่าความสว่าง (L*) ของผลิตภัณฑ์
ขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียวทั้ง 4 สิ่งทดลอง ผล
การทดลองแสดงดังตารางที่ 2 พบว่า ค่าความสว่างของ
ผลิตภัณฑ์ขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียวทั้ง 4 สิ่ง
ทดลองมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(P≤0.05) โดยขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียว  
0 (w/v) จะมีค่าความสว่างมากที่สุด คือ 73.17 เมื ่อ
เปรียบเทียบกับขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียว  
25 50 และ 75 (w/v) ซึ่งมีค่าความสว่างลดลงเรื่อย ๆ 
เน ื ่ องมาจากชาเข ียวเม ื ่อ ได ้ ร ับความร ้อนในช่วง
เกิดปฏิกิริยาทำให้ผงชาเขียวจะทำให้ขนมหม้อแกงมีสี
เขียวเข้มขึ้น (13) ซึ่งสีเขียวที่เข้มขึ้นจะส่งผลต่อค่าความ
สว่างที่ได้ทั้งนี้ยังสอดคล้องกับ (14) ที่ศึกษาการพัฒนา
สูตรขนมจีนโดยเพิ่มน้ำชาเขียว ซึ่งเมื่อนำไปวัดค่าสีแล้ว
พบว่า เส้นของขนมจีนมีค่าความสว่าง (L*) ลดลง แต่ค่า
ความเป็นสีเขียว (-a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (+b*) 
เพิ ่มขึ ้น เมื ่อเพิ ่มปริมาณของน้ำชาเขียวในสูตรของ
ขนมจีน  ค่าสีเขียวของผลิตภัณฑ์ขนมหม้อแกงนมสด
เสริมชาเขียวทั้ง 4 สิ่งทดลองมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (15) โดยขนมหม้อแกงนมสดเสริมชา

เขียว 0 (w/v) จะมีค่าความเป็นสีแดง คือ 57.86 ส่วน
ขนมหม้อแกงนมสดเสริมชาเขียว 25, 50 และ 75 (w/v) 
จะมีค่าความเป็นสีเขียว ดังแสดงในตารางที่ 2 เนื่องจาก
ใบชาได้รับความร้อนทำให้ใบชาจะมีสีเขียวเข้มขึ้น (16) 
ทำให้ขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียว 75 (w/v) ที่มี
ปริมาณของผงชาเขียวมากที่สุดเมื่อวัดค่าสีแล้วจะได้ค่า
ของสีเขียวมากเมื่อเทียบกับขนมหม้อแกงนมสดเสริมชา
เขียว 25 และ 50 (w/v) (รูปที่ 1) ซึ ่งค่าที ่วัดได้ตาม
ปริมาณผงชาเขียวที ่ เต ิมลงไปผลการทดลองที ่ ได ้
สอดคล้องกับ (17) ทำการศึกษาคุณภาพของโยเกิร์ตผง
รสชาเขียวโดยพบว่า โยเกิร์ตผงรสชาเขียวเมื่อนำไปคืน
รูปมีค่าความสว่างลดลงในขณะที่ความเป็นสีเหลืองมีค่า
เพิ่มขึ้น ค่าสีเหลืองของผลิตภัณฑ์ขนมหม้อแกงนมสด
เสริมผงชาเขียวทั้ง 4 สิ่งทดลองมีความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติ โดยขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชา
เขียว 50 และ 75 (w/v) จะมีค่าความเป็นสีเหลืองมาก
ที่สุด คือ 26.57 และ 28.37 ตามลำดับ ซึ่งแสดงให้เห็น
ว่าการเสริมผงชาเขียวจะส่งผลต่อค่าความเป็นสีเหลือง
ของผลิตภัณฑ์ในทุกตัวอย่าง เนื่องจากใบชาเขียวเมื ่อ
นำมาชงน้ำร้อนแล้วจะได้น้ำชาสีเขียวหรือสีเหลืองอม
เขียว (18) นอกจากสีเหลืองที่ได้จากผงชาเขียวแล้วยังมี
ในส่วนของส่วนผสมอื่น คือ น้ำตาลปี๊บโดยน้ำตาลเมื่อ
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ถูกความร้อนจะเปลี่ยนเป็นสีเหลืองนวลขึ้นโดยอาศัย
การแทนที ่ของอากาศ ซึ ่งอากาศประกอบด้วยก๊าซ
ออกซิเจนทำให้เกิดการเปลี ่ยนแปลงจนได้น้ำตาลสี
เหลืองน่ารับประทาน (19) รวมถึงไข่เป็ด และนมสดที่ใช้
ในการผลิตขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียว ลักษณะ

เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชา
เขียวด้านค่าความแข็ง ค่าความเหนียว แรงที่ใช้ในการ
เคี้ยว และค่าความยืดหยุ่น จากตารางที่ 3 จะเห็นได้ว่า
ขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียว 25 (w/v) มีค่า
ความแข็งต่ำที่สุดคือ 5.63 นิวตัน

 
                    (ก)                            (ข)                             (ค)                             (ง) 
รูปที ่1 แสดงลักษณะผลิตภัณฑ์ขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียว (w/v) 0 (ก) 25 (ข) 50 (ค) และ 75 (ง) หลังการอบ 

ตารางที่ 2 ค่าความสว่างและค่าสีของเนื้อผลิตภัณฑ์ขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียวที่แตกต่างกัน 

ขนมหม้อแกงนมสดเสริมผง
ชาเขียว (w/v)                              

ค่าที่วิเคราะห์ได้* 
(L*)1/ (a*)1/   (b*) 1/ 

0 73.17+0.91a 57.86+0.61a 12.36+0.27d 

25 57.96+1.12b -2.90+0.45b 14.27+0.87c 

50 49.57+0.21c -17.17+0.65c 26.57+0.19a 

70 34.50+0.65d -24.53+0.54d 28.37+0.54a 

a,b,c,dมีความแตกต่างกันทางสถิติ (P≤0.05) 

ตารางที่ 3 ลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียวที่แตกต่างกัน 

ขนมหม้อแกงนมสด
เสริมผงชาเขียว (w/v) 

ลักษณะเนื้อสัมผัส  

ค่าความแข็ง*/ (นิวตัน) ค่าความเหนียวns/ แรงที่ใช้ในการเคี้ยวns/ ค่าความยืดหยุ่น ns/ (นิวตัน) 

0 7.01+0.34a 0.37+0.23     1.81+0.54      0.69+0.73 
25 5.63+0.71b 0.32+0.44     1.67+0.31      0.54+0.38 
50 7.49+0.76a 0.31+0.15     1.18+0.63      0.61+0.51 
75 7.47+0.62a 0.30+0.76     1.59+0.71      0.59+0.43 

a,b,c,dมีความแตกต่างกันทางสถิติ (P≤0.05) 
nsที่กำกับเหนือตัวเลขในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05)

เนื่องจากในงานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตขนมหม้อ
แกงนมสดมีการเสริมปริมาณของผงชาเขียวในปริมาณที่
แตกต่างกัน ผลของการเติมปริมาณผงชาเขียวที่แตกต่าง
กันทำให้ได้ลักษณะเนื้อสัมผัสที่ดีขึ้นแต่เมื่อเพิ่มปริมาณ

ผงชาเขียวมากเกินไปหรือไม่ได้ใส่ก็จะส่งผลต่อค่าความ
แข็งที่วัดได้ ทั้งนี้ค่าความแข็งที่เกิดขึ้นอาจเกิดขึ้นจากใน
ขั้นตอนการอบโดยการผลิตขนมหม้อแกงนมสดเสริมผง
ชาเขียวในปริมาณที ่แตกต่างกัน การใช้ความร้อน
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อุณหภูมิสูงในการอบสูง คือ 200°C (20) ซึ่งอุณหภูมิสูง
มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีทำให้ความแข็งที่ได้
แตกต่างกัน (19-20) นอกจากนี้ในการผลิตขนมหม้อ
แกงนมสดเสริมผงชาเขียวมีการใช้ไข่เป็ดเป็นวัตถุดิบ
หลักซึ่งเมื่อไข่แดงและไข่ขาวได้รับความร้อนจะทำให้เกดิ
ความแข็งตัวมากขึ้นโดยไข่ขาวจะเริ่มแข็งตัวที่อุณหภูมิ 
62 °C และไข่แดงจะเริ่มแข็งตัวที่อุณหภูมิ 65 °C ส่วน
ค่าความเหนียว แรงที่ใช้ในการเคี้ยว และความยืดหยุ่น

ขนมหม้อแกงนมสดเสริมชาเขียวทั้ง 4 สิ่งทดลองไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติทั ้งนี ้เป็น
เพราะในการทำขนมหม้อแกงมีการใช้นมสดในปริมาณที่
เท่ากันทั้ง 4 สิ ่งทดลอง ซึ ่งในนมสดจะมีปริมาณของ
โปรตีนอยู่โดยเมื่อโปรตีนน้ำนมได้รับความร้อนจะทำให้
เปลี ่ยนสภาพไปจากธรรมชาติส่งผลต่อปริมาตรของ
อาหารทำให้มีการขยายตัวเพิ่มมากขึ้นทำให้ขนมหม้อ
แกงมีลักษณะเนื้อสัมผัสที่ดีขึ้น (20-21)

ตารางที่ 4 สมบัติทางเคมีของผลิตภัณฑ์ขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียวที่แตกต่างกัน 

ขนมหม้อแกงนมสดเสริม
ผงชาเขียว (w/v) 

ค่าที่วิเคราะห์ได้ (ร้อยละ) 
ไขมัน ns/ โปรตีน 1/ เส้นใย 1/ เถ้า ns/ คาร์โบไฮเดรต 1/ 

0 6.35+0.27 5.82+0.76b 0.91+0.75b 0.79+0.22 29.84+0.25b 

25 6.11+0.76 6.28+0.55a 0.97+0.43ab 0.82+0.56 32.34+0.74a 

50 6.48+0.18 6.28+0.45a 1.00+0.66ab 0.85+0.16 29.85+0.81b 

75 6.05+0.49 6.29+0.87a 1.07+0.71a 0.85+0.72 30.59+0.61b 

a,b,c,dมีความแตกต่างกันทางสถิติ (P≤0.05)    
nsไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05)

จากการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีด้านไขมัน
ของผลิตภัณฑ์ขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียวพบว่า
ขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียวทั้ง 4 สิ่งทดลองไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ซึ่งเป็นเพราะ
ในชาเขียวที ่นำมาใช้จะไม ่ม ีปร ิมาณของไขมันเป็น
ส่วนประกอบ (22) ทำให้เมื่อทำการผลิตขนมหม้อแกงนม
สดเสริมผงชาเขียวจึงไม่ม ีผลต่อปริมาณไขมันที ่ได้  
นอกจากปริมาณของผงชาเขียวแล้วในการผลิตขนมหม้อ
แกงมีการใช้นมสดเป็นวัตถุดิบหลักซึ่งทั้ง 4 สิ่งทดลองมี
การใช้ปร ิมาณของนมสดเท่ากันโดยน้ำนมสดนั ้นมี
องค์ประกอบของไขมันอยู่ร้อยละ 3.20 (22-23) ทำให้
เมื ่อทำการผลิตขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียวค่า
ไขมันที ่ว ิเคราะห์ได้จ ึงไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ โปรตีนของผลิตภัณฑ์ขนมหม้อแกงนม
สดเสริมผงชาเขียวพบว่าขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชา
เขียวมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยขนม
หม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียว 0 (w/v) จะมีโปรตีนต่ำ

ที่สุด คือ ร้อยละ 5.82 เมื่อเปรียบเทียบกับขนมหม้อแกง
นมสดเสริมผงชาเขียว 25 50 และ 75 (w/v) จะมีปริมาณ
โปรตีนมากขึ้นซึ่งมีปริมาณของโปรตีนที่สูงกว่าขนมหม้อ
แกงนมสดเสริมผงชาเขียว 0 (w/v) เนื ่องมาจากในชา
เขียวมีองค์ประกอบของโปรตีนอยู่ร้อยละ 20-30 ของ
น้ำหนักแห้ง โดยในชาเขียวจะประกอบเป็นด้วยกรดอะมิ
โน คือ ธีอานีน (22) นอกจากนี้ใบชาเขียวจะสูญเสียไป
เกือบหมดถ้าใช้ระยะเวลาในการชงชาเขียวนานจนเกินไป 
(23) ซึ่งในการผลิตขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียวใน
ขั้นตอนการสกัดชาเขียวนมทั้ง 4 สิ่งทดลองไม่ได้ทำใน
ครั้งเดียวกันอาจทำให้เวลาในการชงคลาดเคลื่อนทำให้
โปรตีนในชาบางส่วนสูญเสียไปส่งผลทำให้โปรตีนในขนม
หม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียว 25 50 และ 75 (w/v) ไม่
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิ เส้นใย
อาหารในขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียว 75 (w/v) 
จะมีเส้นใยมากที่สุด คือ ร้อยละ 1.07 เมื่อเปรียบเทียบ
กับขนมหม้อแกงนมสดเสร ิมผงชาเขียว 0  25 และ  
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50 (w/v) ที ่ม ี เส ้นใยต ่ำกว ่าด ังแสดงในตารางท ี ่  4 
เนื่องมาจากในใบชาจะประกอบด้วยเซลลูโลส ใยอาหารที่
ละลายน้ำได้ และโปรตีนซึ่งมีของแข็งรวมกันได้ร้อยละ 
25 โดยปริมาตร (24) ส่งผลทำให้ปริมาณของเส้นใยใน
ผลิตภัณฑ์ขนมหม้อแกงนมสดมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเสริม
ผงชาเขียวในปริมาณที่มากขึ้นทั้งนี้ในการผลิตขนมหม้อ
แกงนมสดเสริมผงชาเขียวในขั้นตอนการสกัดชาเขียวไม่มี
การใช้ส่วนของกากชาเขียวซึ่งทำให้เส้นใยในผลิตภัณฑ์
ขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียวมีค่าไม่สูงมากนัก เถ้า
ในผลิตภัณฑ์ขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียวทั้ง 4 สิ่ง
ทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
แสดงให้เห็นว่าชาเขียวที่นำมาใช้การผลิตขนมหม้อแกง
นมสดเสริมผงชาเขียวมีปริมาณของแร่ธาตุต่าง ๆ ต่ำไม่มี
ผลต่อการเพิ่มขึ้นของเถ้าที่ได้หรือถ้าเพิ่มขึ้นก็เพ่ิมขึ้นเพียง
เล็กน้อย เพราะปริมาณเถ้าที่วัดได้จะเป็นตัวแทนของ
ปริมาณแร่ธาตุที่มีอยู่ในอาหาร โดยอาหารที่มีปริมาณแร่
ธาตุสูงจะมีปริมาณเถ้าสงู (24) นอกจากน้ีในการผลิตขนม
หม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียวยังมีส่วนผสมหลักซึ่งก็คือ 
ไข่เป็ด (ทั้งฟอง) จะมีเถ้าร้อยละ 0.9 ต่อน้ำหนักเปียก 
(24-25) โดยในการผลิตขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชา
เขียวมีการใช้ปริมาณของไข่เป็ดเท่ากันท้ัง 4 สิ่งทดลองทำ
ให้ขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียวไม่มีความแตกต่าง
กัน คาร์โบไฮเดรตขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียวท้ัง  

4 สิ่งทดลองมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถติิ
โดยขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียว 25 (w/v) จะมี
ค่ามากที่สุด คือร้อยละ 32.34 เมื่อเปรียบเทียบขนมหม้อ
แกงนมสดเสริมผงชาเขียว 0 50 และ 75 (w/v) ที ่มี
คาร์โบไฮเดรตต่ำกว่าโดยคาร์โบไฮเดรตที่ได้ในผลิตภัณฑ์
ขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียวนั้นมาจากในส่วนของ
ชาเขียวที่นำมาใช้มีคาร์โบไฮเดรตอยู่ร้อยละ 20-25 ของ
น้ำหนักแห้ง (25-26) และนอกจากคาร์โบไฮเดรตที่ได้จาก
ชาเขียวแล้วในการผลิตขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชา
เข ียวย ังม ีการใช ้ เผ ือกเป ็นส ่วนประกอบสำค ัญซึ่ ง
องค์ประกอบโดยน้ำหนักแห้งของเผือกมีคาร์โบไฮเดรต
ร้อยละ 83.1 - 91.7 (26-27) 

ผลการทดสอบสมบัติทางทางจุลินทรีย์ทั้งหมด
ที่ปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์ขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชา
เขียวทั้ง 4 สิ่งทดลอง พบว่า ปริมาณจุลินทรีย์ในอาหาร
ในผลิตภัณฑ์ขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียวทั้ง 4 สิ่ง
ทดลองมีปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดน้อยกว่า 250 CFU/g 
ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน คือ มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน
ขนมไทยมาตรฐานเลขที ่ มผช. 1/2552 มีจ ุล ินทรีย์
ทั ้งหมดที่ปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์ (Total Plate Count: 
TPC) ไม่เกิน 1x106 CFU/g (27) แสดงว่าขนมหม้อแกง
นมสดเสริมผงชาเขียวทั้ง 4 สิ่งทดลองมีความปลอดภัย
สำหรับผู้บริโภค

ตารางที ่5 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียวที่ต่างกัน 

ขนมหม้อแกงนมสด
เสริมผงชาเขียว (w/v) 

ค่าที่วิเคราะห์ได้ 
สี ns/ รสชาติ 1/ กลิ่น 1/ เนื้อสัมผัส 1/ ความชอบโดยรวม 1/ 

0 7.30+0.23 6.36+0.21c 6.63+0.54b 6.93+0.33b 6.86+0.66b 

25 7.03+0.76 7.16+0.78b 7.53+0.43 a 7.03+0.98a 7.40+0.51a 
50 7.16+0.43 7.40+0.32ab 7.56+0.48a 7.56+0.66a 7.43+0.42a 
75 7.23+0.26 7.73+0.15a 7.76+0.24a 7.16+0.17b 7.73+0.69a 

a,b,c,dมีความแตกต่างกันทางสถิติ (P≤0.05)    
nsไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05)

ผลการทดสอบความชอบทางประสาทสัมผัส
ด้านสีขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียวทั้ง 4 สิ่งทดลอง

ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติซึ่งแสดงให้
เห็นว่าการเสริมผงชาเขียวในผลิตภัณฑ์ขนมหม้อแกงนม
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สดไม่มีผลต่อคะแนนความชอบถึงแม้ว่าในผลิตภัณฑ์ขนม
หม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียว 0 (w/v) จะให้สีที่แตกต่าง
จากขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียว รสชาติขนมหม้อ
แกงนมสดเสร ิมผงชาเข ียว 75 (w/v) จะม ีคะแนน
ความชอบมากที่สุด คือ 7.73 ดังแสดงในตารางที่ 5 เมื่อ
เปรียบเทียบกับขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียว  
0 (w/v) ซ ึ ่ งแสดงว่าในการเสร ิมผงชาเข ียวจะช่วย
ปรับปรุงรสชาติให้เป็นที่ต้องการสำหรับผู ้ทดสอบชิม
โดยเฉพาะผู้ที่นิยมรับประทานชาเขียวอยู่แล้วซึ่งชาเขียว
นับเป็นเครื่องดื่มที่ผู้คนนิยมกันอย่างแพร่หลาย (28) กลิ่น
ขนมหม ้อแกงนมสดเสร ิมผงชาเข ียว 25  50 และ  
75 (w/v) มีคะแนนความชอบไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ แต่ขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียว 
0 (w/v) จะมีคะแนนความชอบด้านกลิ่นน้อยที่สุด ซึ่งเป็น
เพราะในชาเขียวจะมีกลิ่นชาเขียวเป็นเอกลักษณ์ และใน
ชาเขียวมีคาเทชิน (Catechin) เป็นสารประกอบฟีโนลิก 
(Phenolic Compound) ประเภทโพลีฟีนอล (Polyphenol) 
ในกลุ่มฟลาโวนอยด์ (Flavonoid) ซึ่งปริมาณคาเทชินใน
ใบชามีผลต่อ สี กลิ่น และรสชาติของชาเชียว ยิ่งปริมาณ
คาเทชินเพิ่มขึ้น ทำให้ชาเขียวมีสีกลิ ่นรสมากขึ้น (29) 
นอกจากนี้กลิ่นที่ได้จากชาเขียวยังช่วยลดกลิ่นคาวของไข่
เป็ดที่เป็นส่วนผสมในการผลิตขนมหม้อแกงนมสดเสรมิผง
ชาเขียวด ้วยส่งผลให้เป ็นที ่ยอมรับต ่อผู ้ทดสอบชิม 
เนื้อสัมผัสขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียว 25 และ 
50 (w/v) จะมีคะแนนด้านเนื ้อสัมผัสมากที ่สุด ทำให้
ทราบว่าการใส ่ผงชาเขียวควรเลือกใส่ในปร ิมาณที่
เหมาะสม คือการเสริมผงชาเขียว 25 (w/v) หรือ 50 (w/v) 
เพื่อให้ผลิตภัณฑ์ขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียวเป็น
ที่ยอมรับสำหรับผู้บริโภคปริมาณที่เติมลงไปอยู่ในช่วงที่
เหมาะสมเน ื ่องจากชาเข ียวมีรงคว ัตถ ุท ี ่สำค ัญคือ 
คลอโรฟิลล์ที่มีสีเขียว ส่วนคาเฟอีนทำให้ชามีรสชาติที่ดี 
และเพ ิ ่มการทำงานของสารส ื ่อประสาทโดปามีน 
(Dopamine) ซึ่งทำให้สมองมีการตื่นตัว และมีคาเทชินมี
ส่วนช่วยให้ชาเขียวมีสี กลิ่น รสและเนื้อสัมผัสที่ดีทำให้
ผู ้บริโภครู ้ส ึกพึงพอใจต่อผลิตภัณฑ์มากขึ ้น (29-30) 

ความชอบโดยรวมขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียว  
0 (w/v) จะม ีค ่ าคะแนนความชอบน ้อยท ี ่ ส ุด เมื่อ
เปรียบเทียบกับขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียว 50 
และ 75 (w/v) ที่มีค่าคะแนนความชอบโดยรวมมากที่สุด 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเสริมผงชาเขียวในผลิตภัณฑ์ขนม
หม้อแกงนมสดจะช่วยปรับปรุงรสชาติ กลิ่น เนื้อสัมผัส มี
ผลทำให้ขนมหม้อแกงนมสดเสรมิผงชาเขียวเป็นที่ช่ืนชอบ
สำหรับผู้ทดสอบชิม (30) 

สรุปผล 

ชาเขียวมีคุณประโยชน์มีคุณค่าทางโภชนาการ
สูงและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่มีประโยชน์ต่อร่างกาย
ช่วยยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียมีฤทธิ์ต้านมะเร็ง
สามารถนำมาพัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมหม้อแกงนมสดโดย
การเติมผงชาเขียวลงไป จัดได้ว่าเป็นการพัฒนาผลิตภณัฑ์
ขนมหม้อแกงแบบใหม่ให้มีความน่าสนใจในการบริโภค
มากขึ้น ปริมาณผงชาเขียวที่ต่างกันมีผลทำให้ค่าความ
สว่าง ค่าสีเขียว สีเหลือง และค่าความแข็งมีความแตกตา่ง
กัน ขนมหม้อแกงนมสดเสริมผงชาเขียว 75 (w/v) ให้ค่า
ไขมันต่ำที่สุดร้อยละ 6.05 แต่ให้ค่าโปรตีน เส้นใย และ
เถ้าสูงสุดร้อยละ 6.29 1.07 และ 0.85 ตามลำดับ ส่วน
ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสพบว่า ขนมหม้อแกงนม
สดที่เสริมผงชาเขียวร้อยละ 75 ผู้ทดสอบชิมให้ค่าคะแนน
การยอมรับด้านรสชาติและความชอบโดยรวมเท่ากันและ
สูงสุดเท่ากับ 7.73 ส่วนคะแนนยอมรับด้านกลิ่นสูงสุด
เท่ากับ 7.76 

กิตติกรรมประกาศ 

การทำวิจัยเรื่อง การพัฒนาขนมหม้อแกงนมสด
เสริมชาเขียวสำเร็จลุล่วงไปด้วยดีผู้วิจัยใคร่ขอขอบคุณ
นักศึกษาสาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหารช้ัน
ปีที ่ 4 เจ้าหน้าที ่ อาจารย์คณะเทคโนโลยีการเกษตร 
มหาว ิทยาล ัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ีท ี ่ ให ้การ
สน ับสน ุนการทำว ิจ ัยด ้านเง ินทุนทำว ิจ ัยและห ้อง 
ปฏิบัติการจนแล้วเสร็จลุล่วงด้วยดี 
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